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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicagdo foliar da
mistura de auxina (Ax), citocinina (CK) e giberelina (GA), isolada ou combinada com a
mistura de nutrientes, cobalto (Co) e molibdénio (Mo), em videira ‘Crimson Seedless’,
buscando analisar seus efeitos na duracdo da atividade fotossintética das folhas e no
metabolismo e desenvolvimento da planta, bem como no aumento da produgao ¢ qualidade
de frutos. Os experimentos foram desenvolvidos no municipio de Juazeiro — BA, Brasil,
em blocos casualizados, com quatro tratamentos e seis blocos. Os tratamentos foram: T1 -
Testemunha; T2 - CK+Ax+GA 1,8L ha''; T3 - CK+Ax+GA 1,8L ha™ + Co+Mo 1,0L ha™';
e T4 - CK+Ax+GA 1,8L ha + Co+Mo 1,5L ha'. As aplicacdes foram realizadas em trés
fases: primordio de inflorescéncia, bagas chumbinho, e alongamento de bagas. No primeiro
experimento, avaliou-se a duragdo da atividade fotossintética das folhas, através de
avaliagdes nas trocas gasosas em folhas marcadas logo apos a brotagao, até o final do ciclo.
No segundo experimento, foram avaliadas as trocas gasosas, atividades de enzimas
antioxidantes, teores de carboidratos e clorofilas aos 3, 5, 7, 14 e 21 dias apds a 1?
aplicacdo; aos 1, 3 e 5 dias apos a 2% aplicagao e aos 1, 3, 5, 7, 14, 21 e 28 dias apos a 3*
aplicagdo (DAA). Assim, as plantas mantiveram a atividade fotossintética durante todo o
ciclo, at¢ o final das avalia¢des, aos 133 dias apoés a brotacdo das folhas. Entretanto,
observou-se que a aplicacdo de reguladores vegetais e nutrientes antecipou 0 momento em
que as folhas atingiram a taxa de assimilagdo de CO; maxima, indicando que esses
tratamentos otimizaram o processo fotossintético. Ao mesmo tempo, as taxas de
assimila¢do de CO, e eficiéncia de carboxilacdo comecaram a apresentar maior eficiéncia

apos 14 DAA, assim como maiores teores de clorofilas, carotenoides e concentracdes de



acucares, tanto na 1%, quanto na 3% aplicacdo. Além disso, os tratamentos com reguladores
vegetais e nutrientes agiram como protetores contra o estresse, pois apresentaram maiores
atividades de enzimas antioxidantes, mas com baixo nivel de peroxidacao de lipidios.
Todos os tratamentos com reguladores vegetais aumentaram a largura ¢ massa média de
cacho, além de diminuirem a acidez, ou seja, melhoram a qualidade dos frutos. Pelos
resultados obtidos conclui-se que a mistura dos reguladores vegetais, isolada ou combinada
com nutrientes, favoreceu a atividade fotossintética, translocacdo e acimulo de reservas,
concentracdo de pigmentos ¢ atividade das enzimas antioxidantes, em videira ‘Crimsom

Seedless’, apresentando pico de efeito positivo aos 14 DAA.

Palavras chaves: giberelina; citocinina; auxina; cobalto; molibdénio; Vitis vinifera L.
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SUMMARY

The present study aimed to evaluate the effect of foliar application
of auxin (Ax), cytokinin (CK) and gibberellin (GA) mixture, isolated or combined with the
cobalt (Co) and molybdenum (Mo) mixture, in 'Crimson Seedless' grapevine, analyzing
their effects on photosynthetic activity duration, metabolism and development of the plant,
as well as increase production and fruit quality. The experiments were conducted in
Juazeiro - BA, Brazil, in a randomized block design with four treatments, six blocks, with
four plants each. Treatments were: Tl - Control; T2 - CK+Ax+GA 1.8L ha',
T3 - CK+Ax+GA 1.8L ha™' + Co+Mo 1.0L ha™', and T4 - CK+Ax+GA 1.8L h" + Co+Mo
1.5L h'. The treatments applications were carried out in three phases: inflorescence
primordial stage, when berries were with 6 to 8 mm in diameter and berries elongation. In
the first experiment, the photosynthetic activity duration was assessed by evaluating gas
exchanges in leaves that were marked soon after sprouting, until the end of the cycle. In the
second experiment, were evaluated gas exchanges, antioxidant enzymes activities, levels of
carbohydrates and chlorophyll at 3, 5, 7, 14 and 21 days after the 1% application, at 1, 3 and
5 days after ond application and at 1, 3,5, 7, 14, 21 and 28 days after the 3rd application
(DAA). Thus, plants maintained their photosynthetic activity during the whole cycle, until
the end of evaluations, for 133 days after sprouting leaves. However, it was observed that
the application of plant growth regulators and nutrients anticipating the moment when the
leaves reached the maximum absorption rate of CO,, indicating that these treatments have
optimized the photosynthetic process. At the same time, rates of CO, assimilation and
carboxylation efficiency began to show greater efficiency after 14 DAA, as well as higher
levels of chlorophylls, carotenoids and sugar concentrations, as in the 1% far as 3™

application. Moreover, treatments with plant growth regulators and nutrients act as



protective against stress, it showed higher activities of antioxidant enzymes, but with low
level of lipid peroxidation. All treatments with growth regulators increased the width and
average bunch mass, in addition to reducing the acidity, improving fruit quality. From the
results obtained it is concluded that the mixture of plant growth regulators, isolated or
combined with nutrients, favored the photosynthetic activity, translocation and
accumulation of carbohydrates, pigment concentration and activity of antioxidant enzymes

in grapevine 'Crimson Seedless', with a peak effect positive at 14 DAA.

Key words: gibberellin; cytokinin; auxin; cobalt; molybdenum; Vitis vinifera L.



1. Introducao

A produgdo de uva de mesa no Brasil, em 2012, foi de 624.840
toneladas, das quais 52.015,6 toneladas foram destinadas para a exporta¢do. A regido do
submédio do Vale do Sao Francisco ¢ a maior produtora de uvas de mesa com 11.500 ha
de uvas finas, seguida pelo Parand (8.960 ha), Sao Paulo (8.472 ha) e Minas Gerais (162
ha) (IBRAF, 2013). A producdo de uvas sem sementes na regido do submédio do Vale do
Rio Sdo Francisco, na regido Nordeste do semiarido brasileiro, tem apresentado rapida
expansao devido a grande aceitagdo internacional e aos manejos desenvolvidos para
melhorar a qualidade dos frutos e agregar valor ao produto (LEAO; PEREIRA, 2001).

A cultivar ‘Crimson Seedless’ ¢ a segunda variedade de uvas sem
sementes mais cultivadas no submédio do Vale do Sdo Francisco (LEAO, 2010). Trata-se
de uma uva de mesa vermelha e de maturagao tardia, sendo uma das uvas de mesa mais
consumidas no mundo (DOKOOZLIAN et al., 2000). Suas bagas sao firmes, crocantes,
saborosas e com formato oblongo, porém, a coloracdo inadequada e bagas pequenas podem
prejudicar a sua qualidade (DOKOOZLIAN; PEACOCK, 2001). Nessa regido, o tamanho
de suas bagas ¢ inferior ao exigido pelo mercado de exportagdo, assim, ¢ necessaria a
aplicacdo de reguladores vegetais para promover o crescimento das bagas.

Os hormonios vegetais estdo envolvidos na regulagdo de diversos
processos bioldgicos e, muitas vezes, atuam em conjunto para regularem processos de
desenvolvimento e crescimento (YAMAGUCHI, 2008). Em videira, eles possuem grande
influéncia no desenvolvimento das bagas e, por isso, t€ém sido amplamente utilizados no

controle do desenvolvimento e qualidade dos cachos de uva (JACKSON, 2008).



Nas uvas sem sementes, o emprego de giberelinas estd vinculado,
principalmente, ao aumento do tamanho de bagas e alongamento de cachos, para que
atinjam o tamanho exigido pelo mercado consumidor, além de diminuir os tragos de
sementes (PEREZ; GOMEZ, 1998). J4 as citocininas sdo importantes no controle de
muitos aspectos da videira, inclusive na diferenciagdo floral, no crescimento do cacho, na
fixagdo e desenvolvimento de bagas, no crescimento do 6vulo, na transformacao de flores
masculinas em hermafroditas ¢ de gavinhas em inflorescéncias férteis (KANELLIS;
ROUBELAKIS-ANGELAKIS, 1993).

Além dos hormdnios vegetais, os micronutrientes sdo elementos
essenciais as plantas, pois estdo envolvidos diretamente no metabolismo, contudo sua
aquisi¢do pode ser afetada por diversos fatores ambientais. O molibdénio (Mo) ¢ um metal
essencial que participa como cofator catalitico de algumas enzimas importantes para as
plantas, catalisando reacdes de transferéncia de elétrons, as quais estdo envolvidas na
assimila¢do de nitrogénio (nitrogenase e nitrato redutase), catabolismo das purinas e
biossintese de ureidios (xantina desidrogenase), metabolismo do enxoftre (sulfito oxidase) e
até mesmo na biossintese de hormonios vegetais (aldeido oxidase) (HANSCH; MENDEL,
2009).

Os elementos benéficos também sdo muito importantes, uma vez
que, apesar de ndo serem essenciais, estimulam o crescimento e o desenvolvimento, como,
por exemplo, o cobalto (Co) (BROADLEY et al., 2012a). Este em baixas concentragdes
pode trazer efeitos benéficos, colaborando com o processo de absor¢do de nitrogénio e
contribuindo indiretamente para o seu crescimento (PILON-SMITS et al., 2009). Além
disso, pode retardar a senescéncia das folhas, impedindo a degradagdo da clorofila, através

da inibigao da sintese de etileno (LAU; YANG, 1976; YU; YANG, 1979).



2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
aplicagdo foliar da mistura de reguladores vegetais (auxina, citocinina e giberelina) isolada
ou combinada com a mistura de nutrientes (cobalto ¢ molibdénio), em videira ‘Crimson
Seedless’, buscando analisar seus efeitos na duracdo da atividade fotossintética das folhas e
no metabolismo e desenvolvimento da planta, bem como no aumento da produgdo e

qualidade de frutos.



3. Revisio de Literatura

3.1. Origem, classificaciio botanica, caracteristicas e fenologia da espécie

O género Vitis faz parte da familia Vitaceae e possui 108 espécies,
sendo 34 norte-americanas, 29 asiaticas, 2 indo-europeias, 28 espécies fosseis, além de 15
espécies de origem duvidosa (SOUSA; MARTINS, 2002). A Vitis vinifera L. ¢ a principal
espécie do género Vitis, com mais de 10.000 variedades; é proveniente da Mesopotamia,
encostas do Caucaso e litoral meridional do mar Céspio e Mar Negro (GOMES, 2007).

A videira ¢ uma trepadeira lenhosa com gavinhas; possui tronco
verde quando jovem, mas torna-se escuro posteriormente, € suas folhas sdo grandes,
palmadas com cinco lobos. Suas flores sdo pequenas, verde-claras, dispostas em cachos, e
as bagas possuem formato variavel, podendo ser elipsoides, globosas, esféricas, alongadas
ou ovais, com coloracdo verde, branca, amarela, rosada, vermelha, azulada e preta
(GOMES, 2007).

As cultivares comerciais de uva produzem inflorescéncias com
flores hermafroditas, sendo a autogamia a principal forma de reproducdo, entretanto as
espécies selvagens de Vitis vinifera L., provenientes da América e Asia, sio dioicas, com
flores femininas e masculinas (CARMONA et al., 2008). Porém, sdo multiplicadas,
preferencialmente, vegetativamente (estaquia ou enxertia), para manter as caracteristicas
varietais (GOMES, 2007).

A indugdo floral pode ocorrer através de estimulos ambientais,
como altas temperaturas e intensidade luminosa, mas também o desenvolvimento e o

estado nutricional sdo importantes. As giberelinas e citocininas possuem papéis opostos



nessa fase, pois as citocininas promovem o desenvolvimento das flores nos primordios
indiferenciados no meristema lateral (anlagen), enquanto que as giberelinas, apesar de
serem necessarias na iniciacdo desses primordios, impedem a diferenciacdo de
inflorescéncias, favorecendo o desenvolvimento de gavinhas (CARMONA et al., 2008).

O crescimento da baga de uva ¢ tipicamente dividido em uma curva
dupla-sigmoide, separada por uma fase lag, cada qual com diferentes caracteristicas. O
primeiro ciclo (fase I) inicia-se com inumeras e rapidas divisdes celulares no pericarpo, as
quais sdo correlacionadas com a taxa de crescimento das sementes. Depois das divisdes
celulares, gradualmente, vai-se iniciando o alongamento celular, terminando o primeiro
ciclo sigmoide, sendo que, nessa etapa, a baga ainda esta endurecida, verde e com acumulo
de acido malico. Tal fase tem duracdo de 6 a 8 semanas (COOMBE; MCCARTHY, 2000;
JACKSON, 2008).

A fase lag (fase II) ¢ um periodo transitorio, durante o qual ocorre a
reducdo do crescimento, o embrido desenvolve-se, o tegumento da semente endurece, ¢ a
baga comega a perder a coloragdo verde, a qual dura de 1 a 6 semanas, dependendo da
cultivar, podendo ser quase imperceptivel. No segundo ciclo (fase III), com duragdo de 5 a
8 semanas, ¢ iniciado o acimulo de agucares, amolecimento da baga, coloragdo e aumento
de tamanho, o qual ocorre preferencialmente durante a noite, constituindo o véraison, o
que indica o inicio do amadurecimento, além da maturagdo das sementes. O
amadurecimento ¢ caracterizado pelo acimulo de actcares, potdssio e compostos fenolicos
na polpa e tegumento, sendo que os aglicares sdo os principais constituintes do soluto das
bagas e a agua pelo volume (COOMBE; MCCARTHY, 2000; JACKSON, 2008).

A Vitis vinifera L. é uma cultura fenologicamente distinta, sendo
que seus principais estadios de desenvolvimento sdo: brota¢do (débourrement), floragdo
(floraison), mudanca de cor e inicio da maturagdo (véraison) e matura¢do da uva
(colheita). O tempo entre essas fases fenoldgicas varia muito com a variedade da uva,
clima e localizagao geografica (JONES; DAVIS, 2000).

A videira possui um ciclo reprodutivo anual, com fase vegetativa,
fase reprodutiva e repouso hibernal. Durante o periodo vegetativo, ocorrem brotagdes, as
quais irdo crescer e transformar-se em folhas que irdo produzir os fotoassimilados, os quais
serdo armazenados e, ao final desse periodo, ira ocorrer o repouso hibernal. A videira
precisa de um repouso fisioldgico, o qual pode ser causado pelo frio, como ocorre nas

regides originalmente produtoras, ou pela seca. Apods esse periodo, ocorrerd a fase
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reprodutiva, na qual ha diferenciacdo das gemas, floracdo e frutificagdo (MANICA;
POMMER, 2006).

Nas videiras de regides com clima temperado, o ciclo reprodutivo ¢
completado apds duas fases de crescimento, separadas pelo periodo de dorméncia. Cada
brotacdo de gemas da origem a uma haste com folhas alternadas, opostas as inflorescéncias
na parte basal, e a gavinhas nas partes medianas e apicais. Cada folha do ramo possui uma
gema axilar, sendo que a primeira gema formada produz um ramo lateral. Na axila desse
broto, sera formada uma brotacao lateral composta, onde ocorrera o processo de iniciagao
floral e inicio do desenvolvimento da inflorescéncia (CARMONA et al., 2008).

Cada brotagdo lateral composta possui trés brotos latentes. No
primeiro broto, sdo produzidos os primeiros primordios foliares e os meristemas dos
primeiros dois a trés brotos laterais, os quais irdo diferenciar-se em inflorescéncias e os
demais em gavinhas (CARMONA et al., 2008).

As videiras sdo cultivadas, ao redor do mundo, em diferentes
condigdes climaticas que oferecem condigdes ideais para a producdao de uvas de alta
qualidade. As interagdes entre clima e solo possuem papel importante nas variagdes de
ontogenia ¢ produ¢do das videiras, sendo que o clima tem efeito direto sobre a fenologia
das uvas. Em regides com climas frios e estacdes de crescimento curtas, as variedades de
maturacdo precoce adaptam-se facilmente, enquanto que, em climas quentes, variedades
com maturagdo tardia possuem tempo suficiente para atingir a maturagdo completa. Além
disso, o calendario fenoldgico tem sido relacionado a qualidade das primeiras colheitas,

para que resultem em safras de alta qualidade (JONES; DAVIS, 2000).

3.2. ‘Crimson Seedless’

A cultivar Crimson Seedless € uma uva de mesa vermelha, sem
sementes (apirénica) e de maturacdo tardia, a qual foi desenvolvida por David Ramming e
Ron Tarailo no USDA Fruit Genetics and Breeding Research Unit (Unidade de pesquisa
em genética e melhoramento de frutos do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos da América), em Fresno, Califérnia, como resultado de cinco geracdes de
hibridizacdo (RAMMING; TARAILO; BADR, 1995). Essa uva foi langada em 1989 e ¢

uma das uvas de mesa mais consumidas no mundo (DOKOOZLIAN et al., 2000). Essa



11

cultivar foi introduzida no Brasil pelo Instituto Agrondomico de Campinas (IAC), na década
de 90, com o nome ‘Ruiva’ (POMMER et al., 1999). Em 1998, foi introduzida no
submédio do Vale do Sao Francisco como uma nova alternativa para a produgdo de uvas
sem sementes, mas sua expansao em area comercial ocorreu apenas em 2009 e 2010
(LEAO, 2010).

Trata-se de uma cultivar altamente vigorosa, cujas plantas podem
tornar-se extremamente vegetativas, quando plantadas em solos profundos e férteis; assim,
a adubacgdo nitrogenada e irrigacao excessiva devem ser evitadas, para controlar o tamanho
da copa (DOKOOZLIAN et al., 2000).

Suas bagas sdo firmes, crocantes, saborosas e com formato
oblongo; entretanto, a coloragdo inadequada e bagas pequenas podem prejudicar a sua
qualidade (DOKOOZLIAN; PEACOCK, 2001). Possui ciclo fenolégico de 123 dias, e
seus cachos apresentam massa média de 367 g, comprimento de 21 cm e largura de 12 cm,
coloracdo rosada intensa, bagas elipticas com massa média de 4 g, 22,Imm de
comprimento e 16,9 mm de didmetro (LEAO, 2010). Como o tamanho dessas bagas é
inferior ao exigido pelo mercado de exportagdo, ¢ necessaria a aplicacdo de reguladores
vegetais para aumentar o tamanho. Mas a aplicacdo excessiva de giberelina pode levar a
queda das bagas (degrana) e ao engrossamento do engaco (RAMMING; TARAILO;
BADR, 1995).

A coloragdo de suas bagas ¢ um dos principais desafios para a
comercializa¢do e exportagao das uvas dessa variedade, pois altas temperaturas prejudicam
o acumulo de antocianinas, por diminuicao da sintese de etileno e de acido abscisico
(ABA), os quais sdo responsaveis pelas enzimas de sintese das antocianinas. Por ser uma
uva de maturagdo tardia, frequentemente ocorre esse fato, por passar pelas estagdes mais
quentes. As antocianinas sdo as responsaveis pela coloragdo vermelha das bagas, e sua
concentracdo aumenta durante o amadurecimento. A coloracao pode ser influenciada por
diversos fatores, como praticas culturais, localizacdo geografica, aplicacdes exogenas de
acido abscisico e etileno, anelamento e infec¢des viroticas (BRAR et al., 2008).

Para a coloragdo 6tima, a ‘Crimson Seedless’ requer aplicacido de
ethephon (etileno), na fase de amolecimento de bagas, entretanto essa aplicagdo pode
reduzir a firmeza das bagas, problema esse que pode ser reduzido se a aplicagdao for
realizada de 3 a 4 semanas antes dessa fase (DOKOOZLIAN et al., 2000). A aplicagdo de

ethephon influencia nas caracteristicas das bagas e, se aplicado 2 semanas apds o inicio da
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coloracdo, aumenta a largura e a massa, mas ndo aumenta o comprimento, além de
aumentar e uniformizar a colora¢do das bagas. Esse aumento do tamanho e coloracao pode
ser consequéncia da aceleracdo do amadurecimento provocado pelo aumento da
concentragao de acido abscisico (ABA) e etileno (JAYASENA; CAMERON, 2009).

O uso de ABA também pode ser uma opcdo para melhorar a
coloracdo de uvas ‘Crimson Seedless’, sendo mais eficaz que o ethephon; entretanto, o uso
de ABA pode causar maior amolecimento que o ethephon. Para evitar esse problema,
sugere-se que o ABA seja aplicado um més apds o Vvéraison, quando ainda se pode
melhorar a cor, sem causar o amolecimento excessivo (PEPPI; FIDELIBUS;
DOKOOZLIAN, 2008). Entretanto, outro estudo mostra sucesso com a aplicagdo de ABA
para melhorar a coloracao, sem reducao da qualidade da uva. Ap6s o armazenamento sob
refrigeragdo, a aparéncia dessas uvas foi melhor do que quando tratadas com ethephon ou
ndo tratadas (CANTfN; FIDELIBUS; CRISOSTO, 2007).

Essa cultivar também pode apresentar excessiva fixacdo de frutos,
limitando o potencial de crescimento das bagas e causando a compactacdo dos cachos. Por
esse fato, recomenda-se a pratica do raleio de bagas (DOKOOZLIAN et al., 2000). Outra
solugdo para esse fato ¢ a aplicagdo de acido giberélico (GA3) na fase de 80% a 100% de
floragdo; assim, a frutificacdo ¢ reduzida e o comprimento e o peso da baga sdo
aumentados, mas sem reduzir a producdo total por videira, nem a fecundidade para o
proximo ano. Entretanto, altas concentracdes de giberelina podem provocar excessivo
desbaste e formacdo de bagas pequenas que irdo permanecer verdes na colheita, assim
como o rachamento das bagas e reducao na fecundidade no ano seguinte (DOKOOZLIAN
et al., 2000; DOKOOZLIAN; PEACOCK, 2001).

Outra pratica comum ¢ o anelamento no tronco, quando as bagas
estdo com 4 a Smm, pois aumenta o desenvolvimento de bagas, incrementando a massa e a
producdao em aproximadamente 30% (DOKOOZLIAN et al.,, 2000). Isso pode ser
decorrente do acimulo de fotoassimilados acima do anelamento, servindo como fonte de
energia para o desenvolvimento de cachos; além disso, essa pratica colabora para aumentar
a concentracdo de antocianinas na casca das bagas, melhorando sua coloracao (BRAR et
al., 2008).

E importante que os cachos sejam expostos a luz solar
adequadamente durante o amadurecimento para atingirem a colora¢do Otima; para isso, a

remocdo de folhas basais proximas aos cachos ¢ recomendada. Essa remocao de folhas
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deve ser realizada na fixa¢do de bagas ou depois do amolecimento dessas. A remogdo da
cobertura de folhas ¢ realizada para melhorar a exposi¢ao a luz solar e reduzir a umidade
na regiao dos cachos. Porém, deve-se ter cuidado com a remogao excessiva de folhas, pois
i1sso pode retardar o amadurecimento de frutos e coloragdo de bagas, assim como provocar

queimaduras solares (DOKOOZLIAN et al., 2000).

3.3. Importancia econémica

Em 2012, foram produzidas no Brasil 1.453.415 toneladas de uvas,
ocupando uma area de 80.599 ha; dessas, 44.487 toneladas foram comercializadas na
CEAGESP, sendo que a éarea e a producdo vém crescendo a cada ano. A regido Sul ¢ a
maior produtora de uvas com 61.150 ha produzindo 981.705 toneladas, seguida pela regido
Nordeste (Bahia e Pernambuco) com 9.200 ha produzindo 285.067 toneladas. J& a regido
Sudeste (Sao Paulo ¢ Minas Gerais) ¢ responsavel por 186.643 toneladas em 10.249 ha
(AGRIANUAL, 2013).

A produgdo de uva de mesa no Brasil, em 2012, foi de 624.840
toneladas, das quais 52.015,6 toneladas foram destinadas para a exportacdo. A regido do
submédio do Vale do Sao Francisco ¢ a maior produtora de uvas de mesa, com 11.500 ha
de uvas finas, seguida pelo Parana (8.960 ha), Sao Paulo (8.472 ha) e Minas Gerais (162
ha) (IBRAF, 2013).

A regido do submédio do Vale do Sdo Francisco, no interior do
Nordeste brasileiro, possui um historico de pobreza e seca, porém, no inicio dos anos 60,
houve incentivo governamental para canalizar as 4aguas do Rio S3o Francisco para a
producdo de energia hidroelétrica e projetos de irrigacdo de terras e, assim, estimular o
desenvolvimento socioecondmico dessa regido. Os projetos de irriga¢ao foram criados para
estimular a formagdo de fazendas de producdao de frutas e hortaligas, em um primeiro
momento, para suprir as agroindustrias nacionais e, depois, direcionar os produtos para a
exportacdo. A uva e a manga sdo as principais fruteiras produzidas nessa regido, sendo que
sdo extremamente importantes na geragdo de empregos (BONANNO; CAVALCANTI,
2012).

Juazeiro e Petrolina sdo os maiores polos de produgdo para
exportagdo de uvas de mesa, entretanto, como se trata de uma fruteira de clima temperado,

adaptada as condigdes de cultivo no semiarido tropical, sdo necessarias constantes
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pesquisas e estudos para sanar as dificuldades de cultivo encontradas e, assim, continuar
competitiva no mercado econdmico internacional (IBRAF, 2013).

O mercado internacional oferece duas “janelas” de mercado para as
uvas brasileiras, maio e outubro, e, por isso, os produtores precisam adequar o manejo da
producdo para atender a essas “janelas”. Devido as condi¢des climaticas dessa regido, ¢
possivel produzir duas safras em um mesmo ano, o que facilita a competicdo no mercado
internacional. Assim, como ndo existe um inverno “real”, alguns manejos devem ser
adotados para simular o estresse que seria causado pelas baixas temperaturas (chilling),
como, por exemplo, reduzir a irrigacdo em 50% trés semanas antes da colheita e aplicar
ethephon, para induzir a formacdo de etileno duas semanas antes da colheita, para que a

videira comece a perder as suas folhas e entre em estado de dorméncia (POMMER, 2006).

3.4. Hormonios e reguladores vegetais

A descoberta dos hormdnios vegetais e da sua capacidade para
regular todos os aspectos do crescimento e desenvolvimento das plantas foi decisivo para a
horticultura, pois eles podem ser aplicados para melhorar a produtividade, qualidade e pds-
colheita (GREENE, 2010). Os hormonios vegetais sdo produtos naturais de baixo peso
molecular, os quais atuam em concentragdes micromolares, para regular praticamente
todos os processos fisioldgicos durante o ciclo de vida de uma planta (BAJGUZ;
PIOTROWSKA, 2009). Ja os reguladores vegetais, sdo substidncias endogenas e ou
sintéticas que em altas concentragdes modificam quantitativamente e qualitativamente o
desenvolvimento vegetal. O desenvolvimento das plantas depende da organizagao,
localizagdo e manutencdo dos meristemas, e isso envolve varios mecanismos de regulagao,
incluindo a sinalizagdo hormonal (BOHN-COURSEAU, 2010).

As auxinas (Ax) foram o primeiro grupo de hormonios vegetais
identificados. O termo “auxina” veio do grego “auxein”, que significa “aumentar” ou
“crescer”; trata-se de um hormoénio vegetal que induz varias respostas de crescimento e
desenvolvimento nas plantas, desde o embrido até o individuo adulto, pois atua na divisao
e diferenciagdo celular, induzindo modificacdes celulares e moleculares. Além disso,
regulam os tropismos, dominancia apical, iniciagdo da raiz, diferenciacdo do tecido
vascular e desenvolvimento de frutos (SRIVASTAVA, 2002a; BAJGUZ; PIOTROWSKA,
2009).
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A principal auxina identificada nas plantas ¢ o acido indol-3-
acético (IAA), produzido nos meristemas, primordios foliares, tecidos vasculares jovens e
orgaos reprodutivos (BOHN-COURSEAU, 2010). O 4&cido indol-3-butirico (IBA),
originalmente classificado como uma auxina sintética, também ¢ um composto endogeno
da planta, bastante similar ao IAA, exceto pela adi¢do de dois grupos metileno na cadeia
lateral (BAJGUZ; PIOTROWSKA, 2009). Os efeitos da aplicagdo exdgena das auxinas
variam conforme a dose utilizada, sendo que, em baixas concentragcdes, promovem o0
crescimento, enquanto que, em altas concentragdes, podem causar fitotoxidez
(GROSSMANN et al., 1996).

As citocininas (Ck) sdo um grupo de hormdnios vegetais que atuam
em todas as fases do desenvolvimento das plantas, desde a germinag¢do de sementes até a
senescéncia. Elas atuam em nivel celular, induzindo a expressdo génica, promovendo a
mitose ¢ o desenvolvimento dos cloroplastos e em nivel de 6rgdos, liberando a formagao
de gemas laterais da dominancia apical e inibindo o crescimento da raiz (BAJGUZ;
PIOTROWSKA, 2009). Além disso, apresentam importante papel na fotossintese,
retardam a degradacdo da clorofila e a senescéncia (SRIVASTAVA, 2002¢c; CRIADO et
al., 2009).

Derivadas da adenina, as citocininas naturais contém uma cadeia
lateral isoprenoide ou uma cadeia lateral aroméatica na posigao N6; assim, sdo chamadas
convencionalmente de citocininas isoprenoides ou citocininas aromaticas. Essa variag@o
estrutural altera a sua atividade biologica e estabilidade. Entre as citocininas isoprenoides a
trans-zeatina ¢ uma das mais importantes, devido a sua alta atividade bioldgica e
ocorréncia; ja o seu isdmero, CiS-zeatina, possui baixa atividade. A cinetina ¢é a citocinina
sintética mais conhecida, a qual possui um anel furfurilico na posi¢io N® da adenina e foi
originalmente identificada no DNA do esperma de arenque (peixe) (SRIVASTAVA,
2002c; SAKAKIBARA, 2005; BAJGUZ; PIOTROWSKA, 2009).

O principal local de sintese de citocininas € as pontas das raizes,
nas células da coifa; depois de produzidas, sdo transportadas para a parte aérea através dos
tecidos vasculares, pela corrente de transpiragdo principalmente, para os locais de maior
perda de dgua (ALONI et al., 2005). Entretanto, elas também podem ser sintetizadas em
tecidos meristematicos ou jovens, como sementes em desenvolvimento e frutos jovens, ou

seja, em areas em que a divisdo celular ¢ alta (SRIVASTAVA, 2002c).
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As giberelinas (GA) foram identificadas pela primeira vez em 1938
por pesquisadores japoneses em um fungo em plantas de arroz, Gibberella fujikuroi, o qual
provocava o crescimento desordenado das plantas e as levava ao acamamento ou até
mesmo a sua morte; esse composto foi chamado de giberelina A. Depois, em 1955, a
giberelina A foi isolada e purificada em trés componentes, os quais foram chamados de
giberelina A, A; e A3 (SRIVASTAVA, 2002b).

Esse grupo de hormonios participa de diversas respostas
bioquimicas e morfologicas, sendo que estdo envolvidas no alongamento do caule,
peciolos e pedicelos, germinacdo de sementes, alongamento de fibras xilematicas,
diferenciagdo do floema, expansdo foliar e desenvolvimento de flores, frutos e sementes,
além de influenciar nas respostas do comprimento do dia; em nivel celular, atuam na
divisdo e no alongamento celular. Existem mais de 137 giberelinas identificadas, porém as
mais ativas sdo a GA;, GA;, GA4, GA;7, GAg e GAyo, as demais sdo intermediarias na
sintese de giberelinas ou formas de inativagdo; a numeragdo ¢ de acordo com a sua
descoberta. As giberelinas diferem de acordo com o nimero e posigao dos grupos —OH, -
COOH e —CHj; e o numero e posicdo de ligacdes duplas (BETHKE; JONES, 1998;
SRIVASTAVA, 2002b; BIEMELT; TSCHIERSCH; SONNEWALD, 2004).

As giberelinas sdo sintetizadas em um processo de trés etapas com
regulagdo por feeedback: a primeira ocorre nos plastideos dos tecidos meristematicos a
partir da conversdo do geranilgeranil pirofosfato (GGPP), o qual ¢ um precursor comum
dos diterpenos, em ent-caureno. Depois, no exterior do reticulo endoplasmatico, ¢
convertido em GA;-aldeido, um composto de 20 carbonos, o qual, na terceira etapa, ¢
convertido em diferentes giberelinas ativas e inativas de 19 ou 20 carbonos. Essa fase da
sintese ocorre no citosol, entretanto as giberelinas a serem formadas dependem da espécie,
do estadio de desenvolvimento e do tecido no qual estd sendo sintetizada (BETHKE;
JONES, 1998; BIEMELT; TSCHIERSCH; SONNEWALD, 2004). Os principais locais de
sintese de giberelinas sdo as partes jovens das plantas, como os apices de caules, folhas
jovens, frutos e sementes em desenvolvimento e raizes jovens (SRIVASTAVA, 2002b).

Os hormonios vegetais estdo envolvidos na regulagdo de diversos
processos biologicos e, muitas vezes, atuam em conjunto para regularem processos de
desenvolvimento e crescimento (YAMAGUCHI, 2008). Assim, a citocinina € a auxina tém
sido reconhecidas como moléculas de sinalizacdo cruciais no controle do crescimento e

desenvolvimento da planta; a maioria das interagdes entre elas ocorrem em nivel de
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transcricao (MOUBAYIDIN; DI MAMBRO; SABATINI, 2009; DURBAK; YAO;
MCSTEEN, 2012).

No meristema apical caulinar, diversos hormonios vegetais atuam,
independentemente e combinados para regular sua fun¢do meristematica, incluindo as
auxinas, citocininas e giberelinas. Baixos niveis de giberelina e altos de citocinina mantém
a populagdo de células nesse meristema; além disso, a auxina participa da sinalizagdo para
manter os niveis de citocinina (DURBAK; YAO; MCSTEEN, 2012).

A auxina e a citocinina regulam a organogénese, sendo que a
auxina participa da iniciagdo do 6rgdo, enquanto que a citocinina modula a distribui¢ao da
auxina. Os locais de iniciacdo e crescimento de Orgdos possuem altas concentragdes de
auxina, porém seu transporte ¢ determinado pelas proteinas da familia PINFORMED
(PIN). Muitos fatores que regulam a posicdo do 6rgdo ou filotaxia no meristema apical
caulinar sdo regulados pelos genes PIN, sendo que a citocinina regula o transporte da
auxina através da regulagdo transcricional desses genes, tanto no caule quanto nas raizes
(DURBAK; YAO; MCSTEEN, 2012).

A giberelina também possui papel nos meristemas na diferenciagdo
de orgdos. As proteinas “KNOTTED1-like homeobox” (KNOX) sdo reguladoras chave no
estabelecimento da identidade do meristema e na morfologia das folhas. A expressao
ectopica das proteinas KNOX resultam em nanismo e redugdo dos niveis endogenos de
giberelina, pois a auséncia da expressdo de KNOX no meristema apical caulinar permite a
sintese de giberelina nesse tecido. As proteinas KNOX também ativam a biossintese de
citocinina através da regulagcdo positiva dos genes IPT, indicando que essas proteinas
colaboram para controlar o balango entre citocinina e giberelina no meristema apical
caulinar (YAMAGUCHI, 2008).

As auxinas possuem importante papel, modulando a biossintese de
giberelina, durante o crescimento de diferentes 6rgdos e tecidos. As giberelinas atuam em
conjunto com as auxinas para regular o alongamento do caule (YAMAGUCHI, 2008). Em
ervilhas, o TAA ¢ essencial na manutencdo dos niveis de GA; no alongamento dos
entrends, sendo que a remocdo do apice caulinar (local de sintese de auxina) reduz os
niveis de GA;. Isso ocorre, pois a remocao do apice reduz o nivel de transcricdo do gene
que codifica uma GA 3-oxidase (PSGA30x1), a qual é responsavel pela conversao do GAyy
para GA;, além de aumentar os niveis de transcri¢do do gene que codifica uma GA 2-

oxidase (PSGA20x1), a qual converte 0 GA,p em GAyg, que ¢ inativa. Esse processo pode
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ser revertido com a posterior aplicagdo de IAA exdgeno, pois este provoca uma supra-
regulagdo (“up-regulation”) do PsGA30x1 e uma infra-regulagdo (“‘down-regulation”) do
PsGA20x1 (O'NEILL; ROSS, 2002).

A formacdo dos ramos laterais comeca com a iniciagdo do
meristema axilar das folhas para formar as gemas laterais, as quais irdo desenvolver e
formar os ramos. A auxina ¢ essencial para esse processo, pois os genes envolvidos na
sintese, transporte e sinaliza¢do da auxina sao exigidos para a ativagdo do meristema axilar
(DURBAK; YAO; MCSTEEN, 2012).

A regulacdo hormonal do crescimento das gemas laterais envolve a
acdo antagbnica da auxina e citocinina. A auxina sintetizada no apice caulinar move-se
basipetamente através do seu transporte polar e, indiretamente, inibe o desenvolvimento
das gemas axilares, um processo conhecido como dominancia apical. Por outro lado, a
citocinina move-se acropetamente através do xilema até as gemas axilares e promove o seu
desenvolvimento (DURBAK; YAO; MCSTEEN, 2012). Para assegurar o desenvolvimento
dos ramos, ¢ fundamental que exista um equilibrio entre a indeterminacdo do meristema
apical caulinar e o crescimento determinado dos 6rgdos laterais (KEPINSKI, 2006).

A auxina e a citocinina interagem antagonicamente, controlando a
ramificacdo da parte aérea, pois a auxina inibe a expressao de genes que regulam a sintese
de citocininas e aumentam a expressao de genes envolvidos na sua degradagdo. Por outro
lado, elevadas concentra¢des de citocinina induzem a sintese de auxina em raizes jovens
em desenvolvimento e tecidos caulinares, ou seja, a manuten¢do dos niveis endogenos de
auxina e citocinina sdo mantidos por feedback homeostatico entre elas (DURBAK; YAO;
MCSTEEN, 2012).

Em contraste com o meristema apical caulinar, no meristema apical
radicial, a auxina e a citocinina atuam antagonicamente para estabelecer e manter a
populagdo de células. O meristema apical radicial ¢ formado por um pequeno grupo de
células, os quais raramente entram em divisd@o, conhecido como centro quiescente, o qual ¢
circundado por células do caule que se dividem rapidamente e originam varios tipos de
tecidos de raiz. A interferéncia entre auxina e citocinina regula o transporte de auxina e a
sinaliza¢do nessa regido, sendo que altas concentragdes de auxina ativam a expressao de
genes PIN, aumentando a concentragdo de auxina no 4apice radicial. Entretanto, altas
concentragdes de citocinina ativam os genes que reprimem a sinalizagdo da auxina no

apice radicial, logo abaixo do centro quiescente (DURBAK; YAO; MCSTEEN, 2012).
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Para a manuten¢do dos meristemas e, portanto, para permitir o
crescimento continuo de raizes, a taxa de diferenciacdo de células deve ser igual a taxa de
geragdao de novas células; assim, a citocinina e auxina t€ém papel crucial no controle desse
equilibrio, pois a auxina induz a divisdo celular no meristema, enquanto a citocinina
controla a mudanca de célula meristematica para célula diferenciada, suprimindo a
sinalizacdo e transporte da auxina (MOUBAYIDIN; DI MAMBRO; SABATINI, 2009).

As auxinas participam, também, do desenvolvimento vascular, pois
induz a diferenciacao dos elementos traqueais do xilema, juntamente com as citocininas,
podendo substituir primordios foliares, induzir ligagcdes vasculares em caules, além de
induzir a formacdo de novos componentes vasculares a partir de células parenquimaticas
(BERLETH; MATTSSON; HARDTKE, 2000; WERNER; SCHMULLING, 2009). Um
processo controlado positivamente pela citocinina no meristema da raiz ¢ a diferenciagdo
vascular, revelando que a citocinina ja é exigida durante a embriogénese para as divisodes
celulares do procimbio e para a correta diferenciagdo de células vasculares recém-
formadas (WERNER; SCHMULLING, 2009).

A maturacao das folhas também ¢ influenciada pela citocinina, pois
promove as divisdes celulares mitdticas, formacdo das serrilhas marginais das folhas, além
de inibir a senescéncia e atrasar sua diferenciacdo (EFRONI et al., 2013). O &cido
abscisico (ABA) e as citocininas sdao os dois principais reguladores hormonais da
senescéncia, pois niveis elevados de citocininas podem retardar a senescéncia, enquanto
que uma alta concentragdo de ABA tem efeito oposto; as citocininas contribuem com a
regulacdo fonte-dreno durante esse processo (YANG et al, 2003; WERNER;
SCHMULLING, 2009).

Desta forma, Criado et al. (2009) verificaram que o fornecimento
de 6-benzilaminopurina (BAP), uma citocinina, em plantas de trigo, aumentou a
concentracdo de proteinas, clorofila, da enzima ribulose 1,5-difosfato carboxilase
(Rubisco), agucares e amido nas folhas mais velhas e diminuiu a concentragdo de proteinas
e clorofila nas folhas mais jovens, o que indica que a citocinina influenciou na
remobilizacdo de reservas, mantendo as folhas mais velhas como 6rgdos dreno e privando
as folhas mais jovens de nitrogénio, além de inibir a exportacdo de aminoacidos e agucares
para o floema. O aumento da concentracdo total de proteinas apds o fornecimento de BAP
ocorreu devido a inibi¢do da degradagdo de proteinas, estimulando a sintese dessas, devido

a reorientacdo dos aminoacidos ndo exportados para sua sintese. O fornecimento exdgeno
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de cinetina em plantas de trigo também aumentou a concentragdo de clorofila nas folhas
(YANG et al., 2003).

O fornecimento de BAP aumentou, também, o tamanho dos
cloroplastos através do inchamento do estroma, devido a maior producdo de graos de
amido. Além disso, plantas tratadas com BAP aumentaram a atividade da enzima nitrato
redutase, indicando que a citocinina também interfere na capacidade de assimilagdo de
nitrogénio pelas plantas. Entretanto, apesar de sua maior capacidade de assimilagdo de
nitrogénio, as folhas jovens sdo privadas dele com a redugdo da concentragdo de proteinas
(CRIADO et al., 2009).

Existe uma estreita relagdo entre nitrato (NO;3) e a sintese de
citocininas, pois sdo importantes para permitir que as plantas se adaptem as mudangas na
disponibilidade de nitrogénio, que ¢ essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas. O NOj3™ induz o acimulo de citocininas nas raizes e parte aérea; elas tém sido
propostas como um sinal a longa distancia para comunicar a disponibilidade de nitrogénio.
Existe, também, correlagdo significativa entre NO3 e conteido de auxina nas folhas,
ocorrendo aumento no fluxo de auxinas do caule para as raizes em resposta a redu¢ao do
fornecimento de NOs’, assim como das células para os tecidos (KROUK et al., 2011). Mais
recentemente, verificou-se, também, que as citocininas regulam o transporte de nitrogénio
entre 6rgios vegetativos e reprodutivos (WERNER; SCHMULLING, 2009).

Além da influéncia do NOs', andlises genéticas e transcriptomicas
revelaram fungdes das citocininas na sinalizacdo de fosfato e enxofre; a citocinina reprime
a expressdao de genes que regulam a absorcao de ferro a partir do solo, controlando sua
absor¢do através de uma via dependente de crescimento da raiz, para adaptar-se a absorcao
de nutrientes pela demanda da planta (WERNER; SCHMULLING, 2009).

O modo de agdo das citocininas envolve a inibicdo da exportagdo
para o floema de aminoacidos e aglicares. A esse respeito, constatou-se que a invertase € 0s
transportadores de hexoses sao induzidos pelas citocininas, € sugere-se que o estimulo para
a quebra de sacarose no apoplasto deve ser induzido pelo transporte de citocinina a partir
dessas areas (EHNESS; ROITSCH, 1997).

O estresse hidrico interfere na quantidade de citocinina (zeatina)
transportada das raizes para o caule, funcionando como um sinal regulatorio, pois o
decréscimo da quantidade de citocininas regula diversos processos fisiologicos da parte

aérea. Nessas plantas, a concentragdo de zeatina nas folhas foi correlacionada com a



21

atividade de sorbitol desidrogenase (SDH) e ADP-glicose-pirofosforilase (ADPGppase),
indicando que zeatina estd envolvida na degradagdo de sorbitol e sintese de amido; ja a
concentracdo de giberelinas endogenas influenciou no metabolismo de amido através do
aumento da atividade de ADPGppase. A ac¢do conjunta desses hormonios vegetais resulta
no aumento dos teores de sorbitol e sacarose, além de reduzir o conteudo de amido nas
folhas dessas plantas (LI; LI, 2007).

Assim como as citocininas, as giberelinas exercem papel
importante na mediagdo dos efeitos dos estimulos ambientais no desenvolvimento vegetal.
Durante diversos processos regulados pela luz como, por exemplo, a germinagdo de
sementes, estiolamento, regulacdo do fotoperiodo, do alongamento do caule e
florescimento ocorrem mudangas na concentracdo de giberelina indicando que esta
participa ativamente desses processos (YAMAGUCHI, 2008).

O fotoperiodo e a temperatura podem alterar os niveis de
giberelinas ativas por afetar a transcri¢do dos genes que codificam enzimas especificas da
rota da giberelina. As giberelinas t€ém papel fundamental na transicdo do crescimento
vegetativo para o florescimento, podendo substituir a exigéncia de dias longos. A intera¢dao
entre fotoperiodo e giberelina no desenvolvimento reprodutivo ¢ bastante complexa, e
existem multiplas rotas independentes, as quais sdo diferentes para cada espécie e ativam
diferentes genes e proteinas. Varias etapas no metabolismo das giberelinas sao
influenciadas pela duragdo do dia, sendo que dias longos podem aumentar a expressdao do
gene de biossintese de GA em diversas espécies (YAMAGUCHI, 2008).

Em muitos casos, as giberelinas sdo produzidas no seu sitio de
acdo, como, por exemplo, 0 que ocorre em cereais, em cujo embrido, apos a embebicao de
graos, as giberelinas sdo sintetizadas para, depois, serem transportadas para a camada de
aleurona, na qual ira ativar os genes de expressdo da a-amilase para hidrolisar o amido do
endosperma. Durante o desenvolvimento de flores, também ocorre producdo de giberelina
nas anteras, para colaborar no desenvolvimento dos 6rgdos florais. Se essas flores forem
emasculadas ocorrerd redugdo do crescimento da corola, entretanto, caso seja aplicada
giberelina esse problema sera resolvido (YAMAGUCHI, 2008).

Os hormodnios vegetais sdo essenciais para cada etapa do
desenvolvimento dos frutos, e sua aplicagdo exogena em diferentes estadios do
desenvolvimento tem recebido grande importancia na qualidade e desenvolvimento desses

(SRIVASTAVA; HANDA, 2005). A auxina regula a biossintese de giberelina em frutos
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em desenvolvimento, como, por exemplo, em ervilha. O crescimento desses frutos ¢
dependente da presenca de sementes; no caso da auséncia destas, o tratamento com
giberelina ou auxina provoca o crescimento desses frutos (YAMAGUCHI, 2008). O
alongamento celular depende da atuacdo das auxinas e giberelinas; ambas atuam em
processos distintos, mas, juntas, contribuem para a realizagdo de todo o processo; assim, a
auxina estimula o crescimento pela expansao celular, e a giberelina atua tanto na expansao
quanto na divisao celular (VAROQUAUX et al., 2000; ROSS; O'NEILL, 2001).

Em videira, os hormonios vegetais possuem grande influéncia no
desenvolvimento das bagas e, por isso, tém sido amplamente utilizados no controle de
desenvolvimento e qualidade dos cachos de uva (JACKSON, 2008). Nas uvas sem
sementes, o emprego de giberelinas estd vinculado, principalmente, ao aumento do
tamanho de bagas e alongamento dos cachos, para que atinjam o tamanho exigido pelo
mercado consumidor, além de diminuir os tragos de sementes (PEREZ; GOME?Z, 1998).

Entretanto, deve-se ter cuidado com a dosagem, pois a aplicagao
em excesso pode causar a queda das bagas (degrana), o que pode estar relacionado com o
espessamento e endurecimento dos pedicelos, devido ao aumento da lignificagdo. A
aplicagdao de GAj, pos-florescimento, aumenta a atividade das peroxidases no pedicelo dos
cachos, acompanhando o aumento das dosagens, o que provoca um espessamento do
pedicelo, uma vez que as peroxidases participam da rota de sintese da lignina, provocando
o seu aciimulo, além da produgdo exacerbada de células xilematicas (PEREZ; GOMEZ,
1998).

A aplicacdo de GAs em cachos de ‘Thompson Seedless’ aumentou
a massa e didmetro das bagas, massa e comprimento de cachos, além do aumento da
concentragdo de sélidos soluveis (°Brix) e redugdo da acidez, aumentando a qualidade da
uva (RETAMALES et al., 1994; LU; LAMIKANRA; LEONG, 1995; DOKOOZLIAN;
PEACOCK, 2001; HAN; LEE, 2004, WILLIAMS; AYARS, 2005; ZHENMING et al.,
2008; ZOFFOLI; LATORRE; NARANIJO, 2009; ABU-ZAHRA, 2010).

A aplicagdo de paclobutrazol, um inibidor da sintese de giberelina,
mostra que a fixagdo e crescimento de frutos € reduzido, quando aplicado em ovérios de
tomates ‘Micro-Tom’, porém, quando ocorre a aplicagdo de GAj, esse processo ¢ revertido,
comprovando que a giberelina ¢ essencial ao desenvolvimento de frutos. Os mesmos

autores verificaram que, apds a polinizagdo, a concentragdo de giberelina no ovario
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aumenta, devido a inducdo de sua sintese e ndo da inativagdo catabdlica (SERRANI et al.,
2007).

Durante a fase I do desenvolvimento das bagas de uva, as
concentragdes de auxina, citocinina e giberelina aumentam, estimulando a divisdo e
alongamento celular até o veraison. Entretanto, quando a concentragdo de acido abscisico
comeca a aumentar, as concentracdes de auxina e giberelina tendem a diminuir; além
disso, a reducao da auxina também esta correlacionada a redugao da acidez e o acumulo de
agucares (JACKSON, 2008).

As citocininas sd3o importantes no controle de muitos aspectos da
videira, inclusive na diferenciagdo floral, no crescimento do cacho, na fixagdo e
desenvolvimento de bagas, no crescimento do O6vulo, na transformacdo de flores
masculinas em hermafroditas e de gavinhas em inflorescéncias férteis (KANELLIS;
ROUBELAKIS-ANGELAKIS, 1993).

A aplicagdo de CPPU (forchlorfenuron) ou thidiazuron, citocininas
ndo purinicas aumenta a massa dos cachos e o tamanho das bagas de diversas uvas sem
sementes, além de aumentar a sua fixagdo e deixa-las mais firmes, porém retarda a sua
maturacdo, reduzindo a concentragdo de solidos soluveis (REYNOLDS et al., 1992; HAN;
LEE, 2004; ZABADAL; BUKOVAC, 2006; PEPPI; FIDELIBUS, 2008). A aplicagdo de
altas concentragoes de CPPU, ou sua aplicagdo tardia, pode reduzir o escurecimento do
engaco, durante a pos-colheita de uvas sem sementes (ZABADAL; BUKOVAC, 2006;
RABAN et al, 2013). A aplicagdo de auxinas ndo purinicas também tem sido
correlacionada ao atraso do amadurecimento dos cachos por varias semanas, quando
aplicadas em frutos imaturos (JACKSON, 2008).

A aplicacdo de citocinina (CPPU) e giberelina (GA3) combinadas
age sinergisticamente, aumentando o tamanho e massa das bagas de uvas sem sementes,
além do diametro do engago (REYNOLDS et al., 1992; RETAMALES et al., 1994; HAN;
LEE, 2004; ZOFFOLI; LATORRE; NARANJO, 2009; RABAN et al., 2013).

3.5. Cobalto (Co) e Molibdénio (Mo)
Os elementos essenciais sdao definidos como aqueles que ndo

podem faltar as plantas para completar seu ciclo de vida, pois estdo envolvidos diretamente

no seu metabolismo. Assim, baseados na quantidade em que eles sdo requisitados, sdo
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divididos em macro e micronutrientes. Os micronutrientes sdo necessarios em quantidades
muito menores que os macronutrientes. Os essenciais para as plantas sdo o boro, cloro,
cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel e zinco (FAGERIA; BALIGAR; CLARK,
2002).

A maioria dos metais essenciais sdo ions com potencial de reducao,
0 que ¢ a base para a ocorréncia deles como co-fatores cataliticos ativos em muitas
metaloenzimas; outros executam papel estrutural na estabilizagdo de proteinas. Entretanto,
quando presentes em elevadas quantidades, as mesmas propriedades redox, que os tornam
essenciais, fazem com que sejam formadas espécies reativas de oxigénio (EROs), o que
pode ter consequéncias danosas para as células (HANSCH; MENDEL, 2009).

Um dos micronutrientes considerado essencial ¢ o molibdénio
(Mo), o qual ¢ um elemento de transi¢do presente em pequenas quantidades na litosfera e
solos. Ele ¢ movel pelo xilema e floema no transporte por longas distancias na planta, mais
comumente sob a forma de MoO,>". As funcdes do molibdénio na planta estdo relacionadas
as mudangas de valéncia (+4, +5 e +6) como um componente de enzimas, catalisando
reacoes de transferéncia de elétrons (BROADLEY et al., 2012b).

Esse elemento faz parte de algumas enzimas essenciais para as
plantas, as quais estdo envolvidas na assimilagdo de nitrogénio (nitrato redutase e
nitrogenase), catabolismo das purinas e biossintese de ureidios (xantina desidrogenase),
metabolismo do enxofre (sulfito oxidase) e biossintese de hormonios vegetais (aldeido
oxidase); problemas no metabolismo desse micronutriente poderiam trazer consequéncias
letais para as plantas (HANSCH; MENDEL, 2009).

O co-fator de molibdénio ¢ formado por um molibdénio ligado
covalentemente a dois 4tomos de enxofre na molécula triciclica pterina; essa ligacdo €
necessaria para que ele obtenha fung¢do biologica. Além disso, o molibdénio ¢ ligado a
outro atomo de enxofre ligando um residuo de cisteina, na nitrato redutase e sulfito oxidase
ou a um terminal enxofre na xantina desidrogenase e aldeido oxidase (HANSCH;
MENDEL, 2009; BROADLEY et al., 2012b). O metabolismo do molibdénio esta
intimamente ligado ao metabolismo do ferro (Fe) e cobre (Cu); as enzimas que participam
da primeira etapa do metabolismo do molibdénio como co-fator possuem um grupo Fe-S,
assim como o cobre ¢ essencial na formagdo intermediaria do co-fator Mo (HANSCH;

MENDEL, 2009).
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A nitrogenase € necessaria para a fixa¢do biologica de nitrogénio,
etapa essencial para o ciclo do nitrogénio na biosfera. Essa enzima reduz o nitrogénio
atmosférico em amonia, com a entrada de alta energia na forma de ATP. Existem quatro
tipos de nitrogenases; cada uma possui um metal diferente como sitio ativo, e a mais
abundante ¢ a nitrogenase Fe-Mo dependente (ZHANG; RUMP; GLADYSHEV, 2011).

Ja a nitrato redutase catalisa o primeiro passo da assimilacdo do
nitrato, reducdo de nitrato para nitrito. Trata-se de uma enzima homodimérica, a qual
possui trés grupos prostéticos de transferéncia de elétrons por subunidade que sdo uma
flavina (FAD+), uma heme e um co-fator Mo. Durante a redu¢do de nitrato para nitrito, os
elétrons sdo transferidos do molibdénio para o nitrato. Assim, a deficiéncia de molibdénio
pode causar deficiéncia de nitrogénio, o que podera levar ao encurtamento dos entrends e
clorose nas folhas jovens (BROADLEY et al., 2012b).

Entretanto, quando o nitrito ¢ produzido em grandes quantidades,
apresenta toxicidade para a planta. Geralmente, esse fendmeno ndo ocorre, pois
normalmente a atividade da nitrito redutase ¢ muito maior que a da nitrato redutase. No
entanto, quando ocorre esse fato, a nitrato redutase catalisa a reducao do nitrito, formando
oxido nitrico, utilizando NAD(P)H como doadores de elétrons. O o6xido nitrico tem
influéncia em diversos processos fisiologicos das plantas como, por exemplo, a
germinagao e o crescimento da planta (ROSALES et al., 2011; MENDEL; KRUSE, 2012).

Além disso, o oxido nitrico esta envolvido no fechamento dos
estomatos e, consequentemente, na redugdo da transpiragdo, em resposta ao acido abscisico
(ABA) e, possivelmente, em resposta a outros estimulos como luz e exposi¢do a
fitopatogenos. O ABA induz a formacdo de 6xido nitrico nas células-guarda através da
nitrato redutase, porém existem evidéncias de que esse fendmeno ndo ¢ restrito a essas
células (NEILL et al., 2008). Outro papel do oxido nitrico ¢ na tolerdncia ao estresse
oxidativo, uma vez que ele reduz a peroxidacao lipidica e aumenta a atividade de enzimas
antioxidantes como a superoxido dismutase, peroxidase e catalase (CHENG; HSU; HUEI
KAO, 2002; HUNG; CHANG; KAO, 2002; KOPYRA; GWOZDZ, 2003).

Outra enzima ¢ a sulfito oxidase que protege a planta quanto aos
danos toxicos de enxofre, possuindo co-fator Mo como um centro redox. Ela catalisa a
oxidagdo de sulfito para sulfato dentro dos peroxissomas, produzindo perdxido de
hidrogénio, o qual, posteriormente, ¢ removido pela catalase (BROADLEY et al., 2012b).

Assim, plantas que possuem deficiéncia de molibdénio sdo mais susceptiveis a altas
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concentragdes de sulfito. Em condigdes normais, a sulfito oxidase faz parte do ciclo
sulfato/sulfito, o qual é essencial para o ajuste fino da distribuicdo do enxofre na célula
(MENDEL; KRUSE, 2012).

Ja a xantina desidrogenase ¢ uma enzima chave na degradagao das
purinas. Ela catalisa a oxida¢@o de hipoxantina a xantina e, de xantina a 4cido urico, ¢ uma
metaloflavoproteina homodimérica, sendo que cada subunidade possui um co-fator Mo
junto com uma molécula de FAD" ou duas de Fe-S; assim, a deficiéncia de molibdénio
pode levar ao acimulo de 4cidos organicos e aminodcidos (BROADLEY et al., 2012b).

A aldeido oxidase ¢ uma molibdo-flavoenzima derivada de uma
duplicacdo de genes da xantina desidrogenase; assim, ambas apresentam elevado grau de
similaridade de sequéncia e utilizam os mesmos grupos prostéticos (FAD+, Fe-S e co-fator
Mo). Ela catalisa o ultimo passo da formagdo de ABA, convertendo aldeido-ABA em
ABA, o qual ¢ essencial para diversos processos do desenvolvimento, além de estar
envolvido nas respostas a estresses bidticos e abidticos. Assim, essa enzima ¢ essencial
para varios processos fisioldgicos, como, por exemplo, a senescéncia. A aldeido oxidase
também esta envolvida na biossintese da auxina, pois catalisa a oxida¢ao do indol-3-
acetaldeido (IAAld) para acido indol-3-acético (IAA), durante o desenvolvimento inicial
das plantas (SEO et al., 1998; BROADLEY et al., 2012b; MENDEL; KRUSE, 2012).

Elementos que estimulam o crescimento, mas nao sdo essenciais,
ou sdo essenciais somente para algumas espécies, ou sob condi¢des especificas, sdo
chamados elementos benéficos (BROADLEY et al., 2012a). O cobalto (Co) ¢ um elemento
essencial para animais e procariotos, entretanto sua fun¢do nas plantas superiores nao ¢
muito bem estabelecida, mas ¢ geralmente descrito como benéfico (BAKKAUS et al.,
2005; PILON-SMITS et al., 2009). Nas plantas superiores o cobalto se liga fortemente as
raizes e € absorvido do solo de forma passiva (PILON-SMITS et al., 2009).

Assim como outros metais pesados, o cobalto, quando absorvido
em altas concentragdes, causa efeitos toxicos para as plantas, como, por exemplo, provoca
a translocacdo anormal de nutrientes, diminui a taxa fotossintética, causa disturbios na
integridade do cloroplasto e reprime enzimas ferro-porfirinicas (CHATTERJEE;
CHATTERIEE, 2003). Entretanto, em baixas concentragdes, pode trazer efeitos benéficos,
principalmente para plantas leguminosas, pois o cobalto ¢ um componente da cobalamina
(vitamina B, e seus derivados), necessaria no processo de fixa¢do de nitrogénio das

bactérias do género Rhizobium. Assim, colabora com o processo de absor¢@o de nitrogénio
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dessas plantas, contribuindo indiretamente para o seu crescimento (PILON-SMITS et al.,
2009).

Na cobalamina, o cobalto ¢ quelado por quatro atomos de
nitrogénio no centro da estrutura parecida com a porfirina, a corrina, e possui papel similar
ao do ferro na hemoglobina (BROADLEY et al., 2012a). Outra funcdo ainda pouco
estudada ¢ que esse elemento estimula o acimulo de isoquinolina, um alcaloide, em
plantas medicinais, o qual pode participar da inducdo a resisténcia ao estresse bidtico
(herbivoria e patogenos) (PALIT; SHARMA; TALUKDER, 1994; PILON-SMITS et al.,
2009).

Além disso, o cobalto inibe a sintese de etileno, pois impede a
conversdao do 4cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) em etileno, realizada pela
ACC oxidase, a ultima etapa na biossintese do etileno, provocando o acumulo de ACC.
Como exatamente ocorre essa inibi¢do ainda ndo se sabe, entretanto sabe-se que o cobalto
forma um composto estavel com o grupo sulfidril dessa enzima, inibindo a sua a¢do (LAU;
YANG, 1976; YU; YANG, 1979).

Assim, o cobalto pode retardar a senescéncia das folhas, impedindo
a degradacdo da clorofila, além de diminuir a produgdo de radicais livres (EROs), pois o
etileno ¢ um hormoénio que pode ser sintetizado em condi¢des de estresse, aumentando o
estresse oxidativo ((LAU; YANG, 1976; YU; YANG, 1979; WI; JI; PARK, 2012). A
auxina (dcido indol-3-acético, IAA) promove o alongamento de epicdtilos e a abertura do
gancho plumular, além de regularem a produgdo de etileno, induzindo a sintese de ACC
sintase, a qual ir4 converter SAM em ACC. Ja a citocinina provoca a expansao foliar e atua
sinergisticamente com a auxina, estimulando a producdo de etileno. Quando ¢ fornecido
cobalto as plantas tratadas com esses hormdnios vegetais, essas respostas sao aumentadas,
assim como em plantas que ndo receberam os hormdnios, pois o etileno inibe esses
processos (GROVER; PURVES, 1976; YU; YANG, 1979).

Além disso, a adi¢ao de cobalto a solugdo de armazenamento de
flores cortadas melhora o balango hidrico, pois aumenta a captacdo de agua pela flor,
inibindo o bloqueio vascular, e diminui a perda de 4gua por transpiragdo, pois diminui
parcialmente a abertura estomatica e, assim, diminui a perda de massa fresca (REDDY,
1988).

Outro importante papel do cobalto nas plantas ¢ a indugdo da

formacao de raizes laterais, a qual foi observada em plantas de pepino e tomate (GAD;
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ATTA-ALY, 2006; XU et al., 2011). As raizes laterais sdo muito importantes na absor¢ao
de agua e nutrientes, além de ajudar na fixacdo no solo e aumentar a sintese de citocinina.
O tratamento com CoCl, em plantas de arroz também promoveu o aumento da formagao de
raizes laterais, pois, além de inibir a sintese de etileno, o qual ¢ um forte inibidor do
crescimento de raizes, o cobalto induz a sintese da enzima heme oxidase, que imita o
efeito da auxina na formagdo das raizes. Ademais, essa enzima atua na prote¢do contra o

estresse oxidativo (HSU; CHAO; KAO, 2013).

3.6. Desenvolvimento da folha

O desenvolvimento foliar em plantas lenhosas perenes, como a
videira, segue uma sequéncia bem definida de emergéncia, desdobramento, rapida
expansdo da lamina foliar e, posteriormente, a senescéncia e abscisdo (KRIEDEMANN;
KLIEWER; HARRIS, 1970).

A planta de videira ¢ extremamente exigente quanto aos niveis de
carboidratos para eficiéncia e qualidade na formagao de seus frutos. J& nas primeiras duas a
trés semanas apds a brotacdo, o movimento dos assimilados ¢ essencialmente em dire¢do
ao apice dos ramos, que, nesse estadio, dependem de carboidratos e compostos
nitrogenados armazenados em outras partes da planta. A taxa fotossintética maxima ocorre
aproximadamente 30 a 40 dias apds a sua brotacdo, quando elas estdo completamente
expandidas e, depois se mantém estdvel durante algum tempo antes de diminuir
(KRIEDEMANN; KLIEWER; HARRIS, 1970; JACKSON, 2008).

Um estudo sobre a influéncia da idade da folha em videira
classificou-as da seguinte maneira: folhas em expansdo (5 a 10 dias apds a brotagdo -
DAB), recém-expandidas (15 a 20 DAB), folhas maduras (35 a 40 DAB), folhas maduras
velhas (65 a 70 DAB) e folhas amarelas senescentes (100 a 120 DAB). Nesse estudo, o
conteudo de clorofila e carotenoides, proteinas, atividade da Rubisco e transporte de
elétrons aumentou com o desenvolvimento da folha, atingindo seu maior valor nas folhas
maduras, depois tendendo a reduzir (BERTAMINI; NEDUNCHEZHIAN, 2002; 2003).

A videira, geralmente, ¢ plantada em alta densidade e com vérias
ramificagcdes, o que resulta em fechamento do dossel; assim, as folhas comegam a
sobrepor-se, gerando autossombreamento. Essas folhas podem responder a esse

sombreamento de duas maneiras em condi¢des de sombra extrema: pode induzir a rapida
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senescéncia foliar, ou adaptar suas taxas fotossintéticas e ajustar-se a essa nova condigdo
até a senescéncia da planta (BERTAMINI; NEDUNCHEZHIAN, 2002).

Em plantas anuais, os sintomas de senescéncia foliar sdo,
geralmente, aumentados devido a forte for¢ca de dreno exercido pelos frutos e sementes,
sendo impulsionada apos a floragdo. Em plantas perenes, a senescéncia foliar de plantas
com folhas caducas provocada pelo outono é consequéncia da reducdo da duragdo do dia e
das temperaturas. Assim como outros eventos de senescéncia nas plantas, essa ¢ uma fase
final do seu desenvolvimento e leva a morte das folhas (GUIBOILEAU et al., 2010).

As folhas sdo os 6rgaos responsaveis pelo processo fotossintético e,
durante o seu desenvolvimento, ¢ necessario grande entrada de nutrientes e energia da
planta, mas a compensacao desse investimento ocorre quando essa folha ¢ convertida em
dreno, tornando-se fonte de nutrientes, apds ter atingido sua competéncia fotossintética
(vida fotossintética til) e a contribuicdo com fotoassimilados diminuir, pois a redugdo das
taxas fotossintéticas pode ser considerada um sinal indutor da senescéncia foliar (LIM;
WOO; NAM, 2003).

Assim, a senescéncia foliar ¢ um processo importante, pois, apesar
de reduzir a fixagdo de carbono, promove reciclagem de nutrientes acumulados durante o
crescimento e maturagdo da folha. A transferéncia de nutrientes da fonte para os drenos € o
resultado dessa fase de desenvolvimento e gragas a remobilizagdao de nutrientes das folhas,
os troncos irdo armazenar nitrogénio, sais minerais e aglicares que os ajudardo a brotar na
primavera. Esse processo pode ser entendido como reciclagem que contribui para melhor
gestdo de nutrientes levando a economia de recursos, eficiente para a producdo de novos
orgdos (GUIBOILEAU et al., 2010; ZHU; SONG; ORT, 2012).

A senescéncia foliar ¢ influenciada por fatores endogenos e
ambientais. Dentre os fatores ambientais, estdo o fotoperiodo, deficiéncias nutricionais,
salinidade, excesso de calor ou frio, estresse por luminosidade, estresse hidrico e ozonio.
Porém, mesmo que a planta esteja em condi¢des adequadas de cultivo e livre de estresse,
os fatores endogenos irdo controlar e induzir esse processo, como os hormonios vegetais,
idade da folha, idade reprodutiva e indeterminacdo do meristema (SARWAT et al., 2013).

Trata-se de um processo altamente regulado e que pode ser
conduzido através da morte celular programada, processo de degeneracdo ativo e
regulamentado que parece basicamente regido pela idade de desenvolvimento e tem sido

evolutivamente selecionado. Durante a senescéncia foliar, as células passam por mudangas
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na estrutura, metabolismo e expressdao génica. A primeira e mais importante mudanga ¢ a
degradacdo do cloroplasto, pois ele contém até 70% das proteinas das folhas, a maioria das
enzimas envolvidas na fotossintese, incluindo a  ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco), na assimilagdo de nitrogénio, na biossintese de
aminoacidos, além da clorofila, fazendo com que as folhas se tornem amareladas
(QUIRINO et al., 2000; LIM; WOO; NAM, 2003; SARWAT et al., 2013).

Outras organelas, como os peroxissomos, também sofrem
mudangas durante o processo de senescéncia. As mitocondrias e nacleos permanecem
intactos até os estadios finais de senescéncia foliar. As alteragdes metabolicas incluem a
perda de atividades fotossintéticas e hidrolise de macromoléculas que se acumularam
durante a fase de crescimento, seguidas pela remobilizacdo dessas moléculas para as partes
em crescimento das plantas, como folhas jovens, sementes e frutos em desenvolvimento,
além dos tecidos de reserva, onde serdo armazenados para o proximo periodo de
crescimento (QUIRINO et al., 2000; LIM; WOO; NAM, 2003).

As folhas determinam, em grande parte, a producdo, a qualidade e
adaptacdo das plantas ao ambiente; assim, a regulagdo metabdlica e fisioldgica da
senescéncia das folhas ¢ de grande interesse agrondmico. Um importante fato a ser
determinado ¢ o inicio da senescéncia foliar e sua duracdo, além de estudos para retardar
esse processo, os quais podem colaborar com a melhoria da produtividade, por manter a
atividade fotossintética por mais tempo (QUIRINO et al., 2000; LIM; WOO; NAM, 2003).

Os hormonios vegetais tém importante papel no controle da
senescéncia das folhas; a citocinina e o etileno sdo os que possuem os papé€is mais bem
definidos, retardando e induzindo a senescéncia foliar, respectivamente (GUIBOILEAU et
al., 2010). Durante o desenvolvimento das folhas, os hormodnios que retardam a
senescéncia, como a auxina, giberelina e citocinina, vao diminuindo sua acdo. Ao mesmo
tempo, a atividade dos hormonios que aceleram a senescéncia, como o etileno, jasmonatos
e acido abscisico, vao aumentando, entretanto trata-se de um processo gradual
(SCHIPPERS et al., 2007).

A citocinina ¢ o hormonio com papel mais acentuado em retardar a
senescéncia das folhas, entretanto o exato mecanismo que previne esse evento ainda nao
esta claro, mas sabe-se que, em grande parte, deve-se ao impedimento da degradagdo da
clorofila. A infra-regulagao (“down-regulation”) de genes relacionados a biossintese de

citocinina, como a adenosina fosfato isopentenil-transferase (IPT) e a citocinina sintase,
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assim como a supra-regulacdo (“up-regulation”) de genes como da citocinina oxidase,
ocorre durante a senescéncia foliar, evidenciando a estreita relagdo desse hormonio com a
sinalizagdo génica da senescéncia (SARWAT et al., 2013). Redugao nos niveis endogenos
de citocinina pode sinalizar o inicio da senescéncia foliar e aplicagdes exdgenas desse
hormdnio podem atrasar esse processo, pois, além da relagdo com a sinalizagdo génica da
senescéncia, esse hormonio também participa da regulagdo da auxina e agucares, além de
da manuteng¢ao da fotossintese (SCHIPPERS et al., 2007).

Além disso, a aplicacdo exdgena de citocininas aumenta a
concentragdo de proteinas, clorofila, da enzima ribulose 1,5-difosfato carboxilase
(Rubisco), acticares e amido nas folhas mais velhas, atrasando o processo de senescéncia
foliar. Esse aumento da concentracdo total de proteinas ocorre devido a inibigdo da
degradacdo de proteinas, estimulando a sintese destas, devido a reorientagdo dos
aminoacidos ndo exportados para a sua sintese (CRIADO et al., 2009).

A atividade da invertase extracelular possui correlagdo com a
citocinina, sendo que, quando a atividade dessa enzima diminui, ocorre adiamento na
senescéncia foliar, o que sugere o papel dessa enzima nesse processo. Isso porque a
atividade da invertase aumenta durante o particionamento dos carboidratos, que funciona
como um sinal para a senescéncia foliar (SARWAT et al., 2013).

As giberelinas retardam a senescéncia foliar, mantendo os niveis de
clorofila e a sintese de RNA em folhas de Taraxacum officinale; ja em Rumex e alface, foi
demonstrada que a giberelina pode inibir a senescéncia de discos foliares por varios dias,
retardando a degradacdao de clorofila e proteina, sendo que, quando aplicado
exogenamente, prolonga esse efeito (SCHIPPERS et al., 2007).

Durante a abscisdo foliar, as auxinas reduzem a sensitividade das
plantas ao etileno; logo, os niveis enddgenos de auxina diminuem com o aumento da idade.
Entretanto, as respostas da auxina em relacdo a idade das folhas ndo estdo somente ligadas
a redug¢do dos niveis de auxina, mas também a reduc¢do da sensibilidade a auxina
(SCHIPPERS et al., 2007). Além disso, a aplicagdo exdgena de auxina reprime a regulacao
dos genes associados a senescéncia (SARWAT et al., 2013).

O etileno ¢ considerado o hormonio vegetal responsavel por
acelerar a senescéncia foliar. O mecanismo genético por trds desse processo esta

comecando a ser entendido com estudos dos genes que regulam as enzimas da rota de
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biossintese de etileno, como a ACC sintase, ACC oxidase e nitrilase, os quais tém sido
evidenciados como supra-regulados durante a senescéncia foliar (SARWAT et al., 2013).

Como, por exemplo, em plantas mutantes de Arabdopsis
insensiveis ao etileno e plantas de tabaco transgénicas, nas quais a sintese de etileno ¢
bloqueada, ocorre atraso da senescéncia foliar, mas, uma vez que essa ¢ iniciada nao
diferem das plantas controle. Isto sugere que apesar do etileno apresentar importante papel
na senescéncia das folhas, existe, também, um fator dependente da idade, o qual ¢
independente do etileno (NAM, 1997). Assim, a acdo do etileno aumenta conforme
aumenta a idade das folhas e pode estimular ou inibir a transcricdo de genes relacionados
com a idade no controle da indu¢do da senescéncia (SCHIPPERS et al., 2007).

Durante o estadio vegetativo das plantas, os niveis enddgenos de
acido abscisico (ABA), geralmente, sdo baixos, porém, com a redugdo dos niveis de
citocinina e giberelina, antes do inicio da degradagdo da clorofila, observa-se aumento dos
seus niveis enddgenos. Assim que a degradagdo de clorofila se inicia, ¢ observada a
elevagao ainda maior da concentragdo de ABA devido ao aumento da sinalizagdo da sua
biossintese durante a senescéncia foliar (SCHIPPERS et al., 2007). A aplicacdo exdgena de
ABA provoca a abscisdo e senescéncia foliar, pois ocorre a indugdo de varios genes
associados a senescéncia (SARWAT et al., 2013).

A senescéncia foliar possui trés fases de desenvolvimento distintas
em relacdo a sinalizacdio hormonal. A primeira fase corresponde ao inicio do
desenvolvimento e trata-se de uma fase sem senescéncia. A segunda corresponde a fase
reversivel, em que os fatores de senescéncia e longevidade competem, levando a uma
sucessao e alternancia de sintomas de senescéncia subletais e recuperagdes, permitindo que
as folhas se adaptem as variacdes das condi¢des ambientais. E a terceira fase ¢ hormonio
independente, no qual a senescéncia € inevitavel e ocorre mesmo sem a participacdo de
hormonios como o etileno (GUIBOILEAU et al., 2010).

Além dos hormdnios, a razdo entre carbono e nitrogénio (C/N) na
folha também sinaliza e modula a senescéncia foliar, sendo que a glicose, quando
combinada com baixos niveis de nitrogénio, induz a senescéncia, mostrando a importancia
desse balango. A quantidade de luz também influencia, pois, enquanto a alta luminosidade
resulta em senescéncia prematura, baixa luminosidade atrasa esse processo. A limitagao de
nitrogénio é outro fator que desencadeia o acumulo de acucares nas folhas e induz

sintomas de senescéncia foliar (GUIBOILEAU et al., 2010).
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Uma das alteragdes que ocorre durante a senescéncia foliar é um
rapido declinio na fotossintese, fato que propicia a redugdo da atividade fotossintética e
pode atuar como um sinal de inducao da senescéncia, embora essa teoria ainda nao tenha
sido comprovada. Devido aos agucares serem produtos primarios da fotossintese, as
concentragdes de acucares podem ser parte do sistema de sinalizagdo, pois niveis elevados
de actcares reprimem a expressdo de genes associados a fotossintese, através de um

sistema feedback negativo do produto final (QUIRINO et al., 2000).

3.7. Trocas gasosas

A fotossintese ¢ um processo fisioldgico essencial a sobrevivéncia
das plantas, e aumentar a eficiéncia fotossintética tem sido um recurso muito utilizado para
melhorar a producdo de plantas cultivadas, pois, do ponto de vista fisiologico, a pratica
agricola objetiva maximizar a eficiéncia fotossintética das culturas e canalizar seus
produtos em produtividade e qualidade (LAWSON; KRAMER; RAINES, 2012; ZHU;
SONG; ORT, 2012). A produtividade ¢ influenciada por caracteristicas morfologicas e
fisiolégicas dos orgdos fotossintetizantes, conhecidos como fonte, e dos oOrgios
consumidores dos produtos fotossintetizados, conhecidos como dreno. Toda a producao da
biomassa depende da atividade fotossintética da fonte, mas a assimilacdo de CO, € apenas
um dos fatores que influenciam no desenvolvimento vegetal (FOYER; GALTIER, 1996).

Durante o processo fotossintético, o0 CO, ¢ convertido em acido 3-
fosfoglicérico (3-PGA) e gliceraldeido-3-fosfato (3-PGALD), levando a producdao de
terpenos, acidos graxos e, principalmente, a biossintese de aglicares, que representa mais
de 80% dos fotoassimilados (MELIS, 2013). Os fotoassimilados constituem mais de 90%
da massa seca da planta, sendo que parte desses assimilados ¢ utilizada durante o
crescimento, convertendo-se em biomassa, € a outra ¢ oxidada na respiracao, servindo
como fonte de energia para o crescimento e funcionamento dos processos bioldgicos
(LALONDE et al., 2003; POPOV et al., 2003).

A capacidade de difusdo do CO, através do mesofilo (gn),
juntamente com a condutancia estomatica (gs) € a capacidade bioquimica (propriedades
cinéticas e regulacdo das enzimas), sdo os fatores que mais limitam a fotossintese

(FLEXAS et al., 2012).
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Para alta produtividade, ¢ necessaria alta condutancia estomatica,
para permitir elevada fixagdo de CO, por unidade de area produzida (Blum, 2009). Para
maximizar o ganho de carbono, os estdmatos respondem aos fatores ambientais, com o
objetivo de atender as demandas da fotossintese pelo CO,. Entretanto, essas repostas sao
mais lentas que a fotossintese, o que pode causar um desbalango entre a condutincia
estomatica e a assimilagdo de carbono. Assim, a taxa de assimila¢do fotossintética pode ser
limitada pela baixa condutancia estomatica, restringindo a assimilacdo de CO,, podendo
essa limitacdo estomadtica representar até 20% em plantas C3 (LAWSON; KRAMER;
RAINES, 2012).

Os poros estomaticos também permitem a perda de vapor de agua
para a atmosfera pela transpira¢do, enquanto ocorre a entrada de CO,. Assim, um rigido
controle sobre a abertura estomatica ¢ essencial, para que ndo ocorra perda excessiva de
agua pela planta, ou que ela fique privada de CO,, pois a eficiéncia do uso da agua é um
dos fatores determinantes na producao das plantas. Esse fino controle ¢ atingido através de
uma refinada sensibilidade das células-guarda para os sinais ambientais e enddgenos,
incluindo luz, temperatura, umidade, CO,, concentragao interna de CO, na camara
subestomatica, solutos celulares, ions especificos, pH e ABA, além da quantidade de agua
na planta. Assim, a melhor captacao de agua do solo e ndo somente a reducao da perda de
agua por transpiracao também ¢ um fator importante (BLUM, 2009).

A permeabilidade da planta também ¢ fundamental, pois ela pode
perder 4gua pela cuticula, sem poder controlar esse processo, ou seja, ela perdera dgua sem
o beneficio de absorver CO,. Entretanto, as plantas diminuem esse problema pela
deposicao de cera nas folhas (BLUM, 2009).

A fotossintese ¢ limitada pela velocidade de difusdo de CO, através
dos estomatos e pela capacidade de converter energia luminosa em quimica e transformar o
CO; em agucares. A capacidade de difusao do CO, através do mesofilo (g,) possui varias
barreiras fisicas como paredes celulares, membranas lipidicas, citoplasma, estroma e o ar,
sendo que essas barreiras variam em cada folha em natureza e tamanho (FLEXAS et al.,
2012).

Além disso, as plantas possuem a habilidade de modificar seu
habito de crescimento em resposta as variagdes das condi¢cdes ambientais, principalmente a
luz; isso fica claro quando comparada a anatomia e morfologia das folhas de plantas de sol

e de sombra. Mas essa aclimatacdo pode demorar dias a semanas e tem como objetivo
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maximizar a capacidade fotossintética, por isso deve ser realizada no menor tempo
possivel. Também podem ocorrer modificagdes na regulacdo do transporte de elétrons, na
ativacdo das enzimas do ciclo de Calvin (LAWSON; KRAMER; RAINES, 2012).

Para maximizar o aproveitamento da luz, as plantas podem
movimentar seus cloroplastos para locais onde a intensidade de luz ¢ apropriada,
permitindo maior eficiéncia da fotossintese, eles também podem afastar-se de locais onde a
incidéncia de luz ¢ muito forte, evitando, assim, danos por radiagdo em excesso (WADA,
2013). O potencial de produgdo pode ser influenciado pela radiagdo solar total incidente,
eficiéncia da planta em interceptar a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), eficiéncia
em converter essa radiacdo em matéria seca ¢ translocar esses fotoassimilados
(COVSHOFF; HIBBERD, 2012).

A distribuicdo dos fotoassimilados na planta também ¢ um fator
muito importante, pois os carboidratos sdo utilizados durante o metabolismo para o
crescimento, diferenciagdo de 6rgdos, producdo e amadurecimento de frutos, dentre outros
processos metabolicos. Assim, para a produgdo de frutos de qualidade com niveis
adequados de agtcar, ¢ necessario um balango entre o que € produzido fotossinteticamente

pelas folhas (fonte) e o que € consumido ou armazenado (drenos) (HOWELL, 2001).

3.8. Carboidratos e relagoes fonte-dreno

O particionamento de carboidratos na planta implica a fixagdo
inicial, conversdo metabodlica e transporte a longa distancia dos compostos de carbono
através da planta. Um componente importante na particdo de carboidratos ¢ a translocacao
de aglcares ou aglcares-alcoois a partir das folhas fotossinteticamente ativas (fontes) para
os tecidos ndo fotossintéticos (drenos). Nas fontes, tende a ocorrer o acumulo de agtcares e
agucares-alcoois, 0s quais sdo osmoticamente ativos e difundem-se em dire¢do ao sistema
vascular para serem transportados para o floema, tanto por mecanismos ativos, quanto
passivos. O mecanismo de carregamento utilizado pelo floema pode aumentar ou restringir
a fixacdo e o fluxo de carbono, em resposta as condi¢cdes ambientais, podendo limitar a
for¢a dos drenos e a producao de carboidratos nas fontes (SLEWINSKI; BRAUN, 2010).

Os carboidratos translocados a longas distancias no floema sdo os
acucares nao redutores, pois sdo menos reativos do que seus equivalentes redutores. Nos

acucares ndo redutores, o grupo cetona ou aldeido ¢ reduzido a um éalcool ou combinado
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com um grupo semelhante em outro agicar (VAN BEL; HESS, 2008; DINANT;
LEMOINE, 2010). A sacarose ¢ o agucar predominantemente translocado através do
floema, entretanto, também sao transportados carboidratos méveis que contém a sacarose
ligada a um numero variavel de moléculas de galactose, como a rafinose, estaquiose e
verbascose, além dos agucares-alcoois, como o sorbitol ¢ o manitol (LALONDE et al.,
2003; VAN BEL; HESS, 2008).

Algumas vezes, sdo encontradas no floema algumas hexoses,
porém, até entdo, isso era considerado um erro experimental pela contaminagao da seiva no
momento do corte do floema ou da hidrolise da sacarose. Entretanto, essa teoria foi
contestada, pois, atualmente, sabe-se que algumas familias (Ranunculaceae e
Papaveraceae) translocam quase que exclusivamente hexoses; os autores sugerem que esse
fato também possa ocorrer com outras espécies (VAN BEL; HESS, 2008).

O carregamento e transporte do floema ocorrem nas células
companheiras e elementos crivados, e, uma vez que os carboidratos entram no floema, o
movimento em dire¢do aos tecidos drenos ¢ estabelecido por um gradiente de concentracao
e pressdo hidrostatica, denominado fluxo de massa. O acumulo de carboidratos no floema
dos tecidos fonte provoca redu¢do no potencial osmotico. Portanto, a agua ira transportar
esses acucares pelo floema, aumentando a pressdo de turgescéncia interna na fonte
(DINANT; LEMOINE, 2010; SLEWINSKI; BRAUN, 2010).

O consumo de carboidratos nos tecidos dreno, para atender a
demanda metabolica e ao armazenamento, resulta na reducdo de carboidratos no floema e,
assim, a liberacdo deste na regido na qual esses carboidratos sdo utilizados. A utilizacao
dos agticares nos tecidos drenos aumenta o potencial osmético do floema, resultando no
fluxo de saida de dgua e reducdo da pressdo de turgescéncia interna. Essa diferenca de
pressdo fornece a forga motriz para o carregamento de aglicares € movimento nos
elementos crivados (SLEWINSKI; BRAUN, 2010).

O amido ¢ a principal forma de armazenamento de carboidratos nas
plantas vasculares. Trata-se de um poliglucano insoliivel produzido pela amido sintase,
utilizando ADP-glicose e agucar, sendo sintetizado das células, fotossintéticas ou nao. Os
cloroplastos maduros das células fotossinteticamente ativas produzem amido durante o
periodo luminoso, utilizando os carbonos fixados e energia (ATP), pois parte do carbono
fixado durante a fotossintese ¢ retido na forma de amido durante o dia, que depois ¢

remobilizado durante a noite (periodo escuro) para atender a demanda metabdlica,
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exportando carboidratos para o resto da planta. Porém, o armazenamento a longos prazos
ocorre nos amiloplastos dos 6rgdos de reserva, como raizes, tubérculos, sementes, etc. e
depende da entrada dos precursores de carbono e energia provenientes do citosol (BAHAJI
et al., 2013).

As células sao reguladas pela parti¢do de fotoassimilados, os quais
sdo direcionados para o aumento de biomassa, propagacdo de células e sua sobrevivéncia
(MELIS, 2013). As alteragdes nas relagdes entre fonte e dreno podem afetar a
produtividade das plantas, pois pode ocorrer a redugdo do nimero e tamanho de 6rgaos
dreno, devido a redu¢do da producdo de fotoassimilados nos Orgdos fonte e,
consequentemente, diminuir sua translocagio (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR;
PEREZ-ALFOCEA, 2013).

O balango hormonal pode influenciar na regulacdo das relacdes
fonte-dreno e¢ no metabolismo. O etileno, na maioria das vezes, ¢ um inibidor de
crescimento, e, por isso, diminui a for¢a dos drenos, diminuindo a atividade das invertases.
J4 as auxinas influenciam na particdo de carboidratos, pois estimulam a mobilizagdo dos
carboidratos das folhas e apice caulinar, além de estimular a translocagao de assimilados
para os 6rgios dreno (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).
Como foi dito anteriormente (no item 3.4 Reguladores vegetais), as auxinas participam,
também, do desenvolvimento vascular, pois induz a diferencia¢do dos elementos traqueais
do xilema, juntamente com as citocininas, podendo substituir primordios foliares, induzir
ligagdes vasculares em caules, além de induzir a formagdo de novos componentes
vasculares a partir de células parenquimaticas, influenciando, assim, na translocacdo de
fotoassimilados  (BERLETH; MATTSSON; HARDTKE, 2000; WERNER;
SCHMULLING, 2009). As auxinas também regulam a atividade das invertases, assim
como as giberelinas (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).

A aplicagdo exdgena de giberelina tem efeitos positivos no
crescimento e producdo das plantas, induzindo a atividade das fontes e drenos, pois
aumenta a forca da fonte, aumentando a eficiéncia fotossintética, devido a sua influéncia
sobre a area foliar, carregamento do floema e algumas enzimas como, por exemplo, a
Rubisco, frutose-1,6-bifosfatase e sacarose fosfato sintase. Além disso, aumenta a forcga
dos drenos, pois promove a divisdo celular, crescimento e importagao de carboidratos, pois

aumenta a atividade das invertases que atuam no descarregamento do floema. Assim, a
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giberelina esta envolvida na sinalizagdo do ajuste metabdlico e na manutengdo das relagdes
fonte-dreno (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).

A citocinina também possui efeitos nas relagcdes fonte-dreno, pois
aumenta a for¢a dos drenos, devido ao fato de estimular o crescimento e aumentar a
capacidade de utilizagdo da sacarose, regulando as enzimas sucroliticas, além de aumentar
a atividade fotossintética da fonte, pois atrasa a senescéncia das folhas e aumenta a area

foliar (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).

3.9. Pigmentos fotossintéticos

A diversidade das plantas manifesta-se, pelo menos em parte, pelas
variadas composi¢des de pigmentos que ocorrem entre as espécies e entre os diferentes
estadios do ciclo de vida. A composi¢cdo dos pigmentos ¢ regulada por estimulos genéticos
e ambientais e resulta do equilibrio entre a sintese e a degradagdo desses. Os pigmentos
podem variar de acordo com os processos fisiologicos, como, por exemplo, aquisi¢do de
energia, fotoprotecdo, reciclagem de nutrientes, desenvolvimento floral e amadurecimento
de frutos, mas todos os relacionados com a fotossintese se localizam nos cloroplastos
(BARRY, 2009).

A clorofila ¢ uma das moléculas mais abundantes na Terra; trata-se
de um tetrapirrol, que contém magnésio (Mg), uma cadeia fitol ¢ um quinto anel. E um
componente essencial para a fotossintese, pois absorve a energia da luz e a direciona para
os fotossistemas; absorve luz principalmente nas regides do vermelho e azul do espectro
luminoso (HORTENSTEINER; KRAUTLER, 2011).

A biossintese de clorofilas, nas plantas, ocorre nos cloroplastos e
possui 17 etapas. O processo pode ser dividido em fases, as quais sdo altamente reguladas,
pois muitos dos intermedidrios da sintese de clorofila sdo maléficos para os componentes
celulares. As seis primeiras etapas formam, a partir do precursor glutamato, o acido d-
aminolevulinico (ALA) e, em seguida, o primeiro tetrapirrol ciclico (uroporfirinogénio III);
depois, as etapas 7 a 9 transformam o uroporfirinogénio III em protoporfirina IX e, na
etapa 10, ocorre a inser¢io do Mg”". Durante as etapas 11 a 14, ocorre a formagio do
quinto anel isociclico, presente em todas as clorofilas e, em seguida, ird ocorrer a redugao
do grupo periférico vinil em etil (etapa 15) e a redu¢do do anel macrociclico, formando

uma clorina, definindo o estado oxidativo das clorofilas (etapa 16). Por tltimo, a adi¢do de
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um alcool poli-isopreno (filtol) ao anel tetrapirrdlico, completando a estrutura da clorofila
a (etapa 17) (BEALE, 1999; TANAKA; TANAKA, 2007).

As enzimas de cada etapa sdo controladas individualmente; a
maioria dos genes necessarios durante a biossintese de clorofila sdo induzidos pela luz e
possuem controle circadiano diurno, o que resulta em variagdo da atividade enzimatica
(ECKHARDT; GRIMM; HORTENSTEINER, 2004).

Outras clorofilas sdo derivadas da clorofila a ou de seus
precursores, como, por exemplo, as clorofilas € e d, as quais sdo utilizadas como pigmentos
acessorios na captacdo de luz, em algas e cianobactérias. Nas plantas superiores, 15 a 25%
da clorofila total ¢ composta pela clorofila b. Apesar de esta ndo ser essencial para a
fotossintese, contribui para o processo, absorvendo luz de comprimento de onda entre 425-
475nm e transferindo sua energia para a clorofila a, a qual absorve pouco nesses
comprimentos. A clorofila b possui como precursor direto a clorofila a, pela introdugio de
um atomo de oxigénio no grupo 3-metil, ligado ao carbono 3 do anel, através da acdo da
mono-oxigenase e da oxida¢do do grupo hidroximetil. Entretanto, a clorofila b também
pode ser transformada em clorofila @; isso pode ocorrer durante a adaptacao das plantas as
condi¢des luminosas do ambiente ou durante a degradagdo da clorofila, pois as enzimas de
degradacao sdo especificas para a clorofila a nas plantas superiores (BEALE, 1999;
TANAKA; TANAKA, 2007).

A degradagcdo da clorofila ocorre, principalmente, durante a
senescéncia foliar, amadurecimento de frutos ou em resposta a estresses bidticos e
abioticos. Durante a via de degradagdo das clorofilas, ocorre a remogao da cauda fitol, pela
atividade da clorofilase, seguida pela remocdo do magnésio, pela enzima magnésio
dequelatase e, depois, a oxigenase ird abrir a estrutura da porfirina, formando um
tetrapirrol de cadeia aberta, o qual ird ser transformado em produtos hidrossoluveis e
incolores, os quais serdo transportados para o vacuolo; as proteinas restantes serdo
recicladas e transformadas em novas proteinas (TAKAMIYA; TSUCHIYA; OHTA, 2000;
ECKHARDT; GRIMM; HORTENSTEINER, 2004).

No entanto, por causa das suas propriedades de absor¢do de luz,
quando o aparato fotossintético € super excitado como, por exemplo, em situagdes com
elevadas condigdes de luz, a energia absorvida pode ser transferida para o oxigénio e
formar as espécies reativas de oxigénio (EROs). Da mesma maneira, a inibicdo da

biossintese ou degradag¢do da clorofila podem levar a producdo de EROs. Devido a esse
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fato, o metabolismo da clorofila ¢ altamente regulado durante o desenvolvimento da planta
(HORTENSTEINER; KRAUTLER, 2011).

Assim, as clorofilas ndo ocorrem como moléculas livres, mas sim
unidas aos carotenoides, nos fotossistemas (PSI e PSII), dispostos nas bicamadas lipidicas
das membranas dos tilacoides, diminuindo sua interacdo com o oxigé€nio, pois oOs
carotenoides possuem funcdo antioxidante e, assim, previnem os danos fotoxidativos
(HAVAUX, 1998; REINBOTHE et al., 2010).

Os carotenoides sao um grupo de pigmentos amarelos, laranja ou
vermelhos, os quais podem ser encontrados em plantas, algas, fungos e bactérias.
Pertencem a familia dos terpenoides, unidades 2-metil-1,3-butadieno, também conhecidos
como isopreno. Eles podem ser divididos em hidrocarbonetos, os carotenos e seus
derivados oxigenados, as xantofilas (DOMONKOS et al., 2013).

Além da fun¢do antioxidativa de protecdo dos fotossistemas e
captagdo de luz, carotenoides sdo precursores do acido abscisico (ABA) e estrigolactonas;
contribuem para a coloracao de flores e frutos que atraem os animais para a polinizagdo e
dispersdao de sementes (CAZZONELLI; POGSON, 2010). Os carotenoides também estdo
envolvidos no sistema de defesa das plantas, pois, além da sua funcdo antioxidante, seus
produtos como, por exemplo, a B-ionona, estdo envolvidos na interagdo inseto-planta
(HANNOUFA; HOSSAIN, 2012).

A biossintese dos carotenoides ¢ regulada de acordo com o
desenvolvimento da planta, de acordo com o necessario, durante a germinagao,
fotomorfogénese, fotossintese, desenvolvimento de frutos e flores, assim como estimulos
ambientais. O estresse bidtico ou abidtico pode alterar a disponibilidade dos precursores de
carotenoides, assim como a luz e o ritmo circadiano podem alterar a expressdo de genes
envolvidos na sua biossintese (CAZZONELLI; POGSON, 2010).

Os carotenoides sao derivados da rota do metileritritol fosfato (2-C-
metil-D-eritritol 4-fosfato - MEP) nos plastideos, principalmente nos cloroplastos, tendo
como substratos iniciais o gliceraldeido-3-fosfato e o piruvato, originando o 1-deoxi-D-
xilulose-5-fostafato (DXP), através da enzima 1-deoxi-D-xilulose-5-fostafato sintase
(DXS). Depois, através da enzima 1-deoxi-D-xilulose 5-fosfato redutoisomerase (DXR) e
uma série de reagdes que resultam na formacdo de isopentenil difosfato (IPP) e dimetilalil
difosfato (DMAPP), os precursores de muitos isoprenoides, incluindo o primeiro composto

carotenoide, o geranilgeranil difosfato (GGPP). A condensa¢do de dois GGPP, através da
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enzima fitoeno sintase (PSY), forma o fitoeno, o primeiro carotenoide (CAZZONELLI;
POGSON, 2010; HANNOUFA; HOSSAIN, 2012).

A razao entre a quantidade de clorofilas e carotenoides ¢ um
importante fator para manter a integridade dos fotossistemas. Assim, existe um equilibrio
entre a biossintese e a degradagdo de carotenoides, para manté-los em niveis fisioldgicos
adequados nos tecidos fotossintéticos. Para tanto, existem as familias de enzimas para
quebra (clivagem) dos carotenoides, as dioxigenase de clivagem (CCD) e as 9-cis-

epoxicarotenoide dioxigenases (NCED) (HANNOUFA; HOSSAIN, 2012).

3.10. Enzimas antioxidantes

Durante o estado normal dos organismos, o oxigénio molecular ¢
relativamente ndo reativo, no entanto, durante a atividade metabolica normal, como, por
exemplo, no transporte de elétrons nos cloroplastos, nas mitocondrias e na membrana
plasmatica e/ou como consequéncia da perturbacao do ambiente (temperaturas extremas,
seca, salinidade, radiagdo ultravioleta, ozonio, doengas, herbicidas, poluentes, etc.) podem
ser formadas as espécies reativas do oxigénio (EROs), também conhecidas como “reactive
oxygen species” (ROS). As EROs sao formadas pelos radicais livres, como os radicais
superéxido ('O, e os radicais hidroxila (OH), e por outros, que, embora nio possuam
elétrons desemparelhados, sdo muito reativos devido a sua instabilidade como o oxigénio
singleto ('05) e o perdxido de hidrogénio (H,0,). Quando essas EROs sio produzidas em
excesso, superando a acdo do sistema antioxidativo, ocorre o estresse oxidativo
(SCANDALIOS, 2005; GILL; TUTEJA, 2010; WRZACZEK; BROSCHE;
KANGASJARVI, 2013).

Todos os componentes celulares sdo suscetiveis a agdo das EROs,
porém, a membrana ¢ um dos locais mais atingidos em decorréncia da peroxidacao
lipidica. A peroxidagado lipidica € o processo pelo qual as EROs, produzidas em excesso,
agridem os acidos graxos poli-insaturados dos fosfolipideos das membranas celulares,
desintegrando-as e permitindo a entrada dessas espécies nas estruturas intracelulares, além
de alterarem a funcionalidade das membranas. Isso tudo leva a perda da seletividade na
troca i0nica e extravasamento i6nico, além da liberacao do conteudo de organelas, como as
enzimas hidroliticas dos lisossomas e formag¢ao de produtos citotdxicos, culminando com a

morte celular (BLOKHINA; VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003).
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No entanto, as EROs também possuem fun¢do sinalizadora nas
células para os genes de protecdo celular e participam do sistema de defesa contra
infecgdes através de efeito toxico direto ao patdgeno, formagdo de precursores de
polimeros de lignina e da resisténcia sistémica adquirida (SAR) (RESENDE; SALGADO;
CHAVES, 2003; WRZACZEK; BROSCHE; KANGASJARVI, 2013).

Para minimizar os efeitos deletérios das EROs e modular sua
quantidade, os organismos aerobicos desenvolveram um sistema defensivo antioxidante,
também conhecido como ‘“scavengers”, enzimatico ¢ um nao enzimatico. As defesas nao
enzimaticas incluem as vitaminas C e E, glutationa (GSH), B-caroteno, compostos
fenolicos, tocoferdis e poliaminas. Ja o sistema defensivo enzimatico, envolve as
superdxidos dismutases (SOD), catalases (CAT), peroxidases (POD), glutationa peroxidase
(GPX), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GR) e glutationa S-transferase
(GSTs) (BLOKHINA; VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003; SCANDALIOS, 2005). Ao
lado de outros mecanismos fisioldgicos, a eficiéncia do sistema antioxidante aumenta a
capacidade de tolerancia da planta, devido a redugao dos efeitos causados pelas EROs.

A enzima superoxido dismutase (SOD) atua na primeira linha de
defesa contra as EROs, dismutando o superéxido ('O, a peroxido de hidrogénio (H,0,).
A SOD pode ser encontrada em trés classes diferenciadas, de acordo com o metal presente
em seu sitio ativo: associada ao Cu (II) e Zn (1), as Cu/ZnSOD, localizadas no citosol e
cloroplastos, associada ao Fe (III), as FeSOD, localizadas nos cloroplastos e associada ao
Mn (IIT) as MnSOD, localizadas na matriz (SCANDALIOS, 2005; GILL; TUTEJA, 2010).

Os niveis intracelulares de H,O, sdao regulados por uma grande
variedade de enzimas, mas as mais importantes sdo as peroxidases e as catalases, as quais
estdo localizadas em quase todas as partes das plantas (BLOKHINA; VIROLAINEN;
FAGERSTEDT, 2003).

A catalase ¢ comumente encontrada nos peroxissomos e
glioxissomas. Ela possui a capacidade de degradar rapidamente o peroxido de hidrogénio
em H,O e O, e, por isso, € muito importante no sistema antioxidativo. Elas sdo separadas
em trés classes: as catalases da classe I, as quais sdo responsaveis por remover o H,O;
produzido durante a fotorrespiracdo; as catalases da classe II, as quais participam do
processo de lignificag@o e estdo localizadas nos tecidos vasculares e as catalases da classe

IIT as quais estdo presentes nas sementes e plantas jovens e também participam da
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degradacdo do H,O,, mas aquele produzido durante a degradagdo de acidos no glioxissoma
(RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003).

As peroxidases desempenham importante papel na biossintese da
parede celular, podendo ajudar na defesa ao ataque de patdogenos, aumentando as barreiras
mecanicas, tornando a penetragdo do patdogeno mais lenta, mas também estdo envolvidas
nas respostas ao estresse. Sao encontradas em diversas isoformas, que usam diferentes
redutores e estao localizadas em diversos compartimentos celulares (CAMPA, 1991).

As peroxidases, além da sua fun¢do principal na eliminagdao do
H,0,, também podem catalisar a formacao de Ozo' e H,O, através da complexa reacdo na
qual o NADH ¢ oxidado, usando tragos de H,O,, produzido primeiramente pela parti¢ao
nao enzimdtica da NADH. Em seguida, o radical NAD formado reduz O, a Ozo', alguns dos

quais catalisam em H,0; ¢ O, (BLOKHINA; VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003).



44

4. Material e Métodos

O presente estudo foi dividido em dois experimentos. O primeiro
avaliou a influéncia dos tratamentos na duragdo da atividade fotossintética das folhas ¢ o
segundo, os efeitos desses tratamentos no metabolismo e desenvolvimento das plantas.
Para a melhor compreensdo dos estadios fenologicos, aplicagdo dos tratamentos e
avaliagdes, desses experimentos, foi confeccionado um organograma (Figura 1).

Os experimentos foram conduzidos em um parreiral comercial na
fazenda Brasil Uvas, localizada a 09°19'697"S e 40°11'416"W, no municipio de Juazeiro —
BA. Segundo a classificagao de Kdeppen, o clima da regido € classificado como Bswh, que
corresponde a uma regido semiarida muito quente, a qual, em 2012, apresentou indice
pluviométrico anual de 243,3mm, 72% de umidade relativa, temperatura média de 25,6°C,
com média das minimas de 18,7°C e média das maximas de 33,6°C.

Foi utilizada a cultivar de uva (Vitis vinifera L.) sem sementes
Crimson Seedless enxertada sobre o portaenxerto ‘IAC 313°, plantadas em 2008. As
plantas estavam espagadas em 3,0m entre plantas e 3,5m entre linhas, sustentadas pelo
sistema de conducao tipo Y. A poda foi realizada no dia 27/06/2012.

Os experimentos foram instalados em delineamento experimental
de blocos ao acaso com quatro tratamentos, seis blocos com quatro plantas, sendo duas
plantas uteis. A aplicagdo dos tratamentos foi direcionada aos cachos com auxilio de
pulverizador costal, utilizando a mistura de reguladores vegetais (citocinina (CK) + auxina
(Ax) + giberelina (GA)), isolada ou combinada com a mistura de nutrientes (cobalto (Co) +

molibdénio (Mo)). Os tratamentos estudados foram: T1- Testemunha; T2- CK+Ax+GA



45

(1,8L ha™); T3- CK+Ax+GA (1,8L ha™) + Co+Mo (1,0L ha™); T4- CK+Ax+GA (1,8L ha
"+ Cot+Mo (1,5L ha™).

Para a mistura de reguladores vegetais, foi utilizado o produto
comercial Stimulate®, fabricado pela Stoller do Brasil, composto pela mistura de 0,009%
de citocinina (N6-furfuriladenina, cinetina (Kt)), 0,005% de auxina (acido 4-indol-3-
ilbutirico (IBA)) e 0,005% de giberelina (acido giberélico (GA3)). A mistura de nutrientes
(cobalto e molibdénio) utilizada foi o produto comercial Hold®, fabricado pela Stoller do
Brasil, composto por 2% de cobalto (Co) e 3% de molibdénio (Mo).

As aplicagdes dos tratamentos foram realizadas em trés fases,
sendo a primeira no dia 16/07/2012, quando a planta estava na fase de primoérdio de
inflorescéncia (19 dias apos a poda); a segunda no dia 15/08/2012, na fase de chumbinho
(bagas com 6 a 8mm de didmetro, 49 dias apds a poda); e a terceira em 22/08/2012, 7 dias
apos a 2% aplicagdo (56 dias ap6s a poda). Vale ressaltar que o pH da calda foi acidificado
para 4,5, com auxilio de acido fosforico, para o qual foi utilizado o produto comercial P-
51%, produzido pela Stoller do Brasil, composto por 1% de nitrogénio e 51% de fosforo
(P,0s). Como espalhante adesivo, foi utilizado o produto Natur’l Oleo®™ a 0,25%, também

fabricado pela Stoller do Brasil, composto por 93% de 6leo vegetal.

4.1. Experimento 1: Duracio da atividade fotossintética das folhas

Para avaliar a duragdo da atividade fotossintética das folhas, foram
realizadas avaliagdes de trocas gasosas em folhas que foram marcadas logo apos a brotagao
(12/07/2012), sendo a primeira avalia¢do realizada aos 7 dias apds a brotagdo, quando foi
possivel coloca-la dentro da cdmara do equipamento de medida da fotossintese. As
avaliagdes foram realizadas a cada 7 dias, sempre que o dia estava ensolarado e nas
mesmas folhas marcadas, com o intuito de acompanhar a evolucao das trocas gasosas e a
duracgdo da capacidade fotossintética da folha, até aos 133 DAB (dias apds a brotacao).

As avaliagdes de trocas gasosas foram realizadas utilizando-se
equipamento de sistema aberto de fotossintese com analisador de CO, e vapor d’agua por
radiacdo infravermelha (Infra Red Gas Analyser — IRGA, modelo LI-6400, da Li-Cor).

A diferenga entre os valores da concentragdo de CO, e vapor

d’4gua (presente na camara sem a amostra) ¢ os da amostra possibilita o calculo dessas
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medidas, obtendo-se, assim, a concentragdo de CO; e vapor d’agua liberados (transpira¢ao)
e assimilados (assimilagdo de CO,) pelos estomatos das folhas.

As avaliagdes de trocas gasosas realizadas foram: taxa de
assimilacdo de CO; (A, pmol CO, m™s™), taxa de transpiracdo (E, mmol vapor d’agua m™
s'l), condutancia estomatica (gs, mol m s'l) ¢ concentracdo interna de CO; na folha (C;,
umolCO, mol 'ar). Essas variaveis foram calculadas pelo programa de analise de dados do
equipamento medidor de fotossintese, que utiliza a equagao geral de trocas gasosas de Von
Caemmerer e Farquhar (1981).

A eficiéncia do uso da agua (EUA, umol CO, (mmol H,0)") foi
determinada pela relacdo entre a taxa de assimilagdo de CO; e a taxa de transpiracdo (A/E);
j& a eficiéncia instantanea de carboxilacdo da enzima ribulose 1, 5-difosfato carboxilase
(Rubisco) foi calculada pela relagdo da taxa de assimilacdo de CO, e concentragdo interna
de CO; na folha (A/C;), ambas conforme descrito por Zhang et al. (2001).

A concentragdo de CO, de referéncia utilizada durante as
avaliagdes foi a presente no ambiente. Para homogeneizar as repeticdes, a densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi gerada por um diodo emissor de
luz acoplado a camara de fotossintese, padronizando a luminosidade em cada periodo de
avaliacdo, para que todas as plantas estivessem sob as mesmas condigdes de luz; para

tanto, foram utilizados 1500 pmol m™s™.
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4.2. Experimento 2: Efeitos no metabolismo e desenvolvimento das plantas

Para avaliar os efeitos dos tratamentos no metabolismo e
desenvolvimento das plantas, para cada aplicacdo, foram determinadas as medidas de
trocas gasosas e coletadas folhas para a determinacdo do teor de carboidratos (agucares
totais e redutores), pigmentos (clorofilas a, b e carotenoides), peroxidacdo de lipidios e
enzimas antioxidantes (superoxido dismutase, peroxidase e catalase).

As determinacdes de trocas gasosas e coletas das folhas para as
analises bioquimicas foram realizadas aos 3, 5, 7, 14 e 21 dias apds a 1* aplicacdo; aos 1, 3

e 5 dias apos a 2* aplicagdo; e aos 1, 3, 5, 7, 14, 21 e 28 dias apds a 3% aplicagdo.

4.2.1. Trocas gasosas

Para as avaliagdes das trocas gasosas, foi utilizada a mesma
metodologia descrita no experimento 1; entretanto, as avaliagdes foram realizadas no
periodo das 9h as 11h em dia ensolarado, em folhas totalmente expandidas, imediatamente

superiores ao cacho, sem sinais de senescéncia e sadias.

4.2.2. Analises bioquimicas

Para as andlises bioquimicas, foram selecionadas as folhas mais
expostas a luz solar, totalmente expandidas, opostas ao cacho, sem sinais de senescéncia e
sadias, as quais foram coletadas das 9h as 10h e colocadas em sacos plasticos, embrulhadas
em papel aluminio, para, em seguida, serem congeladas em nitrogénio liquido, para
paralisar todas as reacdes metabodlicas imediatamente. Essas amostras foram armazenadas

em freezer a -20°C, para posterior analise.

4.2.2.1. Analise de carboidratos

A extragdo de acgucares soltveis foi realizada de acordo com
metodologia adaptada de Garcia et al. (2006). Foram colocadas 100mg de folhas frescas
congeladas em almofariz, no qual foram trituradas em nitrogénio liquido. O material

vegetal foi colocado em microtubos com capacidade de 2mL, aos quais foram adicionados
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ImL de etanol 80% e, em seguida, esses foram incubados em banho-maria a 80°C por 15
minutos. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 12000 x g por 15 minutos em
temperatura ambiente. Ao término da centrifugacgdo, retirou-se o sobrenadante, reservando-
0. Esse procedimento foi realizado trés vezes para a retirada completa de todos os agucares
soluveis, unindo os sobrenadantes das trés extragdes ao final. Depois, o volume foi
completado com dgua deionizada para 4mL. O extrato obtido foi armazenado, separado em
microtubos e armazenado a -20°C até a determinacao.

Para a quantificagao dos agticares soluveis totais, foram utilizadas
as metodologias de Morris (1948) e Yemm e Willis (1954). Para tanto, foram adicionados
50uL do extrato alcodlico+ 950uL de agua deionizada (volume final 1000uL) em tubos de
ensaio, mantidos em banho de gelo, aos quais foram acrescentados 2000uL de solucdo de
antrona gelada. Em seguida, esses tubos foram colocados em banho-maria a 100°C por 3
minutos. Apds resfriamento, foi realizada a leitura de absorbancia em espectrofotometro a
620nm. Foi utilizada solugdo de glicose para a confec¢do da curva padrdo. Os agucares
soluveis totais foram expressos em miligramas por grama de massa fresca.

A quantificagdo de actcares redutores foi realizada, segundo a
metodologia de Miller (1959). Foram adicionados 500uL do extrato alcodlico + 250uL de
agua deionizada (volume final 750uL) em tubos de ensaio, mantidos em banho de gelo,
aos quais foram acrescentados 500uL de solucdo de acido dinitrosalicilico (DNS) gelado.
Em seguida, esses tubos foram colocados em banho-maria a 100°C por 5 minutos. Apos
resfriamento, foram acrescentados 5000uL de agua deionizada e realizada a leitura de
absorbancia em espectrofotometro a 540nm. Foi utilizada solucdo de glicose para a
confec¢do da curva padrdo. Os acucares redutores foram expressos em miligramas por

grama de massa fresca.

4.2.2.2. Analise de clorofilas (a e b) e carotenoides

A quantificagdo de clorofilas (a e b) e carotenoides foi determinada
segundo metodologia descrita por Sims e Gamon (2002). Num almofariz, foi colocada
0,020 a 0,050 g de folhas frescas congeladas, as quais foram trituradas em nitrogénio
liquido. Esse material foi homogeneizado em 3mL de solucao de acetona/tampao Tris-HCI

(80:20, v/v, pH 7.8, 0,2M). A suspensdo resultante foi transferida para tubos falcon
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(capacidade de 15mL) e mantida em freezer a -20°C por 1 hora. Em seguida, as amostras
foram centrifugadas a 10000 x g durante 5 minutos a 4°C.

Para as leituras de absorbancia no espectrofotdmetro, foram
utilizados 1000uL. do sobrenadante + 1000uL de solu¢do de acetona/tampao Tris-HCI
utilizando-se 663nm, 647nm, 537nm e 470nm. A concentra¢do de clorofilas a ¢ b e
carotenoides foi calculada segundo as equagdes e expressos em pug de pigmento por g de

matéria fresca:

e Clorofilaa=0,01373.(A¢s3) — 0,000897.(As37) — 0,003046.(Ass7)
e Clorofila b = 0,02405.(As47) — 0,004305.(As37) — 0,005507.(Acs3)
e Antocianina = 0,08173.(As37) — 0,00697.(Ass7) — 0,002228.(Ase3)
e Carotenoides = (A470 — (17,7.(Cla— Clb) — 9,479 x (antocianina))/119,26

4.2.2.3. Atividade das enzimas antioxidantes

A extragdo enzimatica foi realizada segundo metodologia proposta
por Kar e Mishra (1976). Foram utilizadas 300mg de folhas frescas congeladas, as quais
foram colocadas em almofariz e trituradas em nitrogénio liquido. Em seguida,
homogeneizou-se o material vegetal em 4mL de tampao fosfato de potassio (0,1M, pH 6,8)
gelado. A solucdo extraida foi centrifugada a 10000 x g por 10 minutos a 4°C. O extrato
obtido foi separado em microtubos e armazenado a -20°C para posterior determinagao.

A atividade da superdxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi
determinada de acordo com metodologia proposta por Beauchamp e Fridovich (1971). O
sistema de reacdo foi preparado ao abrigo da luz e foi composto por 50uL de extrato
enzimético e 2950uL de solugdo tampdo fosfato de potassio (50 mmol L', pH 7,8) +
metionina (13 mmol L) + cloreto de azul de p-nitrotetrazélio (NBT, 75 umol L) +
riboflavina (2 pmol L) + EDTA (100 nmol L™), totalizando um volume final de 3000pL.
A reagdo foi conduzida a temperatura ambiente sob ilumina¢do por 5 minutos. A inibi¢ao
na redu¢do fotoquimica do NBT foi avaliada em espectrofotometro a 560nm.

Na presenga de luz, o NBT ¢ convertido em formazan por agdo dos
radicais superoxido (O, *), que sdo o substrato da SOD. Desta forma, quanto maior a
absorbancia, maior a concentracdo de formazan, o que refere maior concentragdo de radicais

0,7*, indicando menor atividade da SOD em elimina-los. Uma unidade de SOD (U) ¢ definida
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como a quantidade de enzima necessaria para inibir, em 50%, a fotorredu¢do do NBT ¢ a
atividade especifica da enzima foi expressa em U mg™' de proteina.

A atividade da peroxidase (PODs, EC 1.11.1.7) foi determinada de
acordo com metodologia proposta por Teisseire ¢ Guy (2000). O sistema de reagao foi
composto por 30uL de extrato enzimatico, S00uL de tampao fosfato de potéassio (50 mmol
L', pH 6,5), 250uL de pirogalol (1,2,3-benzenotriol 20 mmol L) e 220uL de perdxido de
hidrogénio (H,0,) 5 mmol L™, totalizando um volume final de 1000uL. A reagdo foi
conduzida a temperatura ambiente por 5 minutos. A formag¢ao de purpurogalina foi medida
em espectrofotdmetro a 430nm. Para calcular a atividade especifica da enzima, foi
utilizado o seu coeficiente de extingdo molar (2,5 mmol L' cm™), e a atividade foi
expressa em pumol de purpurogalina min”' mg'1 de proteina.

A atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi determinada de
acordo com metodologia proposta por Peixoto et al. (1999). O sistema de reacdao foi
composto por 100uL de extrato enzimatico e 1900puL de solugdo tampdo fosfato de
potassio (50 mmol L, pH 7,0) suplementado com perdxido de hidrogénio (H,0,, 12,5
mmol L), totalizando um volume final de 2000uL. A reacdo foi conduzida a temperatura
ambiente por 80 segundos. As leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotometro a 240nm aos 0 e 80 segundos, a fim de verificar quanto ocorreu
decréscimo na absorbancia. Para calcular a atividade especifica da enzima, foi utilizado o
coeficiente de extingdo molar do H,O, (39,4mmol L! cm'l), e a atividade foi expressa em
nmol de H,O, consumido min™! mg'1 proteina.

A quantificagdo das proteinas totais no extrato foi determinada de
acordo com metodologia proposta por Bradford (1976). O sistema de reagao foi composto
por 100uL de extrato enzimatico e 5000uL reativo de Bradford. A reacdo foi conduzida a
temperatura ambiente por 15 minutos, e a leitura de absorbancia foi realizada em
espectrofotometro a 595nm. Foi utilizada solugcdo de caseina para confec¢do da curva
padrao.

A peroxidagao de lipidios (TBAR) foi determinada de acordo com
técnica descrita por Heath e Packer (1968) apud Rama Devi e Prasad (1998). Foram
utilizadas 200 a 400mg de folhas frescas congeladas, as quais foram colocadas em
almofariz e trituradas em nitrogénio liquido. Em seguida, homogeneizou-se o material
vegetal em 5 mL de solugcdo contendo acido tiobarbitirico (TBA) 0,25% e acido

tricloroacético (TCA) 10%. A solucdo extraida foi incubada em banho-maria a 90°C por 60
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minutos. Apds o resfriamento, a solugdo foi centrifugada a 10000 x g por 15 minutos, a
temperatura ambiente (25°C). Em seguida, o sobrenadante coletado de cada amostra foi
submetido a leituras de absorbancia em espectrofotometro a 560 ¢ 600nm. Para os
calculos, utilizou-se o coeficiente de extingdo molar do malondialdeido (155 mmol L™

cm').

4.2.3. Producio de frutos

A colheita dos frutos foi parcelada em 4 vezes, de acordo com a
coloracdo das bagas, sendo a primeira realizada aos 110 dias apds a poda, e a ultima,
realizada aos 131 dias apds a poda. Todos os frutos foram pesados em balanga analitica. O
critério adotado para a colheita dos cachos das parcelas foi a partir da constatacdo de que o
teor de solidos soluveis atingiu, no minimo, 16° Brix e acidez titulavel de 0,6.

Para as andlises biométricas e bioquimicas, foram coletados 2
cachos de comprimentos semelhantes e representativos da parcela util por repeticao em
cada tratamento, dos quais foram retiradas todas as bagas, coletando-se, em seguida, uma
amostra aleatoria de 100 bagas.

Foram avaliadas a massa total de cacho/planta, massa média do
cacho (g), massa fresca e seca do engaco (g) em balanga de analitica. Para determinagao da
massa seca, os engacos foram levados a estufa de circulagdao forgada de ar a 65°C, até
atingirem massa constante.

O comprimento médio e largura de cacho (cm) foram determinados
com auxilio de régua graduada; j4 o didmetro do éapice, intermediario e basal do engaco
foram medidos com auxilio de paquimetro digital, logo abaixo da primeira ramificagdo
secundaria, no meio e na base do engaco. Para a avaliacdo da cor dos cachos, empregaram-
se notas de 1 — 4, em que a nota maior corresponde a maior coloragdo obtida.

Foram determinadas, também, em 100 bagas, a massa da matéria
fresca de baga (gramas), didmetro e comprimento (em milimetros) e volume médio de
bagas (aferido em proveta, através mensuracdo do volume de agua deslocado apds a
introducao das bagas).

Para determinar os teores de so6lidos soluveis (SS, em °Brix), foi

utilizado refratdmetro manual, e a determina¢do da acidez titulavel (AT, em g acido
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tartarico/100g de polpa) foi através de método titulométrico, com solugdo de NaOH a 0,1

N, de acordo com metodologia descrita por Carvalho et al. (1990).

4.2.4. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (teste F), sendo
que as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e andlise de
regressdao. Para a verificagdo da homogeneidade das variancias dos tratamentos, foi

utilizado o teste de Levene, com ajuda do programa estatistico SAS 9.2.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Experimento 1: Duracao da atividade fotossintética das folhas

As Tabelas 1 e 2 apresentam as variagdes da densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), temperatura ¢ umidade relativa do ar
registradas durante as avaliagdes de trocas gasosas dos 7 aos 133 dias apos a brotagdo das
folhas (DAB). Assim, observou-se que a DFFFA variou de 1417 a 1937umol m™ s,
mostrando que os dias estavam ensolarados em todas as avaliagdes realizadas. Ja a
temperatura do ar variou entre 28,99 a 33,72 °C, e a umidade relativa de 26,04% a 44,73%,
evidenciando que as temperaturas se encontravam elevadas, e a umidade relativa, baixa
durante todas as avaliacdes, o que ¢ caracteristico dessa regido.

O desenvolvimento foliar em plantas lenhosas perenes, como a
videira, segue uma sequéncia bem definida de emergéncia, desdobramento, expansao da
lamina foliar e, posteriormente, senescéncia e abscisdo (KRIEDEMANN; KLIEWER;
HARRIS, 1970). Entretanto, nas condigdes do submédio do Vale do Sao Francisco, as
videiras caracterizam-se por apresentar folhas sempre verdes, mantendo sua capacidade
fotossintética durante todo o ciclo, o que fica demonstrado neste experimento, uma vez que
as plantas continuaram a apresentar assimilagdo de CO, (Figura 2), mesmo que em
menores proporc¢des, até o final das avaliacdes aos 133 DAB. As avaliagdes de trocas
gasosas foram encerradas, devido ao fato do manejo da fazenda, no qual as videiras seriam
preparadas para o proximo ciclo, aplicando-se ethephon para a promocao da abscisdo das

folhas e a indugdo do periodo de dorméncia.
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Tabela 1: Temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA, umol m™ s), durante as avaliagdes de trocas gasosas
em videira ‘Crimson Seedless’, dos 7 aos 63 dias apos a brotagdo das folhas (DAB).

Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a brotagdo das folhas (DAB)
7 14 21 28 35 42 49 56 63
Temperatura do ar (°C) 33,35 28,99 29,30 31,67 27,19 29,03 31,85 30,27 32,26
U midade relativa do ar (%) 36,09 43,33 40,37 42,26 44,73 40,32 31,70 33,34 26,04
DFFFA (umol m™s™) 1747 1539 1610 1909 1560 1839 1648 1702 1479

Tabela 2: Temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA, pmol m™ s), durante as avaliagdes de trocas gasosas
em videira ‘Crimson Seedless’, dos 70 aos 133 dias apds a brotacdo das folhas (DAB).

Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap0s a brotag@o das folhas (DAB)

70 77 84 91 98 105 112 119 126 133

Temperatura do ar (°C) 30,65 31,91 33,00 33,64 30,95 33,72 33,55 31,48 33,33 31,30
Umidade relativa do ar (%) 38,99 3324 30,64 32,64 36,57 29,40 36,15 44,09 36,29 38,40
DFFFA (umol m”s™) 1425 1429 1937 1595 1417 1886 1822 1763 1765 1651

As folhas ja apresentavam taxa de assimilagdo liquida de CO; aos 7
DAB, mesmo com a area foliar reduzida, independentemente do tratamento, evidenciando
a eficiéncia fotossintética dessa cultura, mesmo em folhas jovens (Figura 2). Entretanto,
observa-se que a aplicacdo de reguladores vegetais e nutrientes antecipou 0 momento em
que as folhas atingiram a taxa de assimilacdo de CO, maxima, pois as folhas das
testemunhas (T1) demoraram 44 DAB para atingirem 12,45umol m™ s de taxa de
assimilacdo de CO,, isto €, aproximadamente cinco semanas apos a brotacao das folhas.
Mas as plantas tratadas com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada
a nutrientes a 1,5L ha'l(T4), apresentaram maxima assimilacdo de CO, aos 38 e 33 DAB,
respectivamente, ou seja, 6 e 1 dias apds a 2 aplicagdo dos tratamentos, além de terem
apresentado maiores valores para essa taxa 14,20 e 13,11umol m™ s, respectivamente,

indicando que esses tratamentos otimizaram o processo fotossintético.
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Esses resultados estdo de acordo com os apresentados por
Kriedemann, Kliewer e Harris (1970) e Jackson (2008), os quais afirmaram que, j& nas
primeiras duas a trés semanas apds a brotagdo das folhas de videira, o movimento dos
assimilados ¢ essencialmente em dire¢do ao 4pice dos ramos e, ainda, dependem de
carboidratos e compostos nitrogenados, armazenados em outras partes da planta, pois nao
atingiram, ainda, sua capacidade fotossintética. Mas a taxa fotossintética maxima ocorre
aproximadamente 30 a 40 dias ap6s a sua brotagdo, quando as folhas estdo completamente
expandidas e, depois, mantém-se estavel durante algum tempo antes de reduzir.

Bertamini e Nedunchezhian (2002; 2003) também estudaram a
influéncia da idade da folha em videira e classificaram as folhas da seguinte maneira:
folhas em expansdo (5 a 10 dias apos a brotagdo - DAB), recém-expandidas (15 a 20
DAB), folhas maduras (35 a 40 DAB), folhas maduras velhas (65 a 70 DAB) e folhas
amarelas senescentes (100 a 120 DAB). Os mesmos autores verificaram que o conteudo
de clorofila, carotenoides, proteinas, atividade da enzima Rubisco e transporte de elétrons
aumentou com o desenvolvimento da folha, atingindo seu maior valor nas folhas maduras,
depois tendendo a reduzir.

Com relacdio a condutdncia estomatica (Figura 3), nenhum
tratamento se destacou, evidenciando que as alteracdes na taxa de assimilacdo de CO; ndo
foram resultantes da maior abertura estomatica e, sim, da maior eficiéncia de carboxilacao.
Assim, observou-se que as plantas tratadas com a mistura de reguladores vegetais, isolada
(T2) ou combinada com nutrientes a 1,5L ha™'(T4), também apresentaram eficiéncia de
carboxilacdo maxima (Figura 4) aos 39 e 34 DAB, respectivamente, antes que as
testemunhas, aos 41 DAB, o que explica as maiores taxas de assimilagdo de CO,.

A aplicagdo exogena de citocininas aumenta a atividade da enzima
ribulose 1,5-difosfato carboxilase (Rubisco), otimizando a eficiéncia de carboxilagdo,
como fica demonstrado neste experimento (CRIADO et al., 2009). Também a giberelina
pode influenciar nas trocas gasosas, pois aumenta a area foliar. Deste modo, ambas
possuem efeitos positivos no crescimento e produgdo das plantas, pois incrementam a forga
da fonte, aumentando a eficiéncia fotossintética, comprovando os resultados obtidos neste
estudo (CRIADO et al, 2009; ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-
ALFOCEA, 2013).
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O cobalto induz a formagao de raizes laterais através da inducao da
sintese da enzima heme oxidase, a qual imita o efeito da auxina na formagao de raizes. As
raizes laterais s3o muito importantes na absor¢ao de agua e nutrientes, além de ajudar na
fixacdo no solo e aumentar a sintese de citocinina, o que pode aumentar ainda mais a
atividade da enzima Rubisco, bem como manter os estdmatos abertos por mais tempo
devido a maior disponibilidade de 4gua (GAD; ATTA-ALY, 2006; XU et al., 2011; HSU,
CHAO; KAO, 2013).

Os tratamentos com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2)
ou combinada com nutrientes a 1,5L ha™ (T4), provocaram aumento na taxa de assimilag¢io
de CO, (Figura 2) a partir dos 21 DAB, ou seja, 17 dias apés a 1* aplicacdo dos
tratamentos, o que pode ser verificado pela maior inclinagdo das curvas. Além disso,
observa-se que as plantas tratadas somente com reguladores vegetais (T2) apresentaram
maiores taxas de assimilagdo de CO; e eficiéncia de carboxilagdo (Figura 4) que os demais
tratamentos até aproximadamente 63 DAB, 22 dias apds a 3* aplicagdo dos tratamentos,
quando comecaram a diminuir. J4 o tratamento com nutrientes a 1,5L ha™ (T4) apresentou
maiores taxas de assimilagao que as testemunhas somente até 42 DAB, 1 dia apos a 3*
aplicagdo dos tratamentos, porém, sem aumentar a eficiéncia de carboxilagdo, o que
confirma a classificacao das folhas proposta por Bertamini ¢ Nedunchezhian (2002; 2003).

Esses resultados sugerem que os tratamentos com reguladores
vegetais continuam a apresentar efeitos positivos nas trocas gasosas até aproximadamente
22 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos. Depois, esses efeitos tendem a reduzir, sugerindo
a necessidade de novas aplicacdes, caso os beneficios tenham de ser mantidos, como
ocorreu na 2% e 3* aplicacdo dos tratamentos.

A aplica¢do de citocinina aumenta a quantidade de clorofila nas
folhas, além de aumentar o tamanho dos cloroplastos, através do inchamento do estroma,
devido a maior producdo de graos de amido (YANG et al., 2003; CRIADO et al., 2009).
Esse hormonio diminui a degradacao da clorofila, além de atuar na manutencao da
fotossintese. Outro hormonio que colabora na manutengdo dos niveis de clorofila ¢ a
giberelina, a qual também retarda a degradacao de clorofila e proteinas (SCHIPPERS et al.,
2007).

Além disso, a aplicacdo de citocinina aumenta a atividade da
enzima nitrato redutase, indicando que a citocinina também interfere na capacidade de

assimilacdo de nitrogénio pelas plantas, assim como no transporte deste entre Orgaos
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vegetativos e reprodutivos (YANG et al.,, 2003; CRIADO et al.,, 2009; WERNER;
SCHMULLING, 2009). O molibdénio é co-fator da enzima nitrato redutase, enzima
essencial na assimilagdo de nitrato; assim, a aplicacdo de molibdénio também pode
melhorar a captacao de nitrogénio (BROADLEY et al., 2012b).

A clorofila ¢ um componente essencial para a fotossintese, pois
absorve a energia da luz e a direciona para os fotossistemas, sendo que a absorc¢ao de luz
ocorre, principalmente, nas regides vermelho e azul do espectro luminoso; logo, o aumento
na concentragdo desse pigmento pode aumentar a eficiéncia fotossintética das plantas
(HORTENSTEINER; KRAUTLER, 2011).

Outro nutriente importante € o cobalto, pois ele diminui a sintese de
etileno, pois inibe a conversdo de ACC em etileno realizada pela ACC oxidase, a ultima
etapa na biossintese do etileno, provocando o acimulo de ACC (LAU; YANG, 1976; YU;
YANG, 1979). Como o etileno, na maioria das vezes, ¢ um inibidor de crescimento e, por
isso, atenua a for¢a dos drenos e a atividade das invertases, a redug¢do da sua sintese,
provocada pelo cobalto, pode aumentar a for¢a dos drenos e, consequentemente, as taxas
de assimilacao de CO,.

Ja as auxinas influenciam na particdo de carboidratos, pois
estimulam a mobiliza¢do de carboidratos das folhas e apice caulinar, além de estimular a
translocacdo de assimilados para os 6rgdos dreno, pois participam do desenvolvimento
vascular, induzindo a diferencia¢do dos elementos traqueais do xilema, juntamente com as
citocininas, promovendo as ligagdes vasculares em caules, além de levar & formacdo de
novos componentes vasculares a partir de células parenquimaticas, o que influencia a
translocacdo de fotoassimilados (BERLETH; MATTSSON; HARDTKE, 2000; WERNER;
SCHMULLING, 2009). As auxinas também regulam a atividade das invertases, assim
como as giberelinas (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).

O molibdénio ¢ co-fator da enzima aldeido oxidase, a qual esta
envolvida na biossintese da auxina, pois catalisa a oxidacdo do indol-3-acetaldeido (IAAld)
para acido indol-3-acético (IAA), durante o desenvolvimento inicial (SEO et al., 1998;
BROADLEY et al., 2012b; MENDEL; KRUSE, 2012; WI; JI; PARK, 2012) Assim sendo
a aplicacao desse micronutriente pode aumentar ainda mais os niveis de auxina na planta.

A taxa de transpiracdo (Figura 5) e eficiéncia do uso da agua
(Figura 6) foram similares entre as plantas tratadas somente com reguladores vegetais (T2)

e as testemunhas, mostrando que esse tratamento pouco influenciou nessas variaveis, com
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eficiéncia do uso da 4gua méaxima aos 36 DAB. Entretanto, os tratamentos com
reguladores vegetais combinados com nutrientes (T3 e T4) diminuiram a eficiéncia do uso
da 4gua até os 77 DAB; depois, ficaram semelhantes aos demais tratamentos.

A colheita dos frutos foi realizada parceladamente em 4 vezes, de
acordo com a coloragdo e °brix das bagas, sendo a primeira aos 95 DAB, e a ultima, aos
116 DAB. Essa colheita teve influéncia direta na taxa de assimilagdo de CO,, uma vez que,
quando os frutos comegaram a ser colhidos, houve redug¢do acentuada na taxa de
assimilagdo de CO,. Em plantas anuais, os sintomas de senescéncia foliar sdo, geralmente,
aumentados devido a intensa for¢a de dreno, exercidos pelos frutos e sementes, sendo
impulsionada apds a floragdo (GUIBOILEAU et al., 2010).

Porém, nas plantas tratadas com a mistura de reguladores vegetais,
isolada (T2) ou combinada a nutrientes a 1,5L ha”'(T4), houve aumento na taxa de
assimilag¢do apds a ultima colheita, dos 119 aos 133 DAB, indicando eficiéncia nas trocas
gasosas, 0 que contribui para o acimulo de reservas para a recuperagdo da planta e para o
proximo periodo produtivo. As folhas determinam, em grande parte, a produgdo, a
qualidade e a adaptacdo das plantas ao ambiente; assim, a regulagdo metabdlica e
fisiologica da senescéncia das folhas ¢ de grande interesse agronomico. Um importante
fato a ser determinado ¢ o inicio da senescéncia foliar e sua duracao, além de estudos para
retardar esse processo, os quais podem colaborar com a melhoria da produtividade, por
manter a atividade fotossintética por um periodo mais longo (QUIRINO et al., 2000; LIM;
WOO; NAM, 2003).

Os hormoénios vegetais tém importante papel no controle da
senescéncia das folhas, sendo que a citocinina e o etileno sdo aqueles que os que possuem
os papéis mais bem definidos, retardando e induzindo a senescéncia foliar, respectivamente
(GUIBOILEAU et al., 2010). Durante o desenvolvimento das folhas, os hormonios que
retardam a senescéncia, como a auxina, giberelina e citocinina, vao diminuindo sua acao;
ao mesmo tempo, a atividade dos hormonios que aceleram a senescéncia, como o etileno,
jasmonatos e acido abscisico, vao aumentando; entretanto, trata-se de um processo gradual

(SCHIPPERS et al., 2007).
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A citocinina ¢ o hormonio com papel mais acentuado em retardar a
senescéncia das folhas, pois inibe a degradagdo da clorofila, como foi dito anteriormente;
aplicagdes exogenas desse hormdnio podem atrasar esse processo, pois, além da relacao
com a sinaliza¢do génica da senescéncia, esse hormdnio também participa da regulacao da
auxina e agucares, bem como da manutencdo da fotossintese (SCHIPPERS et al., 2007;
SARWAT et al, 2013). Além disso, a atividade da invertase extracelular possui
correlagdo com a citocinina. Quando a atividade dessa enzima reduz, ocorre adiamento na
senescéncia foliar, o que sugere o papel dessa enzima nesse processo. Isso porque a
atividade da invertase aumenta durante o particionamento dos carboidratos, que funciona
como um sinal para a senescéncia foliar (SARWAT et al., 2013).

As giberelinas também colaboram para retardar a senescéncia
foliar, mantendo os niveis de clorofila e a sintese de RNA nas folhas, o que retarda a
degradacdo de clorofila e proteina; quando aplicado exogenamente, prolonga esse efeito
(SCHIPPERS et al., 2007).

Ja o etileno ¢ considerado o hormoénio vegetal responsavel por
acelerar a senescéncia foliar. O mecanismo genético envolvido nesse processo estd
comecando a ser entendido com estudos dos genes que regulam as enzimas da rota de
biossintese de etileno, como a ACC sintase, ACC oxidase e nitrilase, os quais t€m sido
evidenciados como supra-regulados durante a senescéncia foliar (SARWAT et al., 2013).
Entretanto, o cobalto pode interferir nesse processo, como explicado anteriormente,
diminuindo a sintese desse hormonio.

Em relagdo ao tratamento com a mistura de reguladores vegetais
combinada com os nutrientes a 1,0L ha™'(T3), verificou-se que este apresentou as menores
taxas de assimilacdo de CO, durante todo o periodo, apresentando comportamento linear.
Isso indica que essas taxas foram diminuindo ao longo do tempo, com menor condutancia
estomatica e transpira¢do. Esse fendmeno também foi observado por Reddy (1988), o qual
também verificou que plantas tratadas com cobalto apresentaram reducdo da abertura
estomatica e, consequentemente, da transpiragao.

Além disso, o molibdénio é co-fator da enzima nitrato redutase,
como foi dito anteriormente, e esta possui outra funcdo, além da conversao de nitrato em
nitrito: a conversao de nitrito em oxido nitrico, utilizando NAD(P)H como doadores de
elétrons. O oOxido nitrico estd envolvido no fechamento dos estdbmatos e,

consequentemente, na reducdo da transpiragdo, em resposta ao acido abscisico (ABA). O
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ABA induz a formagdo de 6xido nitrico nas células guarda através da nitrato redutase,
porém existem evidéncias de que esse fendmeno ndo ¢ restrito a essas células (NEILL et
al., 2008).

O molibdénio também pode reduzir a abertura estomatica, pois
aumenta a sintese de acido abscisico (ABA), uma vez que ¢ co-fator da enzima aldeido
oxidase, a qual catalisa o ultimo passo da formagao de acido abscisico (ABA), convertendo
o aldeido-ABA em acido abscisico. Assim, a presenga desse micronutriente pode ter
aumentado os niveis de ABA, diminuindo a abertura estomatica (BROADLEY et al.,
2012b). Possivelmente, esse efeito seja observado em dosagens mais baixas de cobalto e
molibdénio e, por isso, ndo foi observado no tratamento com 1,5L ha! de nutrientes (T4).

Em resumo, observou-se que, nas condi¢des do submédio do Vale
do Sdo Francisco (semidrido), as videiras caracterizam-se por apresentar folhas sempre
verdes, mantendo sua capacidade fotossintética durante todo o ciclo, o que fica
demonstrado neste experimento, uma vez que as plantas continuaram a apresentar
assimila¢do de CO,, mesmo que em menores proporg¢des, até o final do ciclo. As folhas ja
apresentavam taxa de assimilagdo liquida de CO, aos 7 DAB, mesmo com a area foliar
reduzida, independentemente do tratamento, evidenciando a eficiéncia fotossintética dessa
cultura. Além disso, a aplicagdo de reguladores vegetais e nutrientes antecipou o momento
em que as folhas atingiram a taxa de assimilagdo de CO, maxima, indicando que esses

tratamentos otimizaram o processo fotossintético.

5.2. Experimento 2: Efeitos no metabolismo e desenvolvimento das plantas

O teste de Levene mostrou homogeneidade das variancias dos
tratamentos para todas as varidveis analisadas. As Tabelas 5, 8 e 11 apresentam as
variagdes da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA),
temperatura e umidade relativa do ar, registradas durante as avaliagdes de trocas gasosas.

Com relacdo as trocas gasosas apds a 1* aplicacdo dos tratamentos
(Tabelas 3 e 4; Figuras 7 e 8), observou-se que as plantas tratadas com a mistura de
reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes a 1,5L ha™' (T4) foram
semelhantes a testemunha (T1) até os 7 DAA. Foi observado um efeito positivo desses

tratamentos a partir dos 14 DAA, aumentando a taxa de assimilacdo de CO, (Figura 7a) e a
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eficiéncia de carboxilacdo (Figura 8b) em relagdo a testemunha, devido as maiores
condutancias estomaticas (Figura 7c¢), o que gerou maiores taxas de transpiragdo (Figura
7b), mas sem afetar a eficiéncia do uso da dgua (Figura 8a).

Observou-se também que a mistura de reguladores vegetais com
nutrientes na dosagem de 1,0L ha™ (T3) apresentou as menores taxas de trocas gasosas, aos
7 DAA, cerca de 20% menores que as testemunhas, provavelmente, devido a reducdo da
condutancia estomatica (Figura 7¢), a qual, mesmo sem diferir estatisticamente dos demais
tratamentos, foi suficiente para reduzir as trocas gasosas. O cobalto pode diminuir a
abertura estomatica das plantas, desde que seja em baixas concentragdes, contribuindo para
um melhor balango hidrico, pois reduz a transpiragdo (REDDY, 1988).

Além disso, o molibdénio é co-fator da enzima nitrato redutase e
esta possui outra fungdo, além da conversdao de nitrato em nitrito: a conversao de nitrito
em Oxido nitrico, utilizando NAD(P)H como doador de elétrons. O 6xido nitrico esta
envolvido no fechamento dos estdmatos e, consequentemente, na redugdo da transpiracao,
em resposta ao acido abscisico (ABA). O ABA induz a formagdo de 6xido nitrico nas
células guarda através da nitrato redutase, porém existem evidéncias de que esse fendmeno
nao ¢ restrito a essas células (NEILL et al., 2008).

O molibdénio também pode diminuir a abertura estomatica, pois
aumenta a sintese de ABA, uma vez que ¢ co-fator da enzima aldeido oxidase, a qual
catalisa o ultimo passo da formacdo de ABA, convertendo o aldeido-ABA em ABA
(BROADLEY et al., 2012b). Possivelmente, esse efeito na condutancia estomética seja
observado em dosagens mais baixas de cobalto e molibdénio e, por isso, ndo foi observado
no tratamento com 1,5L ha”' de nutrientes (T4), como foi visto anteriormente no
experimento 1.

Aos 14 DAA, o tratamento T3 aumentou muito pouco as trocas
gasosas, mantendo-se abaixo das testemunhas, apresentando taxa de assimilagdo liquida de
CO;, (Figura 7a), eficiéncia de carboxilacdo (Figura 8b) e eficiéncia do uso da agua
inferiores em relacdo a testemunha (Figura 8a). Porém, continuou aumentando as taxas até

os 21 DAA, quando foi semelhante aos demais tratamentos com reguladores vegetais.
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Tabela 3: Taxa de assimilacdo de CO, (A), condutincia estomatica (gs) e taxa de
transpiragcdo (E), em videira ‘Crimson Seedless’, apds a 1?* aplicagdo dos tratamentos:
T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™"). Juazeiro-BA, 2012.

Dias apos a 1? aplica¢do

Tratamentos 3 7 14 21
Taxa de assimilagdo de CO; (A, pmol m™s™)
T1 8,77 12,65 a 12,49 13,240
T2 7,01 1231 a 15,12 15,53 ab
T3 7,62 9,40 b 11,99 15,69 ab
T4 8,00 12,55a 15,83 16,05 a
Condutancia estomética (gs, mol m?s™)
T1 0,1944  0,2203 0,1984 0,3048
T2 0,2087 0,2218 0,2346 0,2888
T3 0,2133 0,1754 0,1954 0,2844
T4 0,2075 0,2229 0,2422 0,2802
Taxa de transpiracao (E, mmol m?s?)
T1 6,90 4,56 441D 6,89
T2 7,16 4,69 5,38 ab 7,28
T3 7,43 4,01 4,78 ab 6,63
T4 7,23 4,64 5,85a 6,83
Fatores A Os E
Tratamento 4,68 ** 1,52 ns 1,40 ns
Coleta (DAA) 67,32 ** 2347 ** 3981 **
Tratamento X Coleta (DAA) 2,98 ** 1,13 ns 0,71 ns
C.V. (%) 12,79 14,11 14,26

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras minusculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (a >= 0,05).
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3 y = 0,440231788x + 0.1 Oy23‘3§)429‘_‘2262f§;‘2 9+ Sex s y = 0,0008399757x” -
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Tabela 4: Eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia de carboxilagdo (A/C;), em videira
‘Crimson Seedless’, apdés a 1* aplicacdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha');
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a 1* aplicagao

Tratamentos 3 7 14 21
Eficiéncia do uso da agua (EUA, pmolCO; (mmol H,0)™)
T1 1,27 2,96 2,84 2,02
T2 1,03 2,67 2,83 2,22
T3 1,04 2,37 2,50 2,40
T4 1,13 2,70 2,74 2,42
Eficiéncia de carboxilagao (A/C;)
T1 0,0308 0,0470a 0,0476 0,0462b
T2 0,0236 0,0447 ab 0,0589 0,0584 a
T3 0,0254 0,0336b 0,0456 0,0587 a
T4 0,0274 0,0459a 0,0625 0,0615a
Fatores EUA A/C;
Tratamento 1,07 ns 4,58 **
Coleta (DAA) 76,05 ** 57,90 **
Tratamento X Coleta (DAA) 1,13 ns 2,88 **
C.V. (%) 15,63 15,66

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (a0 < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).

Tabela 5: Temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA), durante as avaliacdes de trocas gasosas, em videira

‘Crimson Seedless’, ap6s a 1* aplicag@o dos tratamentos. Juazeiro-BA, 2012.

Dias apds a 1* aplicagdo
3 7 14 21
Temperatura (°C) 3505 29,02 30,26 31,17
Umidade relativa do ar (%) 31,63 40,39 38,95 38,63
DFFFA (umol m?s™)  1829,94 1670,07 1727,33 1548,84




71

a 3,50 b 0,0700 -
= 3.00 = 0,0600 -
s Q £
£T 250 70,0500 -
3 )
= = |
2 E 2,00 8 (3 0,0400
== K I
S ~
-; g 1.50 § 0,0300 -
o Q< «
(g E 100 g 0,0200 -
= 0,0100 -
= X
@ 0,50
0,0000 ; ; .
0,00 - - - 0 7 14 21
0 7 14 2 Dias apés a 1* aplicacdo (DAA)
Dias apés a 1? aplicacdo (DAA)
o T o ™ ¢ I o I
A T e T4 A T3 o T4
------ Polinémio (T1) Polinémio (T2) **+** Polindmio (T1) Polindmio (T2)
— — Polindmio (T3) = @ e Polindmio (T4) — — Linear (T3) o= @= == Polinémio (T4)
Tratamentos Equagbes
Eficiéncia do uso da agua (a) Eficiéncia instantanea de carboxilagdo (b)
T1 y =-0,0178398053x" + 0,454255566x + y =-0,0001307294x> + 0,0038325071x +
0,2661660604 0,0224985241
T y=-0,0167191122x" + 0,4548123451x - y =-0,0001978236x" + 0,0066128272x +
0,0260681309 0,0063900392
y=0,0014629716x" - 0,0637152134x" + _
T3 0.85407738 1 - 0,09882954545 y =0,0018279801x + 0,0202789735
T4 y=-0,0139427612x" + 0,3914693021x + y =-0,0001869534x" + 0,0063693717x +
0,2654001119 0,0101652210

Figura 8: Eficiéncia do uso da agua (a) e eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (b), em
videira ‘Crimson Seedless’, apos a 1 aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™") + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Citocinina

Aos 21 DAA, todos os tratamentos com a mistura de reguladores
vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), apresentaram maiores taxas
de assimilacdo liquida de CO, (Figura 7a) em relacdo a testemunha, sendo as maiores taxas
observadas nas plantas tratadas com 1,5L ha” de nutrientes (T4). No entanto, nio

influenciaram nas condutincias estomaticas (Figura 7c) nem nas taxas de transpiracao
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(Figura 7b); por conseguinte, o aumento na assimilagdo foi devido a maior eficiéncia de
carboxilagdo (Figura 8b).

Nas avaliacdes apds a 2* aplicagdo dos tratamentos, observou-se
que plantas tratadas com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada
com nutrientes (T3 e T4), foram muito semelhantes a testemunha com relacdo as trocas
gasosas (Tabelas 6 e 7; Figuras 9 e 10), comprovando o ocorrido na 1* aplicagdo, na qual
os tratamentos com reguladores vegetais apresentaram efeitos positivos para essas
variaveis a partir de 14 DAA.

Observou-se, também, que, nas avaliagdes apos a 3% aplicagdo dos
tratamentos, novamente aos 14 DAA, os tratamentos com a mistura de reguladores
vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes a 1,5L ha™! (T4), aumentaram a taxa de
assimila¢do de CO, (Tabela 9 e Figura 11a), condutincia estomatica (Tabela 9 e Figura
l1c) e taxa de transpiragdo (Tabela 9 e Figura 11b), em relacdo as testemunhas (T1),
porém sem diferirem estatisticamente. Ja as eficiéncias do uso da adgua (Tabela 10 e Figura
12a) e de carboxilagdo (Tabela 10 e Figura 12b) aumentaram apenas no tratamento com
nutrientes 1,5L ha™ (T4).

Aos 21 DAA, todos os tratamentos com reguladores vegetais (T2,
T3 e T4) apresentaram maiores taxas de assimilagdo de CO,, eficiéncia do uso da agua e
eficiéncia de carboxilacdo (Tabelas 9 e 10; Figuras 11 e 12). No entanto, ndo influenciaram
nas condutancias estomaticas (Figura 11c) nem nas taxas de transpiragdo (Figura 11b); por
isso, 0 aumento na assimilagdo foi devido a maior eficiéncia de carboxilagdo (Figura 12b),
assim como ocorreu na 1* aplicagdo dos tratamentos.

A aplicacdo exogena de citocininas aumenta a atividade da enzima
ribulose 1,5-difosfato carboxilase (Rubisco), promovendo maior eficiéncia de
carboxilagdo. Ja a giberelina pode influenciar nas trocas gasosas, aumentando a area foliar.
Deste modo, ambas possuem efeitos positivos no crescimento e producao das plantas, pois
incrementam a forca da fonte, aumentando a eficiéncia fotossintética, o que comprova os
resultados obtidos neste estudo (CRIADO et al., 2009; ALBACETE; MARTINEZ-
ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).
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Tabela 6: Taxa de assimilacdo de CO, (A), condutincia estomatica (gs) e taxa de

transpiragcdo (E), em videira ‘Crimson Seedless’, apds a 2 aplicagdo dos tratamentos:
T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a 2* aplicagao

Tratamentos 1 3 5
Taxa de assimilagdo de CO, (A, pmol m™ s™)
T1 11,23 17,93 16,74
T2 10,56 18,86 15,65
T3 13,55 18,05 16,96
T4 12,26 16,30 16,57
Condutancia estomética (gs, mol m?s™)
T1 0,2119 0,2579 0,2312
T2 0,1822 0,2618 0,2656
T3 0,2367 0,2021 0,2823
T4 0,2180 0,2306 0,2007
Taxa de transpiracao (E, mmol m?s?)
T1 5,05 5,22 4,21
T2 4,84 5,44 4,58
T3 5,70 5,21 5,08
T4 5,35 5,09 3,71
Fatores A Os E
Tratamento 0,59 ns 0,18 ns 0,73 ns
Coleta (DAA) 23,38 ** 2,56 ns 3,31 %
Tratamento X Coleta (DAA) 0,76 ns 1,46 ns 0,44 ns
C.V. (%) 15,93 21,54 19,66

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade, sendo as letras minusculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).
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Figura 9: Taxa de assimilacdo de CO, (a), taxa de
transpiracdo (b) e condutincia estomatica (c), em

videira ‘Crimson Seedless’, ap6s a 2% aplicagdo dos

T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina

T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) +
Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);

. T4-CK + Ax + GA(1,8L ha™) + Co + Mo(1,5L ha™).

6 Juazeiro-BA, 2012.

Equacoes
Trat. Taxa de assimilagdo de CO, Taxa de transpiragdo Condutancia estomatica
(ag (b) (c)
y =-0,9859375x" + 7,29125x + o . . :
T1 4.0296875 Nao significativa Nao significativa
y =-1,439375x" + 9,9075x + e e
T2 2.096875 Nao significativa Nao significativa
T3 Nao significativa Nao significativa Nao significativa
— 2
T4 Nio significativa y = -0,338125x + 5,826041667 y =-0,0014359375x " +

0,0747625x + 0,29713125
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Tabela 7: Eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia de carboxilagdo (A/C;), em videira
‘Crimson Seedless’, apdés a 2* aplicacdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012

Dias ap0s a 2° aplica¢do

Tratamentos 1 3 5
Eficiéncia do uso da agua (EUA, pmolCO, (mmol H,0)™)
T1 2,24 3,63 4,14
T2 2,17 3,44 3,49
T3 2,40 3,61 3,49
T4 2,30 3,37 4,11
Eficiéncia de carboxilagao (A/C;)
T1 0,0588 0,0761 0,0687
T2 0,0547 0,0784 0,0609
T3 0,0743 0,0861 0,0656
T4 0,0664 0,0683 0,0625
Fatores EUA A/C;
Tratamento 0,43 ns 1,11 ns
Coleta (DAA) 20,83 ** 3,85 *
Tratamento X Coleta (DAA) 0,48 ns 0,72 ns
C.V. (%) 22,46 21,63

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (a >= 0,05).
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Dias apos a 2* aplica¢io
¢ T o 1 A T3
® T4  eecese Linear (T1) Linear (T2)
@ e» @ | incar (T4) oT1 OT2 AT3 T4
Equacgoes
Tratamentos — - VU - —
Eficiéncia do uso da agua (a) Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (b)
T1 y =0,4775x + 1,905833333 Nao significativa
T2 y=0,33x + 2,04 Nao significativa
T3 Nao significativa Nao significativa
T4 y=0,4725x + 1,8675 Nao significativa

Figura 10: Eficiéncia do uso da 4gua (a) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (b), em
videira ‘Crimson Seedless’, apos a 2% aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 - CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Tabela 8: Temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA), durante as avaliagdes de trocas gasosas em videira

‘Crimson Seedless’, apoOs a 2% aplicagao dos tratamentos. Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a 1% aplicagdo
1 3 5
Temperatura (°C) 31,42 29,14 27,30
Umidade relativa do ar (%) 42,36 40,30 44,34
DFFFA (pmol m™s™) 1830,3 1651,5 1582,43
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Tabela 9: Taxa de assimilagdo de CO, (A), condutidncia estomatica (gs) e taxa de
transpiracao (E), em videira ‘Crimson Seedless’, apds a 3 aplicagdo dos tratamentos:
T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias apos a 3" aplicagdo

Tratamentos 5 14 21 28
Taxa de assimilacdo de CO; (A, pmol m?s?)
Tl 11,21 13,32 11,56 b 14,86 a
T2 12,56 13,79 15,69 a 12,75 ab
T3 13,93 12,93 14,94 ab 8,97 b
T4 11,16 14,44 16,72 a 12,34 ab
Condutincia estomatica (g5, mol m™ s™)
Tl 0,1647 0,2884 0,2823 0,2306
T2 0,2069 0,3358 0,2494 0,1824
T3 0,2358 0,2641 0,3086 0,1545
T4 0,2083 0,3074 0,2792 0,2331
Taxa de transpirac¢ao (E, mmol m™ s'l)
T1 3,68 7,84 6,92 7,04
T2 4,47 8,70 6,45 6,11
T3 4,89 7,12 7,16 5,21
T4 4,48 8,02 7,21 7,44
Fatores A Os E
Tratamento 0,66 ns 0,19 ns 0,58 ns
Coleta (DAA) 3,16 * 8,50 ** 15,71 **
Tratamento X Coleta (DAA) 2,10 * 0,98 ns 0,87 ns
C.V. (%) 20,75 28,51 23,43

M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (a < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (a >= 0,05).
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0.3500 | transpiracdo (b) e condutincia estomatica (c), em
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S " 0,250 | tratamentos:
2 = T1 - Testemunha;
£ g 0,2000 -
= Eﬁ 0.1500 T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina
= 0
= A) (1,8L ha™);
= 01000 | (GA) (1.8L ha);
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0,0500 -
Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
0,0000 . . ; .
0 7 14 21 28 T4-CK + Ax + GA(1,8L ha™) + Co + Mo(1,5L ha™).
Dias apés a 3* aplicacio Juazeiro-BA, 2012.
e TI o T
A T3 o T4
Polinémio (T2) = = Polindmio (T3)
Equacoes
Trat. Taxa de assimilagdo de CO, Taxa de transpiragao Condutancia estomatica
(a) (b) ; ()
o . y=-0,0167246793x" + o :
T1 Nao significativa 0.6772222414x + 0,9050682762 Nao significativa
T y=-0,016331309x" + y =-0,019932588x" + y =-0,0008691545x" +
0,572620481x + 9,864845177 0,698507199x + 1,763508245 | 0,026797821x + 0,1022739079
— 3
T3 0 210%3_8'703’29‘_162492;‘5 1+ 37x + y=-0,017343271x* + y =-0,000751928x> +
’ ’ 0,588253695x +2,363029541 | 0,0222594821x +0,1341673615
23,06429348
T4 y =-0,030426334x" + y=-0,013665831x" +

1,084224743x + 6,234799205

0,561242725x + 2,189071420

Nao significativa
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Tabela 10: Eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), em
videira ‘Crimson Seedless’, apos a 3" aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™"). Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap0s a 3" aplica¢do

Tratamentos 5 14 21 28
Eficiéncia do uso da agua (EUA, pmolCO, (mmol H,0)™)
T1 3,03 1,81 1,72 b 2,10
T2 2,87 1,75 2,44 a 2,25
T3 2,90 1,90 2,11 ab 1,79
T4 249 1,97 2,32 ab 1,66
Eficiéncia de carboxilagao (A/C;)
T1 0,0442 0,0493 0,0396 b 0,0589
T2 0,0479 0,0494  0,0607 a 0,0540
T3 0,0530 0,0471 0,0534 ab 0,0332
T4 0,0409 0,0552  0,0635 a 0,0453
Fatores EUA A/C;
Tratamento 0,50 ns 0,78 ns
Coleta (DAA) 10,88 ** 1,06 ns
Tratamento X Coleta (DAA) 0,98 ns 1,87 ns
C.V. (%) 24 26,68

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (a < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).
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Dias ap6s a 32 aplicacio Dias apés a 3 aplicacio
e TI o ™ e TI o0 ™
A T3 ® T4 A T3 @ T4
0000 Polinémio (T1) = — Linear (T3) = — Linear (T3) @ e» e Polindémio (T4)
Tratamentos Equagoes
Eficiéncia do uso da agua (a) Eficiéncia instantanea de carboxilagdo (b)
y =0,006439122x" - 0,251591919x + .. .
T1 4118070115 Nao significativa
T2 Nao significativa Nao significativa
T3 y =-0,04281966x + 2,901047414 y = -0,0006977586x + 0,0583543966
o . y =-0,0001301538x" + 0,0045940026x +
T4 Nao significativa 0.02010712914

Figura 12: Eficiéncia do uso da 4gua (a) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (b), em
videira ‘Crimson Seedless’, ap6s a 3" aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™") + Co + Mo (1,5L ha™"). Juazeiro-BA, 2012.

Tabela 11: Temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA), durante as avaliagdes de trocas gasosas em videira

‘Crimson Seedless’, apos a 3* aplicagao dos tratamentos. Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap0s a 3" aplicagdo
5 14 21 28
Temperatura (°C) 29,04 31,87 30,31 32,41
Umidade relativa do ar (%) 40,61 31,59 33,28 25,43
DFFFA (umol m?2s™)  1751,91 1667,53 164499 147723




81

Os estomatos respondem aos fatores ambientais, atendendo a
demanda de CO,. Entretanto, essas repostas sao mais lentas que o processo da fotossintese,
0 que pode causar desbalanco entre a condutancia estomatica e a assimilagdo de carbono
(LAWSON; KRAMER; RAINES, 2012).

Entretanto, os efeitos positivos dos tratamentos sobre as trocas
gasosas foram ainda maiores quando os reguladores vegetais foram associados a mistura de
cobalto ¢ molibdénio na dosagem 1,5L ha™ (T4). Assim, o cobalto induz a formagio de
raizes laterais através da inducdo da sintese da enzima heme oxidase, a qual imita o efeito
da auxina na formacao de raizes. As raizes laterais sdo muito importantes na absor¢ao de
agua e nutrientes, além de ajudar na fixag@o no solo e aumentar a sintese de citocinina, o
que pode aumentar ainda mais a atividade da enzima Rubisco, assim como manter os
estomatos abertos por mais tempo devido a maior disponibilidade de 4gua (GAD; ATTA-
ALY, 2006; XU et al., 2011; HSU, CHAO e KAO, 2013).

A fotossintese ¢ um processo fisioldgico essencial a sobrevivéncia
das plantas e ao aumento da eficiéncia fotossintética. Isso tem sido um recurso muito
utilizado para melhorar a producdo de plantas de interesse economico, pois, do ponto de
vista fisiologico, a pratica agricola objetiva maximizar a eficiéncia fotossintética das
culturas e canalizar seus produtos em produtividade e qualidade da producdo final
(LAWSON; KRAMER; RAINES, 2012; ZHU; SONG; ORT, 2012).

Quando analisado o teor de clorofila nas folhas apds a 1* aplicacao
dos tratamentos, verifica-se que, aos 3 DAA, o teor de clorofila a (Tabela 12; Figura 13a)
nas plantas tratadas com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com
nutrientes (T3 e T4), apresentaram maiores valores que as testemunhas (T1), enquanto que,
para clorofila b (Tabela 12; Figura 13b), isso ndo ocorreu para as plantas tratadas com 1,5L
ha™' (T4). Aos 5 DAA, todos os tratamentos com a mistura de reguladores vegetais, isolada
(T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), também apresentaram mais clorofilas a e b
que a testemunha (T1), tendo o tratamento T4 apresentado o maior valor, apesar de ndo
terem sido apresentadas diferengas estatisticas para clorofila a. Além disso, observou-se
queda nos teores de clorofila entre 3 e 7 DAA.

Aos 14 DAA, observa-se que os tratamentos com a mistura de
reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), apresentaram

maior teor de clorofilas a e b (Tabela 12; Figura 13 a e b), o que esta de acordo com os
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dados obtidos para trocas gasosas, uma vez que foi aos 14 DAA que esses tratamentos
passaram a assimilar mais CO; que as testemunhas. Além disso, observa-se que o teor de
clorofila das plantas testemunha nao variou nas coletas, evidenciando que todos os
tratamentos com reguladores vegetais influenciaram, de alguma forma, no conteudo de
clorofilas nas folhas.

A clorofila ¢ um componente essencial para a fotossintese, pois
absorve a energia da luz e a direciona para os fotossistemas; a absor¢ao de luz ocorre,
principalmente, nas regides do vermelho e azul do espectro luminoso; assim, o aumento na
concentracdo desse pigmento pode aumentar a eficiéncia fotossintética das plantas
(HORTENSTEINER; KRAUTLER, 2011).

A clorofila a ¢ a responsavel pela maior parte da absor¢ao de luz;
entretanto, nas plantas superiores 15 a 25% da clorofila total, ¢ composta pela clorofila b.
Apesar de esta ndo ser essencial para a fotossintese, contribui para o processo, absorvendo
luz de comprimento de onda entre 425-475nm e transferindo sua energia para a clorofila a,
a qual absorve pouco nesses comprimentos (BEALE, 1999; TANAKA; TANAKA, 2007).

A aplicacdo de citocinina aumenta a concentracdo de proteinas e
clorofila nas folhas, além de aumentar o tamanho dos cloroplastos, através do inchamento
do estroma, devido a maior produgdo de graos de amido (YANG et al., 2003; CRIADO et
al., 2009). Esse hormdnio diminui a degrada¢do da clorofila, além de atuar na manutencao
da fotossintese. Outro hormoénio que colabora na manuten¢do dos niveis de clorofila ¢ a
giberelina, a qual também retarda a degradacdo de clorofila e proteinas (SCHIPPERS et al.,
2007). Além disso, a aplicagdo de citocinina aumenta a atividade da enzima nitrato
redutase, indicando que a citocinina também interfere na capacidade de assimilagdo de
nitrogénio pelas plantas, assim como no transporte deste, entre Orgdos vegetativos e
reprodutivos (YANG et al., 2003; CRIADO et al., 2009; WERNER; SCHMULLING,
2009).

Depois do carbono, o nitrogénio € o elemento necessario em
maiores quantidades na planta, pois cerca de 1-5% da matéria seca total da planta consiste
em nitrogénio, o qual € componente integrante das proteinas, acidos nucleicos, clorofila,
co-enzimas, fitormonios e metabolitos secundarios. A deficiéncia de nitrogénio leva a uma
coordenada repressao de genes envolvidos na sintese de clorofila, fotossintese e sintese de

proteinas (HAWKESFORD et al., 2012)
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Tabela 12: Valores médios de clorofilas (a ¢ b) e carotenoides em folhas de videira
‘Crimson Seedless’, apdés a 1* aplicacdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a 1* aplicagao

Tratamentos
3 5 7 14 21
Clorofila a (ug g matéria fresca™)
T1 936,02 b 894,29 941,19 807,51b 892,8
T2 1175,77ab  1011,83 870,11 1278,60 a 910,2
T3 1242,62 a 981,49 908,63 1212,39a 783,2
T4 1025,53 ab  1023,89 792 1058,96 a 694,4
Clorofila b (ng g matéria fresca™)
T1 416,81 b  320,58b 397,93 318,63 b 424 .44
T2 552,13a 412,61 ab 357,66 623,69 a 467,76
T3 509,76 ab 395,97 ab 376,09 652,14 a 389,78
T4 395,60 b 542,16 a 304,57 504,05a 321,72
Carotenoides (ng g matéria fresca™)
T1 336,72 b 329,58 120,39b 115,87 139,72 b
T2 435,62 a 334,7 342,77a 113,67 385,87 a
T3 419,1a 329,38 111,26 b 155,66 390,44 a
T4 97,41 c 362,07 118,12b 110,89 299,63 a
Fatores Clor;ﬁla Clorg)ﬁla Carotenoides
Tratamento 7,28 ¥* 7,10 ** 38,35 **
Coleta (DAA) 15,01 ** 9,78 ** 81,42%*
Tratamento X Coleta (DAA) 3,18 ** 4,55 ** 18,19 **
C.V. (%) 16,04 23,09 20,9

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (a < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (a < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).
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- 353,768408x + 1954,389642 -231,863647x +1055,8015 +16,0004624x + 422,9337521
_ 3 2 y =-0,6694976x" + y=-0,2095121x" +
T3 | Y T T | 22.64747047 - 206.7952431x + | 113773973 - 168.3657175% +
’ ’ 945,2066108 850,2625862
— 3 2 _ 3 2
T4 y =-0,669039x + 22,740619x Nio significativa y =0,3835929x" - 12,6283666x

-222,996445x + 1546,870410

+ 114,7404237x - 90,2804032
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Tabela 13: Teores médios de clorofilas (a € b) e carotenoides em folhas de videira
‘Crimson Seedless’, apdés a 2* aplicacdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias apos a 2% aplica¢do

Tratamentos
1 3 5
Clorofila a (ug g matéria fresca™)
T1 812,57 760,56 810,42
T2 917,43 792,3 822,7
T3 817,24 854,5 851,65
T4 740,72 780,68 795,16
Clorofila b (ug g matéria fresca™)
T1 415,93 353,87 388,93
T2 449,48 377,16 320,54
T3 391,96 453,31 389.,8
T4 348,39 345,56 360,4
Carotenoides (g g matéria fresca™)
T1 222,79 b 318,63 a 385,07 a
T2 451,57 a 149,21 b 334,59 a
T3 353,83 ab 200,23 ab 404,59 a
T4 380,33 b 199,20 ab 367,87 a
Fatores Clorofilaa Clorofila b
Tratamento 1,87 ns 2,41 ns
Coleta (DAA) 0,38 ns 1,76 ns
Tratamento X Coleta (DAA) 0,92 ns 2,27*
C.V. (%) 13,52 17,63

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (a < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (a >= 0,05).
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Trata- Equacoes
mentos Clorofila a (a) Clorofila b (b) Carotenoides (¢)
T1 Nao significativa Nao significativa y=40,57x + 187,1227778
e _ y = 60,9685417x" -
T2 Nao significativa y =-32,2375x + 479,1069444 3950566667 + 785.6614583
e o y =44,7447917x" -
T3 Nao significativa Nao significativa 2557783333 + 564.8635417
e e y =43,7252083x" -
T4 Nao significativa Nao significativa 265.4666667x + 602.0714583
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O molibdénio ¢é co-fator da enzima nitrato redutase, enzima
essencial na assimilagdo de nitrato. Durante a redugdo de nitrato, os elétrons sao
transferidos do molibdénio para o nitrato. Assim, a aplicacdo de molibdénio também pode
melhorar a captacao de nitrogénio (BROADLEY et al., 2012b). J& o cobalto impede a
degradacdo da clorofila através da inibicao da sintese de etileno, pois inibe a conversao de
ACC em etileno, realizada pela ACC oxidase, a ultima etapa na biossintese do etileno,
provocando o acumulo de ACC. Além disso, a reducdo dos niveis de etileno podera
aumentar os efeitos das citocininas (LAU; YANG, 1976; YU; YANG, 1979). Devido a
esses fatos, as plantas tratadas com a mistura de cobalto e molibdénio apresentaram
maiores concentragdes de clorofilas.

Com relacdo aos pigmentos na 2 aplicacdo dos tratamentos,
observou-se que plantas tratadas com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou
combinada com nutrientes (T3 e T4), foram muito semelhantes a testemunha (Tabela 13;
Figura 14), ndo sendo observadas diferencas estatisticas para clorofilas a e b. Isso esta de
acordo com o ocorrido na 1* aplicagdo, na qual os tratamentos com reguladores vegetais
apresentaram efeitos positivos aos 14 DAA, assim como nas trocas gasosas.

De uma maneira geral, ndo foram observadas diferengas entre os
tratamentos para as concentracdes de clorofilas, apos a 3* aplicagdo dos tratamentos
(Tabela 14; Figuras 15 a e b). Entretanto, as maiores concentragdes de clorofilas a e b
(Tabela 14) foram observadas nas plantas tratadas com reguladores vegetais combinados
com nutrientes a 1,5L ha’ (T4) a 1 DAA. Esse resultado permaneceu aos 5 DAA,
entretanto sem diferir do tratamento com a mistura de reguladores vegetais combinados
com nutrientes a 1,0L ha™ (T3).

Aos 14 DAA, o tratamento com reguladores vegetais combinados
com nutrientes a 1,0L ha™ (T3) apresentou maior concentragio de clorofilas a e b, apesar
de nao diferir estatisticamente da testemunha (T1) e do tratamento somente com
reguladores vegetais (T2). Esses resultados permaneceram aos 21 DAA, entretanto as
plantas tratadas somente com reguladores vegetais (T2) passaram a apresentar menores
concentracoes de clorofila.

Quanto ao teor de carotenoides apos a 1* aplicacdo dos tratamentos
(Tabela 12; Figura 13c), verifica-se que plantas tratadas com a mistura de reguladores
vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes a 1,0L ha™' (T3) apresentaram maiores

concentragdes aos 3 DAA, mas, aos 7 DAA, somente as plantas tratadas com reguladores
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vegetais (T2) apresentaram maiores resultados que a testemunha (T1). Além disso,
observou-se que houve queda nos teores de carotendides entre 3 e 14 DAA, assim como
ocorreu para as clorofilas. Aos 21 DAA, todos os tratamentos com reguladores vegetais
(T2, T3 e T4) apresentaram maiores concentragoes de carotendides.

Apds a 2* aplicacdo dos tratamentos, observou-se que as
concentragdes de carotenoides (Tabela 13; Figura 14¢) foram maiores nas plantas tratadas
com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e
T4), apesar do tratamento com 1,5L ha™ (T4), ndo diferir estatisticamente da testemunha.
Entretanto, aos 3 DAA, houve redu¢do nas concentragdes, € estes passaram a ser menores
que a testemunha.

De uma maneira geral, ndo foram observadas diferencas entre os
tratamentos para as concentragdes de carotendides, apds a 3* aplicacdo dos tratamentos
(Tabela 14; Figuras 15c), assim como ocorreu para as clorofilas. Entretanto, verifica-se que
as maiores concentragdes foram encontradas nas plantas tratadas com reguladores vegetais
combinados com nutrientes (T3 ¢ T4) a 1 ¢ 3 DAA.

Devido as propriedades de absor¢ao de luz, quando o aparato
fotossintético ¢ super excitado como, por exemplo, em situagdes com elevadas condigdes
de luz, a energia absorvida pode ser transferida para o oxigénio e formar as espécies
reativas de oxigénio (EROs). Da mesma maneira, a inibi¢do da biossintese ou degradagao
da clorofila podem levar a produ¢do de EROs. Devido a esse fato, o metabolismo da
clorofila ¢ altamente regulado durante o desenvolvimento da planta (HORTENSTEINER;
KRAUTLER, 2011).

Assim, as clorofilas ndo ocorrem como moléculas livres, mas sim
unidas aos carotenoides, nos fotossistemas (PSI e PSII), dispostos nas bicamadas lipidicas
das membranas dos tilacoides, diminuindo sua interacdo com o oxigénio, pois Os
carotenoides possuem fun¢do antioxidante e, assim, previnem os danos fotoxidativos, por
isso € importante o aumento na concentracdo dos carotenoides (HAVAUX, 1998;

REINBOTHE et al., 2010).
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Tabela 14: Teores médios de clorofilas (a e b) e carotenoides em folhas de videira
‘Crimson Seedless’, apdés a 3* aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);

T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™"). Juazeiro-BA, 2012.

Dias apos a 3" aplica¢do

Tratamentos
1 3 5 7 14 21 28
Clorofila a (ug g matéria fresca™)
T1 651,99 b 804,66 b 115477 1104,66 1297,47a 922,95ab 810,68
T2 626,52b 81521 b 1276,33 1234,87 1181,99 ab 862,50 ab 894,77
T3 617,90b 1000,10ab 1171,32 1145,1 123942a 997,35a 953,12
T4 871,04a 1045,16a 11353 1173,54 988,14b  818,22b 805,51
Clorofila b (ug g matéria fresca™)
T1 329,55Db 370,95 569,53 544,6 59531ab 461,05ab 388,22
T2 290,55 b 382,45 656,34 572,19 67698a  390,04b 462,00
T3 400,50 b 497,61 556,94 532,25 62592a 493,93a 466,68
T4 1180,50 a 489,69 540,89 509,28 463,26b  37828Db 390,44
Carotenoides (g g matéria fresca™)
T1 31455b  417,82ab 473,93  530,1 564,55 486,00 ab 409,97
T2 316,07b  376,40b 558,21 529,28 540,9 461,84 ab 477,93
T3 338,14b  464,57a 532,75 519,11 569,54 52481 a 473,81
T4 600,00a  478,64a 491,71 515,95 504,5 437,95b 386,1
Fatores Clorofila a Clorofila b Carotenoides
Tratamento 1,34 ns 8,52 ** 2,80 *
Coleta (DAA) 53,11 ** 14,94 ** 19,22 **
Tratamento X Coleta (DAA) 3,75%* 21,39 ** 6,55 **
C.V. (%) 13,08 18,44 13,15

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras minusculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).
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Quanto a concentracdo de agucares redutores, observa-se que os
tratamentos com reguladores vegetais combinados com nutrientes (T3 e T4), apresentaram
as maiores concentracoes até os 7 DAA, apos a 1? aplicacao dos tratamentos, apesar de, aos
3 DAA, nao diferirem estatisticamente dos demais (Tabela 15; Figura 16b). Entretanto, aos
14 DAA, somente o tratamento na dosagem de 1,5L ha" de nutrientes (T4) permaneceu
apresentando maiores concentragdes de agucares redutores, apesar de ndo diferir
estatisticamente dos demais aos 21 DAA. No entanto, ndo houve diferengas para agucares
totais (Tabela 15; Figura 16a); assim, essa maior concentracao de agucares redutores indica
menor translocagdo de actcares das fontes para os drenos.

Nas fontes, tende a ocorrer o acumulo de aglcares e aglcares-
alcoois, os quais s3o osmoticamente ativos e difundem-se em dire¢dao ao sistema vascular
para serem transportados para o floema, tanto por mecanismos ativos quanto passivos. O
mecanismo de carregamento utilizado pelo floema pode aumentar ou restringir a fixagdo e
o fluxo de carbono, em resposta as condicdes ambientais, podendo limitar a for¢a dos
drenos e a producdo de carboidratos nas fontes (SLEWINSKI; BRAUN, 2010).

Os carboidratos translocados a longas distancias no floema sdo os
acucares nao redutores, pois sd3o menos reativos do que seus equivalentes redutores. Nos
agucares nao redutores o grupo cetona ou aldeido ¢ reduzido a um alcool ou combinado
com um grupo semelhante em outro acicar (VAN BEL; HESS, 2008; DINANT;
LEMOINE, 2010). A sacarose ¢ o aglcar predominantemente translocado através do
floema, entretanto também sdo transportados carboidratos moveis que contém a sacarose
ligada a um numero variavel de moléculas de galactose, como a rafinose, estaquiose e
verbascose, além dos agucares-alcoois, como o sorbitol € o manitol (LALONDE et al.,
2003; VAN BEL; HESS, 2008).

Assim, o aumento na concentragdo de agucares redutores nas folhas
das plantas tratadas com a mistura de reguladores vegetais com nutrientes (T3 e T4) esta de
acordo com os dados obtidos para as trocas gasosas, uma vez que a maior concentracao de
agucares redutores estava limitando as taxas fotossintéticas através de um feedback
negativo, devido ao acimulo de agucares, sendo que, aos 14 DAA, quando as

concentracoes de agucares reduziram as taxas de assimilacdo de CO, aumentaram.
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Tabela 15: Concentra¢des médias de agucares totais e aglcares redutores, em folhas de
videira ‘Crimson Seedless’, apos a 1% aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™"). Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a 1* aplicagao

Tratamentos 3 5 7 14 21
Acucares Totais (ug g matéria fresca™)
T1 417,95 378,64a 393,85 411,54 285,83
T2 398,89 340,72 ab 447,64 341,75 339,17
T3 419,47 315,87b 356,44 350,73 419,58
T4 455,95 345,16 ab 460,45 394,75 416,38
Acucares Redutores (ug g matéria fresca™)
T1 25,78 2493ab 23,48b 2595b 24,14
T2 24,51 2496b  23,60b 3224ab 30,36
T3 33,31 29,15 a 32,08a 23,03b 25,22
T4 30,47 29,80a 27,46ab 389la 33,11
Fatores Acgucar total Acucar redutor
Tratamento 2,01 ns 10,94 **
Coleta (DAA) 4,40 * 2,17 ns
Tratamento X Coleta (DAA) 1,72 ns 4,05 **
C.V. (%) 20,13 18,29

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (a0 < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (a >= 0,05).
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(a) (b)
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Figura 16: Concentragdes médias de acucares totais (a) e agucares redutores (b), em folhas
de videira ‘Crimson Seedless’, apos a 1* aplicacdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 - CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Verifica-se também que a translocacdo foi mais eficiente nas
plantas tratadas com a menor dosagem de nutrientes (T3), uma vez que o tratamento com a
maior dosagem (T4) continuou a apresentar concentragdes maiores de agucares redutores.
Devido aos actcares serem produtos primarios da fotossintese, as suas concentracdes de
podem ser parte do sistema de sinalizacdo, pois seus niveis elevados reprimem a expressao
de genes associados a fotossintese, através de um sistema feedback negativo do produto

final (QUIRINO et al., 2000).
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As plantas tratadas somente com reguladores vegetais (T2)
apresentaram tendéncia de aumento na concentragdo de agucares a partir dos 14 DAA,
entretanto ndo diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. Além disso, observa-se que
a testemunha (T1) ndo difere ao longo das coletas, evidenciando que todos os tratamentos
com reguladores vegetais (T2, T3 e T4) influenciaram, de alguma forma, na concentragdo
de agucares redutores nas folhas.

O balango hormonal pode influenciar na regulacao das relagdes
fonte-dreno e no metabolismo. As auxinas influenciam na parti¢ao de carboidratos, pois
estimulam a mobiliza¢do de carboidratos das folhas e apice caulinar, além de estimular a
transloca¢do de assimilados para os 6rgios dreno (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR;
PEREZ-ALFOCEA, 2013). Elas participam, também, do desenvolvimento vascular, pois
induzem a diferenciacdo dos elementos traqueais do xilema, juntamente com as
citocininas, podendo substituir primérdios foliares, induzir ligagdes vasculares em caules,
além de induzir a formagdo de novos componentes vasculares a partir de células
parenquimaticas, influenciando, por conseguinte, na translocacdo de fotoassimilados
(BERLETH; MATTSSON; HARDTKE, 2000; WERNER; SCHMULLING, 20009).

A enzima aldeido oxidase estd envolvida na biossintese da auxina,
pois catalisa a oxidacdo do indol-3-acetaldeido (IAAld) para &cido indol-3-acético (IAA),
durante o desenvolvimento inicial. O molibdénio ¢ co-fator dessa enzima; logo, a aplicacao
desse micronutriente pode aumentar ainda mais as concentragdes de auxina na planta (SEO
et al., 1998; BROADLEY et al., 2012b; MENDEL; KRUSE, 2012; WI; JI; PARK, 2012)
A citocinina também possui efeitos nas relagdes fonte-dreno, pois aumenta a forga dos
drenos, devido ao fato de estimular o crescimento e aumentar a capacidade de utilizagdo da
sacarose, regulando as enzimas sucroliticas, além de aumentar a atividade fotossintética da
fonte e a 4rea foliar (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).

Com relagdo a 2* aplicacdo dos tratamentos, verifica-se que as
plantas tratadas somente com reguladores vegetais (T2) apresentaram a maior concentragao
de agucares totais a 1 DAA, apesar de ndo diferir estatisticamente das testemunhas,
entretanto apresentaram menor concentragdo de acucares redutores (Tabela 16; Figura 17).
J4 as plantas tratadas com reguladores combinados com nutrientes (T3 e T4) apresentaram
menor concentragao de aglicares totais e redutores até os 3 DAA; esta, provavelmente, foi
resposta residual da aplicagdo anterior, uma vez que o tratamento T2 apresentou tendéncia

de aumento na concentragdo de agucares, ¢ T3, tendéncia a redugdo. Essa menor
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concentragcdo de agtcares redutores indica maior translocagdo de fotoassimilados para os

drenos.

Tabela 16: Concentragdes médias de agucares totais e agucares redutores em folhas de
videira ‘Crimson Seedless’, apos a 2% aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias apos a 2% aplicacao

Tratamentos
1 3 5
Agucares Totais (g g matéria fresca™)
T1 518,24 a 611,29 a 483,55 ab
T2 551,14 a 449,79 b 372,26 be
T3 416,40 b 594,82 a 336,69 c
T4 473,50 ab 556,14 ab 578,12 a
Acucares Redutores (ug g matéria fresca™)
T1 46,91 a 40,56 a 29,16
T2 39,45 ab 46,78 a 32,64
T3 35,13 be 39,30 ab 36,91
T4 27,85 ¢ 31,03 b 38,45
Fatores Acucar total  Acgucar redutor
Tratamento 8,06 ** 6,10 **
Coleta (DAA) 14,05 ** 521 **
Tratamento X Coleta (DAA) 7,89 ** 9,02 **
C.V. (%) 14,58 14,95

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras minusculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).
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Figura 17: Concentragdes médias de acucares totais e agucares redutores em folhas de
videira ‘Crimson Seedless’, ap6s a 2 aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™"). Juazeiro-BA, 2012.

Citocinina

A aplicacdo de cobalto favorece a translocagdo dos
fotoassimilados, uma vez que diminui a sintese de etileno. O etileno, na maioria das vezes,
¢ um inibidor de crescimento e, por isso, diminui a for¢a dos drenos, diminuindo a
atividade das invertases (LAU; YANG, 1976; YU; YANG, 1979; ALBACETE;
MARTINEZ-ANDUJAR; PEREZ-ALFOCEA, 2013).

Aos 3 DAA, apos a 3* aplicacdo dos tratamentos, observou-se que
os tratamentos com reguladores vegetais (T2, T3 e T4) apresentaram menores

concentragdes de agucares totais e redutores (Tabela 17; Figura 18) que as testemunhas,
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apesar de ndo diferirem estatisticamente para aglcares totais. Essa resposta, possivelmente,
evidencia uma resposta residual da 2? aplicacdo dos tratamentos.

Ja aos 21 ¢ 28 DAA, as maiores concentracdes de agucares totais e
redutores passaram a ser apresentadas pelas plantas tratadas com reguladores vegetais
combinados com nutrientes a 1,5L ha™' (T4), assim como ocorreu na 1* aplicagdo dos
tratamentos. Além disso, observou-se que, a partir dos 21 DAA, foram encontradas as
maiores concentracdes de agucares ao longo das coletas, evidenciando acumulo de reservas
no decorrer do tempo.

De uma maneira geral, observou-se que os tratamentos com
reguladores vegetais combinados com nutrientes (T3 e T4) apresentam tendéncia a
acumular fotoassimilados até os 14 DAA, ap6s a 1* aplicagdo dos tratamentos. Depois, nas
demais aplicagdes, apresentaram maior tendéncia a translocagdo, possivelmente devido a
resposta mais tardia dos tratamentos com reguladores vegetais e nutrientes.

Os fotoassimilados constituem mais de 90% da massa seca da
planta, sendo que parte deles ¢ utilizada durante o crescimento, convertendo-se em
biomassa, ¢ a outra ¢ oxidada na respira¢do, servindo como fonte de energia para o
crescimento e funcionamento dos processos bioldgicos (LALONDE et al., 2003; POPOV
et al., 2003). As células sdao reguladas pela particdo de fotoassimilados, os quais sdo
direcionados para o aumento de biomassa, propagacdo de células e sua sobrevivéncia
(MELIS, 2013). As alteracdes nas relacdes entre fonte e dreno podem afetar a
produtividade das plantas, pois pode ocorrer a redu¢do do nlimero e tamanho de 6rgaos
dreno, devido a redu¢do da producdo de fotoassimilados nos orgdos fonte e,
consequentemente, reduzir sua translocacdo (ALBACETE; MARTINEZ-ANDUJAR;
PEREZ-ALFOCEA, 2013).

A planta de videira ¢ extremamente exigente quanto aos niveis de
carboidratos para eficiéncia e qualidade na formagao de seus frutos. J& nas primeiras duas a
trés semanas apos a brotagdo, o movimento dos assimilados ¢ essencialmente em direcao
ao apice dos ramos, que, nesse estadio, dependem de carboidratos e compostos
nitrogenados armazenados em outras partes da planta (KRIEDEMANN; KLIEWER;
HARRIS, 1970; JACKSON, 2008).
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Tabela 17: Concentragdes médias de agucares totais e acgucares redutores em folhas de

videira ‘Crimson Seedless’, apos a 3* aplicacdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;

T2 -

Citocinina

(CK) + Auxina

(Ax) + Giberelina

(GA) (1,8L ha™);

T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha') + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a 3* aplicagao

Tratamentos
1 3 5 7 14 21 28
Acucares Totais (ug g matéria fresca™)
T1 353,00 574,80 317,50 365,80 396,50a 501,30ab 508,50b
T2 299,50 446,50 232,90 347,50 28540c 428,60b 545,50b
T3 356,00 441,60 338,60 385,60 344,10ab 478,70 ab 494,50 b
T4 361,30 466,20 293,40 396,50 335,50bc 600,042 836,00a
Acucares Redutores (ug g matéria fresca™)
T1 32,73 43,17a 26,74 29,24 33,20 47,29 52,23 b
T2 25,53 31,31 b 24,62 27,67 26,68 39,75 39,42 ¢
T3 29,34  27,774b 28,38 26,73 28,48 42,8 35,38 ¢
T4 2490 30,46b 24,63 31,00 28,82 53,30 64,69 a
Fatores Acucar total Acgucar redutor
Tratamento 12,12 ** 13,45 **
Coleta (DAA) 46,15 ** 45,50 **
Tratamento X Coleta (DAA) 4,52 ** 4,51 **
C.V. (%) 18,8 19,04

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (a < 0,05); ns ndo significativo (a >= 0,05).
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Figura 18: Concentragdes médias de acucares totais e agucares redutores em folhas de
videira ‘Crimson Seedless’, apos a 3" aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 - CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Citocinina

Apesar da ndo diferenca estatistica entre os tratamentos aos 3 DAA
apo6s a 1* aplicagdo dos tratamentos para a atividade das enzimas antioxidantes (Tabela 18;
Figuras 19b e 20 a e b), todos os tratamentos com a mistura de reguladores vegetais,
isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), apresentaram maior atividade da

superoxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD) que a testemunha (T1). Para a catalase
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(CAT), também ocorreu esse fendmeno, entretanto ndo houve diferencga estatistica entre os
tratamentos. As maiores atividades da SOD e CAT foram encontradas nas plantas tratadas
com reguladores combinados com nutrientes a 1,0L ha™ (T3), seguidas pelas plantas
tratadas com os reguladores vegetais sozinhos (T2), as quais também apresentaram uma
das maiores atividades da POD.

Observa-se que os tratamentos com a mistura de reguladores
vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes a 1,0L ha™ (T3), agiram como
protetores contra o estresse aos 3 DAA, pois apresentaram as maiores atividades de
enzimas antioxidantes, mas com baixo nivel de peroxidagdo de lipidios (Tabela 18; Figura
19a). O fato dos pigmentos fotossintéticos terem aumentado nesses tratamentos indica que
ndo houve degradacao deles, assim como aumento no teor de carotenoides, refor¢ando que
ndo esta ocorrendo estresse oxidativo, € que esses tratamentos estdo conferindo protecao a
essas plantas.

Como aos 3 DAA, a atividade enzimatica estava oferecendo
atividade protetora contra o estresse nos tratamentos com a mistura de reguladores
vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), aos 5 DAA, a atividade
enzimatica ja se encontrava reduzida. Entretanto, as plantas tratadas com reguladores
vegetais combinados com nutrientes a 1,0L ha™ (T3) apresentaram maior peroxidacio de
lipidios, o que provocou maior atividade da POD e CAT que o tratamento com a 1,5L ha™
(T4). Esse estresse oxidativo apresentado pelo tratamento T3, possivelmente, contribuiu
para a redugdo das trocas gasosas, uma vez que esse tratamento apresentou baixa taxa de
assimilagdo de CO; nessa avaliacao.

Apesar da ndo diferenga estatistica entre os tratamentos, a atividade
da SOD foi maior nas testemunhas, assim como a POD e a CAT, aos 5 DAA. Esse
aumento na atividade enzimatica das plantas da testemunha indica que a planta passou
recentemente por algum tipo de estresse, o qual provavelmente ja foi superado, ja que a
peroxidacao de lipidios foi menor em comparagdo aos demais tratamentos.

Aos 7 DAA, a maior peroxidagdo lipidica foi encontrada nas
plantas tratadas com reguladores vegetais combinados com nutriente 1,5L ha™ (T4),
provavelmente, porque, nessas plantas, a atividade da SOD, POD e CAT estavam dentre as
mais baixas, indicando que esses tratamentos nao estavam conseguindo combater o

estresse oxidativo nesse momento.
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Tabela 18: Valores médios de peroxidagdo de lipidios e atividade das enzimas superoxido
dismutase, peroxidase e catalase em folhas de videira ‘Crimson Seedless’, apos a 1°
aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) +
Giberelina (GA) (1,8L ha™'); T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™") + Cobalto (Co) + Molibdénio
(Mo) (1,0L ha™); T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™') + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA,

2012.
Dias apds 1? aplicagao
Tratamentos
3 5 7 14 21
Peroxidagio de lipidios (MDA, nmol g massa fresca™)
T1 24,78 b 37,68 b 41,27 b 37,13 63,09 a
T2 20,28 b 42,80Db 47,56 ab 33,98 33,74 ¢
T3 24,38 b 60,38 a 48,12 ab 37,19 46,34 b
T4 31,35a 45,63 b 56,67 a 41,05 39,20 be
Superdxido Dismutase (SOD, U mg™ de proteina)
T1 6671,19 b 74867,40 a  84856,13ab  29861,97b 27047,51b
T2 2323221 ab  37124,35b 48970,34 ab 127544,52a 93383,67 a
T3 30312,69 a 59432,67 ab 131066,00a 58293,99b 16591,69 b
T4 15967,40 ab  59087,02ab  32905,38b  57104,61b 35968,74 b
Peroxidase (POD, pmol de purpurogalina min™ mg'1 de proteina)
T1 40,38 b 453,76 a 177,21 76,87 b 96,78 b
T2 97,68 a 212,93 b 247,00 322,07 a 304,44 a
T3 66,70 ab 224,14 b 283,57 220,63 ab 72,64 b
T4 86,98 a 122,23 ¢ 161,66 181,89 ab 226,82 ab
Catalase (CAT, nmol de H,O, consumido min™ rng'1 proteina)
T1 1,67 7,15 7,04 b 3,55 5,11 ab
T2 2,60 6,89 7,23 b 8,14 12,38 a
T3 2,69 11,68 17,82 a 9,27 1,74 b
T4 2,48 6,69 6,42 b 5,01 13,67 a
Fatores TBARS SOD POD CAT
Tratamentos 7, 19%* 4,24 ** 6,00** 4,52 **
Coleta (DAA) 43,99%* 11,32 ** 17,11 ** 11,64 **
Tratamento X Coleta (DAA) 7,92%* 6,39 ** 9,13 ** 5,91 **
C.V. (%) 17,48 61,37 43,92 57,76

M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras minusculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de
probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).
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Figura 19: Valores médios de peroxidacao de lipidios(a) e atividade da enzima superoxido

dismutase

T2 -

a

(b),

Citocinina

apos 1* aplicagao

(CK) + Auxina

dos

(Ax) + Giberelina

tratamentos: T1 - Testemunha;

(GA) (1,8L ha);

T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 - CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Apesar de as plantas tratadas somente com a mistura de reguladores

vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes a 1,0L ha™ (T3) terem apresentado

maior peroxidagdo lipidica que a testemunha (T1), apresentaram também maior atividade

enzimatica, indicando que as plantas estavam combatendo o estresse.

Aos 14 DAA, as plantas tratadas somente com reguladores vegetais

(T2) apresentaram a maior atividade da SOD e POD, apesar de terem apresentado a menor

peroxidagdo lipidica, indicando que o aumento na atividade enzimatica estd causando
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efeito protetor, o que pode ser comprovado pelo aumento das trocas gasosas dessas plantas.

As plantas tratadas com reguladores vegetais combinados com nutrientes (T3 e T4)

também apresentaram esse efeito, porém nao diferiram estatisticamente da testemunha. O

efeito protetor do aumento da atividade enzimatica nos tratamentos com reguladores

vegetais, nas coletas anteriores, fica ainda mais claro nessa avaliagdo, uma vez que, aos 21

DAA, a peroxidagao lipidica foi mais elevada na testemunha (T1).
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Figura 20: Atividade das enzimas peroxidase (a) e catalase (b) em folhas de videira

‘Crimson Seedless’, ap6s a 1% aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);

T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Citocinina
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O tratamento com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2),
apresentou a menor peroxidacao lipidica, além da maior atividade da SOD, POD e CAT,
aos 21 DAA. A segunda menor peroxidacao lipidica foi encontrada nas plantas tratadas
com reguladores vegetais combinados com nutrientes a 1,5L ha” (T4). Essas plantas
também apresentaram a segunda maior atividade da SOD, POD e CAT. Todos esses
resultados estdo de acordo com as trocas gasosas, uma vez que as plantas tratadas com a
mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4),
apresentaram as maiores taxas, indicando que essas plantas estdo mais saudaveis que a
testemunha.

De uma maneira geral, verificou-se que as maiores atividades das
enzimas antioxidantes foram encontradas aos 7 DAA, porém as plantas tratadas com
reguladores vegetais (T2, T3 e T4) mantiveram a atividade enzimética alta, enquanto que a
testemunha reduziu e manteve estavel.

O balango hormonal ¢ muito importante no combate ao estresse das
plantas. A citocinina tem um importante papel nesse contexto, pois possui respostas
associadas a sinalizagdo génica no metabolismo e biossintese de substancias que combatem
o estresse (GUPTA; RASHOTTE, 2014). A interagdo da citocinina com as EROs é muito
importante nesse processo € uma das formas com que esse hormoénio contribui ¢ formando
um complexo com o cobre e, assim, adquirindo uma fungao parecida com a da superdxido
dismutase, removendo os radicais superéxido (INOUE; HIROBE, 1986).

Outra forma da citocinina combater as EROs ¢ aumentar a
atividade das enzimas antioxidantes, como foi observado por Zavaleta-Macera et al.
(2007), os quais verificaram que a aplicagdo exdgena de citocinina (BAP) além de impedir
a degradacdo de clorofila em folhas senescentes de trigo, aumentou a atividade das
enzimas catalase e ascorbato peroxidase. Os autores sugerem que a citocinina protege a
células contra danos oxidativos, impedindo a peroxidacao lipidica, protegendo o aparato
fotossintético e atrasando a senescéncia das folhas. Petit-Paly et al.(1999) também
verificaram que a citocinina controla os niveis da catalase em plantas estressadas.

Outro hormonio envolvido no combate ao estresse ¢ a giberelina,
pois sua aplicacdo exdgena atrasa a senescéncia em diversas espécies diminuindo a
peroxidacao lipidica, através do combate as EROs (YU et al., 2009)

O molibdénio ¢ co-fator da enzima nitrato redutase, a qual catalisa

o primeiro passo da assimila¢do do nitrato, a redu¢do de nitrato para nitrito. Entretanto,
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além dessa func¢do, a nitrato redutase pode catalisar a reducdo do nitrito em 6xido nitrico,
quando o nitrito estd em concentragdes muito elevadas na planta. O 6xido nitrico tem
influéncia em diversos processos fisioldgicos, entre eles aumentar a tolerancia ao estresse
oxidativo, uma vez que diminui a peroxidagdo lipidica e aumenta a atividade de enzimas
antioxidantes como a superoxido dismutase, peroxidase e catalase (CHENG; HSU; HUEI
KAO, 2002; HUNG; CHANG; KAO, 2002; KOPYRA; GWOZDZ, 2003). No entanto, a
sintese de 6xido nitrico pode ser acompanhada pela formagao de radicais superdxido e
peroxido de hidrogénio, o que explica o aumento da peroxidagao lipidica, em alguns
momentos, nos tratamentos que continham molibdénio (NEILL et al., 2008).

A enzima sulfito oxidase, a qual também possui molibdénio como
co-fator, protege a planta quanto aos danos toxicos do enxoftre. Ela catalisa a oxidagdo de
sulfito para sulfato dentro dos peroxissomas, produzindo peroxido de hidrogénio,
colaborando, também, para o aumento da peroxidacdo de lipidios (BROADLEY et al.,
2012b). Porém, o aumento da peroxidagdo lipidica nao foi prejudicial para as plantas, pois
foi acompanhada pelo aumento da atividade do sistema antioxidativo, protegendo as
plantas dos danos causados pelas EROs.

O cobalto também contribuiu para diminuir os efeitos deletérios do
estresse oxidativo, pois diminui a produgdo de radicais livres (EROs), uma vez que inibe a
sintese de etileno, o qual pode ser sintetizado em condi¢des de estresse, aumentando o
estresse oxidativo (WI; JI; PARK, 2012).

Quanto a 2?* aplicacdo dos tratamentos, observa-se que ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos, quanto a peroxidacdo lipidica a 1 e 3 DAA
(Tabela 19; Figura 21a). Entretanto, com relagdo a atividade de enzimas antioxidantes
(Tabela 19. Figuras 21b e 22 a e b), as plantas tratadas com a mistura de reguladores
vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), apresentaram maior
atividade da enzima SOD, sendo a maior atividade encontrada no tratamento com 1,0L ha’!
de nutrientes (T3), assim como a maior atividade da POD, apesar de esta ndo ter
apresentado diferenga estatistica entre os demais tratamentos e a segunda maior atividade
da CAT.

Aos 5 DAA, todos os tratamentos com a mistura de reguladores
vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), apresentaram menor

peroxidagdo lipidica que a testemunha, sendo a menor encontrada nas plantas tratadas
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somente com reguladores vegetais (T2), indicando que os reguladores vegetais
funcionaram como protetores contra o estresse oxidativo.

Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos para
peroxidacao lipidica e atividade enzimatica, exceto para a SOD, de 1 a 5 DAA, apos a 3?
aplicagdo dos tratamentos (Tabela 20; Figuras 23 e 24). A maior atividade da SOD foi
encontrada nas plantas tratadas com reguladores vegetais combinados com nutrientes a
1,0L ha” (T3) ao 1 DAA. Ja aos 3 DAA, o tratamento com 1,5L ha™ (T4) foi o que
apresentou a maior atividade. As plantas tratadas somente com reguladores vegetais (T2)
apresentaram maior atividade da SOD, aos 5 DAA.

Aos 7 DAA, nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos
para peroxidagao lipidica. Porém, a atividade enzimatica foi maior em todos os tratamentos
com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e
T4), sendo que as maiores atividades da SOD e CAT foram encontradas nas plantas
tratadas com reguladores vegetais, combinados com nutrientes a 1,5L ha™ (T4) e a segunda
maior nas plantas tratadas com 1,0L ha” de nutrientes (T3).

Todos os tratamentos com reguladores vegetais apresentaram
menor peroxidacdo lipidica que a testemunha, aos 14 DAA, apesar da ndo diferenca
estatistica, sendo a menor nas plantas tratadas com reguladores vegetais combinados com
nutrientes a 1,0L ha” (T3). Nessa avaliagdo, nio houve diferenca estatistica entre os
tratamentos para a atividade da SOD e CAT, mas as maiores atividades foram encontradas
nas testemunhas, além da maior atividade da POD, concordando com a maior peroxidagao
lipidica. Dentre os tratamentos com reguladores vegetais, as maiores atividades da SOD e
POD foram encontradas nas plantas tratadas somente com reguladores vegetais (T2).

As plantas tratadas com reguladores vegetais combinados com
nutrientes a 1,5L ha™ (T4) apresentaram menor peroxidacdo lipidica, aos 21 DAA, e o
tratamento somente com reguladores vegetais (T2) a segunda menor; entretanto, ambos
apresentaram atividade de SOD e POD maiores que as testemunhas, sendo que, dentre eles,
as plantas tratadas com nutrientes foram superiores.

Aos 28 DAA, nao houve diferenga estatistica entre os tratamentos
para peroxidagdo lipidica, porém todos os tratamentos com reguladores vegetais foram
inferiores a testemunha quanto a peroxidacao lipidica, provavelmente, porque a testemunha
apresentou as menores atividades de SOD e POD, confirmando o efeito protetor contra o

estresse oxidativo desses tratamentos.
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Tabela 19: Teores médios de peroxidagdo de lipidios e atividade das enzimas superoxido
dismutase, peroxidase e catalase em folhas de videira ‘Crimson Seedless’, apds a 2% aplicagdo dos
tratamentos: T1-Testemunha; T2-Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™); T3
— CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha");T4-CK + Ax + GA
(1,8L ha™) + Co+Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Dias ap6s a 2% aplicagao

Tratamentos
1 3 5
Peroxidagdo de Lipidios (MDA, nmol g massa fresca™)
T1 41,83 52,31 85,45 a
T2 46,59 57,41 55,78 b
T3 34,37 62,07 69,17 ab
T4 44,01 70,05 60,59 ab
Superdxido Dismutase (SOD, U rng'1 de proteina)
T1 16890,11 ¢ 14047,46b  88265,99 a
T2 43120,11 ab 27031,32ab 56387,30 ab
T3 64499,69a  50561,54a 42211,40 ab
T4 3778091 bc  24213,77b  29956,36 b
Peroxidase (POD, pmol de purpurogalina min™ mg'1 de proteina)
T1 150,24 67,73 b 233,72
T2 128,61 131,41 244,1
T3 209,31 274,69 a 170,98
T4 112,81 93,45 b 145,07
Catalase (CAT, nmol de H,0, consumido min" mg™ proteina)
T1 5,14b 1,89 7,44 a
T2 12,09 a 2,79 7,68 a
T3 7,83 ab 2,82 2,99b
T4 3,33b 3,41 3,46 ab
Fatores TBARS SOD POD
Tratamentos 1,01 ns 3,69 * 4,90**
Coleta (DAA) 27,64 ** 9,81 ** 3,43*
Tratamento X Coleta (DAA) 4,36 ** 7,78 ** 3,34%*
C.V. (%) 22,11 47,9 49,47

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras minusculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de
probabilidade (o < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (a0 >= 0,05).
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Tratamentos —— — Equaqo.es‘ - — -
Peroxidagao de lipidios (a) Atividade da enzima superdxido dismutase (b)
_ y =9632,64833x2 - 39951,92083x +
T1 y =10,90458333x +27,14791667 47209.38417
. . y =5680,59479x2 - 30766,77083x +
T2 Nao significativa 6820628271
T3 y = 8,69875x +29,10541667 Nao significativa
T4 y =-4,4375x2 + 30,76916667x + 17,68 Nao significativa

Figura 21: Teores médios de peroxidagdo de lipidios (a) e atividade da enzima superoxido
dismutase (b) em folhas de videira ‘Crimson Seedless’, apos a 2* aplicagdo dos
tratamentos: T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA)
(1,8L ha'); T3 - CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo)
(1,0L ha™"); T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Os hormodnios vegetais sdo essenciais para cada etapa do
desenvolvimento dos frutos, e sua aplicagcdo exogena em diferentes estadios do
desenvolvimento tem recebido grande importancia na qualidade e desenvolvimento desses
(SRIVASTAVA; HANDA, 2005). A auxina regula a biossintese de giberelina em frutos
em desenvolvimento, mas o crescimento ¢ dependente da presenca de sementes; no caso da
auséncia destas, o tratamento com giberelina ou auxina auxilia nesse processo
(YAMAGUCHI, 2008). O alongamento celular depende da atuacdo das auxinas e

giberelinas no qual, ambas, atuam em procedimentos distintos, mas juntas, contribuem
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para a realizacdo de todo o processo; assim, a auxina estimula o crescimento pela expansao

celular, e a giberelina atua tanto na expansdo quanto na divisdo celular em videira

(VAROQUAUX et al., 2000; ROSS; O'NEILL, 2001).
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Figura 22: Atividade das enzimas peroxidase (a) e catalase (b) em folhas de videira

‘Crimson Seedless’,

T2 -

Citocinina

ap6és a 2%

(CK) + Auxina

aplicacao dos

(Ax) + Giberelina

Tl -
(GA) (1,8L ha™);

tratamentos: Testemunha,;

T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™") + Co + Mo (1,5L ha™"). Juazeiro-BA, 2012.
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Tabela 20: Teores médios de peroxidacao de lipidios e atividades das enzimas superoxido
dismutase, peroxidase e catalase, em folhas de videira ‘Crimson Seedless’, apos a 3*
aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) +
Giberelina (GA) (1,8L ha™'); T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™") + Cobalto (Co) + Molibdénio
(Mo) (1,0L ha™); T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™') + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA,

2012.
Dias apos a 3% aplicacao
Tratamentos
1 3 5 7 14 21 28
Peroxidagdo de lipidios (MDA, nmol g massa fresca™)
T1 46,10 ab 53,00 82,87 63,84 69,93a 59,97 ab 66,30
T2 50,84 a 53,97 76,82 57,13 4593 bc 56,48 ab 57,52
T3 51,84 a 44,09 78,07 59,80 41,66 ¢ 61,06 a 62,22
T4 38,61b 51,68 82,99 62,98 58,43ab  4395b 63,35
Superéxido dismutase (SOD, U mg™' de proteina)
T1 29636,89 ab 11005,44b 36516,43b  23515,72b 49364,28 12118,48b 6892,35b
T2 22598,21 ab 30187,42b 84928,59a 80060,14b 41720,6 21129,71 ab 15636,78 b
T3 40494,19a 28472,52b 42924,55ab 126694,90 ab 22300,48 30743,90a 41502,90 a
T4 16336,16 b 55108,08a 35157,22b 255343,00a 32160,39 18656,42 ab 6659,35b
Peroxidase (POD, pumol de purpurogalina min” mg'1 de proteina)
T1 167,94 72,22 116,42 78,72b 182,51 59,01 15,73 b
T2 129,59 124,26 93,84 161,58 ab 140,55 80,17 45,53 b
T3 152,20 124,13 163,74 369,80 a 78,09 82,40 91,37 a
T4 66,97 132,01 80,47 151,41 ab 58,67 67,99 30,47 b
Catalase (CAT, nmol de H,0, consumido min™ mg™ proteina)
T1 2,16 1,82 8,15 2,03b 8,43 a 5,66 ab 4,58
T2 3,59 3,00 6,38 7,09 ab 3,38b 1,74 b 1,97
T3 2,16 2,63 6,21 17,31 ab 4,29 ab 9,63 a 5,50
T4 3,60 2,69 2,56 20,43 a 4,50 ab 1,86 b 0,88
Fatores TBARS SOD POD CAT
Tratamentos 4,36 ** 5,26 ** 5,28 ** 2,47 ns
Coleta (DAA) 32,22 ** 17,63 ** 7,40 ** 9,08 **
Tratamento X Coleta (DAA) 2,80 ** 5,49 ** 2,73 ** 3,58 **
C.V. (%) 16,1 96,5 73,53 99,27

M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras minusculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de
probabilidade (a0 < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (o >= 0,05).
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Figura 23: Teores médios de peroxidagdo de lipidios (a) e atividade da enzima superoxido

dismutase (b) em folhas de videira ‘Crimson Seedless’, apdés a 3* aplicagdo dos

tratamentos: T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA)
(1,8L ha'); T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo)
(1,0L ha™'); T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

Em videira, os hormonios vegetais possuem grande influéncia no

desenvolvimento das bagas e, por isso, tém sido amplamente utilizados no controle de

desenvolvimento e qualidade dos cachos de uva (JACKSON, 2008). Nas uvas sem

sementes, o emprego de giberelinas estd relacionado, principalmente, ao aumento do

tamanho de bagas e alongamento dos cachos, para que atinjam o tamanho exigido pelo

mercado consumidor, além de diminuir os tracos de sementes (PEREZ; GOMEZ, 1998).
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Figura 24: Atividade das enzimas peroxidase (a) e catalase (b) em folhas de videira
‘Crimson Seedless’, ap6s a 3" aplicagdo dos tratamentos: T1 - Testemunha;
T2 - Citocinina (CK) + Auxina (Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™);
T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) + Molibdénio (Mo) (1,0L ha™);
T4 - CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™). Juazeiro-BA, 2012.

As citocininas sdo importantes no controle de muitos aspectos da
videira, inclusive no crescimento do cacho, na fixacdo e desenvolvimento de bagas
(KANELLIS; ROUBELAKIS-ANGELAKIS, 1993). A aplicagdo de CPPU
(forchlorfenuron) ou thidiazuron, citocininas ndo purinicas incrementa a massa dos cachos
e o tamanho das bagas de diversas uvas sem sementes, além de aumentar a sua fixagao e
deixa-las mais firmes (REYNOLDS et al, 1992; HAN; LEE, 2004; ZABADAL,;
BUKOVAC, 2006; PEPPI; FIDELIBUS, 2008).
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A aplicacdo de citocinina (CPPU) e giberelina (GA3) combinadas
agem sinergisticamente, aumentando o tamanho e massa das bagas de uvas sem sementes,
além do diametro do engago (REYNOLDS et al., 1992; RETAMALES et al., 1994; HAN;
LEE, 2004; ZOFFOLI; LATORRE; NARANIJO, 2009; RABAN et al., 2013).

Neste experimento, esse fato ¢ comprovado, uma vez que as plantas
tratadas somente com reguladores vegetais (T2) apresentaram a maior massa total de cacho
por plantas, comprimento, largura e massa média de cacho, apesar dessa ultima
caracteristica nao diferir estatisticamente das plantas com aplicagdo de nutrientes (T3 e T4)
(Tabela 21). Os cachos da videira ‘Crimson Seedless’ normalmente apresentam massa
média de 367g, comprimento de 21cm e largura de 12cm, bagas elipticas com massa média
de 4g, 22,1mm de comprimento e 16,9mm de didmetro (LEAO, 2010). Nesse experimento,
os tratamentos com reguladores aumentaram a massa e largura dos cachos, caracteristicas

importantes de qualidade.

Tabela 21: Massa total de cachos por plantas (MTP, kg); massa média de cacho (MC, g);
comprimento de cacho (CC, cm); largura do cacho (LC, cm); massa fresca do engago
(MFE, g); massa seca do engaco (MSE, g); didmetro do apice do engago (DAE, mm);
diametro intermediario do engaco (DIE, mm); diametro da base do engago (DBE, mm) de
videira ‘Crimson Seedles’ tratadas, com: T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina
(Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha™); T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) +
Molibdénio (Mo) (1,0L ha™); T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™).
Juazeiro-BA, 2012.

Tratamentos MTP MC CcC LC MFE MSE DAE DIE DBE
(kg) 2 m)  (m)  (® (» (mm) (mm) (mm)

Tl 25,43b  364,48b 17,64b 11,37b 8,96 2,91 4,96 3,06 2,42

T2 36,82a 556,75a 20,94a 14,44 a 13,00 4,50 4,75 3,48 2,58

T3 29,42b 526,46a 19,91b 13,57ab 11,67 3,86 5,14 3,63 2,79

T4 28,41b  505,62ab  20,23b 13,60ab 10,75 3,61 4,96 3,60 2,78
Fatores 12,91%* 5,26%* 7,05%* 3,61% 2,44ns 2,22ns 0,21ns 1,67ns 0,98ns
C.V.(%) 8,97 15,21 5,46 10,42 23,98 28,96 13,99 11,78 13,61

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de
probabilidade (o < 0,01);* significativo a 5% de probab ilidade (a < 0,05); ns ndo significativo (a0 >=

0,05).
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Entretanto, ndo foram encontradas diferencas significativas para
nota de cor, massa ¢ comprimento de baga entre os tratamentos, como seria o esperado,
mas as plantas tratadas com os reguladores vegetais apresentaram os menores didmetros e
volume de bagas (Tabela 22). Como a uva ‘Crimson Seedless’ se caracteriza por possuir
bagas de formato oblongo, os menores didmetros favorecem essa caracteristica.

Na Tabela 22, observa-se que as plantas tratadas com a mistura de
reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e T4), apresentaram
menor acidez, indicando melhor qualidade das bagas. Entretanto, todas as plantas tratadas
com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada com nutrientes (T3 e
T4), apresentaram maior largura dos cachos, representando melhor formacdo do ombro,
além de maior massa, o que indica qualidade superior desses cachos.

A aplicacdo de giberelina (GAj3) em cachos de ‘Thompson
Seedless’ aumentou a massa e didmetro das bagas, massa e comprimento de cachos, além
do aumento da concentracdo de solidos soluveis (°Brix) e reduc¢dao da acidez,
incrementando a qualidade da uva (RETAMALES et al.,, 1994; LU; LAMIKANRA;
LEONG, 1995; DOKOOZLIAN; PEACOCK, 2001; HAN; LEE, 2004, WILLIAMS;
AYARS, 2005; ZHENMING et al., 2008; ZOFFOLI; LATORRE; NARANJO, 2009;
ABU-ZAHRA, 2010).

A aplicacdo em excesso de giberelinas pode causar a queda das
bagas (degrana), o que pode estar relacionado ao espessamento e endurecimento dos
pedicelos, devido ao aumento da lignificagdo, o que resulta também em engagos mais
grossos. A aplicacdo de GAj, pos-florescimento, aumenta a atividade das peroxidases no
pedicelo dos cachos, acompanhando o aumento das dosagens, o que provoca espessamento
do pedicelo, uma vez que as peroxidases participam da rota de sintese da lignina. Isso
provoca o seu acimulo, além da producio exacerbada de células xilematicas (PEREZ;
GOMEZ, 1998). Entretanto, nesse experimento, ndo houve diferenca entre os tratamentos
para didmetro e massa do engaco (fresca e seca) (Tabela 21), favorecendo o uso dos
reguladores vegetais nas concentracdes utilizadas nesse experimento.

Assim sendo, observou-se que as taxas de assimilacao de CO; e
eficiéncia de carboxilacdo comegaram a apresentar maior eficiéncia apos 14 DAA, assim
como maiores teores de clorofilas, carotenoides ¢ concentragdes de agucares, tanto na 17,

quanto na 3" aplicagdo. Além disso, os tratamentos com reguladores vegetais e nutrientes
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agiram como protetores contra o estresse, pois apresentaram maiores atividades de enzimas
antioxidantes, mas com baixo nivel de peroxida¢do de lipidios. Os resultados foram mais
expressivos nas plantas tratadas a mistura de reguladores, isolada (T2) ou combinada com
nutrientes na dosagem de 1,5L ha (T4). Entretanto, as plantas do T2 apresentaram maior
massa e comprimento total de cacho por planta. Mas todos os tratamentos com reguladores
vegetais (T2, T3 e T4) aumentaram a largura e massa média de cacho, além de diminuirem

a acidez, ou seja, melhoram a qualidade dos frutos.

Tabela 22: Massa de baga (MB, g); comprimento de baga (CB, mm); didmetro de baga
(DB, mm); volume de baga (VB, mL); teor de sélidos soluveis (SS, °brix); teor de acidez
titulavel (AT, g de 4acido tartdrico/100 mL de mosto) e nota de cor (NC) de bagas de
videira ‘Crimson Seedless’ tratadas com: T1 - Testemunha; T2 - Citocinina (CK) + Auxina
(Ax) + Giberelina (GA) (1,8L ha); T3 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Cobalto (Co) +
Molibdénio (Mo) (1,0L ha™); T4 — CK + Ax + GA (1,8L ha™) + Co + Mo (1,5L ha™).
Juazeiro-BA, 2012.

MB CB DB VB

Tratamentos () (mm) (mm) (mL) Brix  Acidez NC
T1 5,05 27,35 18,65a  5,20a 16,69 0,67a 3,75
T2 4,71 25,22 17,72b  4,35b 17,65 0,56b 3,87
T3 4,67 26,22 17,60b  4,32b 16,63  0,57ab 4,00
T4 4,94 26,40 17,75b 4,60ab 16,26  0,60ab 3,94

Fatores 0,65ns 1,36ns 6,35** 428* 080ns 4,61* 0,56ns
C.V.(%) 9,19 4,41 2,14 8,52 13,04 7,49 7,36

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, sendo as letras mintisculas na coluna e maitsculas na linha. ** significativo a 1% de

probabilidade (o < 0,01);* significativo a 5% de probabilidade (o < 0,05); ns ndo significativo (a >= 0,05).
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6. Consideracoes Finais

Nas condi¢des do submédio do Vale do Sao Francisco, as videiras
caracterizam-se por apresentar folhas sempre verdes, mantendo sua capacidade
fotossintética durante todo o ciclo, o que fica demonstrado neste experimento, uma vez que
as plantas continuaram a apresentar assimilacio de CO,, mesmo que em menores
proporcdes, até o final das avaliacdes aos 133 DAB. As folhas ja apresentavam taxa de
assimilagdo liquida de CO, aos 7 DAB, mesmo com a 4area foliar reduzida,
independentemente do tratamento, evidenciando a eficiéncia fotossintética dessa cultura.

Entretanto, observou-se que a aplicacdo de reguladores vegetais e
nutrientes antecipou o momento em que as folhas atingiram a taxa de assimilacdo de CO,
maxima, pois enquanto as folhas das testemunhas (T1) demoraram 44 DAB, as plantas
tratadas com a mistura de reguladores vegetais, isolada (T2) ou combinada a nutrientes a
1,5L ha'(T4), apresentaram maxima assimilagio de CO, aos 38 e 33 DAB,
respectivamente, indicando que esses tratamentos otimizaram o processo fotossintético.

Além disso, os resultados apresentados por esse trabalho sugerem
que os tratamentos com reguladores vegetais e nutrientes comecam a apresentar efeitos
positivos na fisiologia da videira a partir de 14 DAA e mantém-se até 21 DAA. Depois,
esses efeitos tendem a reduzir, sugerindo a necessidade de novas aplicagdes, para que os
beneficios sejam mantidos.

Os resultados apresentados mostraram fino controle das respostas
fisiologicas em relacdo a aplicacdo de reguladores vegetais e nutrientes, pois as taxas de
assimila¢do de CO, e eficiéncia de carboxilacdo comecaram a apresentar maior eficiéncia

apos 14 DAA, com maiores respostas aos 21 DAA, entretanto, sem influenciar na
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condutancia estomatica. Ao mesmo tempo, aos 14 DAA, foram encontrados os maiores
teores de clorofilas e carotenoides, assim como aumento nas concentracdes de agucares ¢
inicio da translocagdo deles das fontes para os drenos. Além disso, os tratamentos com
reguladores vegetais e nutrientes agiram como protetores contra o estresse, pois
apresentaram maiores atividades de enzimas antioxidantes, mas com baixo nivel de
peroxidacdo de lipidios.

Os resultados para as respostas fisiologicas foram mais expressivos
nas plantas tratadas com a mistura de reguladores (T2), isolada ou combinada com
nutrientes na dosagem de 1,5L ha™' de nutrientes (T4). Entretanto, somente as plantas
tratadas com a mistura isolada de reguladores vegetais (T2) apresentaram maior massa e
comprimento total de cacho por planta. Mas todos os tratamentos com reguladores vegetais
(T2, T3 e T4) aumentaram a largura e massa média de cacho, além de diminuirem a acidez,

ou seja, melhoram a qualidade dos frutos.
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7. Conclusiao

Pelos resultados obtidos e nas condigdes deste experimento, pode-
se concluir que a mistura dos reguladores vegetais, isolada ou combinada com nutrientes,
favoreceu a atividade fotossintética, transloca¢do e acimulo de reservas, concentragdo de
pigmentos e atividade das enzimas antioxidantes, reduzindo o estresse oxidativo, em
videira ‘Crimsom Seedless’, apresentando pico de efeito positivo aos 14 dias apds a 1* e 3*

aplicagao.
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