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RESUMO

MARTIM, S.A. Pulverização do cafeeiro com açúcar: potencial de uso em
mudas submetidas à deficiência hídrica e na recuperação de plantas
atingidas por giyphosate. 2003. 67 p. Dissertação (Mestrado em Fisiologia
Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Este trabalho teve por objetivo verificar a eficácia da pulverização do cafeeiro
com açúcar nos processos de tolerância à deficiência hídrica em mudas, e
desintoxicação causada pelo giyphosate em plantas adultas. Para tanto,
submeteram-se ou não mudas de cafeeiros a cinco pulverizações com sacarose a
4% no viveiro e/ou na casa-de-vegetação, quando as mesmas foram submetidas
ao déficit hídrico durante dez dias. Nesse período foram avaliadas as seguintes
características: potencial hídrico foliar, condutância estomática, fotossíntese,
transpiração, atividade das enzimas redutase do nitrato e invertases neutra do
citossol e ácida do vacúolo e teores de açúcares solúveis totais, açúcares
redutores, sacarose e amido. No experimento onde se pretendeu avaliar o efeito
da pulverização com açúcar na desintoxicação pelo giyphosate, pulverizou-se,
em intervalos semanais, sacarose a 2% em uma lavoura adulta que recebeu
deriva de giyphosate. Nas condições em que foram realizados os experimentos
conclui-se que: a) a pulverização de açúcar em mudas no viveiro, antes de serem
transferidas para a casa-de-vegetação, ou na casa-de-vegetação após a
transferência seguida de déficit hídrico, proporcionou uma melhor manutenção
do potencial hídrico das plantas associado a menores valores de condutância
estomática, transpiração e fotossíntese, tornando-as mais tolerantes a ocorrência
de um período sem água; b) a pulverização de cafeeiros com açúcar a 2%, uma
semana após deriva de giyphosate, mostrou-se eficiente no processo de reversão
da intoxicação por esse herbicida.

Comitê orientador Dr. José Donizeti Alves - UFLA (Orientador)



ABSTRACT

MARTIM, S.A. Coffee pulverization with sugar: potential use in plantiets
submitted to water deficits and in plants recovery from giyphosate
spraymg. Lavras: UFLA, 2003. 67 p. (Dissertation - Master's Program in Plant
Fhysiology)

This research aimed to verify the efficiency ofcoffee pulverization with sugar in
processes related to water déficit in plantiets and the desintoxification caused by
giyphosate in adult plants. For this purpose, coffee plantiets were submitted or
not to fíve sacarose 4% purverizations in nursery house and/or greenhouse, when
the game were subjected to water déficit 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 leveis. In order to evaluate the effect of sugar
pulverization in desintoxification by giyphosate, the samples were pulverized at
weekry intervals, with sacarose 2%in a adult crop that received giyphosate. In
the conditions it was possible to conclude that a) pulverization with sugar in
plantiets in nursery house, before the transference greenhouse, or in greenhouse
after the transference followed by water déficit, 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 giyphosate,
showed efficient to revert the herbicide desintoxification.

Guidance Committee: Dr. José Donizeti Alves (UFLA)
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1 INTRODUÇÃO

O cafeeiro, pela sua origem, nos vales das regiões montanhosas da

Abissínia, onde cresce permanentemente sob densas florestas tropicais ao abrigo

de altas temperaturas e com precipitação bem distribuída, é originalmente

considerada uma espécie adaptada à sombra, embora no Brasil a maioria das

lavouras seja atualmente conduzidas a pleno sol. Essas condições, em que a

temperatura, durante a estação demaior crescimento, excede a 30°C e osníveis

de radiação se aproximam de 2200 umol m'2 s'1, causam estresse às plantas,

especialmente às plantas jovens onde, após o plantio de mudas originadas de

viveiros parcialmente sombreados, na maioria das vezes ocorre um período de

prolongada seca. Nestes casos, a fotossíntese sofre fotoinibição, as folhas

apresentam-se amareladas como resultado da degradação de clorofilas, associada

a uma forte deficiência de nitrogênio originada por uma queda substancial do

metabolismo do nitrato, a transpiração e a temperatura foliar aumentam,

enquanto a condutância estomática diminui. Como resultado, as mudas não se

desenvolvem e muitas vezes morrem, o que onera a fase de implantação da

lavoura pela atividade de replantio.

Um outro fator complicador da produção é a suscetibilidade do cafeeiro

à competição por plantas invasoras, o que pode afetar o seu desenvolvimento

vegetativo e reprodutivo, com conseqüente queda na produção. A fim de evitar

este inconveniente os cafeicultores utilizam, em larga escala, um herbicida não

seletivo que tem como principio ativo o Giyphosate de ação sistêmica,

acumulando-se nos tecidos meristemáticos das brotações e órgãos de reserva,

íntoxicando a planta do cafeeiro pelos acidentes com deriva durante a fase

aplicação do herbicida.



Diante desses fatos, a susceptibilidade do cafeeiro aos efeitos advindos

dos altos níveis de radiação e da intoxicação pelo Giyphosate tem sido relatado

pelos cafeicultores que a pulverização de solução de sacarose poderiaminimizar

os efeitos negativos desses estresses. Entretanto, faltam na literatura dados

disponíveis que venham comprovem ou rechacemestasafirmações.

Diante do exposto, objetiva-se, com este trabalho, verificar o efeito da

aplicação exógena de solução de sacarose na tolerância ao déficit hídrico em

mudas de cafeeiro submetidas à suspensão da rega, bem como a possível

influência na desintoxicação de cafeeiros que sofreram deriva pelo Giyphosate.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Deficiência hídrica e respostas das plantas

Os vegetais são freqüentemente expostos a variadas condições

ambientais, as quais afetam os processos de crescimento, desenvolvimento e

produção. Dentre os fatores que provocam danos às plantas, o déficit hídrico é,

provavelmente, o que mais limita a produtividade, pois além de afetar as

relações hídricas das plantas, alterando-lhes o metabolismo, é um fenômeno de

ocorrência em grandes extensões de áreas cultivadas.

Geralmente, a defidênda hídrica nas folhas ocorre quando a taxa de

transpiração excede a taxa de absorção de água, e esta defidência pode ser um

componente de variados estresses, como, por exemplo, a baixa disponibilidade

hídrica do solo, solos salinos ou temperaturas muito baixas (Bray, 1997). De

acordo com Hu & Schimidhalter (1998), o estresse hídrico altera uma variedade

de processos bioquímicos e fisiológicos, alcançando desde a taxa fotossintética

até a síntese de proteínas e acúmulo de solutos. Entretanto, a extensão e a

natureza dos efdtos da defidênda hídrica nas plantas ocorrem em função da

intensidade e duração do estresse, bem como da capacidade genética das

espédes em produzir neste ambiente.

Conforme descrito por Bray (1997), as respostas das plantas ao déficit

hídrico dependem da espécie e genótipo, da duração e severidade da perda de

água, da idade e estádio de desenvolvimento, do órgão e tipo de célula e do

compartimento subcelular. Além disso, uma perda gradativa de água pode

permitir uma adaptação à condição de défidt,restringindo a extensão da injúria. _

A baixa disponibilidade hídrica provoca efeitos negativos nas células,

como alterações no volume celular e formato das membranas,perda do gradiente

do potendal de turgor e hídrico, desnaturação de proteínas e aumento na

concentração de solutos. No entanto, a habihdade de respostae sobrevivênda da



planta é dependente de um mecanismo global capaz de integrar as respostas

celulares. Essas respostas podem ocorrer em poucos segundos, como alteração

no status de fosforilaçâo de uma proteína, ou em minutos e horas, como,

modificações na expressão gênica (Bray, 1997).

A capacidade das plantas de tolerar a seca existe em função de diversas

características anatômicas, morfológicas e fisiológicas, de caráter constitutivo ou

indutivo, que interagem permitindo a manutenção dos processos de crescimento

e desenvolvimento. Kramer & Boyer (1995), classificam os mecanismos de

tolerância à seca como escape, tolerância e atraso da dessecação. Muitas

espécies podem escapar desse estresse amadurecendo rapidamente antes de

iniciar as condições de seca ou reproduzindo-se somente após a chuva. Em

contrapartida, outras espécies podem adiar a dessecação pelo profundo

crescimento das raízes e/ou controlando efetivamente a perda de água,

principalmente pelo fechamento dos estômatos e diminuição da área foliar,

melhorando deste modo ,o status hídrico e a manutenção do turgor.

O ajustamento osmótico é considerado um importante componente do

mecanismo de tolerânda à seca, pois contribui para a manutenção do turgor e,

conseqüentemente, de processos a ele associados, tais como crescimento e

fotossíntese. Conforme Blum et ai. (1996), o ajustamento osmótico é

comumente definido como uma diminuição do potencial osmótico da seiva,

como resultado do aumento nos solutos intracelulares.

O acúmulo de solutos orgânicos de baixo peso molecular (aminoácidos,

betainas e açúcares) e íons inorgânicos (potássio e cloro), os quais estão

diretamente relacionados com o ajustamento osmótico das células, normalmente

ocorre em plantas submetidas a diferentes fatores de estresse, incluindo a

defidênda hídrica. Entretanto, a capacidade de expressar o ajustamento

osmótico, bem como a natureza do prindpal soluto responsável pelo aumento do

potencial osmótico, diferem substancialmente entre espécies e cultivares.



Em estudos relacionando o papel do potássio e da sacarose na

osmorregulação das células guardas de folhas de Viciafaba crescendo em casa-

de-vegetação e câmara de crescimento, Talbott & Zeiger (1996) detectaram que

a osmorregulação depende de dois diferentes ciclos regulatórios, o transporte do

potássio e o acúmulo de sacarose, ocorridos em diferentes fases, nos dois

ambientes estudados. A primeira fase ocorrida pela manhã, a abertura do

estômato, foi correlacionada em maior extensão com a entrada de potássio nas

células guardas, e em menor extensão com o acúmulo de sacarose nas mesmas

células. Já na segunda fase, ocorrida na parte da tarde, na qual a abertura foi

máxima, a sacarose foi o osmótico dominante.

A contribuição dos íons inorgânicos (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Pi, Cl', NO3" e

NH4+) para o mecanismo deajustamento osmótico em três cultivares de Triticum

durum Desf. submetidas a suspensão da irrigação por quinze dias foi

aproximadamente 8,8 vezes maior do que a dos solutos orgânicos. Entretanto, o

auxílio dos solutos orgânicos aumentou durante o desenvolvimento do estresse,

prindpalmente em função dos açúcares e prolina (Bajjji et ai., 2001). Porém, ao

estudarem o papel do acumulo de solutos e o ajustamento osmótico na tolerância

à seca em Ziziphus mauhtiana (Lamk.), Clifford et ai. (1998) relataram um

decréscimo no potencial osmótico das células, associado a um aumento de três a

oito vezes nas concentrações de glicose e frutose, e um aumento de trinta e cinco

vezes nos teores de prolina, durante o período de estresse hídrico. Os autores

sugerem que a alteração ocorrida no particionamento dos solutos pode ser um

importante fator na tolerância à seca na espécie estudada.

Outro componente de fundamental importânda na manutenção da

turgescência, em resposta a decréscimos no potendal hídrico da planta, é a

diminuição da condutância estomática, ou seja, o controle da abertura dos

estômatos. Entretanto, quando o estômato se fecha para proteger a planta da

perda de água, ele simultaneamente restringe a difusão do C02 atmosférico,



conseqüentemente provocando queda na taxa fotossintética. A relação entre a

condutánda estomática e as taxas fotossintética e transpiratóriatem sido relatada

em diversos estudos (Chartzoulakis et ai., 2002; Oliveira et ai., 2002; Medina et

ai., 1999; DaMatta, 2003).

Em resposta à condição de baixa disponibilidade hídrica, a maioria das

plantas reduz progressivamente a taxa fotossintética Durante as fases iniciais do

estresse, o fechamento dos estômatos é o prindpal fator limitante da fotossíntese

(Chaves, 1991; Kaiser, 1987), e posteriormente podem ocorrer quedas na taxa

fotossintética devido a limitações fotoquímicas, aumento na resistênria

mesofitica e alterações na atividade da carboxilação, denominadas limitações

não estomáticas (Chaves, 1991; Kaiser, 1987; Krieg, 1983).

Estudos envolvendo a condutánda estomática, fotossíntese e

transpiração em pupunheira (Oliveira et ai., 2002) e abacate (Chartzoulakis et

ai., 2002), submetidos a defidênda hídrica, revelarama capaddade das espécies

em manter a turgescência. Nessas espécies, houve uma redução nos valores das

taxas fotossintética e transpiratória, bem como da condutánda estomática com o

progresso do estresse, sendo essas reduções acompanhadas pela queda do

potencial hídrico das folhas. Entretanto, em um mesmo estudo feito com

laranjeira "valênda", Medina et ai. (1999) encontraram resultados semelhantes

para condutánda estomática e fotossíntese, porém a transpiração permaneceu

com valores altos.

Tem sido observado que em condições de moderado estresse hídrico, o

aparato fotossintético não é danificado a ponto de inibir seu funcionamento, o

que pode ser explicado pela sua ligação com a fotorrespiração (Brestic et ai.,

199S) e estimativas da concentração interna de C02 (Ci) (Donavan &

Ehleringer, 1994). Entretanto, quando submetidas a défidts severos, as plantas

que atingem potendais hídricos abaixo de um valor critico apresentam perda na

capaddade fotossintética, proporcionando aumento na concentração de carbono



intercelular, associada à menor atividade da enzima de carboxilação (Brodribb,

1996; Medina et ai., 1999; Machado et ai., 1999). Essa situação pode ser

agravada em condições de altas temperaturase altos valores de déficit de pressão

de vapor (Brakke & Allen, 1995; Medina & Machado, 1998).

Nas situações em que o período de seca é prolongado, quando a

dessecação mais intensa, ou outros estresses são impostos, podem ocorrer

alterações nas funções metabólicas (Kaiser, 1987). Diversos estudos têm

demonstrado que o metabolismo do carboidrato é muito sensível às alteraçõesno

status hídrico das plantas. Chaves (1991), descreveu que o partidonamento dos

assimilados é o resultado de um jogo coordenado dos processos metabóhcos e

de transporte, entre as relações fonte/dreno, e é dependente de fatores genéticos,

ambientais e de desenvolvimento. Como o déficit hídrico afeta a produção e o

consumo de fotoassimilados, inevitavelmente ele afetará o partidonamento do

carbono foliar e de toda a planta.

Em folhas totalmente expandidas, o carbono é distribuído entre a própria

folha e o resto da planta, já em folhas maduras a maioria do carbono é

transportada para o resto da planta. Processos regulatórios na própria folha

determinam a quantidade de carbono que será disponibilizado para

armazenamento, manutenção e transporte. O controle metabótico da exportação

de triose fosfato (triose-P), a partir do cloroplasto para síntese de sacarose, e

síntese e quebra de amido, já está razoavelmente esclareddo (Dennis &

Blakeley, 2000; Stitt & Quick, 1989).

De acordo com Huber (1989), as espécies diferem na forma de

distribuição do carbono fixado fotossinteticamente entre amido e sacarose, bem

como na extensão pela qual a folha acumula ou exporta o carboidrato durante o

fotoperíodo. Sob condições de defidênda hídrica ocorre uma forte diminuição

nos teores de amido, considerado soluto osmoticamente inativo, e

simultaneamente aumento nos teores de açúcares solúvds considerados



osmoticamente ativos, propiciando assim um abaixamento do potencial

osmótico e favorecendo a manutençãodo potendal hídrico da folha. Além disso,

de acordo com Bray (1997), os açúcares são a fonte de energia e carbono

requeridos para as respostas de defesa e adaptação ao estresse, e um aumento no

suprimento dessas moléculas é necessário para a sobrevivência da planta nessa

condição.

A literatura tem relatado uma forte correlação entre o aumento na

- atividade das enzimas responsávds pela hidróhse do amido e o acúmulo de

açúcares em plantas submetidas à baixa disponibilidade de água. Yang et ai.

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

arroz sob defidênda hídrica durante o enchimento dos grãos, observaram um

aumento na taxa e redução na duração de enchimento dos grãos. Nestas

condições, houve um aumento na atividade das enzimas a e 0-amilase (sendo o

da a -amilase mais acentuado), significativamente correlacionado com o

aumento nas concentrações de açúcares solúvds do colmo. Houve ainda,

concomitantemente, aumento na atividade da enzima sacarose fosfato sintase,

intimamente correlacionado com o acúmulo da sacarose. Em cotilédones de

pepino submetidos a estresse hídrico, Todaka et ai. (2000) encontraram

resultados semelhantes, porém o aumento na atividade das enzimas hidrolíticas

do amido foi mais pronunciado paraa p-amilaseque paraa a-amilase.

Quando polissacarídeos de reserva são mobilizados, o produto da

hidróhse freqüentemente é a sacarose, principal açúcar de transporte em plantas.

Para que órgãos em crescimento (drenos) possam metabolizar essa sacarose,

toma-se necessária sua quebra. As enzimas sacarose sintase e invertase são aptas

a catalisar a reação de quebra da sacarose. A invertase (EC 3.2.1.26) é uma

hidrolase, que hidrolisa sacarose em glicose e frutose, enquanto a sacarose

sintase (EC 2.4.1.13) é uma enzima citoplasmática que quebra sacarose em

UDP-glicose e frutose.



As plantas possuem duas formas da invertase, uma com pH ótimo ácido

atuando no vacúolo e na parede celular e a outra com atividade ótima em

condições alcalinas presentes no dtoplasma (Sturm, 1999). O papel das

invertases é de extrema importância em diversos processos durante o dclo de

uma planta, como, por exemplo, o envolvimento da invertase no sítio de

carregamento/descarregamento do floema, a invertase vacuolarnos órgãos dreno

e o envolvimento nas respostas de defesa a estresses e recuperação do turgor

paraexpansão celular(Sturm & Tang, 1999).

Os dados existentes na literatura reladonados à atividade das enzimas

invertases sob condições de defidênda hídrica têm apresentado diferendados

padrões de respostas, que variam conforme a intensidade do estresse e a espécie

estudada. Um aumento na atividade das invertases, ádda do vacúolo e neutra do

dtossol, foi observado em folhas de Lupimisalbus L. sds dias após a suspensão

da irrigação, com posterior decréscimo no progresso do déficithídrico (Pinheiro

et ai., 2001). Resultados semelhantes foram encontrados por Peleschi et ai.

(1997) em folhas de milho, porém o aumento da atividade enzimática ocorreu

aosdois dias de suspensão da irrigação para o genótipo F2 (Europeu grão duro)

e aos três dias para o genótipo Io (Norte americano grão semi-dentado). Por

outro lado, Stancato et ai. (2001) observaram uma redução significativa na

atividade da enzima invertase ácida em folhas do híbrido Fl de orquídea

Cattleya forbesii Lindl. X Laelia tenebrosa Rolfe, quarenta e cinco dias após a

suspensão da irrigação.

O metabolismo do carbono e do nitrogênio são co-reguladosem plantas

superiores. Energia e esqueletos de carbono são requeridos para a assimilação de

nitrogênio, sendo supridos direta ou indiretamente (via sacarose) pela

fotossíntese. A assimilação do carbono e do nitrogênio responde a estímulos da

luz e do escuro, os quais geralmente atuam para manter esses processos



coordenados com a fotossíntese. Para tal, é necessário a regulação de enzimas

chaves paracada dclo (McMichael Júnior, 1995).

A redução do NO"3 a NH3 em plantas depende do sistema enzimático

redutase do mtrato/redutase do nrtrito, o qual é muito complexo e sensível, que

protege o metabolismo do nitrogênio das variações ambientais. Sob deficiência

hídrica, o metabolismo das proteínas e dos aminoáddos é imediatamente

limitado, e uma das sínteses enzimáticas mais inibida é a da redutase do nitrato.

A redutase do nitrato (EC 1.6.6.1-3), considerada enzima chave no

metabolismo do nitrogênio, catalisa a reação de redução do NO3" a NO/,

apresentando forte correlação com as taxas fotossintéticas (Foyer et ai., 1998;

Méry et ai., 1998). Em conformidade com Kaiser & Huber (1994), a redução do

nitrato é um processo de alta demanda energética, requerendo oito moles de

elétrons (ou quatro de NAD(P)H) paraum mol de nitrito. A atividade da enzima

aumenta rapidamente na presença de seu substrato (NO~3), luz e temperatura, e

diminui pelo acúmulo do produto final (NH3), estresse hídrico ou térmico e

escuro (Kramer & Boyer, 1995).

A defidênda hídrica reduz significativamente a atividade da enzima

nitrato redutase, chegando a decréscimos de 50% da atividade inicial em plantas

de cafeeiros submetidas à suspensão da rega (Rodrigues, 1988); 10% em milho,

sete dias após indução do estresse hídrico(Foyeret ai., 1998); e 0% em fumo, 4

dias após indução do estresse (Méry et ai., 1998).

Em períodos prolongados de seca, o decréscimo na disponibilidade de

água para processos assodados ao transporte provoca um distúrbio na

concentração de diversos metabóhtos, seguido por alterações na síntese de

aminoáddos e carboidratos (Foyeret ai., 1998).Um exemplo típico de desvio na

rota de aminoáddos é o acúmulo de prolina (Pro), comumente reladonado a

estas condições. Aumento nos nívds de prolina durante a desidratação foram
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relatados em Arabdopsis (Yoshiba et ai., 1997) e cevada (Argandona &

Pahliche, 1991).

2.2 Respostas fisiológicas do cafeeiro ao déficit hídrico

O cafeeiro é uma espécie de relativa tolerânda à seca em função da

estabilidade de vários parâmetros fisiológicos permanecerem relativamente

constantes dentro de determinada faixa de deficiência hídrica. Entretanto, deve-

se evitar a generalização, uma vez que existem diferenças no comportamento

entre cultivares, dentro das duas espécies de importância comercial, Coffea

arábica L. e Coffea canephora, encontrando-se algumas bastante tolerantes e

outras sensívds. Em estudo sobre comportamento fisiológico nas cultivares de

Coffea arábica L. (Acaiá e Topázio) submetidas a duas condições de

disponibilidade hídrica (com e sem irrigação), Freitas et ai. (2000) sugeriram

maior sensibilidadeda cv. Topázio à baixa disponibilidadede água, uma vez que

esta cultivarapresentou menores potendais hídricose maior queda de folhas no

sistema sem irrigação. De maneira semelhante, dois clones da espécie Coffea

canephora, variedade Conillon(Clone 46 e clone 120), responderam de maneira

diferente à condição de solo seco.Em períodos prolongados de seca, o clone 120

mostrou maior efidênda no uso da água que o done 46, possibilitando a

manutenção da taxa fotossintética e tornando-se, conseqüentemente mais apto a

produzirnessa condiçãode estresse (DaMatta et ai., 2003).

Em relaçãoà fotossíntese, Goldenberg et ai. (1988) observaram que ela

permaneceu pouco afetadapor potenciais hídricosfoliaresna faixa de -1,5 MPa,

e em valores de -2.0 MPa Kumar & Tiezen (1980) relataram, em condições de

campo, reduções de apenas 25% na taxa fotossintética do cafeeiro. Por outro

lado, em potenciais hídricos de -2,7 MPa, a redução na taxa fotossintética não

foi acompanhada por decréscimos na condutância estomática, e sim por

aumentos de 25 e 32% na concentração interna de CQ2 em plantas de Coffea
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arábica L. cv. Catuaí e Coffea canephora cv. Conilon, respectivamente

(DaMatta, 1995). Rena & Maestri (2000) observaram, em condições de campo,

em que a temperatura varia constantemente, que a redução na condutánda

mesofílica desempenha um importante papel na regulação da assimilação do

CO2 à medida que o potencial hídrico foliar decresce. Essa redução na

condutância mesofílica em resposta à desidratação foliar provavelmente

apresenta, como causa fundamental, a inibição do transporte de elétrons e a

redução na atividade enzimática durante o processo fotossintético. DaMatta

(1995) corrobora esta afirmação, sugerindo também que a defidênda no

processo de carboxilação, e não o fechamento estomático, é a principal limitação

da fotossíntese.

Pesquisando parâmetros fisiológicos em plantas de Coffea arábica L.

sob defidênda hídrica, Rodrigues (1988) atribui a inibição da taxa fotossintética

à resistênda mesofílica, uma vez que na condição imposta diminuiu-se a

evolução do Q2 fotossintético em tiras foliares e as reduções na fotossíntese

ocorreram em potenciais hídricosmaioresque os encontrados parao aumento da

resistênda estomática. Contudo, Oliveira (1995) encontrou valores muito

próximos da taxa fotossintética nos horários de máxima e infirim» condutánda

estomática, mesmo sob altos níveis de radiação. Estes fatos sugerem que o

comportamento fotossintético não pode ser atribuído a um único fator, e sim à

interação entre potendal hídrico foliar, condutância estomática e níveis de

radiação. A condutánda estomática tem sido constantemente avaliada em

estudos envolvendo as relações hídricas das plantas submetidas à defidênda

hídrica, e de uma maneira geral responde a essa condição de estresse. Estudos

leitos com cafeeiros sob baixa disponibilidade hídrica têm relatado uma

diminuição (DaMatta et ai., 2000a e b; DaMatta, 1995, 1991), ou nenhuma

alteração (Lima, 2001; DaMatta et ai., 2003), na condutánda estomática, em

resposta a baixos potendais hídricos das folhas.
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No Brasil a cafeicultura tem sido conduzida a pleno sol, geralmente com

maiores produtividades que à sombra, desde que a disponibilidade hídrica do

solo não seja um fator limitante (DaMatta, 1995). Pequenas reduções na

disponibilidade hídrica provocam menor emissão de nós disponíveis para a

florada, diminuindo a produção de frutos, mesmo quando não são observados

sintomas visíveis do estresse hídrico, como murcha das folhas.

Em relação à parte vegetativa, a defidênda hídrica afeta

significativamente a área foliar específica nessa espécie, podendo serobservadas

reduções de até20% em Coffea arábica L. (DaMatta, 1991). Outros parâmetros

reladonados ao crescimento vegetativo, como altura da planta, diâmetro do colo,

número de ramos plagiotrópicos, matéria seca de raízes e parte aérea, também

são influendados pela disponibilidade hídrica, apresentando maiores valores em

condições de maiores lâminas de água (Vilela et ai., 2002; Gervásio & Lima,

1998). Por outro lado, Barros et ai. (1997) estudando a fenologia do cafeeiro na

região de Viçosa, MG, atribuíram a queda e paralisação do crescimento

vegetativo durante os meses de invemo somente a baixas temperaturas, uma vez

que o padrão de crescimento das plantas, nos lotes irrigados e não irrigados, não

diferiu.

Atividade da enzima redutase do nitrato em cafeeiro tem sido

constantemente pesquisada Carelli & Fahl (2000), estudando o crescimento,

assimilação do carbono e do nitrogênio em plantas jovens de cafeeiro em três

condições de luz, pleno sol, 50 e 70% de sombreamento, constataram uma

diminuição da atividade enzimática com o aumento da radiação solar. Emestudo

realizado por'Carelli et ai. (1990), maior atividade da redutase do nitrato foi

observada em plantas suplementadas semanalmente com nitrogênio

independentemente do regime de radiação, a pleno sol ou com 50% de

sombreamento. Já nas plantas sem suplementação de nitrogênio e sob pleno sol,

a atividade da enzima foi reduzida.
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Decréscimos nos valores de potendal hídrico nas folhas de Coffea

arábica L. reduziram continuamente a atividade da redutase do nitrato, atingindo

os menores valores em potendal de -3,0 MPa A estreita correlação entre o

potencial hídrico foliar e essa enzima, associada a sua alta sensibilidade à

desidratação, sugerem o uso da atividade da redutase do nitrato como um

parâmetro na avaliação do efdto do déficit hídrico em cafeeiro (Rodrigues,

1988).

Apesar de a cafeicultura ser conduzida a pleno sol, as mudas são

produzidas em viveiro sob condições de sombreamento, exigindo a prática de

transplante durante a implantação da lavoura Dessa maneira, quando

transferidas para o campo, as mudas sofrem estresse por serem submetidas a

maiores intensidades luminosas, como conseqüência, ocorre saturação do

aparato fotossintético, acarretando-lhes severa fotoinibiçâo, a qual pode ser

potendalizada por defidênda hídrica e extremos de temperatura (Nunes et ai.,

1993).

Embora seja tradição entre os viveiristas a utilização de ambientes

sombreados no processo de formação de mudas, alguns produtores vêm

adotando a prática de produção a pleno sol. Essa prática tem como prindpal

objetivo a produção de mudas mais adaptadas e tolerantes às condições

ambientais do local de implantação 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 irrigação torna-se freqüente e necessário, mas fica restrito em locais de

difícil acesso à água Em contrapartida,a produção de mudas a pleno sol elimina

os custos de construção do viveiro, viabilizando o processo produtivo para

produtores que não 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 características avaliadas para o

crescimento das mudas, tais como a alturadas plantas, a área foliar e o número

de pares de folhas, apresentaram os maiores valores a 50% de sombreamento e

os menores valores paraas mudas formadas a pleno sol. As análises 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 e a

emissão de pares de folhas. As mudas formadas a 50% de sombreamento

apresentaram as maiores taxas fotossintética e transpiratória e os menores

valores de condutánda estomática, já as mudas formadas a pleno sol denotaram

respostascontrárias nessas características.

No mesmo trabalho, o autor avaliou, no campo, o comportamento das

mudas formadas em diferentes níveis de sombreamento e observou que para as

características altura e número de ramos plagiotrópicos, diâmetro do caule,

matéria secada parteaérea e raiz, o tratamento 50% de sombreamento mostrou-

se superior aosdemais tratamentos empregados. Diante dos resultados obtidos, o

autor concluiu que as mudas formadas em níveis médios de sombreamento

apresentaram melhor crescimento ao serem simuladas condições de campo,

sendo, portanto, as mais indicadas para o plantio.
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23 O gfyphosate no controle de plantas invasoras

As perdas em produtividade das culturas em função da competição

exerdda por plantas daninhas foram estimadas em 25% da produção agrícola do

país. O uso de herbicidas é o método mais eficiente no controle de plantas

daninhas, e quando se trata de grandes áreas, o mais econômico (Marochi,

1993).

O giyphosate é um herbicida sistêmico, não seletivo, de ação total e

amplo espectro, que controla plantas mono e dicotiledôneas anuais e perenes.

Por ser facilmente translocável, provoca a morte do sistema radicular e de

estruturas reprodutivas das plantas (Kruse et ai., 2000). Amplamente utilizado

em pós-emergênda de plantas daninhas, ou pré-emergênda das plantas

cultivadas, é rapidamente adsorvido ao solo não possuindo ação residual

(Ahrems, 1994; Franz et ai., 1997; Rodrigues & Almdda, 1998).

A molécula do giyphosate foi obtida em 1950, pela indústria Suíça

Cilag/Ciba, mas somente no inído dos anos 70 dentistas da empresa Monsanto

descobriram suas propriedades herbicidas. No ano de 1974 foi comercializadaa

primeira marca comercial, e dois anos após já havia no mercado mais de 90

herbiddas com este princípio ativo.

No Brasil, o giyphosate tem sido formulado como sal isqpropilamina

(IPA) ou sal monoamônio (MAM). É fato que estas diferentes formulações
apresentam baixa toxicicidade para mamíferos, pássaros, peixes, insetos e a

maioria das bactérias, pois estes organismos não possuem a enzima alvo da ação

do herbicida (Ahrems, 1994; Franz et ai., 1997; Rodrigues & Almdda 1998), o

que facilita sua comercialização emlarga escala Pode-se ainda considerar que o

uso do controle químico cresceu exponendalmente devido à expansão da

fronteira agrícola brasileira (Alves, 1999).

Todavia, a grande maioria das plantas cultivadas apresenta sensibilidade

ao giyphosate, limitando, dessa maneira, seu uso em pós-emergência, mas a
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obtenção de culturas resistentes ao herbicida tem potencializado o seu uso no

controle de plantas daninhasnessas culturas.

Um exemplo típico de toleránda ao giyphosate é a soja; entretanto, a

planta apresenta a resistência, enquanto os simbiontes fixadores de nitrogênio

existentes nos nódulos das raízes não toleram a ação do herbicida King et ai.

(2001), avaliando o crescimento e a fixação biológica de nitrogênio em plantas

de soja tolerantes ao giyphosate com pulverização foliar do herbicida

observaramque a aplicação feita aos cinco e dez dias após a emergência(DAE)

retardou a fixação de nitrogênio e reduziu a biomassa e o acúmulo de nitrogênio

ao 19 (DAE), entretanto as plantasrecuperam-se aos 40 (DAE).

A ação da molécula herbicida ocorre atravésda inibição da enzima enol-

piruvil shiquimato fosfato sintase(EPSPs), e o seu prindpio ativo é a molécula

N-(fofonometil) glicina (giyphosate).

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

formação de aminoáddos aromáticos e quase todos os outros compostos

aromáticos presentes nas plantas. Como o giyphosate inibe a ação da enzima, a

síntese desses aminoácidos é bloqueada, acumulando um composto

intermediário chamado shiquimato.

A EPSPs catalisa a reação do shiquimato-3-fosfato (S3P) e

fosfoenolpiruvato (PEP), produzindo 5-enolpiravilstàquimato-3-fosfato (EPSP)

e fosfato inorgânico (Pi). Essa reação 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 à reação, formando o EPSP.

O giyphosate se liga ao complexo EPSPs-S3P, impedindo a ligação do PEP,

formando o complexo inativo EPSPs-S3P-glyphosate.

A quantidade de shiquimato acumulada pda desregulação da rota

representa um forte dreno de carbonono ddo de calvin, pois desvia a eritrose-4-
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fosfato que seria empregada na regeneração da ribulose bisfosfato, principal

enzima do dclo C3. Esse é um efdto secundário muito importante da inibição

do giyphosate, pois reduz drasticamente a produção fotossintética da sacarose, o

que limita a translocação do herbicida, por volta do segundo dia após sua

absorção (Franz et ai, 1997; Geiger & Bestman, 1990).

O controle de plantas daninhas com o uso de herbiddas não seletivos

tomou-se uma pratica extremamente difundida nas lavouras, sendo quase uma

rotina obrigatória entre os agricultores. Durante as aplicações é comum a

ocorrência de deriva acidental, que se toma um problema, pois além de afetar o

desenvolvimento da planta, reduz a eficácia da aplicação. O problema pode ser

agravado em condições de vento ou outras condiçõesambientais que favoreçam

a volatizaçãoe posteriordeposição foliar do herbidda aplicado (Wall, 1994).

Magalhães et ai. (2001a), trabalhando com sub-doses de giyphosate nas

concentrações 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 injúrias nas plantas

pulverizadas com o herbidda Essa mesma dose também afetou o rendimento

final, com reduções de 11% no peso das espigas e dos grãos. Em trabalho

semelhante desenvolvido com sorgo, Magalhães et ai. (2001b) observaram ser

essa uma cultura mais sensível à ação do herbidda giyphosate. As plantas

pulverizadas com doses de 12% da recomendada apresentaram necrose da parte

aérea, o que comprometeu a produtividade de grãos.

Na cafeeicultura, a infestação da área cultivada por plantas daninhas

pode reduzir em até 36% a produção, além de afetar a qualidade de bebida

(Foloni, 2000). Em Minas Gerais, esta cultura representa cerca de 50% da

produção nacional, e a região Sul destaca-se como a maior produtora estadual,

com 360,9 mil hectares e uma produtividade média de 15,7 sacas benefidadas

por hectare. Do total de produtores da região, 56,4% fazem uso de métodos
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combinados para o controle das invasoras, ou seja, combinam a capina manual

com a mecânica e a química (Pereira & Romaniello, 2000). Devido seu amplo

espectro de controle de plantas daninhas, prindpalmente gramíneas, um dos

herbicidas mais empregados pelos cafeicultores que fazem uso do controle

químico é o giyphosate (Souza, 2001).

Estudando o efeito de nove produtos e combinações existentes no

mercado, pulverizados em plantas de cafeeiro atingidas por deriva do herbidda

giyphosate, Garcia (2001) constatou que o uso de açúcara 2%, pulverizado por

três vezes consecutivas, apresentou os melhores desempenhos na recuperação

das plantas atingidas.

2.4 Pulverização do cafeeiro com produtos orgânicos

Recentemente, tem sido comum a pulverização da lavoura cafeeira com

produtos orgânicos. De acordo com os fabricantes, estas soluções que podem

conter açúcar, aminoáddos, ácido salicilico, ácidos nucléicos, hormônios ou

reguladores de crescimento vegetal, entre outros, apresentam efeitos positivos

sobre o rendimento devido a sua atuação na fisiologia das plantas, especialmente

sob condições de estresse. Em adição a esses produtos, tem-se empregado

também a pulverização da lavoura cafeeira com soluções de sacarosena forma

de açúcar de cozinha ou melaço (Mangini et ai., 1998).

Os estudos inidais com a prática da pulverização de açúcar

suplementado comagroquímicos se deram na década de 60, na CostaRica, com

o intuito de aumentar a tolerância das mudas de cafeeiro à seca (Carvajal &

Pereira, 1989). Os estudos envolvendo esta prática têm relatado que além de

manutenção da turgescênda, a aplicação de açúcar nas folhas de cafeeiro evita a

queda de flores, aumenta a taxa de crescimento e a produção de flores, bem

como provocauma redução da aberturaestomática(Chaves, 1986).
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Com o intuito de diminuir as perdas em função da desidratação

ocasionada pelo transplante, mudas de cafeeiro foram pulverizadas com solução

de sacarose a 10% (Carnaval & Perera, 1960), sendo uma única pulverização,

dois a três dias antes do transplante, efetiva na resistência à seca Em estudo

semelhante, Figueroa (1959; 1960) detectou uma redução significativa do

número de folhas e uma menor abertura estomática nas mudas que receberam

sacarose antes do transplante, tornando-as, assim, mais adaptaria»? à seca

Estudando a aplicação foliar de boro e sacarose, Rophete (1965)

observou que nas plantas que receberam aplicações de boro houve um aumento

na taxa de crescimento, enquanto as plantas pulverizadas com sacarose

mostraram uma tendência de diminuição dessataxa O autorrelata, ainda, que os

melhores resultados para a pulverização de sacarose foram obtidos da

combinação do açúcar a 7,5% com boro 50 ou 100 ppm. Portanto, a

pulverização do cafezal com açúcar visando aumentara produtividade tem sido

um assunto controverso.

No Brasil, a primeira pesquisa com aplicação foliar de sacarose foi

realizada por Segura Monge (1989), o qual avahouo efdto da aplicação dessa

solução sobre a transpiração, potencial hídrico e teores de nitrogênio, potássio e

açúcares solúveis totais em mudas de cafeeiro submetidas a defidênda hídrica

Nessas condições, o autor observou que os teores de açúcares solúveis totais das

folhas diminuíram com o aumento da concentração de sacarose aplicada. Por

outro lado, os valoresde potencial hídrico foliares aumentaram, enquanto houve

diminuição da transpiração, quando a solução de sacarose foi aplicada até a

concentração de 10%. Com aplicações de sacarose em concentrações acima de

10%, houve efeito reverso nessas características.

Recentemente, Silva (2000) mostrou que a pulverização de mudas de

cafeeiro com solução de sacarose a 1% aumentou a fotossíntese, os teores

endogenos de carboidratos e a atividade das enzimas invertases e sintase da
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sacarose, nas plantas que se encontravam com baixos teores de reservas

orgânicas. Em seguida, Livramento (2001) verificou que a pulverização de

lavouras adultas com sacarose a 1% diminuiu a bienahdade da lavoura,

aumentando sua produtividade no ano posterior.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Efeito da pulverização de mudas de cafeeiros com solução de sacarose

no viveiro e/ou na casa-de-vegetação

Este experimento foi conduzido na área experimental do Setor de

Fisiologia Vegetal, Departamento de Biologia da Universidade Federal de

Lavras - MG. Para tanto, utilizaram-se mudas de cafeeiro cv. Topázio com sds

meses de idade, com seis a oito pares de folhas, provenientes de um viveiro

comercial situado na cidade de Lavras, localizada na região 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 plásticos de 20 cm x 25

cm contendo substrato na proporção 3:1:1 de terra areia e estéreo de galinha os

quais permaneceram em um viveiro com 50% de sombreamento (caracterizado

por uso de tela de nilon, conhecida comercialmente por sombrite). Nesta

condição, as mudas foram irrigadas diariamente com o intuito de manter o nível

de água do solo próximo à capacidade de campo.

Após um período de quinze dias, correspondente ao estabelecimento das

mudas nos novos recipientes, dividiu-se as mudas em dois lotes. O primeiro foi

pulverizado com solução de sacarose a 4% acrescido do espalhante adesivo

Agril - 320 a 0,05% a cada dois dias, durante um período 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 condições e ocasiões, com água

destilada.

Posteriormente à última pulverização, as mudas foram transferidas para

casa-de-vegetação, 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 três repetições dispostas em um delineamento experimental

inteiramente casualizado.

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

Tratamentos

Denominação
Viveiro

Casa

de

vegetação
Água

+S

+S
+ + sacarose + sacarose, rega continua

+ sacarose + sacarose, suspensão da rega
s + + sacarose - sacarose, rega continua

+ sacarose - sacarose, suspensão da rega

-s

+s + - sacarose + sacarose, rega contínua

- sacarose + sacarose, suspensão da rega
s + - sacarose - sacarose, rega continua

- sacarose - sacarose, suspensão da rega

Na casa-de-vegetação, os dois lotes de mudas, pulverizados ou não com

sacarose anterior à transferência (+S; -S), foram subdivididos em dois grupos, os

quais foram pulverizados com sacarose ou água destilada a cada dois dias

(+S+5; +S-S; -S+5; -S-5). Em seguida, a metade das mudas de cada grupo de

plantas foi submetidaa dois regimeshídricos: rega contínuae suspensão da rega,

ondepermaneceram por onzedias, em função do númerode mudasdisponíveis.

Para a caracterização das condições de umidade relativa do ar e

temperatura dentro da casa-de-vegetação durante o período experimental, foram

feitas observações com o auxílio de um termoigrógrafo (FUESS), apresentadas

na Figura 1.
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FIGURA 1. Médias de temperatura e umidade relativa dentro da casa-de-vegetação
durante o período experimental, caracterizado por dias após a suspensãoda
rega (DASR). UFLA, Lavras, MG, 2003.
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3.1.1 Potencial hídrico e trocas gasosas

A avaliação do potencial hídrico antemanhã (vj/w máximo) foi realizada

em folhas do terceiro ou quarto par totalmente expandidas, presentes no ramo

ortotrópico de três mudas a zero, dois, quatro, seis, oito e dez dias após a

transferência para a casa-de-vegetação, com o uso da bomba de pressão

(Scholander et ai., 1965).

Imediatamente após cada avaliação do potencial hídrico, três mudas

pertencentes ao grupo da suspensão da rega foram irrigadas e 24 horas após

determinou-se o potencial hídrico com o intuito de avaliar a capacidade de

recuperação.

A taxa de fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância

estomática (gs), concentração interna de C02 (Ci), densidadede fluxo de fótons

fotossmteticamente ativos (DFFFA), temperatura foliar (Tf) e da cubeta (T) e

iimiHadft relativa (UR) foram avaliadas a zero e dez dias de permanência na

casa-de-vegetação, entre 10 e 11 horas da manhã, com o auxílio do analisador

portátil de CO2 a infiravermelho (ERGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon,

UK), utilizando a primeira folha do par totalmente expandido do ápice para a

base do ramo ortotrópico de três mudas por tratamento. Com os dados de

umidade relativa e temperatura da cubeta, obtiveram-se os valores de déficit de

pressãode vapor (DPV) da atmosfera da cubeta.

3.1.2 Características bioquímicas

A zero, dois, seis e dez dias após a transferência das mudas para a casa-

de-vegetação, utilizaram-se as folhas emque foi determinado o potencial hídrico

para as análises bioquímicas e asfolhas dolado oposto paraanálise da invertase.

Para tanto, as folhas foram lavadas em água corrente e água destilada, e

posteriormente foram secas com papel absorvente. Amostras de 0,5 g, sem as

nervuras centrais, foram congeladas em nitrogênio liquido e posteriormente
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armazenadas em freezer a - 20°C, para análises de açúcares e amido, e em

freezer a - 80°C paraas análisesda atividade das invertases.

Extração para quantificação de açúcares redutores e solúveis totais,

sacarose e amido

As amostras do tecido foliar foram maceradas em nitrogênio líquido

contendo Polivinilpolipirrolidona (PVPP) a 10% (p/v), com posterior adição de

4 mL de água destilada. Após a homogeneização, 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 água destilada e centrifugado nas mesmas condições anteriores. Os

sobrenadantes resultantes foram coletados, adicionados aos primeiros e

armazenados a —20°C para posteriores quantificações de açúcares redutores,

solúveis totais e sacarose.

Os pellets foram ressuspendidos em 8 mL de tampão acetato de potássio

200 mM pH 4,8 e levados aobanho-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. Após duas horas, os homogenatos

foram submetidos à centrifugação de 11.000 x g por 20 minutos a 4°C e os

sobrenadantes coletados tiveram os volumes completados para 25 mL com água

destilada e foram congelados para posterior quantificação de amido.

Extração para determinação da atividade das invertases solúveis e

insolúveis

Para a extração das invertases, seguiu-se o protocolo descrito por Fries

(2003), com modificações. Um grama de folha, sem a nervura central, foi

macerado em nitrogênio líquidoacrescido de PVPPa 10%(p/v), ácidoascórbico

50 mM e areia lavada. Posteriormente, adicionaram-se 5 mL do tampão de
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extração HEPES 100 mM, pH 7,5 contendo Parametil Sulfonilfluoreto (PMSF)

1 mM, Ditiotreitol (DTT) lmM, EDTA lmM e cloreto de magnésio (MgCl2) 5

mM. Após centrifugaçãoa 11.000 x g por 20 minutos a 4°C, o sobrenadante foi

coletado para determinação das invertases ácida do vacúolo e neutra do citossoL

Quantificação de açúcares redutores

A quantificação dos açúcares redutores seguiu o protocolo descrito por

Miller(1959).

Quantificação de açúcares solúveis totais e de amido

Para a quantificação dos açúcares solúveis totais e de amido, utilizou-se

o método de Yemm & Coccking (1954).

Quantificação de Sacarose

As concentraçõesde sacarose em cada amostra foram determinadas pela

diferença entre os teores de açúcares solúveis totais e açúcares redutores,

multiplicada pelo fator 0,95.

Atividade das invertases

Para a realização do ensaio da invertase neutra do citossol, adicionaram-

se 400 uL do extrato enzimático em 600 \jL de tampão HEPES 100 mM, pH 7,5,

composto de sacarose 200 mM e MgCl2 5 mM. Em seguida, incubaram-se as

amostras em banho-maria a 35°C, durante 40 minutos, após o que a reação foi

paralisada mediante transferência dos eppendorfs paranitrogênio líquido.

O ensaio da invertase ácida do vacúolo seguiu as condições descritas

acima, com a substituição do tampão de incubação para citrato de sódio 200

mM, pH 4,8. As atividades invertásicas foram determinadas pela quantificação

dos açúcares 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 ai. (1993), com modificações. Amostras de

discos foliares com diâmetro de um centímetro, 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 contendomeio de incubação. Esse

meio era composto por tampão fosfato de potássio 200 mM, pH 7,5 + n-

propanol 100% + triton X-100 0,1% + nitrato de potássio 1 M. Imediatamente

após a introdução das amostras foliares, os tubos foram submetidos a vácuo de

650 mm Hg, por 1 minuto, após o que introduziu-se o ar e, novamente, vácuo

por 1 minuto. Em seguida, os tubos de ensaio foramenvoltos em papel alumínio

e imersos em banho-maria a 30°C. Após40 minutos de incubação, alíquotas de

0,5 mL foram retiradas das amostraspara determinação da atividade da enzima.

A quantificação do nitrito foi feita pela reação com 1 mL de sulfanilamida 1%

em HC1 1,5 N e 1 mL de dicloroidrato de N-1-namletileno diamina 0,02%. As

absorbâncias foram determinadas a 540 nm e a atividade da enzima foi expressa

em umol deNO"2 g'1 MFh"1.
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3.2 Efeito da pulverização de plantas de cafeeiros com solução de sacarose a

fim de prevenir injurias pelo giyphosate

Este experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Empresa

de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (EPAM1G), em São Sebastião do

Paraíso, MG. Para tanto, utilizaram-se cafeeiros de quatro anos de idade da

cultivar Catuaí Vermelho IAC 99, conduzida no espaçamento de 3,0 x 0,5 m.

A lavoura está implantada em um Latossolo Vermelho distroférrico

(9LVd), com declividade média de 8% em uma altitude de 890 metros. As

médias de temperatura e precipitação anual da região no período estudado foram

de 20,80 °C e 1470 mm, respectivamente.

No dia 28 de novembro de 2002, pulverizou-se um talhão de plantas

com Roundup WG (giyphosate) naconcentração de 1,5 kgha'1, utilizando-se um

pulverizador costal com capacidade para 20 litros, equipado com bico injetor de

jato dirigido, atingindo toda a copa das plantas. Nesta mesma ocasião um

segundo talhão foi pulverizado com solução de sacarose a 2% acrescida de

espalhante adesivo Agril - 320 a 0,05%. Um terceiro talhão que não recebeu

nenhuma pulverização foi mantido como testemunha.

Em seguida, as plantas do primeiro talhão foram pulverizadas com a

mesma solução de sacarose aos: 1; 7; 7 e 14;7, 14 e 21; 7,14,21 e 28 dias após

a aplicação do herbicida.

A documentação fotográfica foi realizada cinco meses após a aplicação

do herbicida, em abril de 2003, e as avaliações 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 três

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

4.1 Efeito da pulverização de mudas de cafeeiros com solução de sacarose

no viveiro e/ou na casa-de-vegetação

4.1.1 Microclima

Durante o período experimental a densidade de fluxo de fótons

fotossinteticamente ativos (DFFFA) variou entre 870 a 1130 umol m"2 s'1, às 11

horas da manhã. O déficit de pressão de vapor (DPV) aumentou

progressivamente de 1,2 kPa no início das avaliações para 3,9 kPa ao final do

período de avaliação, às 11 horas da manhã (Figura 2).
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FIGURA 2. Déficit de pressão de vapor (DPV) e densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente
ativos (DFFFA) durante o períodoexperimental, caracterizado por dias após suspensão
da rega (DASR). Cada pontorepresenta a médiade 24 repetições. UFLA, Lavras, MG,
2003.

4.1.2 Potencial hídrico Foliar

Com o decorrer do período experimental, observaram-se quedas no

potencial hídrico das mudas irrigadas diariamente (Figura 3), as quais foram

mais acentuadas ao final do período de avaliação. Como as mudas foram

irrigadas no período da manhã, houve, no decorrer do dia, perdas de água em

função da transpiração. O aumento na demanda evaporativa da atmosfera pode

ter causado maiores taxas de transpiração durante o dia e, conseqüentemente, os

menores potenciais hídricos foliares ocorridos ao final do período de avaliação

(Figura 2).
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As mudas que sofreram déficit hídrico devido à suspensão da rega, em

condições de casa-de-vegetação, apresentaram queda do potencial hídrico com

padrões diferenciados, em função das pulverizações com açúcar (Figura 3).

Aquelas que não receberam este elemento (-S-S) tiveram redução constante

desta característica, atingindo valor de -2,1 MPa ao final do período

experimental.

As mudas que receberam a pulverização somente no viveiro (+S-5)

também apresentaram uma queda constante, porém com menor intensidade,

sendo que o valor final atingiu -1,5 MPa Por outro lado, a pulverização apenas

na casa-de-vegetação (-S+S) propiciou pequenas reduções no potencial hídrico

até o sexto dia, observando-se um valor de -0,8 MPa nesta ocasião. A partir daí

houve uma queda repentina, atingindo -3,3 MPa no décimo dia

Ao contrário deste tratamento, quando o açúcar foi pulverizado no viveiro

e na casa-de-vegetação (+S+5), a queda do potencial hídrico ocorreu na rase

inicial de experimentação, 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 avaliações. De uma maneira geral, estes resultados sugerem que a

pulverização de açúcarem mudas no viveiro, antes de serem transferidas para a

casa-de-vegetação, ou na casa-de-vegetação após a transferência, torna-as mais

tolerantes à ocorrência de um período de deficiência hídrica

Os efeitos benéficos da pulverização com açúcar em mudas de cafeeiro

com insuficiência hídrica também já foram reportados por Segura Monge

(1989). Esse autor relatou que a aplicação de sacarose em concentrações de no

máximo 10% promoveu um maior potencial hídrico das folhas em plantas

estressadas. Provavelmente essa resposta estaria associada à redução da perda de

água pela transpiração em função da barreira física formada pela deposição da

solução de sacarose nas folhas. Em contribuição a estes resultados, Chaves

(1986) relatou que a pulverização com açúcar em mudas de cafeeiro antes da
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transferência do viveiro para o campo é uma prática antigamuito empregada na

Costa Rica, a qual tem como objetivo evitar as perdas de água causadas pela

transpiração, dessecação do solo e vento.
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FIGURA 3. Potencial hídrico foliar em modas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S
(pulverização com sacarose no viveiro e na casa-de-vegetação), -S-S (sem
pulverização de sacarose), +SS (pulverização com sacarose apenas no viveiro),
S+S (pulverização comsacarose apenas na casa-de-vegetação), coma rogacontínua
no viveiro e na casa-de-vegetação (•) e suspensão da rega na casa-de-vegetação
(•), duranteo período experimental caracterizado por dias após suspensãoda rega
(DASR). As pulverizações foram feitas a cada dois dias. As barras indicam o erro
padrão da médiade trêsrepetições. UFLA, Lavras, MG,2003.

Ao longo da imposição do déficit hídrico, um lote de plantas foi irrigado

a cada dois dias com o intuito de verificar a influência da pulverização com

açúcar na recuperação do potencial hídrico foliar das plantas. Desse modo,

constatou-se que a pulverização com açúcar no viveiro e na casa-de-vegetação
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(+S+S) foi o tratamento que permitiu a melhor recuperação do potencial hídrico

após a re-irrígação, observando-se, durante todo o período experimental, os

maiores valores de recuperação, isto é, a diferença entre os potências hídricos

em que se encontravam as plantasvinte e quatrohoras após e no momento da re-

irrígação. É importante destacar que os demais tratamentos, nos quais as plantas

receberam sacarose somente no viveiro (+S-S) ou na casa-de-vegetação (-S+S),

também favoreceram a retomada da turgescência quando comparadas com as

plantas que não receberam a sacarose em nenhum momento (-S-S). Esta

observação pode ser constatada pelos maiores valores de potenciais hídricos

apresentados por estas plantas ao final do experimento; as suas folhas estavam

visivelmente túrgidas, ao contrário das que não receberam o açúcar, que

demonstravamclaramente o sintoma de murcha. (Figuras 4 e 5).

TABELA 2. Diferençaentreos potenciais hídricos foliares vinte quatrohoras
após e no momento da re-irrigação. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Tratamento
Diferençade 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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4.13 Trocas gasosas
Observando os valores no tempo zero, verifica-se que, de maneira geral,

as plantas pulverizadas com açúcar quando estavam no viveiro (+S+3; +S-S)

apresentaram, na casa-de-vegetação, à exceção da concentração internade CO2,

menores valores de condutância estomática, transpiração e fotossíntese

comparados com aqueles apresentados pelas plantas que não receberam a

sacarose (-S-S; -S+S) (Figura 6 e 7). Com a imposição do déficit hídrico na

casa-de-vegetação, as plantas que vinham recebendo o açúcar no viveiro e

continuaram recebendo na casa-de-vegetação (+S+5) apresentaram pequenas

elevações nos valores dessas características, exceto para a transpiração, a qual

permaneceu praticamente estável. E aquelas que na rase de suspensão da rega

não mais receberam o açúcar (+S-5) apresentaram estabilidade na transpiração e

condutância estomática, elevações na fotossíntese e queda considerável na

concentração interna de CO2. Poroutro lado, ao contrário dessas plantas, aquelas

que não receberam o açúcar no viveiro e que receberam ou não na casa-de-

vegetação (S-S; -S+S) sofreram reduções significativas nos valores, à exceção

da concentração interna de C02, a qual aumentou. As plantas que foram

continuamente irrigadas no viveiro e na casa-de-vegetação (Figura 7)

apresentaram comportamento semelhante ao descrito para as plantas não

irrigadas (Figura6).

Esses resultados demonstram para essascaracterísticas, a importância da

pulverização das mudas com sacarose durante a fase de viveiro nos dias que

antecedem a ida para a casa-de-vegetação. A melhor manutenção do potencial

hídrico nas plantas (+S+S; +S-S) que receberam sacaroseenquanto estiveram no

viveiro (Figura 3) pode estar associada aos menores valores de condutância

estomática e transpiração (Figura 6) durante a maiorparteda experimentação.

Em condições de baixos potenciais hídricos foliares, o fechamento dos

estômatos parece ser uma das primeiras estratégias utilizadas pelas plantas do
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cafeeiro para minimizar as perdas de água ocorridas com a transpiração. Porém,

os estômatos também respondem às variações no déficit de pressão de vapor

(Barros et ai., 1997). A diminuição da condutância estomática em função do

aumento do DPV é um fato importante para a manutenção da homeostase do

status hídrico durante o dia, apesar de possíveis reflexos negativos na taxa

fotossintética. Reduções na abertura estomática em resposta a baixos potenciais

hídricos foliares têm sido relatadas por diversos trabalhos e, em geral,

evidenciam a relação com diminuições na transpiração e taxa fotossintética

(DaMatta, 2003, 2000a, 1991; Oliveira, 1995), e o aumento na concentração

interna de CQ2 (Kanechi et ai., 1996; DaMatta, 1997, a e b).

A melhoria nas relações hídricas das plantas que foram pulverizadas

com açúcar provavelmente deve estar associada à barreira física imposta pela

deposição desse composto na superfície foliar. Esse rato pode ser constatado

pelas menores temperaturas foliares observadasnessas plantas(Figura 8). Ainda

que Alves (1985) tenha constatado que a fotossíntese potencial do cafeeiro tem

capacidade de operar em temperaturas de 32°C, Kumar & Tieszen (1976)

verificaram que nesta temperatura a fotossíntese liquida sofre severa limitação

imposta pelos estômatos. Os dados de fotossíntese encontrados no presente

trabalho(Figura6) corroboram esta afirmação.

As mudas que receberam rega diariamente apresentaram variações

semelhantes às observadas nas que tiveram a rega suspensa, em todas as

características descritas acima Possivelmente, elas responderam às condições de

aumento do DPV, ocorrido durante o período de avaliação, comprovando que a

fisiologia das plantas foi altamente influenciada pelas condições ambientais, em

que o experimento foi instalado.
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FIGURA 6. Condutância estomática (gs), transpiração (T), fotossíntese (A) e concentração interna
de C02 (CO em folhas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+S (pulverização
com sacarose no viveiro e na casa-de-vegetação),-S-S (sem pulverização de sacarose),
+SS (pulverizaçãocom sacarose apenasno viveiro), -S+S (pulverizaçãocom sacarose
apenas na casa-de-vegetação) com suspensão da rega na casa-de-vegetação, durante o
período experimental, caracterizado por dias após suspensão da rega (DASR). As
pulverizações foram feitas a cada dois dias. As barras indicam o erro padrão da média
de três repetições UFLA, Lavras, MG, 2003.
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MG, 2003.
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FIGURA 8. Temperatura foliar em mudas de cafeeiro, submetidas aos tratamentos +S+S
(pulverização com sacarose no viveiro e na casa-de-vegetação), -S-S (sem
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rega (DASR). As pulverizações foram feitas a cada dois dias. As barras indicamo
erropadrãoda médiade trêsrepetições. UFLA, Lavras,MG,2003.

4.1.4 Carboidratos

Observando os valores no tempo zero, isto é, no momento em que as

plantas foram transferidas do viveiro para a casa-de-vegetação, verificar -se que,

de maneirageral, as plantaspulverizadas com açúcar quando estavam alocadas

no viveiro (+S+S; +S-5), apresentaram menores valores de açúcares redutores e

solúveis totais, amido e sacarose comparados àqueles apresentados pelas plantas

que não receberam a sacarose (-S-S; -S+S) (Figura 9). Esses baixos teores de
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carboidratos provavelmente estão relacionados à menor taxa fotossintética

apresentada pelas plantas pulverizadas com o açúcar (Figura 6). Com o decorrer

do experimento, mais precisamente até o sexto dia, houve um aumento nas

concentrações desses compostos, à exceção dos açúcares redutores, que

permaneceram estáveis. A partir dai, até o final do período de avaliação,

novamente estes valores caíram, sendo a queda mais pronunciada nos teores de

amido.

Quando são expostas a condições de deficiência hídrica, as plantas

normalmente apresentam diminuição nos teores de amido e aumento dos teores

de açúcares solúveis totais, principalmente sacarose, evidenciando, assim, uma

alteração no metabolismo dos carboidratos em resposta ao déficit hídrico

(Stancato et ai., 2001; Pinheiro et ai., 2001; Pelleschi et ai., 1997). Essas

alterações possivelmente têm relação com o potencial osmótico das células, uma

vez que o amido é um soluto osmoticamente inativo e os açúcares são ativos

osmoücamente. Entretanto, esse mecanismo afeta o acúmulo e o

partidonamento dos açúcares, alterando uma série de processos metabólicos que

requeremesses compostos. Como as plantas que receberam a sacarose via foliar,

pulverizadas na fase de viveiro (+S+5 e +S-S), e as que receberam a solução

somente na casa-de-vegetação (S+S) não apresentaram estes comportamentos,

pode-se sugerir que o uso do açúcar via folha proporciona um melhor escape à

condição de estresse, evitando as citadas alterações no metabolismo dos

carboidratos.

Por outro lado, as mudas que não foram pulverizadas com o açúcar em

momento algum (S-S) apresentaram, nos primeiros dias de suspensão da

irrigação, um aumento nos teores de açúcares solúveis totais e concomitante

diminuição dos teores de amido, indicando uma resposta imediata, no

metabolismo do carboidrato, ao baixo potencial hídrico foliar (Figura 9). Ao

final do experimento, os teores foliares de amido aumentaram em relação aos
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iniciais, em todos os tratamentos sob deficiência hídrica. Uma vez que o amido

foi quantificado em relação à matéria fresca, uma possível causadesse aumento

seriaos baixos potenciaishídricos foliaresobservadosnesse período.

Resultados semelhantes foram verificados para as plantas que estavam

continuamente irrigadas no viveiro e na casa-de-vegetação (Figura 10). Os

teores de amido caíram ligeiramente no início do experimento, aumentando

progressivamente até o final das avaliações em todos os tratamentos, à exceção

do tratamento S+S (pulverização do açúcar somente na casa-de-vegetação),

enquanto os açúcares solúveis totais apresentaram padrão inverso. Nesse caso,

sugere-se que a sacarose aplicada exogenamente nas plantas possa estar sendo

sintetizada em amido. Iglesias et ai. (2002), estudando plantas de citrus

suplementadas com sacarose exógena, observaram um aumento no conteúdo de

amido foliar, e de acordo com Paul & Foyer (2001), o amido foliar serve como

um dreno transiente para alocar o excesso de carboidratos produzidos

fotossintéticamente e que não podem sertransportados.

As atividades das enzimas invertase neutra do citossol (INC) e ácida do

vacúolo (IAV) apresentaram padrões semelhantes nas mudas que foram

submetidas a suspensão da rega, pulverizadas com sacaroseno viveiro e na casa-

de-vegetação (+S+S), e sem pulverização da sacarose (S-S) (Figura 11). Com o

início do déficit hídrico, houve um aumento na atividade das enzimas, sendo

mais pronunciado para a IAV, em plantas que não receberam sacarose (S-S), e

para a INC, nas plantas que receberam sacarose no viveiro e na casa-de-

vegetação (+S+5). No decorrer das avaliações, as atividades enzimáticas caíram

nos dois tratamentos. A ação conjunta dessas enzimas sugere uma possível

participação na regulação osmótica das células em resposta à deficiência hídrica,

uma vez que aumentos nas concentrações de solutos ativos osmoticamente são

requeridos nessas condições. À semelhança dos resultados observados nesse

trabalho, Pinheiro et ai. (2001) observaram aumentos seguidos de decréscimos
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na atividade destas enzimas em plantas de Lupinus albus L. submetidas ao

déficit hídrico. Por outro lado, as atividades das invertases neutra do citossol e

ácida do vacúolo foram significativamente reduzidas em orquídeas, nas mesmas

condições de estresse (Stancato et ai., 2001).
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FIGURA 9. Teores de açúcares redutores (AR), açúcares solúveis totais (AST), amido c sacarose
em folhas de cafeeiro submetidas aos tratamentos +S+.S (pulverização com sacarose
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(pulverização com sacarose apenas no viveiro), -S+S (pulverização com sacarose
apenas na casa-de-vegetação) com suspensão da rega na casa-de-vegetação, durante o
período experimental caracterizado por dias após suspensão da rega (DASR). As
pulverizações foram feitas a cada dois dias. As barras indicam o erro padrão da média
de três repetições UFLA, Lavras, MG, 2003.
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2003.

4.1.5 Atividade da Redutase do Nitrato

De maneira geral, a atividade da redutase do nitrato não foi influenciada

pela pulverização com açúcar e nempelo regime hídricoadotado, nas condições

em que o experimento foi implantado (Figura 12). A atividade dessa enzima

apresentou padrão igualitário, observando-se um decréscimo até o quarto dia, e a

partir daí permanecendo mais ou menos constante, com baixa atividade, até o

final do experimento. Este comportamento foi reflexo da predominância das

8 10 12
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condições ambientais. A alta atividade inicial refletia as condições de viveiro,

em que as temperaturas estavam mais amenas, a umidade relativa em níveis

adequados e um sombreamento de 50%. De acordo com Alves (1985) e Queiroz

(1993), plantasjovens de cafeeiro apresentamelevadas atividades da redutase do

nitrato em ambientes semelhantes a este. Com a mudança para a casa-de-

vegetação, onde se observou, já no primeiro dia, nível de radiação de 900

jjmoLm^.s'1, que foi gradativamente aumentando (Figura 2), verificou-se uma

significativa perda da atividade da enzima que, no caso particular, não foi

amenizadapelo açúcar exógeno e nem pela água.

Reduções na atividade da redutase do nitrato em função de maiores

níveis de radiação foram observados por Carelli & Fahl (2000). Esses autores

também correlacionaram de forma negativa a atividade dessa enzima com a

concentração de carboidratos foliares, uma vez que as plantas submetidas a

maiores níveis de luz apresentavam maiores teores de carboidratos. Para que a

enzima seja ativada, é necessária a presença de poder redutor NADPH ou

NADH (Campbell, 1996). Uma vez que em maiores radiações esses compostos

são menores, é possível que as baixas atividades da redutase do nitrato

observadas no presente trabalho tenham correlaçãocom esse fato.

Da mesma maneira, não foi observado uma influência da pulverização

com sacarose na retomada da atividade da redutase do nitrato, vinte e quatro

horas após o reinicio da irrigação. Novamente aqui parece que o efeito ambiental

foi determinante.
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Atividade da enzima redutase do nitrato, em mudas de cafeeiro,
submetidas aos tratamentos +S+S (pulverização com sacarose no viveiro
e no campo), SS (sem pulverização de sacarose), +SS (pulverização
com sacarose apenas no viveiro), -S+S (pulverização com sacarose
apenas no campo), com a rega contínua no viveiro e no campo (•) e
suspensão da rega no campo (A), durante o período experimental
caracterizado por dias após suspensão da rega (DASR). As pulverizações
foram feitas a cada dois dias. UFLA, Lavras, MG, 2003.
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TABELA3. Diferença entre asatividades da redutase do nitrato em folhas de cafeeiro

vintequatro horas apóse antesdare-irrígação. UFLA Lavras, MG, 2003.

Tratamento
Diferença de atividade em(ug de NO_2 g"1 deMF h"1)

2 dias 4 dias 6 dias 8 dias 10 dias

+S+S -27 -2 +25 +48 +12

+S-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 pulverização de plantasde cafeeiroscom solução de sacarose

afim de prevenir injurias pelo giyphosateem condições de campo

Nas três avaliações, as plantas que foram pulverizadas com giyphosate

(G) obtiveramas menoresnotaspara o vigorvegetativo. A aplicaçãode sacarose

um dia após a deriva do herbicida (G+1D) melhorou ligeiramente o vigor das

plantas, permanecendo, entretanto, as notas bem próximas às obtidas pelas

plantas que receberam apenas o giyphosate(Tabela4).

O efeito mais pronunciadoda desintoxicação do giyphosatepela sacarose

ocorreu quando essa foi aplicada sete dias após as plantas terem recebido a deriva

do herbicida (G+7D). A pulverização com açúcar aos sete e quatorze dias

(G+7,14D); sete, quatorze e vinte dias (G+7,14,21D); e sete, quatorze, vinte e um

e vinte oito dias (G+7,14,21,28D) após a aplicação do giyphosate não foi tão

eficiente quanto a pulverização aos sete dias (G+7D), porém provocou uma

melhora no vigor das plantas maior que a observadapela aplicação do açúcar, um

dia após a deriva do herbicida (G+1D).

As fotografias das unidades experimentais, tiradas em abril de 2003,

cinco meses após implantação do experimento, corroboram os resultados de

vigor vegetativo (Figuras 13, 14 e 15). Observa-se, nas plantas que receberam

apenas o giyphosate (G), uma intensa desfolha, sendo que as poucas folhas

restantes apresentavam um forte sintoma de intoxicação por esse herbicida,

caracterizado por folhas pequenas, quebradiças, lanceoladas, cloróticas, aspecto

coreáceo e, como resultado, do encurtamento dos intemódios, uma roseta com

folhas diminutas na ponta dos ramos. Esta intoxicação foi grandemente

suprimida pela pulverização das plantas com solução de açúcar a 2%, sete dias

após a deriva do herbicida (G+7D). Observa-se nessas plantas um bom nível de

enfolhamento e ausência quase que completa dos sintomas de intoxicação pelo

giyphosate.
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A aplicação do açúcar um dia após a deriva do herbicida (G+1D)

reverteu ligeiramente o efeito provavelmente pelo curto espaço de tempo entre o

dano e a tentativa de recuperação. Por outro lado, a pulverização com açúcar 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 intoxicação 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 função da falta de chuva ocorrida nos meses que

antecederam a avaliação.

Estes resultados demonstram a eficiência da pulverização com açúcar a

2% no processo de reversão da intoxicação pelo giyphosate, especialmente

quando a pulverização ocorreuapós uma semana da deriva do herbicida. Garcia

(2001) observou que mudas de cafeeiro pulverizadas com três aplicações de

açúcar, após a deriva do giyphosate, apresentaram desempenho superior em

termos de acúmulo de matéria seca de raízes em comparação com outras

substâncias.

Sabe-se que plantasintoxicadascom giyphosate apresentam bloqueio da

síntese de aminoáddos aromáticos, provocando um acúmulo de shiquimato.

Esse composto representa um forte dreno de carbono no ciclo de Calvin, pois

desvia a eritrose 4-fosfato que seria empregada na regeneração da Rubisco,

provocando reduções nas taxas fotossintéticas (Kruse, 2000). Uma vez que a

aplicação de solução de sacarose em cafeeiro aumenta os teores de carboidratos

nas folhas (Livramento, 2001), e essa quantidade de carbono extra estimula a

fotossíntese em plantas com baixas reservas (Silva, 2000), é possível que, a

aplicação foliar de açúcar nas plantas intoxicadas atue na manutenção da taxa

fotossintética. Dessa maneira, a produção continuada dos fotoassimilados

forneceria a energia necessária ao escape da condição de estresse pelo qual as

51



plantas são submetidas ao serem atingidas pela deriva do herbicida. Entretanto,

tornam-se necessárias, em pesquisas futuras, maiores investigações desse efeito

supressivo sobre os efeitos fitotóxicos do giyphosate.
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TABELA 4. Avaliação do vigor vegetativo em três épocas após a aplicação dos
tratamentos. As notas são médias de três avaliadores. UFLA, Lavras, MG,
2003.

Tratamentos

(28/11/2003)
17/12/2002 22/01/2003 17/06/2003

Testemunha 8,2 8,0 9,0

Sacarose (S) 8,0 8,2 9,0

Giyphosate (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 números antes da letraD significamdiasapós a derívado Giyphosate nos quais
forampulverizadas as soluções de sacarose.
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que:

5 CONCLUSÕES

Nas condições em que foram realizados os experimentos concluiu-se

A pulverização de açúcar em mudas de cafeeiro no viveiro, antes de

serem transferidas para a casa-de-vegetação, ou na casa-de-vegetação

após a transferência, proporcionou uma melhor manutenção do potencial

hídrico das plantas associado aos menores valores de condutância

estomática e transpiração, tomando-as mais tolerantes à condição de

deficiência hídrica imposta pela suspensão da rega.

A pulverização de cafeeiros com açúcar a 2%, uma semana após deriva

de giyphosate, proporcionou maiores valores de vigor vegetativo,

mostrando-se eficiente no processo de reversão da intoxicação causada

por esse herbicida.
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que:

5 CONCLUSÕES

Nas condições em que foram realizados os experimentos concluiu-se

A pulverização de açúcar em mudas de cafeeiro no viveiro, antes de

serem transferidas para a casa-de-vegetação, ou na casa-de-vegetação

após a transferência, proporcionou uma melhor manutenção do potencial

hídrico das plantas associado aos menores valores de condutância

estomática e transpiração, tomando-as mais tolerantes à condição de

deficiência hídrica imposta pela suspensão da rega.

A pulverização de cafeeiros com açúcara 2%, uma semana após deriva

de giyphosate, proporcionou maiores valores de vigor vegetativo,

mostrando-se eficiente no processo de reversão da intoxicação causada

por esse herbicida
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