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RESUMO

MARTIM, S.A. Pulverizacio do cafeeiro com agicar: potencial de uso em
mudas submetidas 3 deficiéncia hidrica ¢ na recuperacio de plantas
atingidas por glyphosate. 2003. 67 p. Dissertagdo (Mestrado em Fisiologia
Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Este trabalho teve por objetivo verificar a eficdcia da pulverizagio do cafeciro
com agicar nos processos de tolerdncia & deficiéncia hidrica mudas, e
desintoxicago causada pelo glyphosate em plantas adultas. Para tanto,
submeteram-se ou ndo mudas de cafeeiros a cinco pulverizagdes com sacarose a
4% no viveiro e/ou na casa-de-vegetagiio, quando as mesmas foram submetidas
ao déficit hidrico durante dez dias. Nesse periodo foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: potencial hidrico foliar, condutfncia estomética, fotossintese,
transpiragdo, atividade das enzimas redutase do nitrato e invertases neutra do
citossol e écida do vaciolo e teores de agucares soliiveis totais, agucares
redutores, sacarose e amido. No experimento onde se pretendeu avaliar o efeito
da pulverizagiio com agiicar na desintoxicagdio pelo glyphosate, pulverizou-se,
em intervalos semanais, sacarose a 2% em uma lavoura adulta que recebeun
deriva de glyphosate. Nas condi¢Ses em que foram realizados os experimentos
conclui-se que: a) a pulverizagio de agiicar em mudas no viveiro, antes de serem
transferidas para a casa-de-vegetagdo, ou na casa-de-vegetagio apds a
transferéncia seguida de déficit hidrico, proporcionou uma methor manutengéo
do potencial hidrico das plantas associado a menores valores de condutincia
estomatica, transpiracfo e fotossintese, tornando-as mais tolerantes a ocorréncia
de um periodo sem 4agua; b) a pulverizagio de cafeeiros com agicar a 2%, uma
semana apds deriva de glyphosate, mostrou-se eficiente no processo de reversdo
da intoxicag#o por esse herbicida.

Comité orientador: Dr. José Donizeti Alves — UFLA (Orientador)



ABSTRACT

MARTIM, S.A. Coffee pulverization with sugar: potential use in plantlets
submitted to water deficits and in plants recovery from glyphosate
spraying. Lavras: UFLA, 2003. 67 p. (Dissertation - Master’s Program in Plant
Physiology)

This research aimed to verify the efficiency of coffee pulverization with sugar in
processes related to water deficit in plantlets and the desintoxification caused by
glyphosate in adult plants. For this purpose, coffee plantlets were submitted or
not to five sacarose 4% pulverizations in nursery house and/or greenhouse, when
the game were subjected to water deficit during ten days. In this period it was
evaluated the following characteristics: leaf water potential, stomatic
conductance, photosynthesis, transpiration, nitrate reductase and cytosol neutral
invertase and vacuole acid invertase associated with total soluble sugars,
reducing sugars and starch levels. In order to evaluate the effect of sugar
pulverization in desintoxification by glyphosate, the samples were pulverized at
weekly intervals, with sacarose 2%in a adult crop that received glyphosate. In
the conditions it was possible to conclude that a) pulverization with sugar in
plantlets in nursery house, before the transference greenhouse, or in greenhouse
after the transference followed by water deficit, caused a better plants water
potential maintenance associated with lower values of stomatic conductance,
transpiration and photosynthesis, becoming more tolerant to a period without
water; b) pulverization the coffee tree with sugar 2%, a week after glyphosate,
showed efficient to revert the herbicide desintoxification.

Guidance Committee: Dr. José Donizeti Alves (UFLA)



1 INTRODUCAO

O cafeeiro, pela sua origem, nos vales das regides montanhosas da
Abissinia, onde cresce permanentemente sob densas florestas tropicais ao abrigo
de altas temperaturas e com precipitagio bem distribuida, & originalmente
considerada uma espécie adaptada 4 sombra, embora no Brasil a maioria das
lavouras seja atualmente conduzidas a pleno sol. Essas condigdes, em que a
temperatura, durante a estagido de maior crescimento, excede a 30°C e os niveis
de radiagdo se aproximam de 2200 pmol m? s”, cansam estresse as plantas,
especialmente as plantas jovens onde, apés o plantio de mudas originadas de
viveiros parcialmente sombreados, na maioria das vezes ocorre um periodo de
prolongada seca. Nestes casos, a fotossintese sofre fotoinibigio, as folhas
apresentam-se amareladas como resultado da degradagéo de clorofilas, associada
a uma forte deficiéncia de nitrogénio originada por uma queda substancial do
metabolismo do nitrato, a transpiragio ¢ a temperatura foliar aumentam,
enquanto a condutiincia estomdtica diminui. Como resultado, as mudas nio se
desenvolvem e muitas vezes morrem, o que onera a fase de implantagio da
lavoura pela atividade de replantio.

Um outro fator complicador da produgdo ¢ a suscetibilidade do cafeeiro
a competigdo por plantas invasoras, o que pode afetar o seu desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo, com consegiiente queda na produgfio. A fim de evitar
este inconveniente os cafeicultores utilizam, em larga escala, um herbicida nio
seletivo que tem como principio ativo o Glyphosate de agdo sistémica,
acumulando-se nos tecidos meristematicos das brotagdes e érgdos de reserva,
intoxicando a planta do cafeeiro pelos acidentes com deriva durante a fase
aplicagfio do herbicida.



Diante desses fatos, a susceptibilidade do cafeeiro aos efeitos advindos
dos altos niveis de radiagéio e da intoxicagdo pelo Glyphosate tem sido relatado
pelos cafeicultores que a pulverizagdo de solugfio de sacarose poderia minimizar
os efeitos negativos desses estresses. Entretanto, faltam na literatura dados
disponiveis que venham comprovem ou rechacem estas afirmagses.

Diante do exposto, objetiva-se, com este trabalho, verificar o efeito da
aplicagio exégena de solugio de sacarose na tolerdncia ao déficit hidrico em
mudas de cafeeiro submetidas a4 suspensdio da rega, bem como a possivel
influéncia na desintoxicagio de cafeeiros que sofreram deriva pelo Glyphosate.



2 REFERENCIAL TEOGRICO

2.1 Deficiéncia hidrica e respostas das plantas

Os vegetais sdo freqilentemente expostos a variadas condigdes
ambientais, as quais afetam os processos de crescimento, desenvolvimento e
produgdo. Dentre os fatores que provocam danos as plantas, o déficit hidrico ¢,
provavelmente, o que mais limita a produtividade, pois além de afetar as
relagdes hidricas das plantas, alterando-thes 0 metabolismo, € um fenémeno de
ocorréncia em grandes extensdes de areas cultivadas.

Geralmente a deficiéncia hidrica nas folhas ocorre quando a taxa de
transptrat;ﬁo excede a taxa de absorgdo de 4gua, e esta deficiéncia pode ser um
componente de variados estresses, como, por exemplo, a baixa disponibilidade
hidrica do solo, solos salinos ou temperaturas muito baixas (Bray, 1997). De
acordo com Hu & Schimidhalter (1998), o estresse hidrico altera uma variedade
de processos bioquimicos e fisiologicos, alcangando desde a taxa fotossintética
até a sintese de proteinas e acumulo de solutos. Entretanto, a extensdo e a
natureza dos efeitos da deficiéncia hidrica nas plantas ocorrem em fungéio da
intensidade e duragdo do estresse, bem como da capacidade genética das
espécies em produzir neste ambiente.

Conforme descrito por Bray (1997), as respostas das plantas ao déficit
hidrico dependem da espécie e genétipo, da duragdo e severidade da perda de
igua, da idade e estadio de desenvolvimento, do 6rgdo e tipo de célula e do
compartimento subcelular. Além disso, uma perda gradativa de agua pode
permitir uma adaptacfio & condigio de déficit, restringindo a extensfio da injiria. _

A baixa disponibilidade hidrica provoca efeitos negativos nas células,
como alteragdes no volume celular e formato das membranas, perda do gradiente
do potencial de turgor e hidrico, desnaturagfio de proteinas ¢ aumento na
concentragiio de solutos. No entanto, a habilidade de resposta ¢ sobrevivéncia da



planta é dependente de um mecanismo global capaz de integrar as respostas
celulares. Essas respostas podem ocorrer em poucos segundos, como alteragio
no status de fosforilagio de uma proteina, ou em minutos e horas, como,
modificagdes na expressio génica (Bray, 1997).

A capacidade das plantas de tolerar a seca existe em fungdo de diversas
caracteristicas anatémicas, morfoldgicas e fisiolégicas, de cariter constitutivo oun
indutivo, que interagem permitindo a manuten¢éo dos processos de crescimento
¢ desenvolvimento. Kramer & Boyer (1995), classificam os mecanismos de
tolerdncia &4 seca como escape, tolerincia e atraso da dessecagio. Muitas
espécies podem escapar desse estresse amadurecendo rapidamente antes de
iniciar as condigdes de seca ou reproduzindo-se somente apds a chuva. Em
contrapartida, outras espécies podem adiar a dessecagdio pelo profundo
crescimento das raizes e/ou controlando efetivamente a perda de &gua,
principalmente pelo fechamento dos estomatos e diminuigio da é4rea foliar,
melhorando deste modo ,0 status hidrico e a manutenggo do turgor.

O ajustamento osmético é considerado um importante componente do
mecanismo de tolerdncia a seca, pois contribui para a manutengdo do turgor e,
conseqiientemente, de processos a ele associados, tais como crescimento e
fotossintese. Conforme Blum et al. (1996), o ajustamento osmético é
comumente definido como uma diminuigdo do potencial osmdtico da seiva,
como resultado do aumento nos solutos intracelulares.

O aciimulo de solutos orgénicos de baixo peso molecular (aminoécidos,
betainas e agicares) e ions inorginicos (potissio e cloro), os quais estiio
diretamente relacionados com o ajustamento osmético das células, normalmente
ocorre em plantas submetidas a diferentes fatores de estresse, incluindo a
deficiéncia hidrica. Entretanto, a capacidade de expressar o ajustamento
osmoético, bem como a natureza do principal soluto responsavel pelo aumento do
potencial osmético, diferem substancialmente entre espécies e cultivares.



Em estudos relacionando o papel do potissio e da sacarose na
osmorregulacio das células guardas de folbas de Vicia faba crescendo em casa-
de-vegetagdo e camara de crescimento, Talbott & Zeiger (1996) detectaram que
a osmorregulacdo depende de dois diferentes ciclos regulatérios, o transporte do
potassio e o acumulo de sacarose, ocorridos em diferentes fases, nos dois
ambientes estudados. A primeira fase ocomrida pela manhi, a abertura do
estomato, foi correlacionada em maior extensio com a entrada de potissio nas
células guardas, e em menor extensdo com o acimulo de sacarose nas mesmas
células. J& na segunda fase, ocorrida na parte da tarde, na qual a abertura foi
maxima, a sacarose foi 0 osmoético dominante.

A contribuigsio dos ions inorganicos (K', Na*, Ca®*, Mg”", Pi, CT, NO* e
NH*') para o mecanismo de ajustamento osmético em trés cultivares de Triticum
durum Desf. submetidas a suspensdo da irrigagio por quinze dias foi
aproximadamente 8,8 vezes maior do que a dos solutos orgénicos. Entretanto, o
auxilio dos solutos orgénicos aumentou durante o desenvolvimento do estresse,
principalmente em fungdo dos aglcares e prolina (Bajji et al., 2001). Porém, ao
estudarem o papel do acamulo de solutos e o ajustamento osmético na tolerincia
a seca em Ziziphus mauritiana (Lamk.), Clifford et al. (1998) relataram um
decréscimo no potencial osmdtico das células, associado a um aumento de trés a
oito vezes nas concentragdes de glicose e frutose, e wm aumento de trinta e cinco
vezes nos teores de prolina, durante o periodo de estresse hidrico. Os autores
sugerem que a alteragio ocorrida no particionamento dos solutos pode ser um
importante fator na tolerdncia a seca na espécie estudada. ‘

Outro componente de fundamental importincia na manutencio da
turgescéncia, em resposta a decréscimos no potencial hidrico da planta, é a
diminui¢do da condutincia estomatica, ou seja, o controle da abertura dos
estdmatos. Entretanto, quando o estémato se fecha para proteger a planta da
perda de igua, ele simultancamente restringe a difusio do CO, atmosférico,



conseqiientemente provocando queda na taxa fotossintética. A relacfio entre a
condutincia estomdtica e as taxas fotossintética e transpiratéria tem sido relatada
diversos estudos (Chartzoulakis et al., 2002; Oliveira et al., 2002; Medina et
al., 1999; DaMatta, 2003).

Em resposta a condigéio de baixa disponibilidade hidrica, a maioria das
plantas reduz progressivamente a taxa fotossintética. Durante as fases iniciais do
estresse, o fechamento dos estdmatos é o principal fator limitante da fotossintese
(Chaves, 1991; Kaiser, 1987), e posteriormente podem ocorrer quedas na taxa
fotossintética devido a limitagdes fotoquimicas, aumento na resisténcia
mesofilica e alteragdes na atividade da carboxilagio, denominadas limitagdes
ndo estométicas (Chaves, 1991; Kaiser, 1987; Krieg, 1983).

Estudos envolvendo a condutfincia estomdtica, fotossintese e
transpiragdo em pupunheira (Oliveira et al., 2002) e abacate (Chartzoulakis et
al., 2002), submetidos a deficiéncia hidrica, revelaram a capacidade das espécies
em manter a turgescéncia. Nessas espécies, houve uma redug@o nos valores das
taxas fotossintética e transpiratoria, bem como da condutincia estomatica com o
progresso do estresse, sendo essas redugdes acompanhadas pela queda do
potencial hidrico das folhas. Entretanto, em um mesmo estudo feito com
laranjetra "valéncia”, Medina et al. (1999) encontraram resultados semelhantes
para condutéincia estomidtica e fotossintese, porém a transpiragio permaneceu
com valores altos.

Tem sido observado que em condigdes de moderado estresse hidrico, o
aparato fotossintético nfio ¢ danificado a ponto de inibir sen funcionamento, o
que pode ser explicado pela sua ligagio com a fotorrespiragéio (Brestic et al.,
1995) e estimativas da concentragdo interna de CO, (Ci) (Donavan &
Ehleringer, 1994). Entretanto, quando submetidas a déficits severos, as plantas
que atingem potenciais hidricos abaixo de um valor critico apresentam perda na
capacidade fotossintética, proporcionando aumento na concentragéio de carbono



intercelular, associada & menor atividade da enzima de carboxilagio (Brodribb,
1996; Medina et al., 1999; Machado et al., 1999). Essa situacio pode ser
agravada em condig¢des de altas temperaturas e altos valores de déficit de pressdo
de vapor (Brakke & Allen, 1995; Medina & Machado, 1998).

Nas situagGes em que o periodo de seca é prolongado, quando a
dessecag#o mais intensa, ou outros estresses s#o impostos, podem ocorrer
alteragdes nas fungSes metabélicas (Kaiser, 1987). Diversos estudos tém
demonstrado que o metabolismo do carboidrato é muito sensivel as alteragdes no
status hidrico das plantas. Chaves (1991), descreveu que o particionamento dos
assimilados ¢ o resultado de um jogo coordenado dos processos metabolicos e
de transporte, entre as relagdes fonte/dreno, e é dependente de fatores genéticos,
ambientais ¢ de desenvolvimento. Como o déficit hidrico afeta a produgfio € o
consumo de fotoassimilados, inevitavelmente ele afetara o particionamento do
carbono foliar e de toda a planta.

Em folhas totalmente expandidas, o carbono é distribuido entre a propria
folha e o resto da planta, jA em folhas maduras a maioria do carbono ¢é
transportada para o resto da planta. Processos regulatorios na prépria folha
determinam a quantidade de carbono que serd disponibilizado para
armazenamento, manutengio e transporte. O controle metabélico da exportagdo
de triose fosfato (triose-P), a partir do cloroplasto para sintese de sacarose, e
sintese ¢ quebra de amido, jé estd razoavelmente esclarecido (Dennis &
Blakeley, 2000; Stitt & Quick, 1989).

De acordo com Huber (1989), as espécies diferem na forma de
distribui¢iio do carbono fixado fotossinteticamente entre amido e sacarose, bem
como na extensdo pela qual a folha acumula ou exporta o carboidrato durante o
fotoperiodo. Sob condig¢des de deficiéncia hidrica ocorre uma forte diminui¢io
nos teores de amido, considerado soluto osmoticamente inativo, €

simultancamente aumento nos teores de agicares soliveis considerados



osmoticamente ativos, propiciando assim um abaixamento do potencial
osmético e favorecendo a manutencdo do potencial hidrico da folha. Além disso,
de acordo com Bray (1997), os agiicares sio a fonte de energia e carbono
requeridos para as respostas de defesa e adaptagfo ao estresse, € um aumento no
suprimento dessas moléculas ¢ necessario para a sobrevivéncia da planta nessa

condigéo.

5 A literatura tem relatado uma forte cormrelagio entre o aumento na

\

atividade das enzimas responsaveis pela hidrélise do amido e o acimulo de

/ agacares em plantas submetidas a baixa disponibilidade de dgua. Yang et al.

K(2001), estudando a atividade das enzimas hidroliticas do amido em colmos de

arroz sob deficiéncia hidrica durante o enchimento dos grdos, observaram um
aumento na taxa € redugiio na duragio de emchimento dos griios. Nestas
condigSes, houve um aumento na atividade das enzimas o e B-amilase (sendo o
da o -amilase mais acentuado), significativamente correlacionado com o
aumento nas concentragdes de agucares soliiveis do colmo. Houve ainda,
concomitantemente, aumento na atividade da enzima sacarose fosfato sintase,
intimamente correlacionado com o acimulo da sacarose. Em cotilédones de
pepino submetidos a estresse hidrico, Todaka et al. (2000) encontraram
resultados semelhantes, porém o aumento na atividade das enzimas hidroliticas
do amido foi mais pronunciado para a $-amilase que para a o-amilase.

Quando polissacarideos de reserva sio mobilizados, o produto da
hidrélise freqiientemente € a sacarose, principal agiicar de transporte em plantas.
Para que 6rgdos em crescimento (drenos) possam metabolizar essa sacarose,
torna-se necessdria sua quebra. As enzimas sacarose sintase e invertase sdo aptas
a catalisar a reagio de quebra da sacarose. A invertase (EC 3.2.1.26) € uma
hidrolase, que hidrolisa sacarose glicose e frutose, enquanto a sacarose
sintase (EC 2.4.1.13) ¢ uma enzima citoplasmética que quebra sacarose em
UDP-glicose e frutose.



As plantas possuem duas formas da invertase, uma com pH 6timo acido
atuando no vaciolo e na parede celular e a outra com atividade 6tima em
condigdes alcalinas presentes no citoplasma (Sturm, 1999). O papel das
invertases é de extrema importincia em diversos processos durante o ciclo de
uma planta, como, por exemplo, o envolvimento da invertase no sitio de
carregamento/descarregamento do floema, a invertase vacuolar nos érgéos dreno
e o envolvimento nas respostas de defesa a estresses e recuperagdo do turgor
para expansio celular (Sturm & Tang, 1999).

Os dados existentes na literatura relacionados a atividade das enzimas
invertases sob condi¢des de deficiéncia hidrica tém apresentado diferenciados
padrdes de respostas, que variam conforme a intensidade do estresse € a espécie
estudada. Um aumento na atividade das invertases, acida do vaciolo e neutra do
citossol, foi observado em folhas de Lupinus albus L. seis dias apds a suspensdo
da irrigagio, com posterior decréscimo no progresso do déficit hidrico (Pinheiro
et al., 2001). Resultados semelhantes foram encontrados por Peleschi et al.
(1997) em folhas de milho, porém o aumento da atividade enzimdtica ocorreu
aos dois dias de suspensdio da irrigagfio para o genétipo F2 (Europeu grio duro)
e aos trés dias para o genétipo lo (Norte americano grio semi-dentado). Por
outro lado, Stancato et al. (2001) observaram uma redugdo significativa na
atividade da enzima invertase &cida em folhas do hibrido F1 de orquidea
Cattleya forbesii Lindl. X Laelia tenebrosa Rolfe, quarenta e cinco dias apés a
suspensdo da irrigagdo.

O metabolismo do carbono e do nitrogénio sdo co-regulados em plantas
superiores. Energia e esqueletos de carbono sio requeridos para a assimilagdo de
nitrogénio, sendo supridos direta ou indiretamente (via sacarose) pela
fotossintese. A assimilag@io do carbono e do nitrogénio responde a estimulos da
luz e do escuro, os quais geralmente atuam para manter €sSeS Processos



coordenados com a fotossintese. Para tal, é necessario a regulacdio de enzimas
chaves para cada ciclo (McMichael Jinior, 1995).

A redugéio do NO; a NH; em plantas depende do sistema enzimético
redutase do nitrato/redutase do nitrito, o qual é muito complexo e sensivel, que
protege o metabolismo do nitrogénio das variagdes ambientais. Sob deficiéncia
hidrica, o metabolismo das proteinas e dos aminodcidos ¢ imediatamente
hmltado ¢ uma das sinteses enzimaticas mais 1mb1da éada redmse do nitrato.

A redutase do nitrato (EC 1.6.6. 1-3) ‘considerada enzima chave no
metabolismo do nitrogénio, catalisa a reagio de redugdio do NO; a NOy,
apresentando forte correlagiio com as taxas fotossintéticas (Foyer et al., 1998;
Méry et al., 1998). Em conformidade com Kaiser & Huber (1994), a reducdo do
nitrato é um processo de alta demanda energétlca, requerendo oito moles de
elétrons (ou quatro de NAD(P)H) para um mol de nitrito. A atividade da enzima
aumenta rapidamente na presenga de seu substrato (NO’;), luz e temperatura, ¢
diminui pelo acimulo do produto final (NHj;), estresse hidrico ou térmico e
escuro (Kramer & Boyer, 1995).

A deficiéncia hidrica reduz significativamente a atividade da enzima
nitrato redutase, chegando a decréscimos de 50% da atividade inicial em plantas
de cafeeiros submetidas 3 suspensdo da rega (Rodrigues, 1988); 10% em milho,
sete dias apds indugdo do estresse hidrico (Foyer et al., 1998); e 0% em famo, 4
dias ap6s indugdo do estresse (Méry et al., 1998).

Em periodos prolongados de seca, o decréscimo na disponibilidade de
agua para processos associados ao transporte provoca um distarbio na
concentragio de diversos metabdlitos, seguido por alteragdes na sintese de
aminodcidos e carboidratos (Foyer et al., 1998). Um exemplo tipico de desvio na
rota de aminodcidos ¢ o acimulo de prolina (Pro), comumente relacionado a
estas condi¢gdes. Aumento nos niveis de prolina durante a desidratagio foram
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relatados em Arabdopsis (Yoshiba et al, 1997) e cevada (Argandona &
Pahliche, 1991).

2.2 Respostas fisiologicas do cafeeiro ao déficit hidrico

O cafeeiro é uma espécie de relativa tolerdncia a seca em fungéo da
estabilidade de varios pardmetros fisiologicos permanecerem relativamente
constantes dentro de determinada faixa de deficiéncia hidrica. Entretanto, deve-
se evitar a generalizagiio, uma vez que existem diferengas no comportamento
entre cultivares, dentro das duas espécies de lmporté‘mcna comercial, Coffea
arabica L. e Coffea canephora, encontrando-se algumas bastante tolerantes e
outras sensiveis. Em estudo sobre comportamento fisiolégico nas cultivares de
Coffea arabica L. (Acaia e Topézio) submetidas a duas condigbes de
disponibilidade hidrica (com e sem irrigag8io), Freitas et al. (2000) sugeriram
maior sensibilidade da cv. Topazio a baixa disponibilidade de 4gua, uma vez que
esta cultivar apresentou menores potenciais hidricos e maior queda de folhas no
sistema sem irrigagdo. De maneira semelhante, dois clones da espécie Coffea
canephora, variedade Conillon (Clone 46 e clone 120), responderam de maneira
diferente a condigfio de solo seco. Em periodos prolongados de seca, o clone 120
mostrou maior eficiéncia no uso da igua que o clone 46, possibilitando a
manutengdo da taxa fotossintética e tornando-se, conseqiientemente mais apto a
produzir nessa condigéo de estresse (DaMatta et al., 2003).

Em relagio a fotossintese, Goldenberg et al. (1988) observaram que ela
permaneceu pouco afetada por potenciais hidricos foliares na faixa de -1,5 MPa,
e em valores de -2.0 MPa Kumar & Tiezen (1980) relataram, em condigdes de
campo, redugdes de apenas 25% na taxa fotossintética do cafeeiro. Por outro
lado, potenciais hidricos de -2,7 MPa, a redugfo na taxa fotossintética ndo
foi acompanhada por decréscimos na condutincia estomitica, € sim por
anmentos de 25 e 32% na concentragio interna de CO, em plantas de Coffea
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arabica L. cv. Camai e Coffea canephora cv. Conilon, respectivamente
(DaMatta, 1995). Rena & Maestri (2000) observaram, em condi¢des de campo,
em que a temperatura varia constantemente, que a redugio na condutfincia
mesofilica desempenha um importante papel na regulagdio da assimilagio do
CO, a medida que o potencial hidrico foliar decresce. Essa redugfio na
condutincia mesofilica em resposta 3 desidratagio foliar provavelmente
apresenta, como causa fundamental, a inibigiio do transporte de elétrons ¢ a
reducgiio na atividade enzimética durante o processo fotossintético. DaMatta
(1995) corrobora esta afirmag@io, sugerindo também que a deficiéncia mo
processo de carboxilagfo, e ndo o fechamento estomético, é a principal limitagfio
da fotossintese.

Pesquisando parémetros fisiolégicos plantas de Coffea arabica L.
sob deficiéncia hidrica, Rodrigues (1988) atribui a inibi¢io da taxa fotossintética
a resisténcia mesofilica, uma vez que na condi¢gio imposta diminuiu-se a
evolugiio do O, fotossintético em tiras foliares e as redugdes na fotossintese
ocorreram em potenciais hidricos maiores que os encontrados para o aumento da
resisténcia estomdtica. Contudo, Oliveira (1995) encontrou valores muito
proximos da taxa fotossintética nos horérios de maxima e minima condutincia
estomética, mesmo sob altos niveis de radiagdio. Estes fatos sugerem que o
comportamento fotossintético ndo pode ser atribuido a um tmico fator, e sim a
interagdo entre potencial hidrico foliar, condutincia estomatica e niveis de
radiagdo. A condutincia estomitica tem sido constantemente avaliada em
estudos envolvendo as relagdes hidricas das plantas submetidas a deficiéncia
hidrica, ¢ de uma maneira geral responde a essa condi¢fo de estresse. Estudos
feitos com cafeeiros sob baixa disponibilidade hidrica tém relatedo uma
diminuigdo (DaMatta et al., 2000a e b; DaMatta, 1995, 1991), ou nenhuma
alteragio (Lima, 2001; DaMatta et al., 2003), na condutiincia estomatica,
resposta a baixos potenciais hidricos das folhas.
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No Brasil a cafeicultura tem sido conduzida a pleno sol, geralmente com
maiores produtividades que & sombra, desde que a disponibilidade hidrica do
solo ndio seja um fator limitante (DaMatta, 1995). Pequenas redugdes na
disponibilidade hidrica provocam menor emissio de n6s disponiveis para a
florada, diminuindo a produgdo de frutos, mesmo quando ndo sfo observados
sintomas visiveis do estresse hidrico, como murcha das folhas.

Em relagio 4 parte vegetativa, a deficiéncia hidrica afeta
significativamente a érea foliar especifica nessa espécie, podendo ser observadas
redugdes de até 20% em Coffea arabica L. (DaMatta, 1991). Outros parémetros
relacionados ao crescimento vegetativo, como altura da planta, didmetro do colo,
namero de ramos plagiotrépicos, matéria seca de raizes ¢ parte aérea, também
sdio influenciados pela disponibilidade hidrica, apresentando maiores valores em
condigSes de maiores ldminas de agua (Vilela et al., 2002; Gervasio & Lima,
1998). Por outro lado, Barros et al. (1997) estudando a fenologia do cafeeiro na
regifio de Vigosa, MG, atribuiram a queda e paralisagio do crescimento
vegetativo durante os meses de inverno somente a baixas temperaturas, uma vez
que o padriio de crescimento das plantas, nos lotes irrigados e néio irrigados, ndo
diferiu.

Atividade da enzima redutase do nitrato em cafeciro tem sido
constantemente pesquisada. Carelli & Fahl (2000), estudando o crescimento,
assimilagio do carbono e do nitrogénio em plantas jovens de cafeeiro em trés
condigdes de luz, pleno sol, 50 e 70% de sombreamento, constataram uma
diminuigdo da atividade enzimética com o aumento da radiagdo solar. Em estudo
realizado por Carelli et al. (1990), maior atividade da redutase do nitrato foi
observada em plantas suplementadas semanalmente com nitrogénio
independentemente do regime de radiagio, a pleno sol ou com 50% de
sombreamento. J4 nas plantas sem suplementagdo de nitrogénio ¢ sob pleno sol,
a atividade da enzima foi reduzida.
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Decréscimos nos valores de potencial hidrico nas folhas de Coffea
arabica L. reduziram continuamente a atividade da redutase do nitrato, atingindo
os menores valores potencial de -3,0 MPa. A estreita correlagdo entre o
potencial hidrico foliar e essa enzima, associada a sua alta semsibilidade a
desidratagdio, sugerem o uso da atividade da redutase do nitrato como um
pardmetro na avaliagio do efeito do déficit hidrico cafeeiro (Rodrigues,
1988).

Apesar de a cafeicultura ser conduzida a pleno sol, as mudas sio
produzidas em viveiro sob condi¢des de sombreamento, exigindo a pratica de
transplante durante a implantagio da lavoura. Dessa maneira, quando
transferidas para o campo, as mudas sofrem estresse por serem submetidas a
maiores intensidades luminosas, como conseqii€ncia, ocorre saturagio do
aparato fotossintético, acarretando-lhes severa fotoinibigio, a qual pode ser
potencializada por deficiéncia hidrica ¢ extremos de temperatura (Nunes et al.,
1993).

Embora seja tradigio entre os viveiristas a utilizagio de ambientes
sombreados no processo de formagio de mudas, alguns produtores vém
adotando a pratica de produgdo a pleno sol. Essa pritica tem como principal
objetivo a produgdo de mudas mais adaptadas e tolerantes as condigdes
ambientais do local de implantagéo da lavoura. Porém, ao produzir mudas sob
pleno sol, existe a dificuldade de manter o solo com teores de umidade ideais
para o adequado crescimento e desenvolvimento das mudas. Dessa maneira, o
uso da irrigagdo torna-se freqiiente e necessério, mas fica restrito em locais de
dificil acesso a 4gua. Em contrapartida, a produgéio de mudas a pleno sol elimina
os custos de construgdio do viveiro, viabilizando o processo produtivo para
produtores que n#o formam mudas todos os anos, como os viveiristas

profissionais.
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Avaliando o comportamento de mudas formadas a 0, 30, 50 e 90% de
sombreamento, Paiva (2001) observou que as caracteristicas avaliadas para o
crescimento das mudas, tais como a altura das plantas, a drea foliar € o nimero
de pares de folhas, apresentaram os maiores valores a 50% de sombreamento ¢
os menores valores para as mudas formadas a pleno sol. As analises de biomassa
das mudas tanto de parte aérea como de raiz mostraram menores valores com
0% e os maiores valores com 90% de sombreamento, sugerindo que as mudas
produzidas com 90% de sombreamento possivelmente convertem os
fotoassimilados em reserva para as plantas, porém diminuem a altura ¢ a
emissdo de pares de folhas. As mudas formadas a 50% de sombreamento
apresentaram as maiores taxas fotossintética e transpiratéria € os menores
valores de condutincia estomética, j4 as mudas formadas a pleno sol denotaram
respostas contrérias nessas caracteristicas.

No mesmo trabalho, o autor avaliou, no campo, o comportamento das
mudas formadas em diferentes niveis de sombreamento ¢ observou que para as
caracteristicas altura e nimero de ramos plagiotropicos, difmetro do caule,
matéria seca da parte aérea e raiz, o tratamento 50% de sombreamento mostrou-
se superior 20s demais tratamentos empregados. Diante dos resultados obtidos, o
autor concluiu que as mudas formadas em niveis médios de sombreamento
apresentaram melhor crescimento ao serem simuladas condigdes de campo,
sendo, portanto, as mais indicadas para o plantio.
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2.3 O glyphosate no controle de plantas invasoras

As perdas em produtividade das culturas em fun¢io da competigio
exercida por plantas daninhas foram estimadas em 25% da produggo agricola do
pais. O uso de herbicidas ¢ o método mais eficiente no controle de plantas
daninhas, e quando se trata de grandes areas, 0 mais econémico (Marochi,
1993).

O glyphosate ¢ um herbicida sistémico, nfo seletivo, de agdo total e
amplo espectro, que controla plantas mono e dicotiledéneas anuais e perenes.
Por ser facilmente translocdvel, provoca a morte do sistema radicular e de
estruturas reprodutivas das plantas (Kruse et al,, 2000). Amplamente utilizado
pés-emergéncia de plantas daninhas, ou pré-emergéncia das plantas
cultivadas, ¢ rapidamente adsorvido ao solo nio possuindo agiio residual
(Ahrems, 1994; Franz et al., 1997; Rodrigues & Almeida, 1998).

A molécula do glyphosate foi obtida em 1950, pela indistria Suiga
Cilag/Ciba, mas somente no inicio dos anos 70 cientistas da empresa Monsanto
descobriram suas propriedades herbicidas. No ano de 1974 foi comercializada a
primeira marca comercial, e dois anos ap6s ja havia no mercado mais de 90
herbicidas com este principio ativo.

No Brasil, o glyphosate tem sidé formulado como sal isopropilamina
(IPA) ou sal monoaménio (MAM). E fato que estas diferentes formulagdes
apresentam baixa toxicicidade para mamiferos, passaros, peixes, insetos e a
maioria das bactérias, pois estes organismos nfio possuem a enzima alvo da agiio
do herbicida (Ahrems, 1994; Franz et al., 1997; Rodrigues & Almeida, 1998), o
que facilita sua comercializagio em larga escala. Pode-se ainda considerar que o
uso do controle quimico cresceu exponencialmente devido i expansio da
fronteira agricola brasileira (Alves, 1999).

Todavia, a grande maioria das plantas cultivadas apresenta sensibilidade
ao glyphosate, limitando, dessa maneira, seu uso em pés-emergéncia, mas a
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obtengdo de culturas resistentes ao herbicida tem potencializado o seu uso no
controle de plantas daninhas nessas culturas.

Um exemplo tipico de tolerdncia ao glyphosate € a soja; entretanto, a
planta apresenta a resisténcia, enquanto os simbiontes fixadores de nitrogénio
existentes nos nédulos das raizes nio toleram a agio do herbicida. King et al.
(2001), avaliando o crescimento e a fixagfio biologica de nitrogénio em plantas
de soja tolerantes ao glyphosate com pulverizagio foliar do herbicida,
observaram que a aplicagdo feita aos cinco e dez dias apds a emergéncia (DAE)
retardou a fixag#o de nitrogénio e reduziu a biomassa e o acimulo de nitrogénio
ao 19 (DAE), entretanto as plantas recuperam-se aos 40 (DAE).

A agio da molécula herbicida ocorre através da inibigdo da enzima enol-
piruvil shiquimato fosfato sintase (EPSPs), ¢ 0 seu principio ativo ¢ a molécula
N-(fofonometil) glicina (glyphosate).

A enzima 5-enolpiruvoilshiquimato 3-fosfato sintase (EPSPs, E. C.
2.5.1.19) é a sexta enzima no ciclo do shiquimato, sendo essencial para a
formagdo de aminodcidos aromaticos e quase todos os outros compostos
arométicos presentes nas plantas. Como o glyphosate inibe a a¢io da enzima, a
sintese desses aminoicidos ¢é bloqueada, acumulando um composto
intermedidrio chamado shiquimato.

A EPSPs catalisa a reagdo do shiquimato-3-fosfato (S3P) e
fosfoenolpiruvato (PEP), produzindo S-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSP)
e fosfato inorganico (Pi). Essa reagfio ocorre em duas etapas: inicialmente a
enzima se liga ao S3P, formando o complexo EPSPs-S3P, e posteriormente o
PEP se liga a esse complexo, dando prosseguimento a reagdo, formando o EPSP.
O glyphosate se liga ao complexo EPSPs-S3P, impedindo a ligagio do PEP,
formando o complexo inativo EPSPs-S3P-glyphosate.

A quantidade de shiquimato acumulada pela desregulagdo da rota
representa um forte dreno de carbono no ciclo de calvin, pois desvia a eritrose~4-
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fosfato que seria empregada na regeneragdo da ribulose bisfosfato, principal
enzima do ciclo C3. Esse ¢ um efeito secundério muito importante da inibigio
do glyphosate, pois reduz drasticamente a produgio fotossintética da sacarose, o
que limita a translocagdo do herbicida, por volta do segundo dia apds sua
‘ ~ absorgdo (Franz et al., 1997; Geiger & Bestman, 1990).

O controle de plantas daninhas com o uso de herbicidas ndo seletivos
tornou-se uma prética extremamente difundida nas lavouras, sendo quase uma
rotina obrigatéria entre os agricultores. Durante as aplicagdes é comum a
ocorréncia de deriva acidental, que se torna um problema, pois além de afetar o
desenvolvimento da planta, reduz a eficédcia da aplicagio. O problema pode ser
agravado em condi¢des de vento ou outras condigdes ambientais que favoregcam
a volatizagdo e posterior deposig#o foliar do herbicida aplicado (Wall, 1994).

Magalhdes et al. (2001a), trabalhando com sub-doses de glyphosate nas
concentragdes de 2, 4, 6, 8 e 12% da recomendada, simulando uma deriva na
cultura do milho, observaram que o maior grau de danos ocorreu na dose de
12% da recomendada, provocando cerca de 40% de injirias nas plantas
pulverizadas com o herbicida. Essa mesma dose também afetou o rendimento
final, com redugdes de 11% no peso das espigas e dos griios. Em trabalho
semelhante desenvolvido com sorgo, Magalhges et al. (2001b) observaram ser
essa uma cultura mais sensivel a agio do herbicida glyphosate. As plantas
pulverizadas com doses de 12% da recomendada apresentaram necrose da parte
aérea, o que comprometeu a produtividade de grios.

Na cafeeicultura, a infestagfio da érea cultivada por plantas daninhas
pode reduzir em até 36% a produgdo, além de afetar a qualidade de bebida
(Foloni, 2000). Em Minas Gerais, esta cultura representa cerca de 50% da
produgdio nacional, e a regiio Sul destaca-se como a maior produtora estadual,
com 360,9 mil hectares ¢ uma produtividade média de 15,7 sacas beneficiadas
por hectare. Do total de produtores da regido, 56,4% fazem uso de métodos
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combinados para o controle das invasoras, ou seja, combinam a 'capina manual
com a mecanica e a quimica (Pereira & Romaniello, 2000). Devido seu amplo
espectro de controle de plantas daninhas, principalmente gramineas, um dos
herbicidas mais empregados pelos cafeicultores que fazem uso do controle
quimico ¢ o glyphosate (Souza, 2001).

Estudando o efeito de nove produtos e combinagdes existentes no
mercado, pulverizados em plantas de cafeeiro atingidas por deriva do herbicida
" glyphosate, Garcia (2001) constatou que o uso de agiicar a 2%, pulverizado por
trés vezes consecutivas, apresentou os melhores desempenhos na recuperagio
_das plantas atingidas.

2.4 Pulverizaciio do cafeeiro com produtos orginicos

Recentemente, tem sido comum a pulverizagdo da lavoura cafeeira com
produtos orgénicos. De acordo com os fabricantes, estas solugSes que podem
conter agicar, aminoicidos, 4cido salicilico, acidos mucléicos, horménios ou
reguladores de crescimento vegetal, entre outros, apresentam efeitos positivos
sobre o rendimento devido a sua atuago na fisiologia das plantas, especialmente
sob condigdes de estresse. Em adigfio a esses produtos, tem-se empregado
também a pulverizagdio da lavoura cafeeira com solugdes de sacarose na forma
de agicar de cozinha ou melago (Mangini et al., 1998).

Os estudos iniciais com a pritica da pulverizagdo de agucar
suplementado com agroquimicos se deram na década de 60, na Costa Rica, com
- o intuito de aumentar a tolerfincia das mudas de cafeeiro a seca (Carvajal &
Pereira, 1989). Os estudos envolvendo esta prética tém relatado que além de
manutencdo da turgescéncia, a aplicagiio de agicar nas folhas de cafeeiro evita a
queda de flores, aumenta a taxa de crescimento € a produgdo de flores, bem
como provoca uma reduc¢do da abertura estomética (Chaves, 1986).
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Com o intuito de diminuir as perdas em fungio da desidratagio
ocasionada pelo transplante, mudas de cafeeiro foram pulverizadas com solugsio
de sacarose a 10% (Camnaval & Perera, 1960), sendo uma imica pulverizagio,
dois a trés dias antes do transplante, efetiva na resisténcia a seca. Em estudo
semelhante, Figueroa (1959; 1960) detectou uma redugfio significativa do
niamero de folhas e uma menor abertura estomética nas mudas que receberam
sacarose antes do transplante, tornando-as, assim, mais adaptadas a seca.

Estudando a aplicagdo foliar de boro e sacarose, Rophete (1965)
observou que nas plantas que receberam aplicacdes de boro houve um aumento
na taxa de crescimento, enquanto as plantas pulverizadas com sacarose
mostraram uma tendéncia de diminui¢éo dessa taxa. O autor relata, ainda, que os
melhores resultados para a pulverizagio de sacarose foram obtidos da
combinagio do agicar a 7,5% com boro 50 ou 100 ppm. Portanto, a
pulverizagfio do cafezal com agicar visando aumentar a produtividade tem sido
um assunto controverso.

No Brasil, a primeira pesquisa com aplicagiio foliar de sacarose foi
realizada por Segura Monge (1989), o qual avaliou o efeito da aplicagiio dessa
solugdo sobre a transpiragdo, potencial hidrico e teores de nitrogénio, potissio e
agucares soliveis totais em mudas de cafeeiro submetidas a deficiéncia hidrica.
Nessas condigdes, o autor observou que os teores de agicares soliveis totais das
folhas diminuiram com o aumento da concentragiio de sacarose aplicada. Por
outro lado, os valores de potencial hidrico foliares aumentaram, enquanto houve
diminui¢do da transpiragdo, quando a solugiio de sacarose foi aplicada até a
concentragdo de 10%. Com aplicagdes de sacarose em concentragdes acima de
10%, houve efeito reverso nessas caracteristicas.

 Recentemente, Silva (2000) mostron que a pulverizagio de mudas de
* cafeeiro com solugfio de sacarose a 1% aumentou a fotossintese, os teores
endogenos de carboidratos € a atividade das enzimas invertases e sintase da
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- sacarose, nas plantas que se encontravam com baixos teores de reservas
orginicas. Em seguida, Livramento (2001) verificou que a pulverizagio de
lavouras adultas com sacarose a 1% diminuiu a bienalidade da lavoura,
aumentando sua produtividade no ano posterior.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Efeito da pulverizacio de mudas de cafeeiros com solugiio de sacarose
no viveiro e/ou na casa-de-vegetacio

Este experimento foi conduzido na area experimental do Setor de
Fisiologia Vegetal, Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Lavras — MG. Para tanto, utilizaram-se mudas de cafeeiro cv. Topazio com seis
meses de idade, com seis a oito pares de folhas, provenientes de um viveiro
comercial situado na cidade de Lavras, localizada na regido sul do estado de
Minas Gerais a 918 m de altitude, latitude 21°14' S e longitude 45°00 GRW.
Inicialmente as mudas foram transplantadas para sacos plasticos de 20 ¢cm x 25
cm contendo substrato na proporg¢do 3:1:1 de terra, areia e esterco de galinha, os
quais permaneceram em um viveiro com 50% de sombreamento (caracterizado
por uso de tela de nilon, conhecida comercialmente por sombrite). Nesta
condigdo, as mudas foram irrigadas diariamente com o intuito de manter o nivel
de 4gua do solo proximo a capacidade de campo.

Ap6s um periodo de quinze dias, correspondente ao estabelecimento das
mudas nos novos recipientes, dividiu-se as mudas em dois lotes. O primeiro foi
pulverizado com solugdo de sacarose a 4% acrescido do espalhante adesivo
Agril — 320 a 0,05% a cada dois dias, durante um periodo de 10 dias, utilizando
um pulverizador manual de 1,5 L. Cada planta recebeu, nas faces adaxial e
abaxial das folhas, um volume de calda suficiente para que a mesma ficasse
totalmente molhada, sem escorrimento. O segundo lote que serviu como
testemunha foi pulverizado, nas mesmas condi¢des e ocasides, com &gua
destilada.

Posteriormente & {iltima pulverizagdo, as mudas foram transferidas para
casa-de-vegetacdo, com 0% de sombreamento, e divididas de acordo com os

tratamentos especificados na Tabela 1. A unidade experimental foi composta de
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seis plantas com trés repetigSes dispostas em um delineamento experimental
inteiramente casualizado.

TABELA 1: Descrigio dos tratamentos. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Tratamentos
Casa :
Viveiro e Agua Denominagfio
vegetagio
+S + + sacarose + sacarose, rega continua
+S - + sacarose + sacarose, suspensio da rega
-S + + sacarose — sacarose, rega continua
: - + sacarose — sacarose, suspensio da rega
+S + - sacarose + sacarose, rega continua
S - - sacarose + sacarose, suspensdo da rega
S + - sacarose — sacarose, rega continua
- - sacarose — sacarose, suspensdo da rega

Na casa-de-vegetagdo, os dois lotes de mudas, pulverizados ou ndo com
sacarose anterior a transferéncia (+S; -S), foram subdivididos em dois grupos, os
quais foram pulverizados com sacarose on agua destilada a cada dois dias’
(+S+S; +8-S; -S+S; -S-S). Em seguida, a metade das mudas de cada grupo de
plantas foi submetida a dois regimes hidricos: rega continua e suspensdo da rega,
onde permaneceram por onze dias, em fungio do mimero de mudas disponiveis.

Para a caracterizagio das condigdes de umidade relativa do ar e
temperatura dentro da casa-de-vegetagfio durante o periodo experimental, foram
feitas observagdes com o auxilio de um termoigrografo (FUESS), apresentadas

na Figura 1.
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FIGURA 1. Médias de temperatura e umidade relativa dentro da casa-de-vegetagdo
durante o periodo experimental, caracterizado por dias aps a suspensdo da
rega (DASR). UFLA, Lavras, MG, 2003.
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3.1.1 Potencial hidrico e trocas gasosas

A avaliagdo do potencial hidrico antemanhi (\y,, méximo) foi realizada
em folhas do terceiro ou quarto par totalmente expandidas, presentes no ramo
ortotropico de trés mudas a zero, dois, quatro, seis, oito e dez dias apds a
transferéncia para a casa-de-vegetago, com o uso da bomba de pressiio
(Scholander et al., 1965).

Imediatamente ap6s cada avaliagio do potencial hidrico, trés mudas
pertencentes a0 grupo da suspensdio da rega foram irrigadas e 24 horas apés
determinou-se o potencial hidrico com o intuito de avaliar a capacidade de
recuperagio.

A taxa de fotossintese liquida (A), transpiragdo (E), condutincia
estomatica (gs), concentra¢do interna de CO; (Ci), densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA), temperatura foliar (Tf) e da cubeta (T) e
umidade relativa (UR) foram avaliadas a zero e dez dias de permanéncia na
casa-de-vegetagdo, entre 10 e 11 horas da manhd, com o auxilio do analisador
portitil de CO, a infravermelho (IRGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon,
UK), utilizando a primeira folha do par totalmente expandido do épice para a
base do ramo ortotrépico de trés mudas por tratamento. Com os dados de
umidade relativa ¢ temperatura da cubeta, obtiveram-se os valores de déficit de
pressdo de vapor (DPV) da atmosfera da cubeta.

3.1.2 Caracteristicas bioquimicas

A zero, dois, seis e dez dias apés a transferéncia das mudas para a casa-
de-vegetagfio, utilizaram-se as folhas em que foi determinado o potencial hidrico
para as anélises bioquimicas e as folhas do lado oposto para anilise da invertase.
Para tanto, as folhas foram lavadas em agua corrente ¢ 4gua destilada, e
posteriormente foram secas com papel absorvente. Amostras de 0,5 g, sem as

nervuras centrais, foram congeladas em nitrogénio liquido e posteriormente
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armazenadas em freezer a - 20°C, para anilises de agicares e amido, ¢ em
freezer a - 80°C para as andlises da atividade das invertases.

Extragio para quantificacio de aciicares redutores e soliveis totais,
sacarose e amido

As amostras do tecido foliar foram maceradas em nitrogénio liquido
contendo Polivinilpolipirrolidona (PVPP) a 10% (p/v), com posterior adigdo de
4 mL de gua destilada. Apés a homogeneizagéo, o extrato foi centrifugado a
11.000 x g por 20 minutos, a 4°C. Em seguida, os sobrenadantes foram coletados
em frascos previamente identificados. Os pellets foram ressuspendidos em 2 mL
de 4gua destilada e centrifugado nas mesmas condigdes anteriores. Os
sobrenadantes resultantes foram coletados, adicionados aos primeiros e
armazenados a — 20°C para posteriores quantificagdes de aglicares redutores,
soliveis totais e sacarose.

Os pellets foram ressuspendidos em 8 mL de tampéo acetato de potéssio
200 mM pH 4,8 e levados ao banho-maria a 100°C por 5 minutos. Em seguida,
acrescentaram-se 2 mL do preparado da enzima amiloglucosidase, e novamente
os pellets levados ao banho-maria a 40°C. Apés duas horas, os homogenatos
foram submetidos & centrifugagéio de 11.000 x g por 20 minutos a 4°C e os
sobrenadantes coletados tiveram os volumes completados para 25 mL com 4gua
destilada e foram congelados para posterior quantificagéio de amido.

Extragio para determinacio da atividade das invertases sohiveis e
insohiveis

Para a extragfio das invertases, seguiu-se o protocolo descrito por Fries
(2003), com modificagdes. Um grama de folha, sem a mervura central, foi
macerado em nitrogénio liquido acrescido de PVPP a 10% (p/v), écido ascérbico
50 mM e areia lavada. Posteriormente, adicionaram-se 5 mL do tampdo de
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extragio HEPES 100 mM, pH 7,5 contendo Parametil Sulfonilfluoreto (PMSF)
1 mM, Ditiofreitol (DTT) 1mM, EDTA 1mM e cloreto de magnésio (MgCl,) 5
mM. Apb6s centrifugacéio a 11.000 x g por 20 minutos a 4°C, o sobrenadante foi
coletado para determinagio das invertases 4cida do vaciolo e neutra do citossol.

Quantificaciio de aciicares redutores
A quantificagdo dos agicares redutores seguiu o protocolo descrito por
Miller (1959).

Quantificaciio de aciicares sohiveis totais e de amido
Para a quantificagdo dos agiicares solitveis totais e de amido, utilizou-se
o método de Yemm & Coccking (1954).

Quantificaciio de Sacarose

As concentragdes de sacarose em cada amostra foram determinadas pela
diferenga entre os teores de agicares soliveis totais e agicares redutores,
multiplicada pelo fator 0,95.

Atividade das invertases

Para a realizagfio do ensaio da invertase neutra do citossol, adicionaram-
se 400 pL do extrato enzimético em 600 pL de tampéo HEPES 100 mM, pH 7,5,
composto de sacarose 200 mM e MgCl, 5 mM. Em seguida, incubaram-se as
amostras em banho-maria a 35°C, durante 40 minutos, apés o que a reagdo foi
paralisada mediante transferéncia dos eppendorfs para nitrogénio liquido.

O ensaio da invertase 4cida do vaciolo seguiu as condigbes descritas
acima, com a substituigio do tampéo de incubag@io para citrato de sédio 200
mM, pH 4,8. As atividades invertasicas foram determinadas pela quantificacéio
dos agucares redutores (Miller, 1959).
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Atividade da enzima redutase do nitrato

Para quantificar a atividade da redutase do nitrato in vivo, seguiu-se o
protocolo descrito por Queiroz et al. (1993), com modificagdes. Amostras de
discos foliares com didmetro de um centimetro, sem a nervura central, pesando
aproximadamente 500 mg de matéria fresca, foram retiradas com o auxilio de
um perfurador e alocadas em tubos de ensaio contendo meio de incubagio. Esse
meio era composto por tampio fosfato de potassio 200 mM, pH 7,5 + n-
propanol 100% + triton X-100 0,1% + nitrato de potdssio 1 M. Imediatamente
apos a introdugdo das amostras foliares, os tubos foram submetidos a vacuo de
650 mm Hg, por 1 minuto, apds o que introduziu-se o ar e, novamente, vicuo
por 1 minuto. Em seguida, os tubos de ensaio foram envoltos em papel aluminio
¢ imersos em banho-maria a 30°C. Apés 40 minutos de incubagdo, aliquotas de
0,5 mL foram retiradas das amostras para determinagfio da atividade da enzima.
A quantificagiio do nitrito foi feita pela reagio com 1 mL de sulfanilamida 1%
em HCl 1,5 N e 1 mL de dicloroidrato de N-1-naftiletileno diamina 0,02%. As
absorbéncias foram determinadas a 540 nm e a atividade da enzima foi expressa
em pmol de NO, g MF b,
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3.2 Efeito da pulveriza¢io de plantas de cafeeiros com solugio de sacarose a
fim de prevenir injurias pelo glyphosate

Este experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Empresa
de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG), em Sdo Sebastiio do
Paraiso, MG. Para tanto, utilizaram-se cafeeiros de quatro anos de idade da
cultivar Catuai Vermelho IAC 99, conduzida no espagamento de 3,0 x 0,5 m.

A lavoura estd implantada em um Latossolo Vermelho distroférrico
(9LVd), com declividade média de 8% em uma altitude de 890 metros. As
médias de temperatura e precipitago anual da regido no periodo estudado foram
de 20,80 °C e 1470 mm, respectivamente.

No dia 28 de novembro de 2002, pulverizou-se um talhfio de plantas
com Roundup WG (glyphosate) na concentragio de 1,5 kg ha™, utilizando-se um
pulverizador costal com capacidade para 20 litros, equipado com bico injetor de
Jjato dirigido, atingindo toda a copa das plantas. Nesta mesma ocasiio um
segundo talhdio foi pulverizado com solugdo de sacarose a 2% acrescida de
espalhante adesivo Agril — 320 a 0,05%. Um terceiro tath#io que n&o recebeu
nenhuma pulverizagio foi mantido como testemunha.

Em seguida, as plantas do primeiro talhdo foram pulverizadas com a
mesma solugdio de sacarose aos: 1;7; 7 ¢ 14; 7, 14 e 21; 7, 14, 21 e 28 dias apds
a aplicagéio do herbicida.

A documentagio fotografica foi realizada cinco meses apés a aplicagdo
do herbicida, em abril de 2003, e as avaliagdes do vigor vegetativo foram feitas
nos dias 17 de dezembro de 2002, 22 de janeiro de 2003 e 17 de junho de 2003,
numa escala variando de 0 a 10, em parcelas de 10 plantas, repetidas em trés

vezes dentro de um delineamento experimental de blocos ao acaso.
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4 Resultados e Discussiio

4.1 Efeito da pulverizaciio de mudas de cafeeiros com solucéio de sacarose

no viveiro e/ou na casa-de-vegetacfio

4.1.1 Microclima
Durante o periodo experimental a densidade de fluxo de fétons

fotossinteticamente ativos (DFFFA) variou entre 870 a 1130 pmol m? s, as 11
horas da manhd O déficit de pressio de vapor (DPV) aumentou
progressivamente de 1,2 kPa no inicio das avaliagdes para 3,9 kPa ao final do
periodo de avaliagdo, as 11 horas da manhd (Figura 2).
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FIGURA 2. Déficit de pressdo de vapor (DPV) e densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente
ativos (DFFFA) durante o periodo experimental, caracterizado por dias apds suspensgo
gaoorg'ga (DASR). Cada ponto representa a média de 24 repetigdes. UFLA, Lavras, MG,

4.1.2 Potencial hidrico Foliar

Com o decorrer do periodo experimental, observaram-se quedas no
potencial hidrico das mudas irrigadas diariamente (Figura 3), as quais foram
mais acentuadas ao final do periodo de avaliagio. Como as mudas foram
irrigadas no periodo da manhd, houve, no decorrer do dia, perdas de dgua
fungéio da transpiragdo. O aumento na demanda evaporativa da atmosfera pode
ter causado maiores taxas de transpiragio durante o dia e, conseqiientemente, os
menores potenciais hidricos foliares ocorridos ao final do periodo de avaliagio

(Figura 2).
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As mudas que sofreram déficit hidrico devido & suspensdo da rega, em
condi¢des de casa-de-vegetagéio, apresentaram queda do potencial hidrico com
padrdes diferenciados, em fungdo das pulverizagdes com agicar (Figura 3).
Aquelas que n3o receberam este elemento (-S-S) tiveram redugdo constante
desta caracteristica, atingindo valor de -2,1 MPa ao final do periodo
experimental.

As mudas que receberam a pulverizagio somente no viveiro (+S-S)
também apresentaram uma queda constante, porém com menor intensidade,
sendo que o valor final atingiu -1,5 MPa. Por outro lado, a pulverizagéo apenas
na casa-de-vegetagdo (-S+S) propiciou pequenas redugdes no potencial hidrico
até o sexto dia, observando-se um valor de -0,8 MPa nesta ocasido. A partir dai
houve uma queda repentina, atingindo -3,3 MPa no décimo dia.

Ao contrério deste tratamento, quando o aguicar foi pulverizado no viveiro
e na casa-de-vegetagdo (+S+S), a queda do potencial hidrico ocorren na fase
inicial de experimentagéio, caindo de -0,45 MPa para -1,30 MPa, do segundo ao
quarto dia, permanecendo mais ou menos inalterado com valor de -1,5 MPa até
o final das avaliages. De uma maneira geral, estes resultados sugerem que a
pulverizagio de agiicar em mudas no viveiro, antes de serem transferidas para a
ca;sa-de-vegetaﬁo, ou na casa-de-vegetacfio apds a transferéncia, tora-as mais
tolerantes a ocorréncia de um periodo de deficiéncia hidrica.

Os efeitos benéficos da pulverizagio com agiicar em mudas de cafeeiro
com insuficiéncia hidrica também ja foram reportados por Segura Monge
(1989). Esse autor relatou que a aplicagdo de sacarose em concentragdes de no
maximo 10% promoveu um maior potencial hidrico das folhas em plantas
estressadas. Provavelmente essa resposta estaria associada a redugfio da perda de
4gua pela transpiragdo em fungdo da barreira fisica formada pela deposigio da
solugdo de sacarose nas folhas. Em contribuicdo a estes resultados, Chaves
(1986) relatou que a pulverizagiio com agicar em mudas de cafeeiro antes da
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transferéncia do viveiro para o campo ¢ uma prética antiga muito empregada na
Costa Rica, a qual tem como objetivo evitar as perdas de agua causadas pela
transpiragdo, dessecagéo do solo e vento.

Potencial hidrico Foliar (MPa)

+S-8 -S+S
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
DASR

FIGURA 3. Potencial hidrico foliar em mudas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S
(pulverizaglo com sscarose mo viveiro ¢ na casa-de-vegetagio), -S—S (sem
pulverizagdo de sacarose), +S-S (pulverizagfio com sacarose apemas no viveiro),
-S+S(pulvmm¢aowmsacmoseapmsmcasa—de—vegeta;ao),oomamgnconﬂnua
no viveiro e na casa-de-vegetagiio (®) e suspensdo da rega na casa-de-vegetagio
(A), durante o periodo experimental caracterizado por dias apés suspensio da rega
(DASR). As pulverizagdes foram feitas a cada dois dias. As barras indicam o emmo
padrio da média de trés repeti¢des. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Ao longo da imposigdo do déficit hidrico, um lote de plantas foi irrigado
a cada dois dias com o intuito de verificar a influéncia da pulverizagio com
agicar na recuperagio do potencial hidrico foliar das plantas. Desse modo,
constatou-se que a pulverizagio com agicar no viveiro e na casa-de-vegetagdo
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(+S+3S) foi o tratamento que permitiu a melhor recuperagdo do potencial hidrico
apbs a re-irrigagHio, observando-se, durante todo o periodo experimental, os
maiores valores de recuperagfo, isto é, a diferenca entre os potencias hidricos
em que se encontravam as plantas vinte e quatro horas apos e no momento da re-
irrigagdo. E importante destacar que os demais tratamentos, nos quais as plantas
receberam sacarose somente no viveiro (+S-S) ou na casa-de-vegetacio (-S+S),
também favoreceram a retomada da turgescéncia quando comparadas com as
plantas que nfio receberam a sacarose em nenhum momento (-S-S). Esta
observagio pode ser constatada pelos maiores valores de potenciais hidricos
apresentados por estas plantas a0 final do experimento; as suas folhas estavam
visivelmente targidas, ao contririo das que nio receberam o agicar, que
demonstravam claramente o sintoma de murcha. (Figuras 4 ¢ 5).

TABELA 2. Diferenca entre os potenciais hidricos foliares vinte quatro horas
apds e no momento da re-irrigagio. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Tratamento Diferenca de potencial (MPa)

2 dias 4 dias 6 dias 8 dias 10 dias
+S+S 0,00 +0,85 +0,3 +0,60 +0,20
+S-S 0,00 +0,10 +0,20 +0,30 +0,20
-S+S 0,00 +0,30 +0,10 +0,40 +1,30
-S-S 0,00 +0,20 +0,00 +0,50 +0,50
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FIGURA.4. Mudas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S (pulverizagdo com sacarose no viveiro e-na casa-de-vegetagdo), +S-
S (pulverizagdo com sacarose apenas no viveiro), -S+S (pulverizagio com sacarose apenas na casa-de-vegetacio) e —S-S

(sem pulverizagdo de sacarose), a cada dois dias. Fotografias registram o décimo dia de suspensdo da rega. UFLA,
Lavras, MG, 2003.
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4.1.3 Trocas gasosas
Observando os valores no tempo zero, verifica-se que, de maneira geral,

as plantas pulverizadas com agiicar quando estavam no viveiro (+S+S; +S-S)
apresentaram, na casa-de-vegetagdo, a excegio da concentragiio interna de CO,,
menores valores de condutincia estomética, transpiragio e fotossintese
comparados com aqueles apresentados pelas plantas que nfio receberam a
sacarose (-S-S; -S+S) (Figura 6 e 7). Com a imposi¢dio do déficit hidrico na
casa-de-vegetagfio, as plantas que vinham recebendo o agiicar no viveiro e
continuaram recebendo na casa-de-vegetagiio (+S+S) apresentaram pequenas
elevagbes nos valores dessas caracteristicas, exceto para a transpiragdo, a qual
permaneceu praticamente estivel. E aquelas que na fase de suspensio da rega
néo mais receberam o agiicar (+S-S) apresentaram estabilidade na transpiragéio e
condutincia estomitica, elevagdes na fotossintese e queda consideriavel na
concentragdo interna de CO,. Por outro lado, ao contrério dessas plantas, aquelas
que ndo receberam o agiicar no viveiro e que receberam ou nfio na casa-de-
vegetago (-S-S; -S+S5) sofreram redugdes significativas nos valores, & excegéo
da concentragfio interna de CO2, a qual aumentou. As plantas que foram
continuamente irrigadas no viveiro e na casa-de-vegetagio (Figura 7)
apresentaram comportamento semelhante ao descrito para as plantas néio
irrigadas (Figura 6).

Esses resultados demonstram para essas caracteristicas, a importéincia da
pulverizagiio das mudas com sacarose durante a fase de viveiro nos dias que
antecedem a ida para a casa-de-vegetagio. A melhor manutengdio do potencial
hidrico nas plantas (+S+S; +S-S) que receberam sacarose enquanto estiveram no
viveiro (Figura 3) pode estar associada aos menores valores de condutincia
estomatica e transpiragdo (Figura 6) durante a maior parte da experimentagéo.

Em condi¢Ses de baixos potenciais hidricos foliares, o fechamento dos
estématos parece ser uma das primeiras estratégias utilizadas pelas plantas do
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cafeeiro para minimizar as perdas de dgua ocorridas com a transpiragdo. Porém,
os estOmatos também respondem as variagbes no déficit de pressdo de vapor
(Barros et al., 1997). A diminuigdo da condutfincia estomética em fun¢dio do
aumento do DPV ¢ um fato importante para a manutengdo da homeostase do
status hidrico durante o dia, apesar de possiveis reflexos negativos na taxa
fotossintética. Redugdes na abertura estomatica em resposta a baixos potenciais
hidricos foliares tém sido relatadas por diversos trabathos e, em geral,
evidenciam a relagdo com diminuigdes na transpiragdo e taxa fotossintética
(DaMatta, 2003, 2000a, 1991; Oliveira, 1995), e 0 aumento na concentragdo
interna de CO, (Kanechi et al., 1996; DaMatta, 1997, aeb).

A melhoria nas relagdes hidricas das plantas que foram pulverizadas
com agucar provavelmente deve estar associada & barreira fisica imposta pela
deposigdo desse composto na superficie foliar. Esse fato pode ser constatado
pelas menores temperaturas foliares observadas nessas plantas (Figura 8). Ainda
que Alves (1985) tenha constatado que a fotossintese potencial do cafeeiro tem
capacidade de operar em temperaturas de 32°C, Kumar & Tieszen (1976)
verificaram que nesta temperatura a fotossintese liquida sofre severa limitagéo
imposta pelos estomatos. Os dados de fotossintese encontrados no presente
trabalho (Figura 6) corroboram esta afirmagéo.

As mudas que receberam rega diariamente apresentaram variagdes
semelhantes as observadas nas que tiveram a rega suspensa, em todas as
caracteristicas descritas acima. Possivelmente, elas responderam as condigdes de
aumento do DPV, ocorrido durante o periodo de avaliagdo, comprovando que a
fisiologia das plantas foi altamente influenciada pelas condigdes ambientais, em
que o experimento foi instalado.
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FIGURA 6. Condutéincia estomética (gs), transpiragdo (T), fotossintese (A) e concentra¢fo interna
de CO2 (Ci) em folhas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S (pulverizagio
Com SaCcarose Ro Viveiro e na casa-de-vegetagdo), -S-S (sem pulverizagdo de sacarose),
+S-S (pulverizagdio com sacarose apenas no viveiro), -S+S (pulverizag@o com sacarose
apenas na casa-de-vegetag@o) com suspensfio da rega na cesa-de-vegetagdo, durante o
periodo cxperimental, caracterizado por dias apés suspensdo da rega (DASR). As
pulverizagSes foram feitas a cada dois dias. As barras indicam o erro padrio da média
de trés repeticdes UFLA, Lavras, MG, 2003.
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FIGURA 7. Condutincia estomética (gs), transpiragdo (T), fotossintese (A) e concentragZo interna
de CO2 (Ci) em folhas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S (pulverizacdo
com sacaros¢ no viveiro e na casa-de-vegetagdo), -S-S (sem pulverizagio de
sacarose), +S-S (pulverizagio com sacarose apenas no viveiro), -S+S (pulverizagio
COm sacarose apenas na casa-de-vegetacio) com rega continua no viveiro € na casa-
de-vegetagdo, durante o periodo experimental. As pulverizagbes foram feitas a cada
dois dias. As barras indicam o erro padrio da média de trés repeticSes. UFLA, Lavras,
MG, 2003.
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Suspensio da rega Rega continua
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FIGURA 8. Temperatura foliar em mmdas de cafeciro, submetidas 20s tratamentos +S+S
(pulverizagio com sacarose no viveiro € na casa-de-vegetagfo), -S—S (sem
pulverizagdo de sacarose), +S-S (pulverizagio com sacarose apenas ro viveiro),
-S+S (pulverizago com sacarosc apemas na casa-de-vegetagio), com a rega
continua no viveiro ¢ na casa-de-vegetagdo ¢ suspensfo da rega na casa-de-
vegetagdo, durante o periodo experimental caracterizado por dias apés suspensdo da
rega (DASR). As pulveriza¢es foram feitas a cada dois dias. As barras indicam o
erro padriio da média de trés repetigBes. UFLA, Lavras, MG, 2003.

4.1.4 Carboidratoes

Observando os valores no tempo zero, isto é, no momento em que as
plantas foram transferidas do viveiro para a casa-de-vegetagdo, verificar -se que,
de maneira geral, as plantas pulverizadas com agicar quando estavam alocadas
no viveiro (+S+5S; +S-S), apresentaramn menores valores de aglicares redutores e
soluveis totais, amido e sacarose comparados aqueles apresentados pelas plantas
que ndo receberam a sacarose (-S-S; -S+S) (Figura 9). Esses baixos teores de
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carboidratos provavelmente estio relacionados a menor taxa fotossintética
apresentada pelas plantas pulverizadas com o agicar (Figura 6). Com o decorrer
do experimento, mais precisamente até o sexto dia, houve um aumento nas
concentragdes desses compostos, & excegdo dos agicares redutores, que
permaneceram estaveis. A partir dai, até o final do periodo de avaliagdo,
novamente estes valores cairam, sendo a queda mais pronunciada nos teores de
amido.

Quando s3o expostas a condigdes de deficiéncia hidrica, as plantas
normalmente apresentam diminuig#o nos teores de amido e aumento dos teores
de agiicares soliiveis totais, principalmente sacarose, evidenciando, assim, uma
alteragdo no metabolismo dos carboidratos em resposta ao déficit hidrico
(Stancato et al., 2001; Pinheiro et al., 2001; Pelleschi et al., 1997). Essas
alterag3es possivelmente tém relagiio com o potencial osmético das células, uma
vez que o amido é um soluto osmoticamente inativo € os aglicares sio ativos
osmoticamente. Entretanto, esse mecanismo afeta o acumulo e o
particionamento dos agicares, alterando uma série de processos metabdlicos que
requerem esses compostos. Como as plantas que receberam a sacarose via foliar,
pulverizadas na fase de viveiro (+S+S e +S-S), e as que receberam a solugdo
somente na casa-de-vegetagéio (-S+S) ndio apresentaram estes comportamentos,
pode-se sugerir que o uso do agucar via folha proporciona um melhor escape a
condi¢io de estresse, evitando as citadas alteragSes no metabolismo dos
carboidratos.

Por outro lado, as mudas que ndio foram pulverizadas com o agicar em
momento algum (-S-S) apresentaram, nos primeiros dias de suspensdio da
irrigagdio, um aumento nos teores de agicares soliveis totais € concomitante
diminuigio dos teores de amido, indicando uma resposta imediata, no
metabolismo do carboidrato, ao baixo potencial hidrico foliar (Figura 9). Ao
final do experimento, os teores foliares de amido aumentaram em relagdo aos
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iniciais, em todos os tratamentos sob deficiéncia hidrica. Uma vez que o amido
foi quantificado em relagdo & matéria fresca, uma possivel causa desse aumento
seria os baixos potenciais hidricos foliares observados nesse periodo.

Resultados semelhantes foram verificados para as plantas que estavam
continuamente irrigadas no viveiro e na casa-de-vegetagio (Figura 10). Os
teores de amido cairam ligeiramente no inicio do experimento, aumentando
progressivamente até o final das avaliagdes em todos os tratamentos, & excegéio
do tratamento -S+S (pulverizagio do agiicar somente na casa-de-vegetacéo),
enquanto os aglcares soliiveis totais apresentaram padriio inverso. Nesse caso,
sugere-s¢ que a sacarose aplicada exogenamente nas plantas possa estar sendo
sintetizada em amido. Iglesias et al. (2002), estudando plantas de citrus
suplementadas com sacarose exdgena, observaram um aumento no conteiido de
amido foliar, ¢ de acordo com Paul & Foyer (2001), o amido foliar serve como
um dreno transiente para alocar o excesso de carboidratos produzidos
fotossintéticamente e que ndo podem ser transportados.

As atividades das enzimas invertase neutra do citossol (INC) e &cida do
vaciolo (IAV) apresentaram padrSes semelhantes nas mudas que foram
submetidas a suspensfio da rega, pulverizadas com sacarose no viveiro e na casa-
de-vegetagdo (+S+S), e sem pulverizag#o da sacarose (-S-S) (Figura 11). Com o
inicio do déficit hidrico, houve um aumento na atividade das enzimas, sendo
mais pronunciado para a IAV, em plantas que nfo receberam sacarose (-S-S), e
para a INC, nas plantas que receberam sacarose no viveiro ¢ na casa-de-
vegetagdo (+S+S). No decorrer das avaliagdes, as atividades enzimaéticas cairam
nos dois tratamentos. A ag#io conjunta dessas enzimas sugere uma possivel
participagéio na regulagdio osmética das células em resposta a deficiéncia hidrica,
uma vez que aumentos nas concentragdes de solutos ativos osmoticamente s#o
requeridos messas condigdes. A semelhanga dos resultados observados nesse
trabalho, Pinheiro et al. (2001) observaram aumentos seguidos de decréscimos
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na atividade destas enzimas em plantas de Lupinus albus L. submetidas ao
déficit hidrico. Por outro lado, as atividades das invertases neutra do citossol e
édcida do vaciolo foram significativamente reduzidas em orquideas, nas mesmas
condigdes de estresse (Stancato et al., 2001).
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FIGURA 9. Teores de agucares redutores (AR), agiicares soliveis totais (AST), amido ¢ sacarose
em folhas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S (pulverizagdio com sacarose
no viveiro € na casa-de-vegetagdo), -S—S (sem pulverizagdo de sacarose), +S-S
(pulverizagdo com sacarose apenas no viveiro), -S+S (pulverizagdo com sacarose
apenas na casa-de-vegetagdo) com suspensdo da rega na casa-de-vegetagdo, durante o
periodo experimental caracterizado por dias apds suspensdo da rega (DASR). As
pulverizagdes foram feitas a cada dois dias. As barras indicam o erro padrdo da média
de trés repetigdes UFLA, Lavras, MG, 2003.
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FIGURA 10. Teores de agicares redutores (AR), agiicares soliveis totais (AST), amido ¢ sacarose
em folhas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S (pulverizagdo com sacarose
no viveiro e na casa-de-vegetagio), -S-S (sem pulverizagfio de sacarose), +S-S
(pulverizagfo com sacarose apenas no viveiro), -S+S (pulverizagio com sacarose
apenas na casa-de-vegetag#o) com rega continua no viveiro ¢ na casa-de-vegetagéo,
durante o periodo experimental. As pulverizagdes foram feitas a cada dois dias. As
barras indicam o egro padréo da média de trés repeticdes. UFLA, Lavras, MG, 2003.
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FIGURA 11. Atividade das invertases, neutra do citossol (INC) e é4cida do vaciiolo (IAV), em
mudasdeeafeeirosubmeﬁdasaosuammmms+s+8(plﬂvain¢ﬁodasmosem
viveiro € na casa-de-vegetagio) ¢ —S-S (sem pulverizagdo da sacarose), com rega
continua no viveiro € na casa-de-vegetagdo (@) e suspensiio da rega na casa-de-
vegetagdo (A), durante o periodo experimental caracterizado por dias apés
suspensdo da rega (DASR). As pulverizagdes foram feitas a cada dois dias. As
barras indicam o erro padrio da média de trés repetiges. UFLA, Lavras, MG,
2003.

4.1.5 Atividade da Redutase do Nitrato

De maneira geral, a atividade da redutase do nitrato nio foi influenciada
pela pulverizagio com agicar e nem pelo regime hidrico adotado, nas condigdes
em que o experimento foi implantado (Figura 12). A atividade dessa enzima
apresentou padréo igualitério, observando-se um decréscimo até o quarto dia, ¢ a
partir dai permanecendo mais ou menos constante, com baixa atividade, até o
final do experimento. Este comportamento foi reflexo da predominéncia das
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condi¢des ambientais. A alta atividade inicial refletia as condigdes de viveiro,
em que as temperaturas estavam mais amenas, a umidade relativa em niveis
adequados e um sombreamento de 50%. De acordo com Alves (1985) e Queiroz
(1993), plantas jovens de cafeeiro apresentam elevadas atividades da redutase do
nitrato em ambientes semelhantes a este. Com a mudanga para a casa-de-
vegetagdo, onde se observou, ja no primeiro dia, nivel de radiagdo de 900
umol.m?s”, que foi gradativamente aumentando (Figura 2), verificou-se uma
significativa perda da atividade da enzima que, no caso particular, ndo foi
amenizada pelo agiicar exdgeno e nem pela dgua.

Redugdes na atividade da redutase do nitrato em fungdo de maiores
niveis de radiagio foram observados por Carelli & Fahl (2000). Esses autores
também correlacionaram de forma negativa a atividade dessa enzima com a
concentragio de carboidratos foliares, uma vez que as plantas submetidas a
maiores niveis de luz apresentavam maiores teores de carboidratos. Para que a
enzima seja ativada, é necessaria a presenga de poder redutor NADPH ou
NADH (Campbell, 1996). Uma vez que em maiores radiagdes esses compostos
sdo menores, é possivel que as baixas atividades da redutase do nitrato
observadas no presente trabalho tenham correlagéio com esse fato.

Da mesma maneira, n3o foi observado uma influéncia da pulverizagdo
com sacarose na retomada da atividade da redutase do nitrato, vinte e quatro
horas ap6s o reinicio da irrigagdo. Novamente aqui parece que o efeito ambiental
foi determinante.
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FIGURA.12. Atividede da enzima redutase do nitrato, em mudas de cafeeiro,
submetidas aos tratamentos +S+S (pulveriza¢fo com sacarose no viveiro
e no campo), -S-5 (sem pulverizagio de sacarose), +S-S (pulverizagio
com sacarose apenas no viveiro), -S+§ (pulverizagio com sacarose
apenas no campo), com a rega continua no viveiro ¢ no campo (®) ¢
suspensio da rega no campo (A), durante o periodo experimental
caracterizado por dias ap6s suspensiio da rega (DASR). As pulverizaces
foram feitas a cada dois dias. UFLA, Lavras, MG, 2003.
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TABELA 3. Diferenca entre as atividades da redutase do nitrato em folhas de cafeeiro
vinte quatro horas ap6s e antes da re-irrigagdo. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Tratamento Diferenga de atividade em (ug de NO’, g de MF h")
2 dias 4 dias 6 dias 8 dias 10 dias

+5+S 27 2 125 +48 12

+8-S -17 -4 +1 +59 +31

-S+S -12 -39 +7 +52 +7

-S-S -14 -10 +18 +50 +31
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4.2 Efeito da pulverizaciio de plantas de cafeeiros com soluciio de sacarose
afim de prevenir injurias pelo glyphosate em condigdes de campo

Nas trés avaliag3es, as plantas que foram pulverizadas com glyphosate
(G) obtiveram as menores notas para o vigor vegetativo. A aplica¢do de sacarose
um dia ap6s a deriva do herbicida (G+1D) melhorou ligeiramente o vigor das
plantas, permanecendo, entretanto, as notas bem proximas as obtidas pelas
plantas que receberam apenas o glyphosate (Tabela 4).

O efeito mais pronunciado da desintoxicagéo do glyphosate pela sacarose
ocorreu quando essa foi aplicada sete dias aps as plantas terem recebido a deriva
do herbicida (G+7D). A pulverizagdo com agiicar aos sete e quatorze dias
(G+7,14D); sete, quatorze e vinte dias (G+7,14,21D); e sete, quatorze, vinte € um
e vinte oito dias (G+7,14,21,28D) ap6s a aplicagio do glyphosate nio foi tio
eficiente quanto a pulverizagdo aos sete dias (G+7D), porém provocou uma
melhora no vigor das plantas maior que a observada pela aplicagéio do agiicar, um
dia ap6s a deriva do herbicida (G+1D).

As fotografias das unidades experimentais, tiradas em abril de 2003,
cinco meses apés implantagio do experimento, corroboram os resultados de
vigor vegetativo (Figuras 13, 14 e 15). Observa-se, nas plantas que receberam
apenas o glyphosate (G), uma intensa desfolha, sendo que as poucas folhas
. restantes apresentavam um forte sintoma de intoxicag#o por esse herbicida
caracterizado por folhas pequenas, quebradigas, lanceoladas, cloréticas, aspecto
coreaceo e, como resultado, do encurtamento dos intern6dios, uma roseta com
folhas diminutas na ponta dos ramos. Esta into;u'caqﬁo foi grandemente
suprimida pela pulverizagdo das plantas com solugdo de agucar a 2%, sete dias
ap6s a deriva do herbicida (G+7D). Observa-se nessas plantas um bom nivel de
enfolhamento e auséncia quase que completa dos sintomas de intoxicag#io pelo

glyphosate.
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A aplicagdo do agicar um dia apos a deriva do herbicida (G+1D)
reverteu ligeiramente o efeito provavelmente pelo curto espago de tempo entre o
dano e a tentativa de recuperagdo. Por outro lado, a pulverizagiio com agicar a
cada semana, durante quatro semanas consecutivas, proporcionou resultados
muito superiores. Para estes tratamentos, observa-se uma menor desfolha e
apenas poucas folhas com o sintoma de intoxicagdo pelo herbicida.

As menores notas de vigor vegetativo observadas no dia 17 de junho de
2003, nos tratamentos G+1D, G+7, e 14D, G+7,14 e 21D, G+7,14,21 e 28D,
possivelmente foram em fungdo da falta de chuva ocorrida nos meses que
antecederam a avaliagdo.

Estes resultados demonstram a eficiéncia da pulverizagio com agiicar a
2% no processo de reversdo da intoxicagdo pelo glyphosate, especialmente
quando a pulverizagio ocorreu ap6s uma semana da deriva do herbicida. Garcia
(2001) observou que mudas de cafeeiro pulverizadas com trés aplicagbes de
agacar, apoés a deriva do glyphosate, apresentaram desempenho superior em
termos de acamulo de matéria seca de raizes em comparagdio com outras
substéncias.

Sabe-se que plantas intoxicadas com glyphosate apresentam bloqueio da
sintese de aminoécidos aromaticos, provocando um acimulo de shiquimato.
Esse composto representa um forte dreno de carbono no ciclo de Calvin, pois
desvia a eritrose 4-fosfato que seria empregada na regeneragiio da Rubisco,
provocando reduges nas taxas fotossintéticas (Kruse, 2000). Uma vez que a
aplicagfio de solugdio de sacarose em cafeeiro aumenta os teores de carboidratos
nas folhas (Livramento, 2001), e essa quantidade de carbono extra estimula a
fotossintese em plantas com baixas reservas (Silva, 2000), € possivel que, a
aplicagiio foliar de agiicar nas plantas intoxicadas atue na manutengéio da taxa
fotossintética. Dessa maneira, a produgdo continuada dos fotoassimilados
forneceria a energia necesséria a0 escape da condigiio de estresse pelo qual as
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plantas sdo submetidas ao serem atingidas pela deriva do herbicida. Entretanto,
tornam-se necessarias, em pesquisas futuras, maiores investigagoes desse efeito
supressivo sobre os efeitos fitotoxicos do glyphosate.

52



TABELA 4. Avaliagdio do vigor vegetativo em trés épocas apés a aplicagio dos
tratamentos. As notas sfo médias de trés avaliadores. UFLA, Lavras, MG,

2003,
Tratamentos
(28/11/2003) 17/12/2002 22/01/2003 17/06/2003
Testemunha 82 8,0 9.0
Sacarose (S) 8,0 8.2 9.0
Glyphosate (G) 3,8 1,8 1,0
G+1D 3,8 2,2 1,8
G+7D 6,4 6,0 6.2
G+7,14D 4,2 3,6 1,2
G+7,14,21D 3,8 3,8 1,8
G+7,14,21,28D 4,0 2,8 1,4

Os niimeros antes da letra D significam dias ap6s a deriva do Glyphosate nos quais
foram pulverizadas as solugSes de sacarose.
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que:

5 CONCLUSOES

Nas condigdes em que foram realizados os experimentos concluiu-se

A pulverizagdo de agicar em mudas de cafeeiro no viveiro, antes de
serem transferidas para a casa-de-vegetagdo, ou na casa-de-vegetagio
apos a transferéncia, proporcionou uma melhor manutengéio do potencial
hidrico das plantas associado aos menores valores de condutincia
estomatica e transpiragio, tornando-as mais tolerantes & condigdo de
deficiéncia hidrica imposta pela suspensio da rega.

A pulverizagdo de cafeeiros com agiicar a 2%, uma semana apds deriva
de glyphosate, proporcionou maiores valores de vigor vegetativo,
mostrando-se eficiente no processo de reverso da intoxicagfio causada
por esse herbicida.
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que:

5 CONCLUSOES

Nas condigdes em que foram realizados os experimentos concluiu-se

A pulverizagio de agicar em mudas de cafeeiro no viveiro, antes de
serem transferidas para a casa-de-vegetagfo, ou na casa-de-vegetagdo
apds a transferéncia, proporcionou uma methor manutengo do potencial
hidrico das plantas associado aos menores valores de conduténcia
estomdtica e transpiragio, tornando-as mais tolerantes a condigfio de
deficiéncia hidrica imposta pela suspensio da rega.

- A pulverizag@o de cafeeiros com agticar a 2%, uma semana apés deriva

de glyphosate, proporcionou maiores valores de vigor vegetativo,
mostrando-se eficiente no processo de reverséo da intoxicagiio causada
por esse herbicida.
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