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Metabolismo da videira ‘syrah’ no semiárido nordestino 
sob três estratégias hídricas

Metabolism of ‘Syrah’ grapevine in the Brazilian semiarid 
northeast under three irrigation strategies

Caio Márcio Guimarães Santos1*; Márcia Moura Moreira2; João Domingos Rodrigues3

Resumo

Na região semiárida nordestina, na maioria das vezes, o fator limitante ao crescimento e desenvolvimento 
vegetal é a ausência quase na sua totalidade do recurso natural água e/ou a sua má distribuição. Neste 
contexto, o uso da técnica da irrigação se torna imprescindível como fator de produção essencial para 
um bom funcionamento do metabolismo primário e secundário das plantas. O presente trabalho teve 
o objetivo de avaliar o metabolismo da videira ‘Syrah’, sob três estratégias de irrigação no semiárido 
nordestino (Irrigação com Défice Controlado-IDC, Irrigação Deficitária-ID e Irrigação Plena-IP,). 
A pesquisa foi desenvolvida na Embrapa Semiárido, especificamente no Campo Experimental de 
Bebedouro, localizado no município de Petrolina-PE. O delineamento estatístico foi em blocos 
casualizados, em esquema fatorial 3 x 6. Foram utilizadas três estratégias de irrigação (IDC, ID e 
IP) e foram realizadas seis coletas ao longo do ciclo aos 54, 60, 73, 87, 101 e 115 dias após a poda 
(DAP). Foram avaliadas as variáveis: açúcares solúveis totais, açúcares redutores, proteína solúvel 
total e atividade das invertases. Realizou-se a análise de variância e o teste F para todas as variáveis, 
comparando as médias encontradas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A irrigação deficitária 
confere maior atividade média da invertase ácida da parede ao final do ciclo. Os açúcares solúveis 
totais e açúcares redutores aumentam para todas as estratégias de irrigação ao final do ciclo. É possível 
reduzir o consumo de água nos cultivos vinícolas do semiárido nordestino sem afetar significativamente 
o metabolismo de proteínas e açúcares.
Palavras-chave: Carboidrato, défice hídrico, invertases, Vitis vinifera

Abstract

The almost complete absence or misdistribution of water as a natural resource frequently constitute a 
limiting factor for plant growth and development in the semi-arid northeastern Brazil. In this context, the 
use of appropriate irrigation techniques is an essential and indispensable factor for proper functioning of 
the primary and secondary metabolisms in plants. This study aimed to assess the metabolism of the Syrah 
grapevine in the semi-arid northeastern Brazil, by using three irrigation strategies (controlled deficit 
irrigation [CDI], deficit irrigation [DI], and full irrigation [FI]). The research was conducted at Embrapa 
Semiarid (Embrapa-Brazilian Agricultural Research Corporation), Experimental Field of Bebedouro, 
municipality of Petrolina, state of Pernambuco, Brazil. The statistical design was randomized blocks, 
with a 3 × 6 factorial scheme. Six samplings were performed throughout the experiment cycle at 54, 
60, 73, 87, 101, and 115 days after pruning (DAP). We analyzed the total soluble sugars, reducing 
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sugars, total soluble protein, and invertase activity. Analysis of variance and the F test were performed 
for all analyzed variables. The means were compared using the Tukey test at 5% significance. At the 
end of the experiment cycle, DI was found to increase the average acid invertase activity in the plant 
cell wall. Further, by the end of the experiment cycle, the total soluble sugars and reducing sugars 
increased in all plants in the three irrigation strategies. Thus, we conclude that it is possible to reduce 
water consumption in vineyards of the semi-arid northeastern Brazil, without significantly affecting the 
protein and sugar metabolisms in the plants.
Key words: Carbohydrate, water deficit, invertases, Vitis vinifera

Introdução

Entre os ramos do setor agrícola em grande 
expansão está a fruticultura, com destaque para 
a região Nordeste, maior exportadora de frutas 
tropicais do país e de algumas frutas de clima 
temperado, a exemplo da uva. A uva de mesa 
cultivada, principalmente, no perímetro irrigado dos 
Estados de Pernambuco e Bahia é uma das frutas 
com maior valor agregado na exportação, tendo em 
vista o uso de tecnologias modernas de produção e 
a possibilidade de disponibilizar frutas no mercado 
internacional durante o período da entressafra dos 
maiores produtores mundiais.

A produção de carboidratos e certos fitoquímicos 
durante a formação, crescimento e maturação das 
bagas da uva é influenciada grandemente pelas 
condições edafoclimáticas, sendo o fornecimento 
de água um dos fatores que mais interferem na 
qualidade do fruto.

A restrição hídrica modifica o crescimento da 
baga (alongamento celular), diminuindo o volume 
celular (OJEDA; DELOIRE; CARBONNEAU, 
2001), e isso pode promover maior e melhor 
relação película/polpa. Os frutos sujeitos à carência 
hídrica moderada apresentam maior quantidade dos 
compostos que estão presentes na película (tais como 
taninos e antocianinas), estando estes, geralmente, 
associados a um melhor potencial qualitativo 
(MATTHEWS; KRIEDEMANN, 2006). O défice 
hídrico moderado no período de maturação favorece 
o acúmulo de açúcares e compostos fenólicos, 
além de proporcionar cachos mais soltos, aerados 
e sadios, sendo fatores de grande importância para 
a elaboração de vinhos de qualidade (DELOIRE et 
al., 2004).

Todas as formas de produtos da videira têm 
origem nos açúcares produzidos nas folhas, através 
da fotossíntese e transportados tanto para os frutos, 
na época de produção, como para troncos, raízes e 
folhas não expandidas na fase vegetativa. 

O défice hídrico quando severo é uma das 
principais barreiras à produtividade dos vinhedos, 
pois altera o metabolismo primário e secundário da 
videira, além de reduzir a qualidade e a produtividade 
de frutos. No entanto, a videira é uma planta 
relativamente tolerante ao estresse hídrico, em que 
um menor aporte de água dentro de um intervalo 
de tolerância (défice hídrico leve a moderado) e 
entre as fases de pintor e maturação pode conferir 
até mesmo características bioquímicas de qualidade 
aos frutos, como aumento no teor de açúcares e 
polifenóis (SOUZA, 2010).

O uso racional do recurso hídrico é necessário 
em regiões semiáridas partindo-se do princípio que 
a eficiência em seu uso confere maiores produções 
e produtividades, além de prevenir e/ou retardar 
um dos principais problemas nessas regiões que é o 
processo de salinização dos solos.

Atualmente, há necessidade de aprimoramento 
das práticas agronômicas que visem melhorar a 
qualidade da produção vinícola nordestina, uma vez 
que a composição da uva é um fator determinante 
para a qualidade dos vinhos. Todavia, pesquisas 
direcionadas ao suprimento hídrico e sua relação 
com a bioquímica dos frutos geram informações 
que facilitam e auxiliam a tomada de decisão dos 
vitivinicultores no melhor manejo da irrigação dos 
parreirais. 

Considerando o exposto, o presente trabalho 
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teve o objetivo de avaliar o metabolismo da videira 
‘Syrah’ sob três estratégias de irrigação (IDC- 
Irrigação com Défice Controlado, ID- Irrigação 
Deficitária e IP-Irrigação Plena) nas condições 
edafoclimáticas do Submédio do Vale do São 
Francisco.

Material e Métodos

O estudo de campo foi desenvolvido na Embrapa 
Semiárido, especificamente no Campo Experimental 
de Bebedouro, localizado no município de Petrolina-
PE (latitude 9º09’ Sul, longitude 40º22’ Oeste, e 
altitude média de 365,5 m), cujo clima segundo 
Köeppen pode ser classificado como tipo BSh, que 
corresponde a uma região semiárida muito quente. 
O solo da área em questão é classificado pelo 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos como 
Argissolo Vermelho Amarelo Eutrófico Latossólico, 
textura média. 

A videira ‘Syrah’ foi enxertada sobre o porta-
enxerto ‘1103 Paulsen’, sendo que as mudas do 
porta-enxerto foram obtidas por meio de estaquia. 
O espaçamento foi de 1 m entre plantas e 3 m 
entre fileiras, ocupando uma área útil de 81 m2 e a 
condução das plantas feita no sistema de espaldeira 
(com três fios de arame) em cordão bilateral e a poda 
de produção adotada foi em esporão, deixando-se 
duas gemas por esporão e cinco a seis esporões 
por planta. O sistema de irrigação utilizado foi o 
de gotejamento com emissores espaçados em 0,5 
m na linha de plantas. Com a poda de produção 
acompanhou-se as fases fenológicas de acordo com 
a escala de Baillod e Baggiolini (1993). A partir 
da iniciação da fase fenológica ‘L’ (45 dias após a 
poda de produção-DAP), teve início a aplicação dos 
tratamentos de irrigação: 1- Irrigação Plena (IP), 
sem restrição de água às videiras durante todo o 
ciclo de produção, sendo a irrigação feita para repor 
a lâmina correspondente à evapotranspiração da 
cultura (ETc); 2 – Irrigação Deficitária (ID), onde 
a aplicação de água foi interrompida desde a fase 
fenológica de cacho fechado até cacho maduro; 

3 – Irrigação com Défice Controlado (IDC), onde 
a aplicação de água foi interrompida desde a fase 
fenológica de cacho fechado, mas a irrigação foi 
realizada aos 70, 71, 87 e 90 dias, respectivamente 
após a poda, para o aumento da umidade do solo 
na profundidade efetiva do sistema radicular (0,6 
m). O momento da irrigação foi decidido conforme 
o monitoramento semanal da umidade do solo 
nas profundidades de 0,15; 0,30; 0,45 e 0,60 m 
pela técnica de moderação de nêutrons (sonda de 
nêutrons). 

O manejo de irrigação foi realizado com base na 
evapotranspiração de referência (ETo, mm) e em 
coeficientes de cultura (Kc). 

Para a realização das análises bioquímicas 
coletou-se a folha oposta ao cacho. Após a coleta 
das folhas foram quantificados os açúcares solúveis 
totais pelo método proposto por Morris (1948), os 
açúcares redutores pelo método proposto por Miller 
(1959) e a extração e ensaio das invertases foi 
realizada conforme metodologia proposta por Silva 
et al. (2003) com algumas modificações. 

A determinação do teor de proteína solúvel total 
foi realizada de acordo com o método proposto por 
Bradford (1976) utilizando o mesmo extrato obtido 
para a determinação dos açúcares. 

O delineamento estatístico foi em blocos 
casualizados, em esquema fatorial 3 x 6, sendo 
utilizadas três estratégias de irrigação (IP, IDC e 
ID) e realizadas seis coletas foliares ao longo do 
ciclo, aos 54, 60, 73, 87, 101 e 115 dias após a poda 
(DAP), com nove repetições. Realizou-se a análise 
de variância e o teste F (p<0,01), comparando-se as 
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão

Na Tabela1 encontram-se os dados referentes às 
médias estatísticas para o teor de proteína solúvel 
total (μg g-1 MF), açúcares solúveis totais (AST, μg 
g-1 de MF) e açúcares redutores (AR, μg g-1 de MF) 
aos 54, 60, 73, 87, 101 e 115 dias após a poda; cujos 
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resultados mostram que houve resposta significativa 
apenas entre os diferentes dias após a poda.

Verifica-se que aos 54 e 60 DAP não houve 
diferença significativa no teor de proteína solúvel 
total (PST). Contudo, aos 73 DAP, o teor de PST 
apresentou respostas significativas com incremento 
de 55 e 43 % em relação às duas primeiras coletas, 
respectivamente. 

Uma resposta fisiológica específica ao défice 
hídrico representa na verdade combinações de 
eventos moleculares que são ativados ou desativados 
pela percepção ao estresse. Hsiao (1990) relatou 
que quando as plantas estão submetidas ao défice 
hídrico ocorrem alterações no metabolismo e na 
estrutura celular, notadamente na redução da síntese 
de proteínas, devido à síntese de proteases, com 
aumento da concentração de aminoácidos livres 
especialmente a L-prolina. Outros autores relatam 
que algumas plantas sob condições de estresse 
hídrico alteram seu metabolismo acumulando 
solutos orgânicos (NAIDU; PALEG; JONES, 
1992). Entre estes solutos estão proteínas que 
participam diretamente do metabolismo vegetal, 
designadas de proteínas solúveis. Todos os tipos 
de estresse causam alterações na expressão gênica, 
as quais se manisfestam na indução ou repressão 
de proteínas expressadas em condições normais 
(PAZ; AGUIRRE; ONTIVEROS, 2001). Algumas 
proteínas envolvidas na interação hidrofílica com 
macromoléculas celulares são sintetizadas para 
estabelecer o metabolismo e agir na recuperação 
dos danos causados pelo estresse hídrico (LOBATO 
et al., 2008). 

O défice hídrico pode produzir efeitos no 
metabolismo das plantas, levando ao acúmulo ou 
perda de metabólitos como carboidratos, ácidos 
orgânicos, ácido abscísico (ABA) e aminoácidos, 
além de alterar a atividade de enzimas e síntese 
de proteínas. O acúmulo de metabólitos em 
plantas (ajustamento osmótico) sob défice hídrico 
proporciona redução do potencial osmótico 
mediante aumento líquido na concentração de 

solutos intracelulares (CHAVES, 1991). Esse 
ajustamento pode auxiliar a planta a manter o turgor, 
sustentando, dessa maneira, o influxo de água para o 
crescimento celular. 

Santos, Lima e Morgado (2010) concordando 
com as informações dos autores citados no parágrafo 
anterior, observaram aumento de proteínas em 
genótipos de feijão sob deficiência hídrica e 
atribuíram à alteração do potencial osmótico da célula 
para evitar a perda de água para o meio. A síntese de 
osmólitos, incluindo prolina, é amplamente usada 
por plantas para estabilizar as membranas e manter 
a conformação das proteínas sob baixo potencial 
hídrico (EFEOGLU; EKMEKÇI; ÇIÇEK, 2008).

A síntese e o acúmulo de solutos orgânicos e/ou 
inorgânicos variam entre espécies vegetais, assim 
como em diferentes cultivares da mesma espécie. 
A prolina é também conhecida por estar envolvida 
em reduzir danos nos tilacóides das membranas, 
agindo como um eliminador de radicais livres, 
além de marcador bioquímico entre espécies e para 
genótipos dentro da mesma espécie sob estresse 
hídrico (SANTOS; LIMA; MORGADO, 2010).

O resultado obtido aos 73 DAP indicou que nessa 
avaliação a produção de compostos nitrogenados 
foi significativamente, mais eficiente que todas as 
outras datas de coletas. O potencial hídrico foliar 
de base (Ψb) mais próximo dessa avaliação, aos 70 
DAP (-0,243 MPa) indicou que as plantas estavam 
sob défice hídrico leve. Segundo Kirschbaum (1988) 
trabalhando com Eucalyptus pauciflora sugeriu que 
a recuperação de plantas sob défice hídrico requer a 
síntese de novo de proteínas fotossintéticas. Nessa 
mesma vertente, Bogeat-Triboulot et al. (2007) 
mostraram que a recuperação ao défice hídrico para 
plantas de Populus euphratica foi acompanhada 
pelo aumento de algumas proteínas fotossintéticas, 
particularmente a Rubisco. Acredita-se que plantas 
no presente estudo aos 73 DAP tenham tido 
comportamento semelhante ao das duas espécies 
vegetais citadas anteriormente. Uma maior síntese 
de proteínas fotossintéticas pode ser confirmada 
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com a geração de maior atividade fotossintética. 
Isto ocorreu aos 73 DAP com a média da taxa 
de assimilação líquida de 17,53 μmol m-2 s-1 
(dados não apresentados), registrando incremento 
fotossintético de aproximadamente 29 % em relação 
à coleta anterior. Este resultado também condiz com 
a fase fenológica, uma vez que a partir dessa data 
já se verificava início do ‘pintor’ que é uma fase de 
grande requisito metabólico para as folhas. 

O teor de PST nas folhas em relação às diferentes 
estratégias de irrigação aumentou até o início da 
fase fenológica de ‘pintor’ (73 DAP), com tendência 
decrescente após essa fase. Este resultado está 
relacionado com os maiores valores de assimilação 
de CO2 obtidos durante essa avaliação. Pois, entre 
as proteínas solúveis totais presentes nas folhas, a 
Rubisco é uma das mais expressivas. O aumento no 
teor de proteínas do complexo fotossintético pode 
justificar as altas taxas significativas de fotossíntese 
registradas para todas as estratégias hídricas nessa 
avaliação. 

A partir dos 87 até os 115 DAP, mesmo com 
as variações no Ψb (dados não apresentados), 
não houve diferença significativa no teor de PST 
nessas coletas. Alguns autores afirmam que o teor 
de proteínas pode aumentar com a síntese de novo 
(KIRSCHBAUM, 1988; BOGEAT-TRIBOULOT 
et al., 2007) ou diminuir pela ação de proteases 
ou proteólise (KALA; GODORA, 2011) em 
função do défice hídrico. Além disso, o consumo 
ou produção de proteínas vai estar relacionado ao 
nível de estresse, sendo a expressão gênica o fator 
determinante para a recuperação ao estresse de 
uma forma menos dispendiosa à manutenção do 
crescimento e desenvolvimento celular.

Os teores de glicose, frutose e sacarose, bem 
como a atividade de enzimas do metabolismo de 
carboidratos em folhas de videiras, são influenciados 
por variações sazonais e fenológicas das videiras 
(PALLIOTTI; CARTECHINI, 2001). 

Os açúcares provenientes da fotossíntese agem 
como substrato para o metabolismo energético e 

biossíntese de carboidratos, fornecendo condições 
de crescimento e desenvolvimento aos tecidos 
dreno. Além disso, os açúcares podem funcionar 
como mensageiros secundários assegurando que 
a planta continue a se desenvolver, mesmo após 
estresses bióticos ou abióticos (HAMMOND; 
WHITE, 2008). 

As plantas das três estratégias hídricas 
apresentaram aumento semelhante no teor de 
açúcares solúveis totais e redutores em suas folhas na 
fase de maturação de frutos ao longo das avaliações. 
Esse aumento gradual nos açúcares era esperado 
como já definido por muitos autores (DANTAS et 
al., 2005; DANTAS; RIBEIRO; PEREIRA, 2007; 
DANTAS et al., 2007) em relação ao crescimento 
e desenvolvimento dos frutos da videira em função 
do acúmulo de fotoassimilados provenientes das 
folhas. 

As diferentes estratégias hídricas estudadas 
não diferenciaram estatisticamente entre si. Outros 
autores (BASSOI et al., 2007; DANTAS et al., 
2007; SOUZA et al., 2009) avaliando na mesma 
região diferentes estratégias de irrigação e porta-
enxertos não encontraram influências dos diferentes 
manejos nas características avaliadas. Desta forma, 
as restrições hídricas impostas às plantas através 
dos tratamentos IDC e ID não foram limitantes à 
produção de açúcares pelas folhas. 

Os maiores valores médios de açúcar solúvel 
total (AST) nas folhas da videira foram obtidos nas 
duas últimas coletas (101 e 115 DAP) coincidindo 
com a fase de amadurecimento de bagas, quando há 
maior produção e translocação de carboidratos das 
folhas fontes para nutrir os cachos.

Jain et al. (2002) estudaram o padrão de acúmulo 
de açúcar em genótipos de videira muscadínias 
e definiram que o maior requerimento em açúcar 
nas folhas pelos órgãos dreno ocorrem após o 
veraison (amadurecimento das bagas) e durante o 
florescimento. No entanto, alguns estudos relatam 
que o aumento no teor de açúcar na folha pode 
reduzir a atividade fotossintética e a condutância 
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estomática, devido a deformação nos tilacóides, 
deficiência em fosfato inorgânico (Pi) causada pela 
inibição da síntese de sacarose ou devido a enzimas 
do ciclo de Calvin (STITT; VON SCHAEWEN; 
WILLMITZER, 1990). No entanto, os processos 
fisiológicos em folhas parecem ser regulados para 
restaurar e manter um equilíbrio entre fotossíntese 
e exportação de carbono assimilado (QUEREIX, 
2001). 

Durante a fase de maturação, a sacarose 
é convertida em monossacarídeos que vão se 
acumulando progressivamente nas bagas (ALI 
et al., 2010). A relação entre a fotossíntese e a 
disponibilidade hídrica foi variável no presente 
estudo, descartando a hipótese de que quanto 
maior a disponibilidade de água maior a produção 
e qualidade de frutos para o processamento. No 
entanto, esperava-se que o tratamento IP tivesse 
maior influência na concentração de açúcares 
nas folhas e/ou frutos, considerando suas maiores 
taxas fotossintéticas, mas isso não foi verificado. 
Confirmando assim, a importância do uso do défice 
hídrico nos atributos de qualidade em videiras, 
sendo um dos assuntos mais pesquisados em 
vinhedos em todas as regiões do globo terrestre 
com características semiáridas a áridas. Todavia, 
a importância do uso da deficiência hídrica nas 
plantas vem como uma forma de estimulá-las 
a metabolizarem com o máximo de eficiência e 
economia dos recursos hídricos não limitantes. 

Na irrigação com défice hídrico controlado a 
quantidade de açúcar solúvel total variou de 1685 
μg g-1 MF aos 54 DAP a 2306 μg g-1 MF no dia da 
colheita, o que representou incremento ao longo do 
ciclo de 27%. No entanto, comparando o resultado 
obtido aos 87 DAP com o da colheita se observa 
incrementos de até 46% entre essas datas. Isso indica 
que o teor de açúcares solúveis totais nas folhas ao 
longo do ciclo é muito variável, pois dependerá da 
fase fenológica da planta, o seu estado nutricional e 
as condições atmosféricas. 

A irrigação plena promoveu aumentos de até 
47% na quantidade de açúcar solúvel total nas folhas 

durante o ciclo, variando de 1.171,67 μg g-1 MF (87 
DAP) a 2.229 μg g-1 MF (115 DAP). A irrigação 
deficitária promoveu incrementos menores (36%) 
em relação aos outros tratamentos.

Os principais açúcares redutores presentes nas 
folhas e frutos da videira são a glicose e a frutose, 
encontrados, principalmente, na fase de maturação. 

Observa-se aumento nos valores médios de 
açúcares redutores nas folhas ao longo do ciclo em 
todas as três estratégias hídricas estudadas, com seu 
ápice na última avaliação realizada aos 115 DAP. 

As diferentes disponibilidades de água às 
plantas durante o ciclo não apresentaram diferenças 
significativas em cada uma das avaliações realizadas 
até 115 DAP. Contudo, quando se analisou as 
estratégias hídricas separadamente nas seis datas 
distintas, notou-se que os mesmos influenciaram 
no maior ou menor volume de açúcares redutores 
nas folhas. Isso era esperado, partindo do princípio 
de que com o avanço do ciclo fenológico das 
plantas o volume de carboidratos requisitados pelos 
diferentes órgãos vegetais aumenta o que demanda 
maior consumo hídrico.

A disponibilidade hídrica fornecida pelos 
tratamentos IDC, ID e IP entre 54 e 115 DAP 
contribuíram com cerca de 35, 29 e 30%, 
respectivamente, no aumento do volume de 
açúcares redutores nas folhas ao longo do ciclo. 
Notou-se também, que os maiores incrementos no 
conteúdo de açúcares redutores ocorreram entre 
os 87 e 115 DAP nas três estratégias de irrigação, 
com acréscimos de 53, 51 e 40% na IP, IDC e ID, 
respectivamente. 

Esses resultados aparentemente discordantes 
refletem a complexidade dos mecanismos de ação da 
disponibilidade hídrica em relação à concentração de 
açúcares. O tratamento IP ao final do ciclo apresentou 
conteúdos de açúcares semelhantes aos demais 
tratamentos com restrições hídricas, podendo boa 
parte dos seus fotoassimilados terem sido desviados 
para a atividade vegetativa e/ou armazenamento 
nos ramos, raízes e braços durante o período de 
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pós-veraison, desviando assim, os açúcares que se 
acumulariam nas bagas (KOUNDOURAS et al., 
2006). Essa afirmação ainda pode ser confirmada 
por não ter havido diferença no teor de sólidos 
solúveis entre as estratégias hídricas na colheita e 
um maior crescimento vegetativo para o tratamento 
IP foi visualizado na área experimental. Este 
resultado confirma a importância do uso de técnicas 
com défice hídrico, onde pode-se obter bons 
resultados de qualidade na produção com economia 
e eficiência no uso da água. 

O período de 54 a 87 DAP coincidiu com as 
maiores taxas de fotossíntese, consequentemente, 
maior exportação de carboidratos produzidos para os 
principais drenos (meristema apical, cacho e ramos). 
Desta forma, era de se esperar menor acúmulo nas 
folhas durante esse período. Esses resultados estão 

de acordo com os obtidos por Dantas et al. (2005); 
Dantas, Ribeiro e Pereira (2007), onde o acúmulo 
de açúcares nas folhas aumenta durante o início da 
maturação, porém, é fortemente influenciado pelas 
variações climáticas. 

Desta forma, o défice hídrico suave a moderado 
pode influenciar na arquitetura da planta, reduzindo 
o seu porte e/ou crescimento dos ramos, promovendo 
melhor aproveitamento das trioses-P geradas no ciclo 
de Calvin para constituir os carboidratos de reserva 
e estruturais, além de compostos nitrogenados 
essenciais para a constituição e ativação enzimática.

Na Tabela 1, além dos resultados estatísticos ao 
longo do ciclo para PST, AST e AR são apresentadas 
também, as atividades das enzimas invertases com 
comportamentos significativos variados entre as 
mesmas. 

Tabela 1. Teor (μg g-1 MF) de proteína solúvel total (PST,), açúcar solúvel total (AST), açúcar redutor (AR) e atividade 
das enzimas (µmol g-1 MF h-1): invertase neutra do citossol (INC), invertase ácida do vacúolo (IAV) e invertase ácida 
da parede (IAP) em folhas de videira ‘Syrah’ ao longo do ciclo em função de três estratégias de irrigação (Irrigação 
com défice controlado-IDC, Irrigação deficitária-ID e Irrigação plena-IP). Embrapa Semiárido – Petrolina, PE, 2010.

Dias após a poda Estratégia de irrigação
IDC ID IP Média

Teor de proteína solúvel total (μg g-1 MF)
54  168,66 244,13 226,64 213,14c
60  281,22 283,92 248,47  271,20bc
73  443,54 550,00 429,69 474,41a
87  309,27 270,07 255,40  278,25bc
101  294,49 297,42 269,72  287,21bc
115 315,77 302,53 300,56  306,29b

Média  302,16ns  324,68ns  288,41ns
Açúcar solúvel total (AST, μg g-1 de MF)

54 1685,00 1571,58 1669,75  1642,11bc
60 1574,08 1616,25 1562,17 1584,17c
73 1492,33 1494,75 1515,92 1501,00c
87 1240,17 1353,25 1171,67 1255,03d
101 1956,50 1813,67 1725,67 1831,95b
115          2306,60 2128,00 2229,00 2221,20a

Média  1709,11ns  1662,92ns  1645,86ns

continua
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Açúcar redutor (AR, μg g-1 de MF)
54 185,32 177,61 181,49 181,51b
60 168,02 175,91 166,09 170,01b
73 157,69 162,93 156,94  159,19bc
87 140,21 152,16 120,84 137,74c
101 174,01 163,93 153,42  163,79bc
115 284,94 248,82 258,78 264,18a

Média   185,03ns   180,22ns   172,93ns
Atividade da enzima invertase neutra do citossol (INC, µmol g-1 MF h-1)

54 24,03 23,85 20,58 22,82ns
60 23,39 31,09 30,73 28,40ns
73 29,54 26,23 28,14 27,97ns
87 17,95 24,75 33,99 25,56ns
101 37,66 31,07 21,73 30,15ns
115 32,48 23,51 32,37 29,45ns

Média   27,50ns   26,75ns   27,92ns
Atividade da enzima invertase ácida do vacúolo (IAV, µmol g-1 MF h-1)

54 32,29 31,74 25,58    29,87abc
60 23,24 21,62 23,14 22,67c
73 29,06 29,41 25,84  28,10bc
87 26,70 24,75 25,51 25,65c
101 40,95 32,91 33,61  35,82ab
115 31,62 45,81 37,55 38,33a

Média    30,64ns    31,04ns    28,54ns
Atividade da enzima invertase ácida da parede (IAP, µmol g-1 MF h-1)

54 27,19 25,74 21,88 24,94c
60 29,95 50,00 27,89   35,95ab
73 40,66 39,47 36,62 38,92a
87 29,12 33,79 28,72  30,54bc
101 26,81 30,31 26,27 27,80c
115 29,90 33,00 29,05  30,65bc

Média  30,64B   35,39A   28,40B
Médias seguidas de mesma letra minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade; ns: não significativo.
Fonte: Elaboração dos autores.

continuação

As invertases são isoenzimas responsáveis 
pela hidrólise da sacarose, principal carboidrato 
translocável nas plantas superiores, em D-glicose 
e D-frutose que desempenham papel fundamental 
no metabolismo primário do carbono (BARRATT 
et al., 2009) e desenvolvimento das plantas. As 
invertases são classificadas nas isoformas: vacuolar 
(IAV), citoplasmática (INC) e apoplástica (Parede 
celular) (IAP) e compartilham algumas propriedades 
bioquímicas comuns (STURM, 1999). 

Não houve resposta significativa para a atividade 
da invertase neutra do citossol (INC) nas diferentes 
estratégias de irrigação e nem para as diferentes 
avaliações ao longo do ciclo. A invertase ácida do 
vacúolo (IAV) apresentou respostas significativas 
apenas para as diferentes datas de avaliação. 
Contudo as diferentes estratégias hídricas, assim 
como as datas de coleta durante o ciclo promoveram 
respostas significativas para a atividade da invertase 
ácida da parede celular (IAP). 
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Diferentemente da IAV e IAP poucas informações 
sobre o papel da INC nas plantas estão disponíveis 
na literatura. Alguns pesquisadores atribuem isso 
à sua alta instabilidade e baixa atividade (RUAN; 
LLEWELLYN; FURBANK, 2003). Entretanto, 
estudos recentes revelam que a INC possa compensar 
a perda da atividade da sacarose sintase em mutantes 
de Arabidopsis (BARRATT et al., 2009); no entanto, 
em drenos fortes como sementes de milho e fibras 
de algodão (RUAN; LLEWELLYN; FURBANK, 
2003) isso não foi verificado. 

Os maiores valores médios significativos para a 
atividade da IAV foram obtidos na colheita aos 115 
DAP, com incrementos de 41 e 33% em relação aos 
60 e 87 DAP. Porém, a atividade da enzima aos 115 
DAP não se diferenciou estatisticamente das coletas 
aos 54 e 101 DAP. Esse comportamento oscilante da 
atividade da enzima é esperado, pois os processos 
bioquímicos são dinâmicos e podem ser afetados, 
instantaneamente, por muitos fatores endógenos 
e ambientais. No entanto, esses resultados podem 
indicar que durante o período de avaliação, a maior 
requisição da atividade dessa enzima durante o 
ciclo seria nos estádios finais de maturação, onde 
ocorre maior clivagem da sacarose, produzindo, 
principalmente, os monossacarídeos glicose e 
frutose. Assim, consequentemente, o aumento da 
atividade da IAV provoca nessa fase, aumento na 
concentração de açúcares redutores nas folhas. 
Intensa atividade da invertase tem sido encontrada 
em bagas maduras de uva e a acumulação de 
açúcar no fruto durante a maturação tem mostrado 
correlacão com a alta atividade da invertase 
(DAVIES; ROBINSON, 1996). 

A expressão e a distribuição de invertases em 
plantas são bastante estudadas, devido ao seu 
importante papel no metabolismo do açúcar (ENDO 
et al., 1990). Peter e Stephanie (1994) relataram 
que a atividade da invertase está positivamente 
correlacionada com o acúmulo de açúcares 
redutores em tomates. Em estudos anteriores com 
uvas brancas notou que a invertase se encontrava 
sob duas formas: a ligada e a solúvel. Atualmente, é 

sabido que as plantas apresentam três isoformas de 
invertases, a IAV, IAP e INC, todas com diferentes 
localizações nas células, mas, com propriedades 
bioquímicas comuns (STURM, 1999).

Geralmente, acredita-se que IAV possa controlar 
a expansão celular pela regulação osmótica 
(SERGEEVA et al., 2006). Isto é conseguido 
pela hidrólise da sacarose em duas moléculas de 
monossacarídeos, duplicando assim, na contribuição 
osmótica, facilitando o influxo de água para 
impulsionar a expansão das células. Essa pode ser 
também uma das alternativas das plantas sob défice 
hídrico, para regular seu potencial hídrico interno. 
Isto pode ter ocorrido com maior frequência nos 
tratamentos IDC e ID durante o ciclo. 

A IAV hidrolisa a sacarose no vacúolo e sua 
atividade tem alta correlação com o acúmulo de 
hexoses em vários órgãos, além de controlar a 
composição do açúcar, como registrado para tomate, 
uva e tubérculo de batata (GREINER et al., 1999). 
Alta expressão ou atividade da IAV tem sido relatada 
na expansão de tecidos de tubérculo de batata 
(ROSS et al., 1994), raízes de cenoura (TANG; 
LUSCHER; STURM, 1999), ovários de milho 
(ANDERSEN et al., 2002) e raízes e hipocótilos de 
Arabidopsis (SERGEEVA et al., 2006). A invertase 
não tem apenas o papel de suprir em carbono as 
plantas, mas também na sinalização do açúcar e no 
desenvolvimento (RUAN et al., 2010). 

Os valores médios da atividade da IAP para 
as estratégias de irrigação estabelecidas se 
diferenciaram estatisticamente ao final do ciclo, com 
destaque para a irrigação deficitária que apresentou 
13 e 20% a mais de atividade da enzima em relação 
às estratégias IDC e IP na devida ordem. Além disso, 
no tratamento ID após o pico (50 µmol g-1 MF h-1) 
de atividade, iniciou-se nas avaliações posteriores, 
queda progressiva até a colheita. As invertases 
possuem limitado envolvimento no crescimento 
radicular, mas atuam na osmorregulação, expansão 
celular e canalização da sacarose no metabolismo 
(TANG; LUSCHER; STURM, 1999). Este fato 
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poderia caracterizar a maior atividade da IAP aos 
60 DAP na estratégia de irrigação ID em relação aos 
demais tratamentos. Durante o descarregamento do 
floema nos drenos, a sacarose pode ser transportada 
pela via apoplástica (através da matriz da parede 
celular) ou simplástica (através dos plasmodesmos) 
sendo a IAP uma das mais ativas. Alguns trabalhos 
relatam a importância da IAP no desenvolvimento 
floral (ZANOR et al., 2009), de sementes (JIN; 
NI; RUAN, 2009) e frutos (ZANOR et al., 2009). 
Além disso, algumas pesquisas relatam que a alta 
atividade da IAP é um componente essencial para o 
atraso da senescência foliar mediada pelo hormônio 
vegetal citocinina (LARA et al., 2004). Isso pode ter 
ocorrido no presente experimento, em função dos 
valores médios da atividade da IAP aos 54 e aos 115 
DAP não terem se diferenciado estatisticamente. 
Todavia estudos recentes de Jin, Ni e Ruan (2009) 
revelaram que a redução da atividade da IAP 
pode levar a uma baixa relação sacarose/hexose 
no apoplasto foliar podendo provocar ou permitir 
a senescência, devido a expressão do gene da 
protease-CYS induzido pelo ABA. 

O tratamento IP teve comportamento parecido 
ao anterior, em que após ter registrado no decorrer 
do ciclo o menor valor da atividade da enzima IAP 
(21,88 µmol g-1 MF h-1) aos 54 DAP, apresentou 
comportamento variável nos demais dias de 
avaliação, obtendo o seu pico (36,62 µmol g-1 MF 
h-1) aos 73 DAP, na qual a data coincidiu com 
intervalos de maiores potenciais hídricos foliares de 
base e taxas de assimilação para esse tratamento. 

O processo de acumulação de açúcares em bagas 
de uva ainda não está completamente elucidado e, 
embora, a invertase solúvel possa ter importante 
papel na acumulação de hexoses no vacúolo, a sua 
síntese não parece estar relacionada a esse acúmulo 
(DREIER; HUNTER; RUFFNER, 1998). Outros 
mecanismos devem estar envolvidos na regulação 
do acúmulo de açúcares, tais como a diferença 
de potencial hídrico entre a fonte e o dreno o que 
favorece o movimento da seiva do floema para as 

bagas. Além disso, o carregamento de açúcares 
no floema pode ser afetado pelo estresse hídrico 
(WANG et al., 2003). 

Os resultados obtidos no presente estudo 
concordam com os obtidos por Dantas et al. 
(2005). Além disso, a maior atividade média da 
IAP na estratégia ID ao final do ciclo em relação à 
IDC e IP caracteriza maior transporte de sacarose 
fotossintética pela via apoplástica das células. 

Desta forma, as diferentes invertases (INC, 
IAV e IAP) presentes nas células foliares, além de 
se diferenciarem na localização celular, também 
se diferenciam na atividade ao longo do ciclo 
metabólico das plantas, quando submetidas às 
diferentes estratégias hídricas.

Conclusões

A irrigação deficitária confere maior atividade 
média da invertase ácida da parede ao final do ciclo.

Os açúcares solúveis totais e açúcares redutores 
aumentam para todas as estratégias de irrigação ao 
final do ciclo.

É possível reduzir o consumo de água nos 
cultivos vinícolas do semiárido nordestino sem 
afetar significativamente o metabolismo de 
proteínas e açúcares.
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