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RESUMO GERAL

Sintomas de deficiéncia de magnésio tém sido cadanais frequentes
em lavouras cafeeiras, principalmente naquelas meebem adubacdes
potassicas elevadas, evidenciados principalmentéage do sol poente, que
recebe maiores irradiancias. O presente trabaihedtizado com o objetivo de
avaliar os efeitos do magnésio (Mg) na nutricdoemihde mudas de cafeeiros
(Coffea arabical.) e sua relacdo com os processos fisiolégicagandica de
carboidratos e trocas gasosas sob diferentes mieaisadiancia. O experimento
foi conduzido em condi¢gBes controladas, em camdmscrescimento, no
Departamento de Fitopatologia da Universidade Fddde Lavras - UFLA.
Foram utilizadas mudas de cafeeiros da cultivar dduNovo IAC 379/19. Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de cinco diesésg (0; 48; 96, 192 e 384
mg L") e na exposicdo das mudas a dois niveis de in@idiZ80 e 320 umol
foton m? s). O delineamento experimental foi em blocos cazadbs, em
esquema fatorial 5x2, com 6 repeticbes sendo unaateplpor unidade
experimental, totalizando 60 parcelas. Houve graedgicdo na absorcédo de K
e Ca e maior absorcdo de P com o aumento das deddg. As plantas que
receberam as maiores doses de Mg apresentaram efigiéncia de absorcéo
deste nutriente. Tanto a deficiéncia quanto o excede Mg causam aumentos
nos teores de carboidratos, principalmente de asearas folhas do cafeeiro. As
folhas do cafeeiro apresentam maiores teores @gosa; seguido pelos teores
de frutose e glicose, os quais foram superioresdagglactose. Em condi¢bes
de deficiéncia ou excesso de Mg as folhas expasamaiores irradiancias
acumulam mais carboidratos. O acumulo de carbaoisinas folhas do cafeeiro
causa aumento das atividades das enzimas antitesgeeam funcdo de uma
maior producdo de espécies reativas de oxigénicOfrRAIltos niveis de
irradiancia provocaram fotooxidac&o e sintomas simldadura nas folhas dos
cafeeiros, de forma mais intensa nas plantas defes em Mg e naquelas que
receberam doses excessivas deste nutriente. Hetesnas de escaldadura
apareceram somente em folhas velhas. Tanto as dedég quanto os niveis de
irradidncia provocam alteracdes nas trocas gasiuseafeeiro. Independente do
nivel de irradiancia, a nutricdo com Mg aumentquaglucdo de massa seca das
plantas. O estudo mostrou que ha uma relacdo ingnmiee o complexo
antioxidante do cafeeiro e o suprimento de Mg entdio da irradiancia a qual
as plantas sao submetidas, onde Mg funciona commt@gtenuante do estresse
oxidativo em condigBes de estresse causado pelerdarda irradiancia.

Palavras-chave: Nutricdo do cafeeiro. IrradianEiscaldadura. Fracionamento
de carboidratos. Fotooxidacdo. Trocas gasosas.



GENERAL ABSTRACT

Magnesium deficiency symptoms have been increasifrighuent in
coffee plantations, especially in those receivighhpotassium fertilizing,
evidenced mainly on the side of the setting sunjclwvireceives higher
irradiance. The present work was conducted withothjective of evaluating the
effects of magnesium (Mg) over the mineral nutritiof coffee seedlings
(Coffea arabical..) and its relations with physiological processesbohydrate
dynamics and gas exchanges with different leveisrafiance. The experiment
was conducted under controlled conditions in growghambers at the
Department of Plant Pathology of the Universidadddral de Lavras (UFLA).
We used coffee seedlings of cultivar Mundo Novo 189/19. The treatments
consisted of the application of five doses of Mg48, 96, 192 and 384 mg'L
and the exposure of the plants to two levels dadiance (80 and 320 pumol
photon nf s%). The experimental design was in randomized blaslisg a 5x2
factorial arrangement, with six replicates and pfant per experimental unit,
totalizing 60 plots. There was great restrictiontba absorption of K and Ca,
and higher absorption of P with the increasinghia toses of Mg. The plants
that received the highest doses of Mg presentdaehigfficiency in absorbing
this nutrient. Both deficiency and excess of Mgsmincreases in the contents
of carbohydrates, especially sucrose, in coffeevdea The coffee leaves
presented higher contents of sucrose, followedheycontents of fructose and
glucose, which were superior to those of galactdeeconditions of Mg
deficiency or excess, the leaves exposed to higlagliances accumulate more
carbohydrates. The accumulation of carbohydratesdfiee leaves causes
increase in the activity of antioxidant enzymese do a higher production of
reactive oxygen species (ROS). High levels of iemade caused photo-oxidation
and sun scald symptoms on the leaves, in a mogasatmanner on plants with
Mg deficiency and on those that received excesdiges of this nutrient. These
sun scald symptoms appeared only on old leaves Bgtdoses and irradiance
levels cause changes in gas exchange of the cplée¢. Independent of the
irradiance level, nutrition with Mg increased plambduction of dry mass. The
study showed that there is a close relation betvieerantioxidant complex of
the coffee plant and the supply of Mg in functichimadiance to which the
plants are subjected, on which the Mg acts as matiitg agent of oxidative
stress under stressful conditions with the increpsi irradiance.

Keywords: Coffee nutrition. Irradiance. Sun scathrbohydrates partition.
Photo-oxidation. Gas exchange.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

Em seu centro de origem, o cafeeiro teve evolugiaoral em condicdes
de sub-bosques, como uma planta obrigatoriamensoméra. Sendo assim, a
maior parte das progénies de populacBes naturaiCaféea arabicaé
severamente afetada quando cresce em condicGesonfeadas. Entretanto,
praticamente todas as cultivares atuais descendenafdeiros introduzidos e
que foram submetidos, durante varios anos, a ussistema relativamente seco
e sem sombreamento. A maior parte destas cultiang® preserva atributos
fisiologicos de plantas sombreadas, mas pode takeunaa seca moderada e ao
sol pleno (DAMATTA et al., 2007).

No Brasil e em diversos paises produtores, houwve dndstica reducéo
no cultivo de cafeeiros sombreados devido as bgixedutividades. A queda
de produtividade nessas condi¢des € resultadoagssixa competicdo entre as
espécies por recursos minerais e em especial paa. 4@ excessivo
sombreamento reduz a assimilacdo de carbono eefs/oo crescimento
vegetativo em detrimento do crescimento reprodu(@®MES et al., 2008;
STEIMAN; BITTENBENDER; IDOL, 2007; DAMATTA et al.2004).

Estresses provocados por irradidncias bem supsriab ponto de
saturacdo da cultura, tém sido frequentes sob @eslitropicais, uma vez que,
as cultivares atuais ainda preservam atributosldigicos de plantas sombreadas
(RONQUIM, 2007). A exposicao prolongada a luz s@l@na, particularmente
em folhas nas quais o metabolismo fotossintétinbaesido inibido por outros
estresses, como altas temperaturas ou estresgmhftrde levar a fotoinibicdo
cronica e a fotooxidacdo devido a maior geracaoesigécies reativas de
oxigénio (EROs), que danificam o aparelho fotossiod. Os danos
fotooxidativos, manifestados em folhas e em outh@gos fotossintetizantes,

como os frutos verdes, sdo conhecidos como escaltladl queima de sol. A
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escaldadura vem se tornando um sério problema qadesiros cultivados a
pleno sol, resultando em significativa reducéo apacidade fotossintética das
plantas e em perda de produtividade (OLIVEIRA et 2012; ROCHA et al.,
2009; DAMATTA et al.,, 2007), o que vem sendo agdavgelas mudancas
climaticas observadas mais recentemente.

Algumas espécies de plantas apresentam suficidaticidade de
desenvolvimento para responder a uma gama de reglenuz, porém mesmo
para estas espécies existe um limite possivel lifteaaacdo da fotossintese a
diferentes niveis de irradiancia. Caracteristicaarfatogicas e bioquimicas
contrastantes controlam a absorcédo de luz em oadeailtivados sob condicdes
de sombreamento e a pleno sol (POMPELLI et al. 02MAMATTA et al.,
2007; DAMATTA, 2004). Grande parte da prote¢do mdanos fotooxidativos
se deve ao efetivo funcionamento de mecanismosprimtetores. Esses
mecanismos sdo responsaveis, principalmente, @sipdr com seguranca o
excesso de energia luminosa absorvida, antes gudasifique o organismo. As
plantas possuem ainda, um sistema antioxidanteregpaeam os danos causados
no aparelho fotossintético, devido ao aumento ndymdo de espécies reativas
de oxigénio (EROs) sob excesso de energia lumifROGMPELLI et al., 2010).
No entanto, o efetivo funcionamento destes mecarsisem especial a fracdo da
energia luminosa dissipada, depende da espéciejved de irradidncia, das
condicBes de crescimento, da temperatura do arateetd estado nutricional da
planta (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O magnésio (Mg) é um dos principais nutrientes naisesnvolvidos na
ativacdo enzimatica. Numerosos processos fisiaddge& bioquimicos criticos
para o crescimento e o desenvolvimento das plasdasadversamente afetados
pelo Mg. Resultados recentes de pesquisa demamtique plantas deficientes
em Mg acumulam carboidratos na folhas e sdo maseptiveis aos danos

fotooxidativos, dessa forma, sob niveis elevadosirdmliancia as plantas
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possuem alto requerimento fisiolégico de Mg (CAKMAKAZICI, 2010;
CAKMAK; KIRKBY, 2008). No entanto, as deficiénciade Mg tém sido
comumente observadas em lavouras cafeeiras e ada®@ solos acidos (sem
calagem) ou em situagBes que provocam desequitibrielacdo entre Ca, Mg e
K. Em adicdo, devido a baixa solubilidade e mohdiel no solo do calcéario
dolomitico, principal fonte de Mg utilizada na agitura brasileira, os
beneficios sé@o obtidos a longo prazo e apenasmadzasuperficial do solo. O
uso de fontes de Mg mais sollveis e com movimeatatdis acentuada pode
ser fundamental para o adequado fornecimento di@ntst.

InformagBes a respeito do papel da nutricio comnildisiologia de
cafeeiros expostos a diferentes niveis de irradiaeen particular do seu efeito
sobre as caracteristicas associadas ao processgifitético e a tolerancia ao
estresse por luz, permitiiam determinar se a idefiia do nutriente atua como
fator de estresse que afeta mecanismos fotopresetoantioxidantes, bem como
na capacidade fotossintética e a produtividadecdfesiros, e poderiam auxiliar
na tomada de decisdo quanto ao melhor manejo aegéiceho Mg para a cultura
cafeeira.

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avak efeitos do Mg na
nutricdo mineral de mudas de cafeeir@sffea arabical.) e sua relacdo com
processos fisiolégicos, dindmica de carboidratt®@s gasosas sob diferentes

niveis de irradiancia.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Aspectos ecofisiolégicos de cafeeiros cultivadosob diferentes

irradiancias

O cultivo de cafeeiros a pleno sol se tornou paatégular em diversas
regides, uma vez que o sombreamento excessivo alroante, reduz a taxa de
assimilagéo de carbono e a produtividade (DAMATTAle 2007). Entretanto,
o cafeeiro possui a menor assimilacdo liquida de ré@istrada para espécies
lenhosas gcultivadas sob clima tropical, que variam tipicateede 4-11 pmol
m? s' (LARCHER, 2000). Isso ocorre, principalmente, devisb limitacdes a
fotossintese impostas pelo suprimento de; QQAMATTA et al., 2007). A
baixa capacidade fotossintética do cafeeiro camstin um atributo fisiolégico
caracteristico de plantas adaptadas geneticamergemdra crescendo sob
irradiancia plena (RONQUIM, 2007). Sendo assimfdisas do cafeeiro séo
saturadas por irradiancias relativamente baixas,vauiam de 300 a 700 pumol
foton m? s*. Os frutos verdes do cafeeiro também se compod@maneira
semelhante as folhas, sendo a fotossintese satpoadaadiancias préximas a
500 pmol féton M s' (DAMATTA et al., 2007). As folhas externas dos
cafeeiros recebem altas intensidades de irradidaciima do ponto de saturagéo
da fotossintese. Em contrapartida, conforme secavaa interior do docel das
plantas, as irradiancias incidentes sobre as fothasferior ao ponto de
saturacdo da fotossintese, compensando a fotd@nibixistente nas folhas
externas. Isto também acontece em lavouras sonawreadadensadas.

O fluxo de fétons, em dias limpidos, pode atingiroximadamente
2000 pmol féton M s no periodo da tarde (RONQUIM, 2007; LARCHER,
2000), sendo, portanto, comum a ocorréncia deiémaths acima do ponto de

saturacdo da fotossintese. Normalmente, condigdesdtal irradidncia ocorrem
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em conjunto com elevadas temperaturas e alto télicipressdo de vapor da
atmosfera (DPV). Devido a essa grande sensibiliéattematica, a condutancia
estomatica e consequentemente a taxa de assimdagéarbono, acompanha o
progresso do DPV no decorrer do dia e ao longondo Altos valores de DPV,
como na estacdo seca em funcdo da baixa precipitag@ temperaturas mais
elevadas, causam déficit hidrico na planta e induadechamento estomatico
para impedir a excessiva perda de agua atravéartpiracdo. Isso restringe o
fluxo de CQ nas folhas, potencializando a ocorréncia de filligiio e
fotooxidacdo (TAlZ; ZEIGER, 2009), principalmentenedias claros e no
periodo da tarde, quando o DPV e os niveis dei@mat atingem valores
méaximos (DAMATTA et al., 2007). E importante destague a escaldadura
ocorre notadamente na face da linha de plantiadalpara o “sol da tarde” e de
maneira mais intensa em regides do cerrado (OLIMEdRal., 2012).

Maiores valores de fotossintese, geralmente, sadicados em
cafeeiros cultivados a pleno sol, quando o maiotoflde fétons esta associado
ao menor DPV, como acontece na estacdo chuvosa ESOM al., 2008).
Entretanto, mesmo na estacdo chuvosa sob conditdiesfavoraveis de DPV
em relacdo a estacdo seca, a taxa de assimilagéarh®o pode ser limitada
pelo conjunto de condi¢des climaticas adversasapeerem em dias claros.
Ronquin (2007) em estudo conduzido na época dasmstem lavoura cafeeira
no estado de Sao Paulo, observou que dias mais,céan comparacdo com dias
nublados, apresentaram maiores temperaturas (22)38naiores valores DPV
(2,5-3,5 KPa), niveis de irradiancia mais elevad@50 -2000 pumol féton
s') e menor condutancia estomatica.

Altas irradidncias atuam como fator de estressa @aafeeiro, visto que
reduzem a eficiéncia fotoquimica do fotossistemadlsada pelo estresse em
funcdo do excesso de luz (fotoinibicdo), principaite proximo ao meio dia,
quando a irradidncia e o DPV atingem o pico (RON@UI2007). A
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fotoinibi¢cdo ocorre normalmente nesse horéario ef@edas a pleno sol, quando
as folhas ficam expostas a quantidades méaximaszleMesmo com reducéo
dos niveis de irradiancia ao final da tarde, otefacumulativo da depressao
diaria nas taxas fotossintéticas, causada pelainioigio, pode diminuir
consideravelmente o acimulo de biomassa ao finasticdo de crescimento
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Assim como o DPV, as altas temperaturas, normaknecwmpanhadas
de niveis elevados de irradiancia, tém grande itopsabre a assimilacdo de
carbono e a transpiragdo. Temperaturas médiasdevadas satisfatorias para a
cafeicultura estdo entre 18°22(CAMARGO, 1985). Temperaturas entre 28-
33°C afetam a integridade de membranas em cloroplastasnentam a perda
de carbono através da fotorrespiracdo, levando earéscimo geral na
fotossintese do cafeeiro (DAMATTA et al, 2007; RQUMIM, 2007;
DRINNAN; MENZEL, 1995). Em adicéo, a reducao nansairacédo devido ao
fechamento estomatico como resultado do aumentdRM sob temperaturas
mais elevadas (ASSAD et al.,, 2004), impede o esfido evaporativo das
folhas e a manutencao de temperaturas foliaresuiadag sob condi¢des de luz
solar plena. Em lavouras irrigadas, a transpiragdoortanto, a evaporagado de
agua pelas folhas é alta, porém em lavouras sodsssthidrico, o fechamento
estomatico reduz o esfriamento evaporativo daa$lmtensificando os efeitos
adversos do aumento na temperatura foliar sobssimidacao de carbono.

A cafeicultura irrigada tem possibilitado a obi@mcde producbes
satisfatérias em temperaturas médias anuais madis, abntre 22-2€
(MATIELLO et al., 2010), permitido a expansao ddtuna para regibes com
condi¢cBes de temperatura antes consideradas marghsaim, as respostas dos
cafeeiros as elevadas temperaturas possuem imigartamplicacdes frente ao
cenario de mudancas climéaticas futuras, no quake®igio o aumento da

temperatura. Segundo Assad et al. (2004), se naagn#d atuais caracteristicas
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genéticas e fisioldgicas das cultivares, o zone&mpara o cafeeiro no Brasil
serd modificado, mesmo considerando a irrigacdo aimento de 15% na
precipitacdo pluvial. Regiées produtoras como MiGa&sais, Goias, Parana e
Sao Paulo diminuirdo a area apta ao cultivo em%336,4%, 45,2%, 72,7%,
respectivamente, para uma expectativa de aumenégeeratura em até®.

Com o0 aumento no sombreamento a produtividade deeioa é
reduzida em funcdo da menor taxa de assimilagaoad®no, limitada pelos
baixos niveis de irradiancia, e do maior estimala@@escimento vegetativo em
detrimento do crescimento reprodutivo (DAMATTA ét, 2007; CHAVES et
al., 2005; MORAIS et al., 2003). Cafeeiros sombosadpresentam, em geral,
diminuicdo de pelo menos 20% na produtividade daté@e a cafeeiros a pleno
sol (GOMES et al., 2008). No entanto, o sombreamdiminui a possibilidade
de ocorrer danos fotooxidativos, uma vez que dimmdluxo de fétons, e
contribui para a manutencéo de outros fatores anaigeque podem beneficiar
as trocas gasosas. Efeitos importantes do sombnéarsebre a fisiologia dos
cafeeiros estdo associados com a reducdo na \adecido vento e nas
flutuacdes de temperatura, e a0 aumento na umidgddéva do ar. Estas
alteracbes diminuem o DPV (DAMATTA et al.,, 2007)ingipalmente na
estacdo seca e de maneira geral, mantém menoogesvde DPV ao longo do
ano (GOMES et al., 2008).

Baixos valores de DPV permitem a manutencédo dawuherstomatica e
favorecem a assimilacdo de &Gsem aumento proporcional na taxa de
transpiracdo (DAMATTA et al., 2007), o que reswdta aumento na eficiéncia
do uso de agua (EUA) da planta (razdo entre adiotizse e a transpiracdo) e
induz um rapido ganho fotossintético (LEAKEY et, &#002). Em adi¢do, a
reducdo na transpiracdo observada em cafeeiroscaoticbes sombreadas
prolonga a disponibilidade de agua no solo e mall@icondi¢do hidrica da

planta (RIGHI, 2005). Assim, 0 sombreamento (sistaxgroflorestal) em niveis
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gue conciliem produtividades satisfatérias e avefgirotecao das plantas, tem
sido recomendado para areas marginais com conditifeiicas adversas que
podem limitar o desempenho da lavoura cafeeira (MANTEN; VAAST,
2006).

1.2 Fotossintese: Fotoinibicao e Fotooxidacao

Quando as folhas sdo expostas a quantidadessaesle luz, o
centro de reacdo do fotossistema Il (FSIl) € imakiv e frequentemente
danificado. As clorofilas em seu estado excitadeyidb a absorcdo de um
excesso de energia luminosa, podem reagir comggieixi molecular e levar a
producdo de espécies reativas de oxigénio (ERCsEs domo superdxidos,
oxigénio singleto e peréxidos, que danificam o elhar fotossintético (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

A Fotoinibicdo ou inibicdo da fotossintese por ém excesso, envolve
um conjunto complexo de processos moleculares & sed reversivel nos
estagios iniciais. Sob moderado excesso de luzerabse a fotoinibicao
dindmica, na qual mecanismos fotoprotetores dissipaexcesso de energia
luminosa absorvida na forma de calor, reduzindfic&acia quantica (fracéo de
fotons absorvidos que participam na fase fotoquE)riBRAUJO; DEMINICIS,
2009). Tal reducdo é temporaria e em geral de quidao, uma vez que, a
eficiéncia quantica pode retornar ao seu valoidhinais alto quando o fluxo de
fotons decresce abaixo dos niveis de saturacéo (NRADEMINICIS, 20009).

Embora mecanismos de fotoprotecéo envolvendorosecmides sejam
efetivos, fotoprodutos téxicos, como as EROs, podem formados, sendo
necessarios mecanismos adicionais para reparatemsi. A protecdo contra
danos fotooxidativos pode ocorrer em funcdo da mafividade do sistema

antioxidativo. Este sistema é formado por enzim@®@dantes que removem
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os radicais livres, como a superéxido dismutase DjSCatalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutas®),(@ém da participacdo de
moléculas antioxidantes hidrofilicas (ascorbatoldagona) e lipofilicas -
tocoferol e pB-caroteno) (CHAVES et al.,, 2005). No entanto, edlafesas
bioguimicas utilizadas pelas plantas parecem smrfigientes quando ocorre
exposicao prolongada a alta luminosidade. Dess&ina inibicdo prolongada
Ou a exposicdo a niveis excessivos de luz, resaita danos ao FSIlI,
desencadeando a fotoinibicdo crbnica, associadardape a substituicdo da
proteina D1, envolvida na transferéncia de elétemie P680 (Centro de reagéo
do FSIl) e PQ (Plastoquinona). A fotoinibicdo cd@nirepresenta o dano
presente aos cloroplastos e seus efeitos sdo @eaddurelativamente longa,
persistindo por semanas ou meses (TAIZ; ZEIGER9R00

A SOD esta presente em todos 0s compartimento@Edususceptiveis
ao estresse oxidativo. Esta é a primeira enzimasidtema antioxidante
enzimatico, sendo responsavel por remover o radigaéroxido (@), e capaz
de controlar outras EROs (BOWLER; VAN MONTAGU; INZE992).

As EROs séo inevitavelmente formadas em compartoserelulares. O
radical superéxido é gerado pelo sistema de tratesge elétrons em plastidios
e mitocbndrias e é dismutado pela SOD, formang0,HEste, por sua vez, é
produzido também por processos fleoxidacdo em glioxissomas e por
fotorrespiracdo em peroxissomas. Nestes casos,@ B, principalmente,
detoxificado pela CAT, enquanto, em outros compeatitos subcelulares, ele
pode também, fazer parte da reacdo da APX. Semiim,as nivel de kD, na
célula é regulado enzimaticamente por um arranjeadalases e peroxidases
(peroxidase do ascorbato, APX e peroxidase do golaiROD) localizadas em
quase todos os compartimentos celulares (ASADA,7199SADA, 1999;
WILLEKENS et al., 1995). A CAT localiza-se, predarantemente, em

peroxissomas, entretanto, pode ser encontrada tambeé citosol, em
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mitocdndrias ou em cloroplastos, nos quais suadatie € baixa (CAKMAK;
STRBAC; MARSCHNER, 1993; NEMOTO; OTSUKA; ARAKAWA, 996;
WILLEKENS et al., 1995). Essa enzima foi identifieaentre os polipeptidios
sintetizados em anaerobiose (ZHANG et al., 2005).

A APX tem alta afinidade peloJ,, sendo capaz de detoxificar baixas
concentracbes deste composto (WILLEKENS et al. 5198ssa enzima pode
ser encontrada em cloroplastos, mitocéndrias, @ssdmas e citosol
(CAKMAK; STRBAC; MARSCHNER, 1993). A principal difenca entre a
APX e a SOD esta em suas propriedades moleculalas.determinam suas
diferentes fungbes fisioldgicas, pois utilizam cosubstrato, além do B,
ascorbato e compostos fendlicos, respectivamenteSADR, 1992;
MEHLHORN et al., 1996; TAKAHAMA; ONIKI, 1997).

Folhas adaptadas & ambientes de sol e de sombeseamm
caracteristicas bioquimicas e morfolégicas corgrdass. De maneira geral, as
folhas de sombra tém mais clorofila por centroedg&o, a razdo entre clorofila
b e clorofilaa é mais alta e geralmente elas sdo mais finas dagifi@has de
sol. Estas adaptacdes parecem aumentar a abs@&r¢ép €@ a transferéncia de
energia em ambientes de sombra. Ja as folhas deaplalesenvolvidas
originariamente sob sol, possuem maior concentraigorubisco e maior
reservatdriode componentes do ciclo da xantofila (carotenoidks)que as
folhas de sombra. Outras modificagcdes na anatoofiar fe na orientacdo das
folhas também permitem controlar a absorcdo d¢DBMATTA et al., 2004).
Embora algumas espécies apresentem certa pladécida desenvolvimento
para responder a uma gama de regime de luz, pedmitjue crescam em

ambientes em constante mudanca, existem limites\y@is de aclimatacéao.

1.3 Importancia e disponibilidade do magnésio emVauras cafeeiras
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O Mg é o quarto nutriente exigido em maior quantipelos cafeeiros
e atua em diversos processos fisiolégicos e bidgagriticos nas plantas. Sua
deficiéncia leva a prejuizos no crescimento e ndygédo (CAKMAK; YAZICI,
2010).

A funcdo do Mg como atomo central da molécula deofila é a funcéo
mais bem conhecida e documentada deste nutriente plaata. O
desenvolvimento de clorose foliar, tipicamente rimteval € associado a
deficiéncia do Mg. O Mg exerce grande influénaidore a fotofosforilagdo
(como a formacdo de ATP nos cloroplastos); fixaf@ossintética do Cg
sintese proteica; formacdo de clorofila; geracaoER®s, fotooxidacdo nos
tecidos foliares e particionamento de massa sat& @arboidratos entre parte
aérea e raizes. Uma das primeiras reacfes dosespesdeficiéncia de Mg é o
aumento na razdo parte areal/raiz, o qual estaiadsa@o acumulo expressivo
de carboidratos em folhas (fonte), especialmentadarose e amido. O elevado
acumulo de carboidratos nas folhas deficientes egy &ompanhado pelo
aumento na razdo parte aérealraiz, sdo indicatiMssevera inibicdo na
exportacdo de fotoassimilados (acUcares) no floé@aKMAK; YAZICI,
2010; CAKMAK; KIRKBY, 2008).

Estudos realizados em feijdo e beterraba demoastrque o0 Mg exerce
papel fundamental no carregamento de sacaros@emdl No primeiro estagio
da deficiéncia de Mg, a exportacdo de sacaroslkemé é severamente inibida.
Este efeito ocorre antes de quaisquer alteracéesesgimento da parte aérea,
na concentracdo de clorofila ou na atividade fawSsca. O reabastecimento
do Mg em plantas deficientes resulta em rapidapem@gédo da exportacdo de
sacarose das fontes para os drenos (CAKMAK; KIRKRO08). Em adicao, as
plantas respondem ao estresse por deficiéncia deoligacentuado aumento na
capacidade antioxidativa das folhas, especialmgoibealta intensidade de luz
(CAKMAK; MARSCHNER, 1992). A formac¢éo de EROs é tauto estimulada
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pela deficiéncia de Mg nos cloroplastos. Assimniala deficientes em Mg séo
mais susceptiveis & danos fotooxidativos, poisfigiélecia do nutriente inibe o
carregamento de carboidratos via floema, induzindo acumulo,
principalmente, de sacarose nas folhas e a inilde&ixacéao de CQ Isto pode
resultar em excessiva reducdo na cadeia de traesjmelétrons e potencializar
a geracdo de espécies reativas de oxigénio, painogmte sob alta intensidade
de luz (CAKMAK; KIRKBY, 2008).

Deficiéncias de Mg sdo comumente observadas emias@afeeiras. A
avaliacdo da fertilidade do solo em lavouras idagm do oeste baiano com
diferentes niveis de produtividade demonstrou quel@0% dos talhfes de
baixa produtividade, os teores de Mg estavam abdia® concentracdes
adequadas cafeeiros (ALMEIDA; LIMA; AMARAL, 2006)Resultados de
analises de solos e de folhas, de amostras resefdhaboratério de Analises
da Fundacdo Procafé (Varginha-MG) oriundas de sigeregifes cafeeiras,
também confirmam que o Mg constitui 0 nutriente sv&in falta nas lavouras
cafeeiras, verificando-se niveis baixos do nutéetainto no solo quanto nas
plantas.

Grande parte das lavouras cafeeiras encontramggaritadas em solos
acidos, com baixa disponibilidade de calcio (CaMg, o0 que destaca a
necessidade de calagem. Entretanto, esta praticaempre € empregada e em
algumas lavouras cafeeiras, onde as deficiénciaMglesdo frequentemente
associadas a solos acidos (sem calagem). Por lauloop em muitas regifes
cafeeiras, onde a calagem constitui uma praticaiste generalizado, ainda
persistem questionamentos sobre as doses recomeédateito residual e
localizacdo ideal de aplicacdo do corretivo. Entéali o calcério tem sido o
principal corretivo de pH e a fonte mais usual enémica de fornecimento de
Ca e Mg. Porém, muitos calcarios apresentam baieoses de Mg, baixa

reatividade e solubilidade, limitando o fornecinmennediato do nutriente as
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planta. E ainda baixa mobilidade no perfil do soéstringindo o fornecimento
de Mg a camada superficial do solo (0-20 cm), vigte em lavouras adultas o
calcario sé pode ser aplicado em cobertura.

SituacBes que provocam desequilibrio na relacédce éBa, Mg e
potassio (K), como o excesso de adubacao potasmsicanaior uso de fontes de
Ca (calcario calcitico, superfosfato simples e geseambém sdo apontadas
como causa das deficiéncias de Mg em lavourasicade® Ca, o Mg e o K
competem por sitios de absor¢do nas raizes, osexdesum pode inibir por
antagonismo, a absor¢do do outro (MALAVOLTA, 1996). problema do
desequilibrio do Mg com o K tem sido muito freq@eratassociado ao uso de
doses constantes e elevadas de adubos potassicas aglicacdo de Mg. Em
lavouras cafeeiras no oeste baiano, a elevadaéiefia de Mg é acompanhada
por teores excessivos de K no solo (ALMEIDA; LIMAMARAL, 2006).

O manejo inadequado da fertilidade do solo tem gida das causas da
reducdo na produtividade de lavouras cafeeiras reims &e baixa fertilidade
natural como as do cerrado (MATIELLO et al.,, 201Biptretanto, apesar do
papel bem conhecido do Mg em diversas funcdesasitna planta, de maneira
geral, sdo escassas as pesquisas relacionadaped@paiutricio com Mg em
regiGes com diferentes niveis de irradiancia ndygao e qualidade agricola.
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CAPITULO 2 ASPECTOS NUTRICIONAIS DE MUDAS DE
CAFEEIROS  SUBMETIDAS A DOSES DE
MAGNESIO SOB DOIS NIVEIS DE IRRADIANCIA
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RESUMO

Sintomas de deficiéncia de magnésio tém sido cadanais frequentes
em lavouras cafeeiras, principalmente naquelas peebem adubacdes
potassicas elevadas, evidenciados principalmentéac® do sol poente, que
recebe os maiores niveis de irradiancia. O presmatialho foi realizado com o
objetivo de avaliar os efeitos do Mg na nutricaardelas deCoffea arabica L,
cultivadas em solucéo nutritiva, sob dois niveisroidiancia. O experimento
foi conduzido em condicbes controladas, em camaeascrescimento, no
Departamento de Fitopatologia da Universidade Fdd#e Lavras - UFLA.
Foram utilizadas mudas de cafeeiros da cultivar dduNovo IAC 379/19. Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de cinco diesdsg (0; 48; 96, 192 e 384
mg L") e na exposicdo das mudas & dois niveis de in@di&80 e 320 umol
foton m? s). O delineamento experimental foi em blocos casadbs, em
esquema fatorial 5x2, com 6 repeticbes sendo unaateplpor unidade
experimental, totalizando 60 parcelas. Houve graedgicdo na absorcédo de K
e Ca e maior absorcdo de P com o aumento das deddg. Tanto os teores
foliares quanto o contetido de Mg, aumentaram egéafudas doses de Mg; este
comportamento foi dependente da irradiancia. Aiéfida de utilizagdo de Mg
decresceu em funcéo das doses deste nutrientermda fmais intensa entre a
testemunha e 48 mg'lde Mg. As plantas que receberam as maiores deses d
Mg apresentaram maior eficiéncia de absorcdo de Wg. sintomas de
escaldadura foram mais evidentes nos extremos medmento de Mg, e
apareceram somente nas folhas velhas. Independent&vel de irradiancia, o
aumento das doses de Mg aumentou a producdo de sess das plantas. Os
teores foliares de Mg entre 6,9 e 8,64 e entre ©58,34 g kg foram
correspondentes a maior producdo de massa se@@% da maxima producéo,
respectivamente. A dose de 240 myde Mg proporcionou maior producéo de
massa seca do cafeeiro.

Palavras-chave: Nutricdo do cafeeiro. Equilibritrinional. Irradiancia.
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ABSTRACT

Magnesium deficiency symptoms have been increasifighuent in
coffee plantations, especially in those receiviighhpotassium fertilizing,
evidenced mainly on the side of the setting surichvheceive the highest levels
of irradiance. The present work was conducted ttithobjective of evaluating
the effects of Mg over the nutrition Qfoffea arabica.. seedlings, cultivated in
nutrient solution, under two levels of irradian@le experiment was conducted
under controlled conditions in growth chambers k@ Department of Plant
Pathology of the Universidade Federal de LavrasLAJF We used coffee
seedlings of cultivar Mundo Novo IAC 379/19. Theatments consisted of the
application of five doses of Mg (0, 48, 96, 192 #88&# mg L) and of the
exposure of the seedlings to two levels of irradéa(80 and 320 pmol photon
m* s%). The experimental design was in randomized bloiks 5x2 factorial
arrangement with six replicates and one plant ppe@mental unit, totalizing
60 plots. There was great restriction on the aligormf K and Ca, and higher
absorption of P with the increasing in the doseMgf Both the foliar content
and the Mg content increased in function of theedasf Mg; this behavior was
dependent of the irradiance. The efficiency in tlee of Mg decreased in
function of the doses of this nutrient in a moréerse manner between the
control and 48 mg t of Mg. Plants that received the highest doses gf M
presented higher efficiency in absorbing the notri€un scald symptoms were
more evident in the extremes of Mg supplement goupeared only on older
leaves. Independent of the irradiance level, thmemse in the doses of Mg
increased plant production of dry mass. The faliamtents of Mg between 6.9
and 8.64 and between 5.54 and 6.34 ¢ kgprresponded to the highest
production of dry mass and to 90% of the maximuwdpction, respectively.
The dose of 240 mgtof Mg provided the highest production of dry matte

Keywords: Coffee nutrition. Nutritional balanceradiance.
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1 INTRODUCAO

O magnésio (Mg) é o quarto nutriente mais exigidtm gafeeiro, para
cada saca de café produzida séo necessarios 16 KigO (MATIELLO et al.,
2010). O Mg tem varias funcBes-chave nas plantamuitos processos
fisiologicos e bioquimicos criticos, sdo adversamenfetados pela sua
deficiéncia, levando a prejuizos no crescimenta pnodugcdo (MARSCHNER,
2012). Incluem entre os processos metabdlicos eeabes particularmente
influenciadas pelo Mg a fotofosforilagcdo (como anfacdo de ATP nos
cloroplastos), a fixagéo fotossintética do £@® sintese proteica, a formacao de
clorofila, o carregamento de fotossintatos viarflaga separacao e utilizacao de
fotoassimilados, a geracdo de espécies reativamxiEnio (EROs) e a
fotooxidacdo nos tecidos foliares. Alguns exemmlesenzimas ativadas pelo
Mg sdo as ATPases, a ribulose 1,5-bifosfato caldexi (Rubisco),
RNApolimerase e as quinases (CAKMAK; YAZICI, 2010).

A deficiéncia de Mg tem sido comumente observada l@mouras
cafeeiras. Situacdes que provocam desequilibrielagdo entre célcio (Ca), Mg
e potassio (K), como o excesso de adubacéo paéassio maior uso de fontes
de Ca (calcario calcitico, superfosfato e gessohbem sao apontadas como
causas das deficiéncias de Mg nessa cultura. @ G e o0 K competem por
sitios de absorcao nas raizes, o excesso de umimpbilepor antagonismo, a
absorcéo dos outro (MALAVOLTA, 1996).

Além disso, as mudancas climaticas observadas,ciabpente na
Ultima década e a expansdo constante das frontegndsolas, podem estar
agravando a problemética da nutricdo com Mg noetafe As plantas que
crescem em condicdes de alta intensidade de luecgra ter maior exigéncia
em Mg (CAKMAK; KIRB, 2008). Neste sentido, o estudetalhado se faz

necessario, relacionando o Mg na nutricdo do cafeen funcdo da irradiancia.
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O presente trabalho foi realizado com o objetivadaiar os efeitos do
Mg na nutricdo de mudas doffea arabica Lem solugéo nutritiva, sob dois

niveis de irradiancia.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢Bes contiadaem camaras de
crescimento e cultivo em solugéo nutritiva, no Depaento de Fitopatologia da
Universidade Federal de Lavras - UFLA. Os trataoentonsistiram da
aplicacdo de cinco doses de Mg [0; 48 (dose cemtealda solucdo de
HOAGLAND; ARNON, 1950); 96, 192 e 384 mgl]_e na exposicdo das mudas
a dois niveis de irradiancia (80 e 320 pmol f6tchst), o primeiro simulando
condi¢Bes de baixa intensidade fotossintética, camaénterior do dossel das
plantas, em cafeeiros sombreados ou em cafeeiroplamios adensados; o
segundo nivel (320 pmol fétonns™) simula condicées de producéo plena de
fotossintese.

O experimento foi conduzido em trés cAmaras deionesito, sendo que
cada camara continha 20 vasos com capacidade détito8. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados num arrdajorial 5x2, com 6
repeticées e uma planta por unidade experimentalizando 60 parcelas.

Foram utilizadas mudas de cafeeiro da cultivar MuNdvo IAC 379/19
com 4 pares de folhas definitivas, produzidas nzek@da Experimental da
EPAMIG de Machado, sendo que no substrato origitesgitas ndo foi feita
calagem. O solo das raizes foi retirado com cuidagl@ nado danifica-las.
Posteriormente as mudas foram colocadas em bandgagendo agua
deionizada por 10 dias, quando comecaram a soéttres novas. Esse
procedimento foi realizado com a finalidade deraetd restante de residuos de
solo e nutrientes das raizes e para que as mudassem raizes novas. Apos
esses procedimentos, as mudas foram transferidayasos com capacidade de
trés litros contendo solugéo basica de HoaglandherA(1950), a 50% da forca

ibnica mas sem o0 Mg, onde permaneceram por 15solasaeracéo continua,
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realizada através de um conjunto constituido porcampressor, conectado a
mangueiras acopladas nos vasos contendo a solugéiva.

Apbs esse periodo, as mudas foram submetidas @asotompleta de
Hoagland e Arnon (1950), exceto Mg, utilizando-eeno fontes de nutrientes:
NH4NOz;; Ca(NQ)..4H,O; KNOs;; KCI; KHPO, CaCh.6H,O; H:BOs;
ZnSQ,.7H,0O; MnSQ.4H,O; CuSQ.5H,0; H,M00,H,O e solucdo de Fe-
EDTA. O Mg foi aplicado separadamente a fim de gatem-se as
concentracdes propostas em cada tratamento (09648192 e 384 mg ),
sendo que a fonte utilizada foi 0 MgSmH,0. Foi mantida aeracdo continua da
solugdo nutritiva. O pH da solugdo foi monitoradaridmente, mantido entre
5,0 e 5,5, com a adicdo de HCI 0,1 mél au NaOH 0,1 mol L. Quando
necessario, o volume dos vasos foi completado @pra deionizada. A troca da
solucéo foi realizada nos diferentes tratamentesdp a deplecéo atingia 70%
da concentracao inicial.

A iluminacgéo foi fornecida por lampadas fluoresesrtubulares do tipo
luz do dia especial (Osram 20 W). A variacdo dadidncia foi controlada a
partir da distancia entre as plantas e a fonteuded qual foi regulada por
prateleiras em diferentes alturas. As plantas faabmetidas a um fotoperiodo
de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. Os rmigdisadiancia, nas diferentes
alturas, foram medidos utilizando-se um analisatrgas por infravermelho
(LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-CQRcoln, USA) (IRGA).

Aos 90 dias apos a aplicacdo dos tratamentos atplforam expostas
a pleno sol, onde a irradiancia atingiu o valor iméxde 1500 pmol foton
m? s'. Apés trés dias em pleno sol, as plantas forarhidas. Coletou-se
separadamente folhas, caule e raizes das plantas gpéilise nutricional.
Posteriormente o material vegetal foi lavado enaatrionizada, acondicionado
em sacos de papel e seco em estufa’@, &é atingirem peso constante. Apos

secagem, foi realizada a pesagem e a moagem doahs¢eo de folhas, caule e
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raizes das plantas. Para a determinacdo de madeotes as amostras foram
submetidas a digestdo nitroperclérica. Os teoresKdeCa e Mg foram
determinados seguindo metodologia descrita por Wtk Vitti e Oliveira,
(1997). As concentracbes de Ca e Mg foram detedama por
espectrofotometria de absorcao atémica; de K gueadofotometria de chama e
de fosforo (P) por colorimetria (MALAVOLTA; VITTIOLIVEIRA, 1997).

Foi calculado o conteldo de Mg nas diferentes pada planta,
multiplicando-se os teores pela massa seca. O (mmtotal foi obtido pelo
somatério do contetdo nas diferentes partes datapla

Para auxiliar na avaliacdo da eficiéncia das ddeggg foram feitos os
seguintes calculos:

a) Eficiéncia de utilizacdo (EU), descrito por Sidd&giGlass (1981),

onde:
EU= (Massa seca total)? / Conteldo na Massa stda to

b) Eficiéncia de absorcdo (EA) (SWIADER; CHYAN; FREI1094),

onde:
EA= Conteldo total absorvido / Massa seca da raiz

Os dados foram avaliados mediante andlise de c#ifielo teste ‘F’;
guando significativo, realizou-se analise de regftespara as doses de Mg e
niveis de irradiancia. Fez-se o desdobramento asessdientro de cada nivel de
irradiancia para as variaveis respostas onde aag#fe foi significativa.
Utilizou-se para as analises o software Sisvar fERA, 2011) e para
confeccdo dos graficos o SigmaPlot 11.0. Os pamomaximo e minimo das
funcbes quadraticas foram obtidos pela derivadpridecira ordem, igualando-

Sé a meSma a zero.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Teores de nutrientes

A aplicacdo de Mg influenciou os teores foliaresRj Ca e K, onde a
interacdo entre doses de Mg e os niveis de irraididni significativa (Figura
1).

® 80 - y=4,23**+0,008**x-0,00001*x2 R2=0,99 ® 80 - y=21,1**-0,023**x+0,00004*x2 R2=0,81
O 320 - y=3,34**+0,013**x-0,00003**x2 R2=0,86 O 320 -y=21,1**-0,028**x+0,00004*x?> R?=0,91
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Figura 1 Teores foliares de fosforo (A), potas@ip € calcio (C) em mudas de
cafeeiros em funcdo da aplicacdo de diferentessdiseMg em dois
niveis de irradiancia. Significativo, pelo testetde 5% (*) e 1% (**)

O comportamento dos teores foliares de P, em fuded doses de Mg
foi quadratico crescente nos dois niveis de irrad#éestudados (Figura 1A). O
aumento nos teores de P em fung¢éo das doses dstdgeacionado ao efeito

sinérgico entre este nutrientes. O Mg tem relaghio o transporte de P e de
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carboidratos nas plantas, sendo que, sua presemgant a absorcdo de P
(GUIMARAES; MENDES, 1997). A absor¢édo dgPD, é maxima na presenca
do Mdf*; esse papel de “carregador do fésforo”, se expleda sua participacdo

na ativacdo de ATPases de membrana, importantehsacdo idnica e na

prépria geracdo do ATP na fotossintese e na respira falta de Mg também

inibe a fixagdo do Cg pois é exigido em reacBes de fotofosforilacdame e
outras da fase escura do processo (Rubisco, paiMXLAVOLTA, 2006).

Todos os teores foliares de P observados encomtisgaacima da faixa
considerada ideal para mudas de cafeeiro (2,2 g X§') (GONCALVES et
al., 2009). Os maiores teores de P foram observaawsloses de 400 e 216 mg
L? de Mg, nos niveis de irradiancia 80 e 320 pmolorfém® s?,
respectivamente. As reducdes nos teores foliar@salpartir dessas doses estao
relacionadas com o desequilibrio causado pelo saaes Mg, com prejuizos na
absorcéo dos nutrientes.

Houve reducéo nos teores foliares de K com o atowas doses de Mg
(Figura 1B). Esta reducdo se deve ao efeito anie@d@ntre estes nutrientes.
De maneira geral, 0 aumento da quantidade absateiden cation pode resultar
na reducdo da absorcdo de outro cation (MARSCHNHER,2). Segundo
Mengel e Kirkby (2001), o transporte de Mg atradéstonoplasto € mediado
pela difusdo facilitada, através de canais espesifipara o transporte do
nutriente. A competicdo com outros cations em esaeprincipalmente o K,
ocorre em funcao da competicao por cargas negativagosol. De acordo com
Malavolta, Vitti e Oliveira (1989) ocorre uma infio competitiva entre estes
nutrientes, ou seja, ha competicdo pelo mesmo sitio“carregador’ na
membrana.

A relacdo antagbnica entre o Mg e o K j& foi obséa em diversos
experimentos com a cultura do milho (FONSECA; MEBREL995), em
gramineas forrageiras (DEJOU; MOUNTARD, 1982), aija 9erene (BULL,
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1986), em plantas soja (VENTURA, 1987), em capinoméo (FAQUIN;
FERRARI NETO; EVANGELISTA, 1994), no capim braquér
(RODRIGUES; ROSSIELLO, 1995; MATTOS; MONTEIRO, 1998 no
cafeeiro (NAGAI; IGUE; HIROCE, 1975).

O inverso do observado neste experimento em solngtitiva ocorre
com frequéncia em condi¢cBes de campo, devido addegxigéncia em K pela
cultura do cafeeiro e a utilizag&o de formulagc@essrnesse nutriente. De acordo
com Van Raij (1991), a inibicdo da absorcdo de Mlp gxcesso de K ocorre
com maior frequéncia em culturas que necessitagratedes quantidades de K
para obtencédo de elevadas produtividades, comfeeica

Foi observada reducéo nos teores foliares de Kxalo nivel critico
estabelecido para mudas de cafeeiros (25,9 a 28g2-gGONCALVES et al.,
2009). O equilibrio na absor¢cdo dos cations é fonesdal para se obter
produtividades adequadas.

Os teores foliares de Ca decresceram de forma d@figadrcom o
aumento das doses de Mg (Figura 1C). Assim comwacoom o K, houve um
nitido efeito antagdnico entre 0 Mg e o Ca. Essgis dutrientes também
competem pelo mesmo sitio de absorcdo; desta foemaesso de um prejudica
a absorcao do outro (FAQUIN, 2005). Inclusive nlemia, também pode haver
competicdo entre K, Ca e Mg (MALAVOLTA, 2006). Tafeito no
desequilibrio nutricional resulta na diminuicdo desenvolvimento vegetal
(ROSOLEM; MACHADO; BRINHOLI, 1984). Clarck et al1997) observaram
reducdo na concentracdo de Ca na parte aérea, anmento da aplicacédo de
Mg na cultura do milho. Em ensaios com aplicacdogdsso agricola em
cafeeiros observou-se o0 inverso. Marques, FaquirGutmardes (1999)
observaram redugédo dos teores foliares de Mg eg@fuda aplicacdo de gesso

agricola.
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A maioria dos autores considera valores dentraita fle 10 a 15 g Ky
como teores foliares de Ca adequados para a cultdga cafeeiro
(MALAVOLTA, 1993; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997
MATIELLO, 2010; GUIMARAES et al., 1999; MARTINEZ etl., 2003;
CLEMENTE et al., 2008). No entanto, mesmo com oentmdas doses de Mg,
os teores foliares de Ca permaneceram acima da ddiesquada para mudas de
cafeeiros (6,9 — 7,6 g KeGONCALVES et al., 2009).

Muito se fala a respeito da relacdo Ca:Mg, provagste esta seja
relacdo mais discutida e conhecida do ponto dea végfronémico. Ela é
importante por haver competicdo entre Ca e Mg pstass de adsor¢éo no solo
(MOREIRA; CARVALHO; EVANGELISTA, 1999), o que podafetar o
desenvolvimento das plantas. A relacéo ideal paxaeriro deve variar entre 3
e 4:1 (GUIMARAES ; MENDES; 1997; MARTINEZ et al. @8; RICCI et al.,
2005). Entretanto, na dose que proporcionou magdytdo de massa seca (240
mg L) (Figura 6), a relagéio Ca:Mg foi proxima de 1:@g@ndo Furtini Neto et
al. (2001), a relagdo Ca:Mg ndo é tao critica, elaptk 0 pH esteja na faixa
adequada e que os valores deste dois nutrientegst@iam abaixo do nivel
critico.

Houve aumento nos teores de Mg tanto nas folhastgunas raizes em
funcdo das doses aplicadas (Figura 2). Os méxiewss foliares de Mg foram
de 8,78 e 6,9 g kij obtidos com a aplicacédo de 285 e 250 rifgde Mg, nos
niveis de irradiancia 80 e 320 umol fétoif 81, respectivamente (Figura 2A).
Os teores foliares de Mg considerados adequadas rpadas de cafeeiros
variam de 1,1 a 1,2 g KGONGCALVES et al., 2009). Os teores de observados
Mg na testemunha foram proximos a 2,5 g'k@cima do nivel critico

estabelecido para mudas.
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Figura 2 Teores de Mg em folhas (A) e raizes (Byirlas de cafeeiros em
funcdo da aplicacdo de diferentes doses de Mg eém rdeeis de
irradiancia. Significativo, pelo teste de t, a 5%g(1% (**)

E importante destacar que mesmo na testemunhaydasrde cafeeiro
nao apresentaram sintomas visuais de deficiéncjaagmo permaneceram na
camara de crescimento. ApOs colocadas por trésadjdeno sol, os sintomas
visuais tipicos da deficiéncia apareceram, juntdaenecom sintomas de
escaldadura, que apareceram de forma mais intensastemunha e na maior
dose de Mg, em funcéo da restricdo na absorcdo de K

Observa-se na figura 3 que a parte da folha malisavgque foi
sombreada pela folha mais nova permaneceu verdeaeto a parte que foi
exposta a irradiancia plena apresentou sintomassdaldadura. Nota-se ainda
que a folha mais nova que foi totalmente exposi@adiancia plena, mesmo
apresentando menor protecéo fisica, permanecee.visso ocorreu pois a
escaldadura ndo se trata de um processo puranisicts £ provavelmente o
Mg e o K, que sdo méveis na planta, possuam paymriante na protecéo das
folhas contra a escaldadura. Relata-se que atédd5#tal de Mg em plantas se
encontra nos cloroplastos (CAKMAK; YAZICI, 2010). oNentanto, o
aparecimento de sintomas visiveis de deficiénciblge® altamente dependente

da intensidade da luminosa. Segundo Cakmak e Ki{d98), em altos valores
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de intensidade da luz aumenta-se o desenvolvinmdmtolorose, em conjunto
com algumas manchas avermelhadas sobre a lamifidlhde Segundo esses
autores, as partes das folhas que néo receberaimimiaotidade total nao
apresentaram sintomas de deficiéncia de Mg, engusstpartes das mesmas
folhas que receberam luminosidade total apresentaiatomas tipicos da
deficiéncia. De acordo com os autores, plantasamdi¢des de alta intensidade
de luz parecem ter maior exigéncia em Mg comparasigdantas cultivadas sob

baixa intensidade luminosa.

Figura 3 Muda de cafeeiro cultivada em solugéoitivgrsem fornecimento de
Mg e exposta por 3 dias a irradiancia plena. Obsely-se auséncia
de escaldadura na folha nova e na parte sombreddéhd velha.

Os teores de Mg variaram entre 5,2 e 5,54dagm a aplicacdo da dose
central da solucdo de Hoagland e Arnon (1950) (48 LM). Estes valores
encontram-se acima da faixa considerada adequaalanpalas de cafeeiros (1,1
— 1,2 g ki - GONCALVES et al., 2009). Entretanto, a maior dugéo de
massa seca foi alcancada na dose de 240hfFigura 6), os teores foliares de
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Mg equivalentes a esta dose foram de 8,64 e 6¢f' glos niveis de irradiancia
80 e 320 pmol féton Mms”, respectivamente. Estes teores estdo proximos dos
encontrados por Clemente et al. (2008), que estedrglm os valores de 8,26 a
8,97 g kg' como faixa critica para o cafeeiro apds o primairo de plantio.

As reducdes nos teores foliares de Mg a partirode @85 e 250 mg'L
nos niveis de irradiancia 80 e 320 pmol fotoR s, respectivamente, estéao
relacionadas ao desequilibrio causado pelo exaeste nutriente na solugéo.
Um dos fatores possiveis foi a reducdo nos teotesds de K abaixo do nivel
critico. O substrato para ATPases é o Mg-ATP, ptota maxima atividade de
ATPases necessita da presenca do K. A sintese & p¥lo processo da
fosforilacdo (ADP+Pi= ATP) tem essencial requeritoede Mg para ligagédo
entre 0 ADP e a enzima. Isto explica a alta comagéb de Mg nos cloroplastos
e nas mitocdndrias, onde ocorrem as reacdes dessimle ATP pela
fotofosforilacdo e fosforilacdo oxidativa (FAQUIRIQO05).

O comportamento dos teores de Mg nas raizes egddutia aplicacédo
de Mg foi quadratico nos dois niveis de irradiarestudados (Figura 2B). Os
maximos teores de Mg nas raizes foram de 5,3 @ Kg7, observados nas dose
de 250 e 303 mgt, nos niveis de irradiancia 80 e 320 pmol féton s,
respectivamente.

Observou-se que 0s aumentos nos teores de Mg izas faram mais
pronunciados até a dose de 48 migde Mg. Aumentos nos teores de Mg nas
raizes em fungcdo do suprimento com Mg foram obses/gor Ding e Xu
(2011) em plantas de arroz cultivadas em solucédiva.

Os teores de Mg nas raizes aumentaram de fornugéagica em funcao

dos niveis de irradiancia (Figura 2B).
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3.2 Contetudo de magnésio

Houve aumento no contetdo de Mg tanto na parteaaguanto nas
raizes em fungéo das doses de Mg (Figura 4).

A partir da dose 96 mg Lde Mg, o maior nivel de irradiancia
proporcionou maior acimulo de Mg nas raizes, sndermaior absorcdo de
Mg. Contudo, os contetddos de Mg na parte aéredat o apresentaram
diferenca em funcéo do nivel de irradiancia.

Os maiores contetidos de Mg foram alcancados rs&s d@%2 e 250 nos
niveis de irradiancia 80 e 320 umol f6toif g1, respectivamente. Estes valores
se aproximam da dose que proporcionou maior praddednassa seca (240 mg
L. A reducio no contedo total a partir das dogedas, assim como ocorreu

com os teores de Mg, reflete um desequilibrio ug®lo excesso de Mg na

solucéo.
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Figura 4 Contetidos de Mg em raizes (A), parte g&pea total (C) de mudas de
cafeeiros em funcdo da aplicacdo de diferentessdiseéMg em dois
niveis de irradiancia. Significativo, pelo testetde 5% (*) e 1% (*)

3.3 Eficiéncia nutricional

A eficiéncia nutricional e o crescimento das planariam em fung¢éo da
sua eficiéncia de absorcdo, de translocacgéo e aa@as nutrientes (SANDS;
MULLIGAN, 1990; DUCAN; BALIGAR, 1990).

A eficiéncia de absorcao (EA) aumentou de formaltica em fungéo
das doses de Mg, n os dois niveis de irradianéipi@& 5A). O aumento na EA

indica incremento no conteldo total de Mg proparaimente maior do que o
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aumento na massa seca da raiz, em fun¢céo do aucenidoses de Mg. Isso
ocorre devido a relacédo positiva entre a conceftralp elemento no meio e o
processo da absorcdo (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA9D7).

A eficiéncia de utilizacdo (EU) é definida como apacidade de
utilizacdo de nutrientes para a sintese de biom@&S&ZA, 1994). Segundo
Pozza et al. (2009), a EU é tdo importante quastiicéncia de absorcéo (EA),
guando se avalia a producdo de biomassa em relagdsuprimento de
nutrientes.

A eficiéncia de utilizacdo do Mg decresceu com mento das doses de
Mg (Figura 5B). O comportamento foi quadratico mtaracdo entre doses de
Mg e niveis de irradiancia foi significativa. Eriieto, observa-se que o maior
decréscimo ocorreu entre as doses 0 (testemun#@)neg L', a partir desta

dose houve uma tendéncia de estabilizacéo.
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Figura 5 Eficiéncia de absorcdo (EA) (A) e eficiénde utilizacdo (EU) (B) de
de Mg em mudas de cafeeiros em funcdo da aplicde&diferentes
doses de Mg em dois niveis de irradiancia. Sigatifio, pelo teste de
t,a 5% (*) e 1% (*)

Segundo Araujo (2000) a EU pode contribuir paraimizar a restricdo
ao crescimento vegetal, em condigbes de limitag@o sdprimento de

determinado nutriente. Além disso, o0 aumento espresia producdo de massa
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seca das plantas proporcionou reducédo da EU. Razala (2009) observaram
maior EU para Mg e P quando comparados aos outtoigmtes, em diferentes
cultivares de cafeeiros. Isso ocorre em funcdo dmam conteddo destes
nutrientes quando comparados a N, K e Ca. Fernatdds (2005) observaram
reducéo na EU de N com o aumento da dose destentatna cultura do milho.
Decréscimos na eficiéncia de utilizacdo de Zn r@do milho submetida a
doses de Zn foram observados por Furlani et ab5Re por Prado, Mouro e
Natale (2007).

Para Marschner (2012), a eficiéncia nutricionalepedtar relacionada a
demanda de nutrientes a nivel celular, & compantatizacdo, utilizacdo na
parte aérea, no transporte a curta e a longa diatara afinidade do sistema de

absorcéo (km), concentragdo minima (Cmin) e nasfitacbes na rizosfera.

3.4 Producao de massa seca

A nutricdo mineral é um dos principais fatores dnftuenciam o
desenvolvimento e a producéo das culturas (MEURBRY). Neste contexto, 0
Mg é particularmente importante, pois tem grandpaicto sobre a producao,
transporte e utilizacédo de fotossintatos (CAKMAKNBY, 2008).

Independente do nivel de irradiancia, as doses dgealMnentaram a
massa seca das plantas. Houve comportamento quadratpeso de massa seca
da raiz, do caule, da folha e no total (Figura 6).

A menor producdo de massa seca das raizes foi vaddserna
testemunha. Também houve maior relacdo massa separtd aérea/raiz na
testemunha (2,54) quando comparada com a dose 48'm@,47). Essa
condi¢cdo se relaciona com o menor transporte dmickatos, ocasionado pela
deficiéncia de Mg. O acumulo de carboidratos ndbafo e a reducdo no

crescimento das raizes, sdo alguns dos primeimtansas da deficiéncia de Mg
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(HERMANS et al., 2005; CAKMAK; YAZICI, 2010). Segdn Marschner
(2012) plantas deficientes em Mg tém maior acUndelanassa seca nas folhas,
indicando que a fotossintese é afetada mais taedi@mnessa situacdo de
estresse, quando comparada a degradacdo de awittansporte de aclcares
através das células e ao carregamento de sac#dieema. Silva et al. (2014),
observaram maior relagdo massa seca parte aé&reamamudas de cafeeiro
deficientes em Mg, e constataram efeito mais espreqa cultivar Catuai do

que na Acaia.

® Folha - y=1,6**+0,006**x-0,000013**x2 R2=0,98
O Raiz - y=1,03**+0,0025**x-0,000006*x2 R2=0,89
V¥ Caule - y=0,97**+0,003**x-0,000006**x> R2=0,99
A Total - y=3,6**+0,012**x-0,000025**x2 R2=0,99
5
N
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Figura 6 Producdo de massa seca nas diferentes parmudas de cafeeiros em
funcdo da aplicacdo de diferentes doses de Mg am rdeeis de
irradiancia. Significativo, pelo teste de t, a 5%e(1% (**)

A maior producdo de massa seca total foi de 5 gpfaonta, obtida na
dose de 240 mg'L Ressalta-se que os teores foliares de Mg calusiladsta
dose, o0s quais proporcionaram a maxima producéa,fisstdo entre 6,9 e 8,64
g kg*. J4 a dose correspondente a méaxima producdo emand80% da
méaxima producéo fisica) foi de 99 md,Lnesta dose os teores foliares de Mg

variaram de 5,54 a 6,34 gkg
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O nivel critico de um determinado nutriente na alandefinido como o
valor da concentracdo que separa a zona de defiifla zona de suficiéncia
Martinez et al. (2003), acima dele a resposta alpiela adicdo do nutriente é
baixa (SMITH, 1988). Geralmente este teor assaei@s90% da maxima
producao fisica (CANTARUTTI et al., 2007).

Os niveis criticos de Mg encontrados na literajpmea cafeeiros em
producdo variam de 2,9 g kg(MARTINEZ et al., 2003) a 4 g Kg
(GUIMARAES et al., 1999) e para mudas o nivel coitfoi de 1,1 g kg
(GONCALVES et al., 2009). Observa-se que os val@eeontrados neste
trabalho (5,54 a 6,34 g Ry estdo acima dos valores estabelecidos por estes
autores. Entretanto, Clemente et al. (2008) enalknabcom cafeeiros apés o
primeiro ano de plantio, encontrou de 8,26 § &gmo nivel critico.

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de Mg téntosferejudiciais
sobre a fotossintese das plantas (SHABALA; HARIAROQS) resultando em
crescimento anormal ou restrito (SHAUL, 2002). Alugdo no acumulo de
massa seca a partir da dose 240 riig dsta relacionada, principalmente, ao
desequilibrio causado pelo excesso desse elenoentoyme ja discutido.

Estes resultados apontam a importancia da nutdgigafeeiro com
magnésio e a necessidade de estudos mais detabradmmampo e em diferentes

regides.



48

4 CONCLUSOES

O Mg proporciona aumentos na absorcao de P ededung absorcéo de
K e Ca. O nivel de irradiancia apresenta influésoiare teores foliares de P, K,
Ca e Mg.

Os teores foliares de Mg entre 6,9 e 8,64 e é&nfirke 6,34 g k§foram
correspondentes a maior producdo de massa se@@% da maxima producéo,
respectivamente.

O aumento das doses de Mg proporciona acréscimqeaducdo de
massa seca do cafeeiro. A dose de 240 proporcioador producdo de massa

seca, independentemente do nivel de irradiancia.
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CAPITULO 3 EFICIENCIA NUTRICIONAL DO MAGNESIO NA
DINAMICA DE CARBOIDRATOS E NO
METABOLISMO ANTIOXIDANTE DE CAFEEIROS
SUBMETIDOS A DOIS NIVEIS DE IRRADIANCIA
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar os impactisiolégicos e a
dindmica de carboidratos em mudasCidfea ardbica Lcultivadas em solucdo
nutritiva, em funcdo da aplicacdo de doses cressatd magnésio (Mg) sob o
efeito de dois niveis de irradidncia. O experimdoi@onduzido em condi¢Bes
controladas, em céamaras de crescimento e em solmgdtiva, no
Departamento de Fitopatologia da Universidade Fedidg Lavras - UFLA.
Foram utilizadas mudas de cafeeiros da cultivar dduNovo IAC 379/19. Os
tratamentos consistiram na aplicacéo de cinco diesésg (0; 48; 96, 192 e 384
mg L") e na exposicdo das mudas a dois niveis de ineidi80 e 320 pmol
foton m? s?). O delineamento experimental foi em blocos céazagbs,
arranjado em um fatorial 5x2, com 6 repeticdes @ ytanta por unidade
experimental, totalizando 60 parcelas. A nutrigdim dvig influencia a dindmica
de carboidratos nas folhas do cafeeiro. Tanto igiéle€ia quanto o excesso de
Mg causaram aumentos nos teores de carboidraiosjpaimente de sacarose
nas folhas do cafeeiro. As folhas do cafeeiro @mtasam maiores teores de
sacarose, seguido pelos teores de frutose e gliogspiais foram superiores aos
de galactose. Em condi¢bes de deficiéncia ou exabsdig as folhas expostas
as maiores irradidncias acumularam mais carboglra® acumulo de
carboidratos nas folhas do cafeeiro causou auntaga@tividades das enzimas
antioxidantes, em funcdo de uma maior producdo spEocies reativas de
oxigénio (EROs). Altos niveis de irradiancia promam fotooxidacdo e
sintomas de escaldadura em folhas de cafeeiro$orde mais intensa nas
plantas deficientes em Mg e naquelas que recebdom®s excessivas deste
nutriente. O estudo mostrou que hi uma relacdmanténtre o complexo
antioxidante do cafeeiro e 0 suprimento de Mg entdo da irradiancia a qual
as plantas sdo submetidas, onde Mg funciona coemt@gtenuante do estresse
oxidativo em condigOes de estresse causado pelerdarda irradiancia.

Palavras-chave: Fracionamento de carboidratosedsstroxidativo. Atividade
enzimatica. Escaldadura.
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ABSTRACT

The objective of this work was to verify the plojsical effects and the
carbohydrate dynamics oGoffea arabical. seedlings cultivated in nutrient
solution, in function of the application of incr@as doses of Mg under the
effect of two levels of irradiance. The experimemés conducted under
controlled conditions in growth chambers and natriesolution at the
Department of Plant Pathology of the Universidadddral de Lavras (UFLA).
We used coffee seedlings of cultivar Mundo Novo 189/19. The treatments
consisted of the application of five doses of Mg48, 96, 192 and 384 mg'L
and the exposure of the seedlings to two levelsrafiance (80 and 320 umol
photon nf s%). The experimental design was in randomized bloaksnged in
a 5x2 factorial scheme, with six replicates and plaat per experimental unit,
totalizing 60 plots. Nutrition with Mg influencesaibohydrate dynamics on
coffee leaves. Both deficiency and excess of Mgeduncreases in the contents
of carbohydrates, especially sucrose, in coffeevdlea The coffee leaves
presented higher contents of sucrose, followedheycontents of fructose and
glucose, which were superior to those of galactbseonditions of deficiency
or excess of Mg, the leaves exposed to higherianeeés accumulated more
carbohydrates. The accumulation of carbohydratesoffee leaves caused the
increase in the activity of antioxidant enzymese da a higher production of
reactive oxygen species (ROS). High irradiancel$ecaused photo-oxidation
and sun scald symptoms on coffee leaves, moresltgnn plants with Mg
deficiency and on those that received excessivesdofkthis nutrient. The study
showed that there is a close relation between thi@xddant complex of the
coffee plant and the supplement of Mg in functidir@diance to which plants
are subjected, on which Mg acts as mitigating agérdxidative stress under
stressful conditions caused by the increase idiarece.

Keywords: Carbohydrates fractioning. Oxidative stteEnzymatic activity. Sun
scald.
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1 INTRODUCAO

O magnésio (Mg) desempenha um grande nimero dédarghave no
metabolismo das plantas, consequentemente, sueiédefa afeta diversos
processos bioquimicos e fisiolégicos, levando augéds no crescimento e
rendimento das culturas.

Estudos recentes mostraram que o Mg possui papelafoental no
transporte de carboidratos, principalmente sacamse diversas espécies. O
acumulo de carboidratos nas folhas parece ser @rpdmeiros sintomas da
deficiéncia de Mg (CALMAK; HENGELER; MARSCHNER, 148§;
CALMAK; HENGELER; MARSCHNER, 1994b; RIGA; ANZA, A1B; SILVA
et al., 2014). Esse elevado acumulo de carboidrasss folhas de plantas
deficientes em Mg, acompanhado pelo aumento na exifie a massa da parte
aérea e da raiz, sdo indicativos de severa inibigdo exportacdo de
fotoassimilados (agucares) no floema (CAKMAK; YAZIQ010; CAKMAK;
KIRKBY, 2008). Com a reducdo no transporte de ddriatos e,
consequentemente no crescimento das raizes, har mmbsorcdo de agua e
nutrientes, prejudicando assim a produtividade daturas. Em adigcdo, o
acumulo de carboidratos nas folhas pode estimulproducdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), toxicas aos organisvegetais (MARSCHNER,
2012; MENGEL,; KIRKBY, 2001).

Além do Mg, os niveis de irradiancia também infltiam os processos
bioguimicos e fisiol6gicos, onde este nutriente estvolvido, refletindo em
sintomas visuais tipicos de deficiéncia, na redugitransporte de carboidratos,
no crescimento das raizes (CAKMAK; KIRKBY, 2008) aansequentemente,
reducdes na produtividade das culturas.

Sendo assim, a capacidade antioxidante das pléntasisiderada um

fator importante para a sua protecdo contra difeseestresses ambientais
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(BARTOSZ, 1997). A diferenca fundamental entre fdan sensiveis e
resistentes ao estresse oxidativo, esta na capacidem reduzir os danos
causados pelos radicais livres produzidos durargsti@sse (NOCTOR et al.,
1998).

As espécies reativas de oxigénio (EROs), como éxujaker, peroxido de
hidrogénio e radical hidroxila, tem um aumento oa groducdo a partir de
diferentes estresses sofridos pelas plantas (REEESBLGADO; CHAVES,
2003). A producao desses radicais torna-se prégidio organismo quando ha
um aumento excessivo na sua produc¢do ou dimindie&gentes antioxidantes,
resultando em estresse oxidativo (RESENDE; SALGADBAVES, 2003).

O aumento de EROs é comumente observado sob deselasi
condi¢des de estresse, quando o equilibrio dacsoa§éo e detoxificagdo néo
pode ser mantido. A degradacéo eficiente das ERQger a acdo conjunta de
diferentes enzimas do sistema antioxidante enzimatdas plantas,
principalmente composto pela dismutase do supesd8@D), catalase (CAT) e
peroxidase do ascorbato (APX) (PASTORI; FOYER, 2@(REL; HIRT, 2004;
NEILL et al., 2008). Apesar da presenca de umaiiei sistema antioxidante,
danos oxidativos ainda ocorrem nas células vegedaier devido a producéo
descontrolada ou remocéao ineficiente das EROs.

Com as mudancas climéticas observadas, especialmentultima
década e a expansdo constante das fronteiras lagrimm estudo detalhado
relacionado a nutricdo com Mg na cultura do cafeein funcao da irradiancia
se faz necessario.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho fmiificar os impactos
fisiolégicos e a dindmica de carboidratos em mude<Coffea ardbica L
cultivadas em solugéo nutritiva, em fungéo da apho de doses crescentes de

Mg sob o efeito de diferentes niveis de irradiancia
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢ces contasaeém camaras de
crescimento e cultivo em solugéo nutritiva, no Depaento de Fitopatologia da
Universidade Federal de Lavras - UFLA. Os trataoentonsistiram da
aplicacdo de cinco doses de Mg [0; 48 (dose cemtealda solucdo de
HOAGLAND; ARNON, 1950); 96, 192 e 384 mg'le na exposic¢éo das mudas
a dois niveis de irradiancia (80 e 320 pmol fétohst), o primeiro simulando
condicBes de baixa intensidade fotossintética, camanterior do dossel das
plantas, em cafeeiros sombreados ou em cafeeiroplamios adensados; o
segundo nivel (320 pmol fétonms™) simula condicbes de producdo plena de
fotossintese.

O experimento foi conduzido em trés cAmaras deionesito, sendo que
cada camara continha 20 vasos com capacidade détto8. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados num arrdajorial 5x2, com 6
repeticbes e uma planta por unidade experimentalizando 60 parcelas.

Foram utilizadas mudas de cafeeiro da cultivar Muxdvo IAC 379/19
com 4 pares de folhas definitivas, produzidas nzekda Experimental da
EPAMIG de Machado, sendo que no substrato origitestas, ndo foi feita
calagem. O residuo de solo nas raizes foi retimmmo cuidado para nao
danifica-las. Posteriormente as mudas foram cobxauin bandejas contendo
agua deionizada por 10 dias, quando comecaramtar salzes novas. Esse
procedimento foi realizado com a finalidade deraetd restante de residuos de
solo e nutrientes das raizes e para que as mudassem raizes novas. Apos
esses procedimentos, as mudas foram transferidayasos com capacidade de
trés litros contendo solugéo basica de HoaglandherA(1950), a 50% da forca
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ibnica mas sem o Mg. Ai permaneceram por 15 di#samvacdo continua,
realizada através de um conjunto constituido porcampressor, conectado a
mangueiras acopladas aos vasos contendo a soluig#ivan

Apbs esse periodo, as mudas foram submetidas @asoompleta de
Hoagland e Arnon (1950), exceto Mg, utilizando-eeno fontes de nutrientes:
NH4NO;z; Ca(NQ)..4H,O; KNOs;; KCI; KH,PQ,; CaCh.6H,0O; HiBO;;
ZnSQ,.7H,0O; MnSQ.4H,O; CuSQ.5H,0; H,M00,H,O e solucdo de Fe-
EDTA. O Mg foi aplicado separadamente a fim de gatem-se as
concentracdes propostas em cada tratamento (09648192 e 384 mg ),
sendo que a fonte utilizada foi o MgSTH,0. Foi mantida a aeracdo continua
da solucédo nutritiva. O pH da solucdo foi monitardéhriamente, mantido entre
5,0 e 5,5, com a adicdo de HCI 0,1 mal au NaOH 0,1 mol L. Quando
necessario, o volume dos vasos foi completado @pra deionizada. A troca da
solucéo foi realizada nos diferentes tratamentesdp a deplecéo atingia 70%
da concentracgéo inicial.

A iluminacgéo foi fornecida por lampadas fluoresesrtubulares do tipo
luz do dia especial (Osram 20 W). A variacdo dadidncia foi controlada a
partir da distancia entre as plantas e a fonteuded qual foi regulada por
prateleiras em diferentes alturas. As plantas faabmetidas a um fotoperiodo
de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. Os migarsadiancia, nas diferentes
alturas, foram medidos utilizando-se um analisatiorgas por infravermelho
(LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-CQR¢oln, USA) (IRGA).

Aos 90 dias apés a aplicacdo dos tratamentos fetacta uma folha
nova, totalmente expandida, por planta, para ser fag analises fisioldgicas.
Apés coletado o material foi imediatamente congelexh nitrogénio liquido e
posteriormente armazenado em ultrafreezer a -860o€teriormente as plantas
foram expostas a pleno sol, onde a irradianciaiatio valor maximo de 1500

pmol foton nf s,
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Apods 3 dias, a pleno sol, coletou-se mais uma am@sir planta para
procederem-se as analises fisioldgicas, seguindoesmo procedimento das
anteriores. Posteriormente o0 experimento foi colhidColetaram-se
separadamente folhas, caule e raizes das plantasapalise nutricional. O
material vegetal foi lavado em agua deionizadandictonado em sacos de
papel e seco em estufa, #G0até atingirem peso constante. Apés secagem, foi
realizada a pesagem e a moagem do material sedolldas, caule e raizes das
plantas. Parte deste material seco das folhasddstinada a analise de

carboidratos.

2.1 Carboidratos

As analises foram realizadas no Laboratério de (gaioha Universidade
Federal de Lavras — UFLA. Para a extracdo dos whdios foram pesados 25
mg do material de folhas secas de mudas de cafeeino um tubo de
microcentrifuga de 2 mL, posteriormente foram dgdfra em 1,0 mL de &gua
tipo I, através de ultrassonificacdo a 60°C pomih Deste extrato, uma
aliquota de 500 pL foi transferida para outro tut® 1,5 mL e entdo
centrifugados a 5.500 rpm por 5min. O sobrenadfmitdiluido e filtrado em
membrana de PES, com 0,22um de poro (MELLINGERG6R00

Para as analises foram utilizados os seguintesfesidrGlicose e
Galactose — Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA); 8aase e Frutose — Fluka
(St. Louis, MO). A fase movel foi preparada a padta solucdo de NaOH 50-
52% Sigma-Aldrich (St. Louis, MO). Todas as solgderam preparadas
utilizando agua tipo I, obtida em sistema Milli-@del - Milipore (Billerica,
MA, EUA).

As amostras foram analisadas em HPLC Shimadzu @Kyddpdao),
acoplado a um detector Antec DECADE Il (Zoeterwquidelanda), sendo a
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cela eletroquimica equipada com eletrodo de ourosistema de HPLC,
controlado por CBM-20A e com toda a tubulagéo “emely, foi configurado
para fluxo isocratico da solucdo de NaOH 20mM pnennte degaseificado em
DGU-As e fornecido a 0,2 mL.mihpor bomba LC-10Ai. Um volume de 20uL
das amostras foi injetado (injetor Rheodyne modé&la5i), sendo a separacao
realizada por uma coluna DIONEX CarboPac PA1l 2504mmx d.i.
(Sunnyvale, CA), equipada com pré-coluna e mardidd°C. Os sacarideos
foram analisados através de deteccdo amperomépmitsada, sendo as
condi¢Bes de deteccaq E +0,05V, t= 500ms, ¢ = 60ms; & = +0,75V, t=
130ms; B = -0,80V, t= 120ms (MARTINS et al., 2005).

Os teores de aclcares soluveis totais (AST) for@oulados pela soma

dos teores de sacarose, frutose, glicose e gatactos

2.2 Enzimas antioxidantes

As andlises da atividade das enzimas antioxiddatasn realizadas no
Laboratério de Fisiologia Vegetal da Universidadelétal de Lavras — UFLA.
O extrato enzimatico foi obtido pela maceracgéo @mgénio liquido de 0,1g de
folhas, as quais foram adicionados 1,5 mL do tandgdextracdo contendo: 1,47
mL de tampéo fosfato de potassio 0,1 M (pH 7,0)ulLsde EDTA 0,1 M (pH
7,0), 6 uL de DTT 0,5 M, 12 pL de PMSF 0,1 M, acidwérbico 0,001 M e 22
mg de PVPP. O extrato foi centrifugado a 12.0000g J® minutos a 4°C e o
sobrenadante foi coletado e armazenado a -20°@tdubgperiodo das andlises.
Os sobrenadantes coletados foram utilizados ndisesénzimaticas: dismutase
do superéxido (SOD), catalase (CAT) e peroxidase adoorbato (APX)
(BIEMELT; KEETMAN; ALBRECHT, 1998).

al) Catalase (CAT)



65

A CAT foi avaliada usando-se uma aliquota de 5quig, foi adicionada
a 950 pL do meio de incubacgéo contendo fosfatomtiespio 200 mM (pH 7,0) e
H,0, 12,5 mM, incubado a 28. A atividade foi determinada pelo decréscimo
na absorbancia a 240 nm, a cada 15 segundos, ell#antnutos, monitorado
pelo consumo do perdxido de hidrogénio (HAVIR; MCHA 1987).

a2) Dismutase do superdxido (SOD)

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidaderdama em inibir a
fotorreducé@o do azul de nitrotetrazdlio (NBT) (GINRPOLITIS; RIES, 1977)
em um meio de incubagdo composto por fosfato déspimt 50 mM, pH 7,8,
metionina 14 mM, EDTA 0,LM, NBT 75 uM e riboflavina 2uM. Os tubos
com o meio de reacdo e a amostra foram ilumingersy minutos, através de
uma lampada fluorescente de 20W. Para o controleesmo meio de reacao
sem a amostra foi iluminado. O branco foi mantidescuro. As leituras foram
realizadas a 560 nm e o calculo da enzima foi fato a seguinte equacéo: %
de inibicdo = (Asp amostra com extrato enzimético ssfcontrole sem enzima)
! (Asgocontrole sem enzima). Uma unidade da SOD correspanpiantidade de
enzima capaz de inibir em 50% a fotorreducdo do N&3 condi¢des do ensaio.

a3) Peroxidase do ascorbato (APX)

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhdmea taxa de
oxidagdo do ascorbato a 290 nm, a cada 15 segupdos3 minutos. Uma
aliquota de 5 pL do extrato enzimatico foi adicatma 950 puL de tampao de
incubacdo composto por 500 uL de fosfato de pa@ mM (pH 7,0), 50 puL
de acido ascorbico 10 mM e 50 pL de peréxido deobighio 2 mM
(NAKANO; ASADA, 1981). O coeficiente de extin¢do tap utilizado foi de

2,8 mM*cm?.
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Apoés realizadas as coletas do material vegetal @araanalises
fisiolégicas, com as mudas que permaneceram 3 emspleno sol, o
experimento foi colhido, coletaram-se, separadagndnthas, caules e raizes
das plantas para andlise nutricional.
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2.3 Andlises estatisticas

Para as andlises estatisticas, ap0s a realizacdoatiee de variancia,
foram estimadas equacdes de regresséo para doSkes Beram feitos testes de
média (Scott-Knott) para verificar as diferencas diveis de irradiancia dentro
de cada dose de Mg. As analises foram feitas anitla-se o programa SISVAR
(FERREIRA, 2011). Os pontos de maximo e minimo fuagdes quadraticas

foram obtidos pela derivada de primeira ordem,lando a mesma a zero.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de carboidratos

Diversos trabalhos apontam o acumulo de carboilra@s folhas,
principalmente de sacarose, como um dos primeintensas da deficiéncia de
Mg (CALMAK; HENGELER; MARSCHNER, 1994a; CALMAK;
HENGELER; MARSCHNER, 1994b; RIGA; ANZA, 2003; SILVAet al.,
2014). Essa deficiéncia na exportacdo de sacaradtogma, provoca drastica
reducdo no crescimento das raizes (CALMAK; HENGELEARSCHNER,
1994a; CALMAK; HENGELER; MARSCHNER, 1994b; HERMANSE! al.,
2006; CAKMAK; YAZICI, 2010; SILVA et al., 2014) e ansequentemente,
reducdes na absor¢cdo de 4gua e nutrientes, pejddi@ssim, o crescimento e
produtividade das culturas.

Os teores de sacarose, acucares redutores (frgticese e galactose) e
acucares soluveis totais (AST) foram influenciapge® magnésio (Mg) (Figura
1). A interacdo entre as doses de Mg e os niveigatiidncia foi significativa
para sacarose (Figura 1A), frutose (Figura 1B}ogk (Figura 1C), galactose
(Figura 1D) e AST (Figura 1E).
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Figura 1 Teores de sacarose (A), frutose (B), gc¢C), galactose (D) e
acucares sollveis totais (AST) (E) em folhas deanutd cafeeiros em
funcdo da aplicacdo de diferentes doses de Mg &m rdeeis de
irradiancia. Significativo, pelo teste de t, a 5%e(1% (**)
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As folhas do cafeeiro apresentaram maiores te@esadarose, quando
comparados com os teores de outros carboidratosguEse todas as plantas
superiores, os principais produtos da fotossinggse a sacarose e o amido
(DING; XU, 2011). Observou-se reducao nos teoresagarose até as doses de
196 e 92 mg I de Mg, nos niveis de irradiancias 80 e 320 umiinfdn? s*,
respectivamente. O maior acimulo de sacarose s fdas plantas deficientes
em Mg, esta relacionado a reducado no seu transgarfimema.

A influéncia da redugdo na fotossintese sobre oom&ansporte de
sacarose via floema é pouco provavel, uma vez gueiminuicdo da taxa
fotossintética ocorre em fases posteriores daiéefim de Mg (CAKMAK;
KIRKBY, 2008). O acumulo de carboidratos, juntaneeodm baixos teores de
Mg nas folhas, parece resultar em prejuizos na@tude genes envolvidos na
fotossintese, como 0 gen responsavel pela codificalas clorofilas a e b
(HERMANS; VERBRUGGEN, 2005), o que é responsaveh garte, pelo
declinio nos teores de clorofila e no desempenkagédmico, em fases mais
avancadas da deficiéncia de Mg (CAKMAK; HENGELERARISCHNER,
1994a; HERMANS et al., 2006; HERMANS; VERBRUGGEN)(08). Neste
sentido, o Mg possui um efeito direto sobre o c¢mmeento de carboidratos,
especialmente sacarose, via floema (CAKMAK; KIRKBXQ08; CAKMAK;
HENGELER; MARSCHNER, 1994a).

A funcdo que o Mg desempenha no transporte de idaabos, pode
estar relacionada a uma diminuicdo da atividadealmddita dos 6rgaos fonte
(FISCHER, et al., 1998). Entretanto, o mais prolévestar relacionada a queda
na concentracdo de Mg-ATP nos locais de carreganterioema (HERMANS
et al., 2006; HERMANS; VERBRUGGEN, 2005; CAKMAK; RKBY, 2008).
Esse transporte, dependendo da espécie, poderoderferma ativa e seletiva
(via simplastica), necessitando, portanto, de émerg forma de ATP, para o

cotransporte via membrana plasmatica (H+) (TAIZIGER, 2009).
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Os aumentos nos teores de sacarose, a partir d&s (@ citadas,
provavelmente estdo relacionados com uma reducaabsarcdo de K, em
funcé@o de um excesso de Mg na solucao. A defi@éheiK provoca reducéo no
transporte e utilizacdo de fotoassimilados (MARSE&R\ 2012; MENGEL,;
KIRKBY, 2001). Cakmak, Hengeler e Marschner, (199dbservaram maiores
concentragOes de sacarose e agucares redutorethamde feijoeiro deficientes
em Mg e K. A atuacd@o do K no transporte de carbtidré comprovada pelo
fato de que, além do acumulo de carboidratos riasadpas raizes de plantas
deficientes em K tém concentra¢fes inferiores darsae, quando comparadas
com raizes de plantas com suprimento adequado desiente (CAKMAK;
HENGELER; MARSCHNER, 1994a; CAKMAK; HENGELER,;
MARSCHNER, 1994b). Havendo, portanto, necessidageKdpara que o
transporte de carboidratos via floema, principatmel® sacarose, seja eficiente
(PILOT et al., 2003; DEEKEN et al., 2002).

Segundo Hermans et al. (2006) reducdes na fotessimtbservadas em
plantas deficientes em K, podem ocorrer como carésegja do acimulo de
sacarose nas folhas. Essa reducéo na fotossiptegeca acimulo excessivo de
energia luminosa e equivalentes redutores nos pilstws, que por sua vez,
levam a ativacdo de oxigénio molecular, formacdoEROs e danos ao
cloroplasto (CAKMAK, 2005).

Nas maiores doses de Mg, houve maior acumulo cerase (Figura
1A), frutose (Figura 1B), glicose (Figura 1C) e AfHigura 1E) nas plantas
submetidas ao maior nivel de irradiancia (320 pfon m? s%). Isto indica
gue, provavelmente, plantas que crescem sob aliwsisnde irradiancia,
necessitam de um maior suprimento de K para manteretransporte de
carboidratos via floema em taxas normais.

Dentre os acUcares redutores, a frutose e a gli@seursores da

sacarose), apresentaram maiores teores do quaciogal O comportamento foi
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linear para os teores de frutose, glicose e galactos dois niveis de irradiancia
estudados (Figuras 1B, 1C e 1D).

Os teores dos AST em funcdo das doses de Mg seocamgm de
forma quadratica no menor nivel de irradidncia poagncial em 320 pumol
féton m? s* de irradiancia.

Nas plantas deficientes em Mg, houve também aunmergateores de
frutose (Figura 1B) e glicose (Figura 1C) no maitwel de irradiancia e AST
(Figura 1E) nos dois niveis de irradiancia, inddmngue o Mg também
desempenha papel no transporte desses acglcarest ®@aso reacbes de
transformacéo da sacarose. Silva et al. (2014)redasen aumentos nos teores
de sacarose, acUcares redutores e AST em funca@iefitééncia de Mg em
mudas de cafeeiros. Entretanto, o efeito do emcesdMg sobre os teores dos
acucares redutores (frutose, glicose e galact&sgyrés 1B, 1C e 1D) foi mais
expressivo. Talvez o K tenha papel mais importambe transporte e, ou
transformacdo desses acUcares. A sintese de aqatbside dependente de
enzimas de clivagem da sacarose, a sacarose sin{SaSy) e as invertases, as
guais também influenciam a velocidade de transpootdloema na direcao
fonte/dreno, algumas destas enzimas sdo ativadasKp€TAlZ; ZEIGER,
20009).

De modo geral, nos extremos de fornecimento de Ovigg 84 mg L),
houve maior acumulo de carboidratos no maior nidel irradiancia,
provavelmente em funcao da maior taxa fotossirtétic

3.2 Particionamento de carboidratos
As doses de Mg também alteraram o particionameatocagboidratos

nas folhas do cafeeiro, ou seja, a relagdo doggete cada carboidrato em

relacéo ao total (AST) (Figura 2).
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O comportamento foi quadratico decrescente pasga@ase, quadratico
crescente para os agucares redutores.

A maior porcentagem de sacarose em relacdo aosiddagiares foi
observada na testemunha, indicando que, propotgiente, a deficiéncia de
Mg tem mais influéncia sobre o acimulo de sacarose.

@® Sacarose - y=70,5**-0,16**x+0,0004**x2 R2=0,79
O  Frutose - y=17,13**+0,067**x-0,0002**x2 R2=0,58
V¥ Glicose - y=10**+0,09**x-0,0002**x? R2=0,95

A Galactose - y=1,78*+0,008**x-0,00002**x2 R2=0,32
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Figura 2 Particionamento de carboidratos em fotleasnudas de cafeeiros em
funcdo da aplicacdo de diferentes doses de Mg doieniveis de
irradiancia. Significativo, pelo teste de t, a 5%e(1% (**)

Independente da dose de Mg, a sacarose foi o a@mamaior
concentracdo nas folhas, seguido pela frutosegsglie depois pela galactose, a
gual apresentou valores bem abaixo dos demaisalRess que os niveis de
irradidncia ndo tiveram influéncia sobre o partieimento de carboidratos.

A relac@o entre os teores dos carboidratos naedtis doses foram as
seguintes:

- 0 g L'* de Mg — sacarose — (74%), frutose — (14,8%), sfice (9,5%),
galactose — (1,3%).
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- 48 g L' de Mg — sacarose — (59%), frutose — (23,7%), sfice
(14,77%), galactose — (2,6%).

- 96 g L' de Mg — sacarose — (57,3%), frutose — (21,9%}088 —
(18%), galactose — (2,8%).

- 192 g ' de Mg — sacarose — (56,3%), frutose — (22,8%y0g6 —
(19%), galactose — (1,99%).

- 384 g L' de Mg — sacarose — (63,6%), frutose — (20,2%}0g8 —
(14,3%), galactose — (1,9%).

A sacarose possui papel fundamental no metabolisgetal, atuando
como fonte de carbono e energia, principalmenta aidos nao fotossintéticos
(BASSON et al., 2010). A reducdo das taxas desdnde sacarose ou aumentos
na sua degradacéo afetam a fisiologia das plamtiéssenvolvimento de raizes e
a qualidade dos frutos. (KUHN; GROF, 2010). Asngipais enzimas que
catalisam as reacgfes relacionadas a dinamica dmosacsdo: a sacarose
sintetase (SuSy), a sacarose fosfato sintetase) (SRS invertases (invertase
alcalina e a invertase acida). A SPS atua no dentiabiossintese e acumulo de
sacarose e desempenha um papel importante naotag&b e distribuicdo de
fotoassimilados em plantas superiores (TAIZ; ZEIGER09; WANG et al.,
2013). A sacarose sintetase e a invertase alcslimdocalizadas principalmente
no citosol, enquanto a invertase acida é encontpaipalmente, associada as
paredes celulares e aos vacuolos (locais em qud &ica proximo de 5,0)
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

As equacOes catalisadas séo:
Sacarose sintetase: Sacarose + $bP Fruto§#P-Glucose
Sacarose fosfato sintetase: Sacarose + @B#® Frutose + UDPG

Invertase: Sacarose -6 «—» Frutose + Glucose
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Além das reacdes apresentadas a SPS ainda pooeviarter sacarose-
6-fosfato em sacarose de forma irreversivel (CHHNJIREZAEI; BNRNKE,
2005).

A importancia destas enzimas depende do local andacarose esta
sendo metabolizada. E provavel que a sacaros¢asiateseja a principal enzima
gue degrada sacarose em 0Orgdos que estocam am@voenfse em
desenvolvimento, tubérculos) e em tecidos em rapigscimento, 0s quais
necessitam da sacarose translocada no procesespil@¢ao, para producao de
energia e esqueletos de carbono. No entanto, quandiescarregamento do
floema ocorre de forma passiva (via apoplasto)pvartase acida, por estar
presente na parede celular, pode converter a sacam hexoses (frutose e
glicose) antes de entrarem na célula. No caso ldéasémaduras, a invertase
citosolica pode ter importancia na degradacéo darese, fornecendo glicose e
frutose para a respiragdo (HOPKINS, 2000).

A SPS é uma enzima-chave na dindmica dos carboidrets plantas,
sendo a principal responsavel pela participacacsalmrose nos processos
fisiolégicos de diferentes metabolismos. Traballews diferentes culturas,
encontraram correlacéo entre o acimulo de saceomse@umentos da atividade
SPS e, ou diminuicdo da atividade das invertaséRQASU; KASHIWAGI,
MADOKA, 2007; ISHIMARU; HIROTSU; KASHIWAGI, 2008; HANG et al,
2010).

A relacéo entre a sacarose e a frutose e, entteaaose e glicose foram
inversamente proporcionais, indicando que o MgueKptenham participacao
nas atividades dessas enzimas. Sabe-se que o Klwgéo com a atividade da
sintetase da sacarose (TAIZ; ZEIGER, 2009). Coracéal ao Mg, é possivel
gue tenha relacéo com a atividade das invertasesyaz que a atividade dessas

enzimas, geralmente, é inversamente proporcionabhamnulo de sacarose.



76

Entretanto mais investigacdes sobre o papel dessesntes na atividade dessas

enzimas sao necessarias.

3.3 Metabolismo antioxidante

O aumento das concentragfes de Mg na solucdo vedszatividades
das enzimas do sistema antioxidante da planta (SOBT e APX). O
comportamento foi quadratico decrescente para &s énzimas estudadas
(Figuras 3 e 4).

A SOD é responsavel pela dismutacéo qbp@ra formar HO, e O,
sendo considerada a primeira linha de defesa castEROs (GRATAO et al.,
2005). A CAT e a APX séo enzimas que catalisannaarsdo do kD.a agua e
0O, (IGAMBERDIEV; LEA, 2002).

Para a atividade da SOD a interacdo entre as dedelg e a irradiancia
nao foi significativa, o comportamento da ativida#sta enzima em fungéo das
doses foi quadratico decrescente (Figura 3). O atovdas doses de Mg até 245
mg L' causou reducéo na atividade da SOD, a partir dess® houve um

aumento na atividade desta enzima.
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Figura 3 Atividade da enzima dismutase do supeodk&80OD) em funcéo da
aplicacdo de diferentes doses de Mg. Significatpedp teste de t, a

5% (*) e 1% (**)
Aumentos na atividade do sistema antioxidante em&o da deficiéncia

de Mg foram observados nas culturas da amoreiraVARI;, KUMAR,;
SHARMA, 2006),Mentha sp(CANDAN; TARHAN, 2003), arroz (CHOU et
al., 2011), Feijdo (CAKMAK; MARSCHNER, 1992) e cef (SILVA et al.,
2014).

Silva et al. (2014), observaram maiores atividadies enzimas SOD,
CAT e APX em mudas de cafeeiro deficientes em Mgndo comparadas
aquelas com suprimento adequado deste nutriente.

A atuacdo das enzimas do complexo antioxidantelalatgy antes do
aparecimento do sintoma visual da deficiéncia de, Mgarda os danos
fotooxidativos causados pelas EROs e a inativagdendimas fotossintéticas,
fazendo com que a atividade fotossintética sejazidd somente nas fases mais
avancadas da deficiéncia (KAISER, 1976).

A interacdo entre as doses de Mg e os niveis daliamcia foi
significativa para as atividades da APX e da CAT.c@nportamento das
atividades dessas enzimas em funcdo das doses deoiMguadratico
decrescente dentro de cada nivel de irradiancitg tsas amostragens dentro da
camara de crescimento quanto nas amostragens a pt@n(Figura 4). A
interacdo significativa indica que o comportameni@s atividades dessas
enzimas em funcdo das doses de Mg depende daircéali

As atividades da CAT e da APX foram maiores nagslosais baixas de
Mg. De acordo com Cakmak e Marschner (1992) elevadéveis de
componentes do metabolismo antioxidante constituenm uma resposta

fisiolégica das plantas aos afeitos da deficiédeidlg.
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Figura 4 Atividade das enzimas catalase (CAT) (A)eeoxidase do ascorbato
(APX) (B) em mudas de cafeeiro em funcéo da aficale diferentes
doses de Mg e diferentes niveis de irradianciaaemostras coletadas
dentro da camara de crescimento e fora da camaedeimento,
apos exposicao a pleno sol (sol) Significativoppekte de t, a 5% (*)
e 1% (**)

De acordo com Silva et al. (2014), é provavel quatisacdo do
metabolismo antioxidante, em condi¢cdes de defi@éne Mg, ocorra nos
cloroplastos, pois é onde h& a reducdo doeGlo HO,, como resultado do
restrito consumo de potencial redutor na fixacaGQg.

Assim como a deficiéncia, o excesso de Mg tambérsataaumento das
atividades das enzimas do sistema antioxidanteul@ig3 e 4). Este fato
provavelmente ocorreu em funcdo das desordendéfigias causadas pelo
excesso deste nutriente em si, pela reducdo nacabsde outros nutrientes,
principalmente de K e pelo aumento na concentraghita da solucéo.

Diversos estudos tém demonstrado o papel dos nsecesi
antioxidantes enziméticos na prote¢éo contra @gsgroxidativo induzido pela
salinidade (BANDEOGLU et al., 2004; BEN AMOR et, &005; RUBIO et al.,

2009). Em arroz (LIN; KAO, 2001), tomate (MITTOVA al., 2004), milho
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(AZEVEDO-NETO et al., 2006) e feijao caupi (CAVALQH | et al., 2007). O
aumento da atividade de enzimas, como a SOD, ad\BRXCAT, esta associado
com a manutencao dos niveis de peroxidacao déokipsdb estresse salino.

De acordo com Cakmak (2005), a deficiéncia de Kepadmentar a
producéo de EROs, sobretudo em condi¢cdes de esapgsental, como a seca,
alta intensidade de luz, calor e limitagdes nudriais. De acordo com o autor, a
melhoria da nutricdo potassica pode reduzir corsigémente a producdo de
EROs pela redugdo da atividade da NADPH oxidasela manutencdo do
transporte de elétrons. A deficiéncia de K provaeducdo na fixagdo
fotossintética de COe prejuizos no transporte e utilizacdo de fotoaitsilos.
Tais distarbios podem resultar em excesso de aktrestimulando assim a
producdo de EROs (MARSCHNER, 2012; MENGEL; KIRKBXQ01).

Além dos teores de Mg, a intensidade luminosa tamindluencia os
processos bioquimicos e fisioldgicos, onde esteiemi¢ asta envolvido,
refletindo em sintomas visuais tipicos de defid@&nna reducédo do transporte
de carboidratos e crescimento das raizes (CAKMARKBY, 2008) e
consequentemente reducdes na produtividade dasasult

As irradiancias de saturacdo da fotossintese dceeicaf sao
relativamente baixas (300 a 700 pmol f6toh 1) (DAMATTA et al., 2004).
Irradidncias superiores aquelas necessarias patararsao complexo
fotossintético, podem causar fotoinibicdo da fdmisse. Além disso,
frequentemente acarretam em decréscimos na taxeamgporte de elétrons
através do fotossistema Il (FSIl), e em incrememi@gaxa de giro de D1, o
principal polipeptidio dos centros de reacdo dol KBIALKIN; NIYOGI,
2000).

E importante observar que, de modo geral, na asuyEstt dentro da
camara, onde a irradiancia foi controlada, o maieel de irradidncia (320 umol

foton m? s') desencadeou maiores atividades da CAT e da APdosa 0 mg
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L™* de Mg. Com o aumento das doses de Mg, as atiéddesas enzimas sob o
maior (320 umol féton fhs") e sob o menor (80 pmol féton“ns™) nivel de
irradiancia tenderam a se igualar (Figura 4). Qteefia irradiancia na atividade
das enzimas antioxidantes ficou ainda mais evideaseplantas que sairam da
menor irradiancia (80 umol fé6tons") e foram colocadas & pleno sol, onde a
irradiancia atingiu 1500 pmol fétonns®. Esta mudanca de ambiente provocou
um estresse que aumentou as atividades da CAT APdana testemunha,
entretanto houve maior reducdo as atividades egéfudo aumento das doses
de Mg.

Cakmak e Marschner (1992) observaram que plantdsijdeiro com
deficiéncia de Mg, apresentaram um rapido aumends mecanismos
antioxidantes, especialmente aquelas submetidastemsidades luminosas
elevadas.

De acordo Drinnan e Menzel (1994), ha um aumentformaacdo de
EROs, quando a absorcdo de energia luminosa capédaglanta ultrapassa a
capacidade de utilizacdo durante a fotossintessasEEROs em excesso sdo
téxicas as células, destroem a clorofila, as menasraDNA e outras organelas.
Sob condi¢6es normais de crescimento, 0 acUmulERfes nas células é baixo.
Entretanto, fatores ambientais adversos que pearturd homeostase celular,
induzem a producdo de EROs, levando ao estresdationi (FIDALGO et al.,
2004; ANZA; RIGA; GARBISU, 2005).

Em adicdo, relata-se que mesmo na testemunha, @asnie cafeeiro
ndo apresentaram sintomas visuais tipicos da @efiei enquanto
permaneceram na camara de crescimento. Apos calgan trés dias a pleno
sol, os sintomas visuais tipicos da deficiénciareqmam, juntamente com
sintomas de escaldadura, que apareceram de forirmantesmsa na testemunha e

na maior dose de Mg, em fung&o da restricdo nagisde K.
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Observa-se na figura 5 que a parte da folha malkavgque foi
sombreada pela folha mais nova permaneceu verdeaeto a parte que foi
exposta a irradiancia plena apresentou sintomassdgldadura. Nota-se ainda
que a folha mais nova que foi totalmente exposi@adiancia plena, mesmo
apresentando menor protecado fisica, permaneceg \(€iduras 5 e 6). Isso
ocorreu pois a escaldadura é causada por danaxifidtivos e ndo se trata de
um processo puramente fisico. Provavelmente o Mde que sdo moveis na

planta, possuam papel importante na protecéo tfesfoontra a escaldadura.

Figura 5 Mudas de cafeeiros cultivadas em solugfidtiza sem fornecimento
de Mg expostas por 3 dias a pleno sol. (Foto: Kaés, 2014)

Figura 6 Mudas de cafeeiro cultivadas em solucatritite com alto
fornecimento de Mg (Baixo teor foliar de K) expasfzor 3 dias a
pleno sol. (Foto: Kaio Dias, 2014)
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Cakmak e Kirkby (2008), observaram que em altosoreal de
intensidade da luz aumenta-se o desenvolvimentdotese, em conjunto com
algumas manchas avermelhadas sobre a lamina dg ®lhue as partes das
folhas que ndo receberam a luminosidade total péssantaram sintomas. De
acordo com os autores, plantas que crescem emgéesdile alta intensidade de
luz parecem ter uma maior exigéncia para o Mg aoaguplantas cultivadas sob
baixa intensidade luminosa.

O maior estresse oxidativo observado em funcgéoeflai€éhcia de Mg,
de forma mais acentuada nas plantas expostas amesaiveis de irradiancia,
pode estar ligados a alguns fatores:

- Com o inicio do estresse causado pela deficiédeidg houve um
acumulo de carboidratos nas folhas (Figura 1), tdiservado por diversos
autores (CAKMAK; HENGELER; MARSCHNER, 1994a; RIGAANZA,;
2003; SILVA et al., 2014). Este acumulo de carlatiok altera o metabolismo
fotossintético e reduz o uso da energia luminossorafla na fotossintese,
induzindo uma saturacdo da cadeia de transportdétimns com acumulo de
NADPH (HERMANS; VERBRUDGEN, 2005). Altos niveis deuivalentes
redutores e componentes da cadeia de elétronsadasunferecem condicdes
favoraveis para a formacdo de EROs (BIEMELT; KEETWJAALBRECHT,
1998; MITTLER, 2002).

-O Mg afeta também a atividade de ribulose-1,5dim
carboxilase/oxigenasse (Rubisco). Sendo que aéligedesta enzima com o Mg
aumenta a afinidade pelo @@ duplica a velocidade maxima de reacao
(SUGIYAMA; NAKAYAMA; AKAZAWA, 1968). Portanto em cadicdes de
deficiéncia de Mg a taxa fotossintética sera rathyzpodendo assim gerar um
acumulo de oxigénio e equivalentes redutores, odasa geracdo de EROs e

consequentemente desencadeando um estresse axi@iatie fato € mais grave
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em condi¢bes de alta irradiancia, pois neste cageracado de equivalentes
redutores e absor¢éo de 4gua sédo maiores.

Os resultados mostraram que ha uma relacdo intiina e complexo
antioxidante do cafeeiro e o suprimento de Mg entdio da irradiancia a qual
as plantas sdo submetidas. O Mg parece funciomao @gente atenuante do
estresse oxidativo, em condi¢cbes de estresse caupald aumento da
irradiancia. Os resultados indicam a necessidadestiglos regionais a campo,
visto que o cafeeiro é cultivado em diversas regdieBrasil e em outros paises,
com diferentes niveis de irradiancia e a nutricGm ® Mg ndo deve ser a

mesma para essas diferentes condi¢des.
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4 CONCLUSOES

A nutricdo com Mg influencia a dindmica de carlbaids nas folhas do
cafeeiro. Tanto a deficiéncia quanto o excesso decklsam aumentos nos
teores de carboidratos, principalmente de sacarasefolhas do cafeeiro. As
folhas do cafeeiro apresentam maiores teores @gosa; seguido pelos teores
de frutose e glicose, os quais foram superioresiagmlactose.

Esse acumulo de carboidratos nas folhas do caféedependente da
irradidncia a qual as plantas sdo submetidas. BEdigiies de deficiéncia ou
excesso de Mg as folhas expostas as maiores m@asi acumulam mais
carboidratos.

O acumulo de carboidratos nas folhas do cafeeibsau aumentos das
atividades das enzimas antioxidantes, em func¢@anag maior producdo de
ERO'’s.

Altos niveis de irradidncia provocam fotooxidacdosiatomas de
escaldadura em folhas de cafeeiros, de forma mé&ssa nas plantas com
menor suprimento de Mg e K.

O estudo mostrou que ha uma relacdo intima eontreomplexo
antioxidante do cafeeiro e o suprimento de Mg entdio da irradiancia a qual
as plantas sao submetidas, onde Mg funciona commt@gtenuante do estresse

oxidativo em condicfes de estresse causado pelerdarda irradiancia.
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CAPITULO 4 INFLUENCIA DO MAGNESIO NAS TROCAS GASOSA S
DO CAFEEIRO EM DIFERENTES NIVEIS DE
IRRADIANCIA
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RESUMO

Os elevados niveis de irradiancia observados ngea®m gerado
problemas de fotoinibicdo e em casos mais gravdstdexidacdo, culminando
em sintomas de escaldadura e perdas de produtvitladultura do cafeeiro. O
magnésio (Mg), em funcdo dos diversos processogj@enesta envolvido,
parece aumentar a eficiéncia dos mecanismos derétégdo da planta. O
presente trabalho foi realizado com o objetivo eeficar os efeitos do Mg nas
trocas gasosas de mudasQigfea ardbica L, cultivadas em solucdo nutritiva,
sob o efeito de diferentes niveis de irradianciax@erimento foi conduzido em
condi¢Bes controladas, em camaras de crescimeatn golucdo nutritiva, no
Departamento de Fitopatologia da Universidade Fdd#e Lavras - UFLA.
Foram utilizadas mudas de cafeeiros da cultivar dduNovo IAC 379/19. Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de cinco diesdsg (0; 48; 96, 192 e 384
mg L") e na exposicdo das mudas & quatro niveis deédined (80, 160, 240 e
320 pmol féton M s'). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, arranjado em um fatorial 5x4, corap@ticbes e uma planta por
unidade experimental, totalizando 120 parcelastdras doses de Mg quanto os
niveis de irradidncia provocam alteragbes nas sr@zsosas do cafeeiro. O
comportamento linear da fotossintese em relacdonagss de irradiancia
mostra que estes foram baixos para a cultura. Admtaka de assimilagéo de
CO,, menor transpiracdo e maior eficiéncia de usogda foram observados na
dose de 250 mgtaproximadamente, sugerindo ser a dose 6tima ganéveis
de irradiancia fornecidos.

Palavras-chave: Nutricdo do cafeeiro, fotoinibigatgprote¢éo, escaldadura.
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ABSTRACT

The high levels of irradiance observed in the fiedde generated photo-
inhibition issues and, in more severe cases, ofgptwidation, culminating in
sun scald symptoms and productivity losses of tffee culture. Because of the
many processes in which magnesium (Mg) is involitsdjse seems to increase
the efficiency of the plant’s photo-protection mastsms. The present work was
conducted with the objective of verifying the efieof Mg over gas exchange of
Coffea arabical. seedlings cultivated in nutrient solution, undee effect of
different levels of irradiance. The experiment veasiducted under controlled
conditions in growth chambers and in nutrient solutat the Department of
Plant Pathology of the Universidade Federal de aaWFLA). We used coffee
seedlings of cultivar Mundo Novo IAC 379/19. Theatments consisted of the
application of five doses of Mg (0, 48, 96, 192 &84 mg L") and the exposure
of the seedlings to four levels of irradiance (860, 240 and 320 umol photons
m? s-1). The experimental design was of randomized bloaksinged in a 5x4
factorial scheme, with six replicates and one plpat experimental unit,
totalizing 120 plots. Both the Mg doses and thadiance levels cause changes
in gas exchange of the coffee plant. The linearabiei of photosynthesis in
relation to the irradiance levels shows that tHegels were low for the culture.
The highest rate of C{assimilation, lower transpiration and higher waise
efficiency were observed at a dose of 250 ritgapproximately, suggesting that
it is the optimal dose for the provided irradiateeels.

Keywords: Coffee nutrition. Photo-inhibition. Phetootection. Sun scald.
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1 INTRODUCAO

O cafeeiro é originalmente uma planta de sub-bgsgu&etanto o
cultivo a pleno sol é a principal modalidade pedi no Brasil (DAMATTA et
al.,, 2007). A cultura exibe as menores taxas dendasdo liquida de C§)
registradas para espécies lenhosas@tivadas sob clima tropical (LARCHER,
2000). A baixa capacidade fotossintética do cafeminstitui-se em um atributo
fisiologico caracteristico de plantas hereditariat@eadaptadas a sombra, mas
crescendo sob irradiancia plena (RONQUIM, 2007) Pdugcdo do amplo
controle estomatico sobre a fotossintese, as falbasafeeiro sdo saturadas por
irradiancias relativamente baixas, que variam d& 8700 umol féton ths?
(DAMATTA et al., 2004).

Em um dia limpido (sem nuvens), o fluxo de fétormde atingir
aproximadamente 2000 umol fétori“rs* no periodo da tarde (RONQUIM,
2007; LARCHER, 2000). Portanto, é comum a ocorgéde irradiancias acima
do ponto de saturacdo da fotossintese. Quandoltess fedo expostas a uma
quantidade de luz maior do que podem utilizar, otroe de reacdo do
fotossistema Il (FSII) é inativado e, frequenteragitdanificado. As clorofilas
em seu estado excitado, devido a absorcdo de exdesenergia luminosa,
podem reagir com o oxigénio molecular e levar @lpcdo de espécies reativas
de oxigénio (EROs), que danificam o aparelho fambdsco (TAIZ; ZEIGER,
20009).

Esse estresse gerado pelo excesso de luz é camkeamb fotoinibicdo,
gue pode, em casos mais graves, gerar a fotooxidam@ danos visiveis no
tecido foliar. Sintomas de fotooxidacdo, conhecidws cafeicultura como
escaldadura, tém sido cada vez mais frequentewimlmente na face frontal
da linha de plantio (voltada para o “sol da tardeth regides do cerrado
(OLIVEIRA et al., 2012).
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A expansdo da cafeicultura para as areas de cema@® mudancas
climaticas observadas, como estiagens prolongaatasondas de calor pouco
toleraveis e aumento nos picos de irradiancia (SHLASANTOS; NOBRE,
2012), tém agravado o problema.

O sombreamento da lavoura, ndo é uma boa opcaargmdscala, pois
apesar de reduzir os problemas de fotoinibicAanabmente causa redugdes na
produtividade do cafeeiro (DAMATTA et al., 20073sb ocorre em funcéo da
menor taxa de assimilacao de £@o maior estimulo vegetativo, prejudicando a
emissédo de botbes florais (CANNEL, 1976), do menonero de nés e menor
vingamento das flores por né existente (MONTOYA;LSAIN; UMANA,
1961; CASTILLO; LOPEZ, 1966). Além disso, areas boradas apresentam
maiores restricdes & mecanizagéo, elevando o dagicoducao.

Numerosos processos fisiolégicos e bioquimicosgddorentais para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, s@rsainente afetados pela
deficiéncia de Mg. Resultados recentes de pesqi@s@nstraram que plantas
deficientes em Mg sdo mais susceptiveis aos danoexidativos, sugerindo
gue, sob niveis elevados de irradiancia, as plgmasuem alto requerimento
fisiologico de Mg (CAKMAK; YAZICI, 2010; CAKMAK; KIRKBY, 2008).

Sendo assim, este trabalho foi realizado com otiebjele verificar os
efeitos do Mg nas trocas gasosas de mudaSaffiea arabica L em solugéo

nutritiva, sob o efeito de diferentes niveis dadréncia.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢des coattas, em camaras de
crescimento e em cultivo com solugdo nutritiva, departamento de
Fitopatologia da Universidade Federal de LavrasFLAlI Os tratamentos
consistiram da aplicacéo de cinco doses de Mgg8Q¢dse central de da solugéo
de HOAGLAND; ARNON, 1950); 96, 192 e 384 mgl)Le na exposi¢do das
mudas & quatro niveis de irradiancia (80, 160,820 pmol féton fis?). O
nivel de irradiancia mais baixo simula condigGes lExa intensidade
fotossintética, como no interior do dossel dastparem cafeeiros sombreados
ou em cafeeiros em plantios adensados; 0 mai(32® umol féton M s?)
simula condic¢des de producéo plena de fotossindsseutras duas irradiancias
intermediarias (160 e 240 pmol féton?ns?) simulam um gradiente de
incidéncia de luz que existe nas plantas e forardidas para possibilitar o
ajuste de equacdes de regressao.

Foram utilizadas trés camaras de crescimentomfaréllizados vasos
com capacidade de trés litros. O delineamento @rpatal foi em blocos
casualizados num arranjo fatorial 5x4, com 6 repes e uma planta por
unidade experimental, totalizando 120 parcelas.

Foram utilizadas mudas de cafeeiro da cultivar Musdvo IAC 379/19
com 4 pares de folhas definitivas, produzidas nzek@a Experimental da
EPAMIG de Machado, sendo que no substrato origidal foi feita calagem.
Foi retirado o residuo de solo das raizes com duigmra ndo danifica-las.
Posteriormente as mudas foram colocadas em bandgagendo agua
deionizada, onde permaneceram por 10 dias, quamdegaram a soltar raizes
novas. Esse procedimento foi realizado com a fiadk de retirar o restante de
residuos de solo e nutrientes das raizes e pamadguas mudas fossem

submetidas aos tratamentos ja tivessem raizes ,npedsndo assim ter maior
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absorcéo dos nutrientes da solucdo. Apds essesdumentos, as mudas foram
transferidas para vasos com capacidade de trés titmtendo solug¢éo basica de
Hoagland e Arnon (1950), a 50% da for¢a ibnica, sgas o nutriente Mg, onde
permaneceram por 15 dias, para adaptacdo. Faaealuma aeracdo continua
da solucao, através de um conjunto constituidauppcompressor, conectado a
mangueiras acopladas nos vasos contendo a solugéiva.

Apébs esse periodo, as mudas foram submetidas @asotompleta de
Hoagland e Arnon (1950), exceto Mg, utilizando-seno fontes de nutrientes:
NH4NOz;; Ca(NQ)2.4H,O; KNOs;; KCI; KHPQO,, CaCh.6H,O; H:BOs;
ZnSQ,.7H,O; MnSQ.4H,O; CuSQ.5H,0; H,M00,H,O e solucdo de Fe-
EDTA. O Mg foi aplicado separadamente a fim de gitem-se as
concentracdes propostas em cada tratamento (09648192 e 384 mg ),
sendo que a fonte utilizada foi 0 Mg$ST™H,0. Foi mantida aeracdo continua da
solugdo nutritiva. O pH da solugdo foi monitoradaridmente, mantido entre
5,0 e 5,5, com a adicdo de HCI 0,1 médl au NaOH 0,1 mol . Quando
necessario, o volume dos vasos foi completado cpra deionizada. A troca da
solucéo foi realizada nos diferentes tratamentesdo a deplecdo atingia 70%
da concentracgéo inicial.

A iluminacéo foi fornecida por lampadas fluoresesrtubulares do tipo
luz do dia especial (Osram 20 W). A variacdo dadiéncia foi controlada a
partir da distancia entre as plantas e a fonteuded qual foi regulada por
prateleiras em diferentes alturas. As plantas faabmetidas a um fotoperiodo
de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. Os rmigdisadiancia, nas diferentes
alturas, foram medidos utilizando-se um analisatiorgas por infravermelho
(LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-CQRcoln, USA) (IRGA).

Aos 90 dias apos a aplicagcdo dos tratamentosifaideavaliacdo com o
IRGA. Para as avaliagcbes ecofisioldgicas utilizeuesanalisador de gas por
infravermelho (LI-6400XT Portable Photosynthesist8in, LI-COR, Lincoln,
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USA) (IRGA) em folhas completamente expandidas,eodéterminaram-se as
seguintes variaveis: Concentracao interna de (COumol ni* s%), transpiracéo
(E mmol de HO mi? s%), condutancia estomatica (gs mol dgHn? s%), défict
pressdo de vapor (DPV kPa) e taxa de assimilaca@Q@e(Fotossintese) (A
pmol m? s%).

Apoés a coleta dos dados foram quantificadas aéefita intrinseca do
uso da agua (EUA) (A/E) [(umol ts?) (mol H,O mi® s e a eficiéncia
instantanea da carboxilagdo (EICi) (A/Ci) (JAIMEZ&a., 2005; KONRAD et
al., 2005; MELO et al., 2009).

As avalia¢des foram realizadas uma hora ap0s o idécfotoperiodo na
camara de crescimento. Utilizou-se fonte artificialle radiacédo
fotossinteticamente ativa (PAR) em camara fechagald em 1500 pmol de
fotons n¥ s*(Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR, Lincoln, USAR
radiacdo foi fixada nos diferentes niveis em queadas foram expostas, sendo
que a radiacdo incidente foi de 320 umol de fétonés' na linha
quatro, 240 pmol de fétonss® na linha trés, 160 pmol de fétons?st na
linha dois e 80 pmol de fétons¥s* na linha um. A taxa de assimilacdo de
CO, na camara foi medida com a concentracdo ambient€@que foi de
453,1 + 40umol CQ; mol™,

Os dados médios das variaveis foram avaliados medi@andlise de
variancia pelo teste ‘F’; quando significativo, lizau-se analise de regressao
para os fatores doses de Mg e niveis de irradidReiase o desdobramento das
doses dentro de cada nivel de irradiancia paraaddveis respostas onde a
interacdo foi significativa. Utilizou-se para asabses o software Sisvar
(FERREIRA, 2011) e para confec¢do dos gréficosgmmaPlot 11.0. Os pontos
de maximo e minimo das fun¢Bes quadréticas foratidasbpela derivada de

primeira ordem, igualando a mesma a zero.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Condutancia estomatica e temperatura foliar

Houve interacdo significativa entre as doses de eMgs niveis de
irradidncia para a condutancia estoméatica (gsu(gigA). Observou-se reducéo
na gs com o aumento das doses de Mg em todos @is Wi irradidncia, com
tendéncia de estabilizacdo a partir de 192 thgéMg. Este comportamento se
relaciona com a reducgéo disponibilidade de K, emgdo do aumento das doses
de Mg. De acordo com Cakmak (2005), o K pode aonfena dinamica
adequada da condutancia estomatica as plantagcaewlo e liberacdo pelas
células-guarda dos estbmatos leva a mudancas entusgar e resulta na
abertura e fechamento estomatico (TAIZ; ZEIGER,2200

Outro fator que influenciou na redugdo da condighastomatica foi o
déficit de pressédo de vapor (DPV) (Figura 1B). iferénca de pressédo de vapor
entre a folha e o ar leva ao movimento estomatibepende diretamente da taxa
de transpiracao total da folha e do gradiente denpa@l hidrico entre as células
guardas e outras células epidérmicas (YONG; WONSRGUHAR, 1997).
Entretanto, altos valores de DPV, podem induziechamento estomatico para
impedir a excessiva perda de 4gua através da tragép (TAIZ, ZEIGER,
20009).

De acordo com Cavatte et al. (2008), o cafeeiresgmta valores
médios de 0,108 mmol fa* de condutancia estomatica (gs). Os baixos valores
de gs encontrados provavelmente estdo relacionadssbaixos niveis de
irradiancia.

A maior gs observada no menor nivel de irradiat@fapmol féton rif
sh), principalmente na dose 0 mg de Mg, portanto isento da competicdo Mg

x K, onde a absor¢cdo de K ndo foi prejudicada, edt#cionada as menores
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temperaturas foliares observadas neste nivel dalidmcia (Figura 1D).
Temperaturas foliares maiores que a do ar podensacaiechamento de
estdbmatos, reduzindo a gs (LAW; CRAFTS-BRANDNER99P
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Figura 1 Condutancia estomatica (gs) (mol d® Hn? s%) (A), déficit de
presséo de vapor (DPV) (kPa) (B) e temperaturarf¢lifol) (°C) (C
e D) em mudas de cafeeiro em funcdo da aplicacadifdeentes
doses de Mg, e de diferentes niveis de irradia&gmificativo, pelo
teste de t, a 5% (*) e 1% (**)
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3.2 Trocas gasosas

N&o houve interacdo entre as doses de Mg e osmigairadiancia para
concentracao interna de €(Ti), transpiracdo (E) e fotossintese (A) (Figara

A Ci decresceu linearmente com o aumento das ddeeblg e o
comportamento foi quadratico decrescente paravessndle irradiancia (Figuras
2A e 2B). O decréscimo na Ci em fungéo das doséégdecorreu em funcéo da
melhor utilizagdo do CO em consequéncia da maior eficiéncia do aparato
fotossintético (Figura 2E). Numa situacdo onde #a tdotossintética €
considerada maior, a concentracdo de, @Dde a ser menor, existindo uma
relacdo inversamente proporcional entre Ci e tatass$intética (CONCENCO
et al., 2008). A ligacdo do Mg com a Rubisco aumentfinidade pelo CCe
duplica a velocidade méxima de reacdo (SUGIYAMA; K AMA;
AKAZAWA, 1968).

Os menores valores de Ci observados nos niveis rrdéiéincia
intermediarios, podem estar relacionados as maiteayperaturas foliares
observadas nestes niveis de irradiancia (Figura RB)acordo Damatta et al.,
(2007) o aumento na temperatura foliar em cafegome ocasionar aumento
progressivo na fotorrespiracéo e na concentra¢gémande CQ

Para a transpiracdo (E), o comportamento foi quadr&lecrescente
com o aumento das doses de Mg (Figura 2C). De aawth Mariano et al.
(2009), a taxa de transpiracdo nas folhas é detadai especialmente pela
radiacdo, déficit de saturacdo e pela condutarst@mética (gs). A reducédo da
transpiracéo até o valor de 0,324 mmol @@ % s* com a aplicacdo de 250
mg L' de Mg, pode estar relacionada com a gs que apoeseomportamento
guadratico decrescente em funcdo da aplicacdo de (Mgura 1A).
Corroborando com resultados encontrados por Asgadl.e(2004), que

observaram reduc¢éo na transpiracdo devido ao femitanestomatico como
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resultado do aumento do DPV. Em trabalho realizadsampo, Gutiérrez &
Meinzer (1994) atribuiram a reducado na transpiraghcafeeiros ao fechamento
de estbmatos induzido por temperaturas e DPV edsvad

Observou-se reducdo na E a partir de 125 pmol fétdns® de
irradiancia (Figura 2D). Em niveis elevados dedifacia as espécies tendem a
restringir a transpiracdo e aumentar a capacidatesdintética, através do
aumento da massa foliar especifica (razdo entrasaare a area foliar) (LEE et
al. 1996). Em discordancia, reducdes na transgrdgécafeeiro em fungéo da
reducdo da irradidncia foram observadas em experimecom cafeeiros
sombreados (MORAIS et al.,, 2003; DAMATTA et al.,020 BALIZA et al.,
2012). No entanto vale ressaltar que os niveisr@glidincia observados no
campo sao superiores aos alcangados neste exp&rimen

Assim como o déficit de pressdo de vapor da atmegf2PV), as altas
temperaturas, que normalmente acompanham nivedele de irradiancia, tém
grande impacto sobre a assimilacéo de carbonasamspiracdo (DAMATTA et
al.,, 2007). Em adicdo, a reducdo na transpiracagdaleao fechamento
estomatico como resultado do aumento do DPV sopdraturas mais elevadas
(ASSAD et al.,, 2004), impede o resfriamento evajpvadas folhas e a
manutencdo de temperaturas foliares sob niveisadegéo mais elevados
(Figura 2D).

A fotossintese (A) apresentou comportamento quadratescente para
as doses de Mg, o ponto de maximo foi de 5,25 pmiok1 obtido com a
aplicacdo de 250 mg™Lde Mg. Em relacdo aos niveis de irradiancia o
comportamento foi linear, conforme aumentaram ofiside irradiancia a

fotossintese também aumentou (Figuras 2E e 2F).
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O Aumento da fotossintese com a aplicacdo das disdelg, esta
relacionado as diversas fungBes-chave que esteematrdesempenha e, ou
regula na planta, como: fotofosforilacdo (formac&ATP nos cloroplastos);
fixacdo fotossintética do GO sintese proteica; formacdo de clordfila;
carregamento do floema; separacéo e utilizacaotdadsimilados; geracéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), fotooxidagée tecidos foliares e
ativacdo enzimatica. O Mg € o nutriente que ativ@snenzimas no reino
vegetal. Alguns exemplos de enzimas ativas pelo déig as ATPases e a
Rubisco (CAKMAK; YAZICI, 2010). Com o inicio do estsse causado pela
deficiéncia de Mg ha acumulo de carboidratos nabaso (CALMAK;
HENGELER; MARSCHNER, 1994; RIGA; ANZA, 2003; SILVAt al., 2014),

0 que pode alterar o metabolismo fotossintéticaeeduzir o uso da energia
luminosa absorvida na fotossintese.

O decréscimo da fotossintese a partir da dose 250 e Mg, pode
estar relacionado ao desequilibrio causado pelessrcde Mg, principalmente
pela reducdo na absorcdo de K. Segundo Prado (2008)é extremamente
importante na ativacdo da funcdo carboxilase dasRobAumentos nas taxas
fotossintéticas em funcéo do suprimento adequadk thm sido atribuidos a
esta fungéo (JIA et al., 2008; CATUCHI et al., 2011

Em plantas C3 as taxas de fotossintese geralmarimvde 10 a 20
pumol m? s' (TAIZ; ZEIGER 2009). Entretanto, devido as limies a
fotossintese impostas pelo suprimento de,©® cafeeiros exibem baixas taxas
de assimilacdo liquida de GQle 4-11 pmol M s* (DAMATTA et al., 2007).
Nesse sentido, os valores de 4 a 6 pmblsth, obtidos neste trabalho, podem
ser considerados normais para a cultura, mesmo @®raixos niveis de
irradiancia fornecidos e com os baixos valores sl®lgservados (Figura 1A).
Em diversos outros trabalhos com cafeeiros forareemiados valores de

fotossintese entre 4 e 10 pmoF ', corroborando com os resultados aqui
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encontrados (MACHADO et al., 2002; JIFON; SYVERTSE03; MATTOS
JUNIOR; GOMIDE; HUAMAN, 2005).

Chaves et al. (2005) encontraram a campo valoreetdssintese em
torno de 2,5 pmol th s'. Segundo estes autores as folhas do cafeeiro
apresentam plasticidade para se adaptarem em desbimm diferentes niveis
de luminosidade. Entretanto elevados niveis ddiénzia, além do exigido para
a fotossintese, podem resultar em desequilibrimétieo que muitas vezes leva
a um processo de fotoinibi¢gdo. Essa condi¢do dessstpode ser definida como
um complexo conjunto de processos moleculares quagvem a inibicao de
fotossintese através do excesso de luz (ALMENAFRSS8).

A exposicdo prolongada de plantas ou organelaxe@esso de luz pode
resultar na fotodestruicdo dos pigmentos fotosiiol® uma vez que a
descoloracdo desses € dependente do oxigénio ezd&dse fenbmeno é
normalmente denominado de fotooxidag&o, podendar @wmorte da célula ou
do organismo. Na grande maioria dos casos, a ftagio é um fendmeno
secundario, ocorrendo apés uma fase distinta lehiegante a qual ha um
declinio da fotossintese dependente da intensidaddéuz e do tempo de
exposicao (fotoinibicdo), sem ocorrer mudancasamaposicédo do reservatério
dos pigmentos (ARAUJO; DOMINICIS, 2009). O processofotoinibicido da
fotossintese ndo é consequéncia da destruicasewatorio de pigmentos, mas
ao contrario, a descoloracdo dos pigmentos ocapmisl que dado grau de
fotoinibicAo ocorreu separando, assim, em dois remds distintos
(HENDREY; HOUGHTON; BROWN, 1987). Este processofd®oxidacéo,
provavelmente é responsavel pelo aparecimentoiniosras de escaldadura em
cafeeiros. De acordo com Logan et al., 2006, ogasw de fotoinibi¢cdo leva a
producdo de EROs, com inicio ao estresse oxiddfmomoxidacdo), caso o

complexo antioxidante da planta ndo seja capaerdever as EROs geradas.
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Em vérias regides produtoras de café, sintomaschddadura tém sido
observados. O processo de fotoinibicdo, antecederfitéooxidacdo, deve ser
ainda mais comum, uma vez que, o fluxo de fétomalgente varia de 800-
1200 pmol féton M s*do inicio da manha até o meio dia e pode atingd020
pmol féton n¥ s'no periodo da tarde (RONQUIM, 2007; LARCHER, 2080)
as folhas do cafeeiro sdo saturadas por irradidneilativamente baixas, que
variam de 300 a 700 pmol féton?ns' (DAMATTA et al., 2007). A
fotorrespiracéo consiste em um mecanismo efetivraa fotoinibicdo. O Mg
atua diretamente neste processo, onde ocorreipatide do excesso de ATP e
NADPH produzidos durante a fase fotoquimica da skittese (WU,
NEIMANIS; HEBER, 1991). A transferéncia de energias clorofilas para
alguns carotenoides do ciclo da xantofila levassigacéo de energia na forma
de calor, que ocorre no complexo coletor de luF8d (DEMMIG-ADAMS;
ADAMS, 1992).

Apesar da taxa fotossintética ter aumentado comumento da
irradiancia (Figura 2F), o aumento da atividade&s@ (Figura 3, capitulo 4) e
da APX (Figura 4, capitulo 4), indicam que os nmesoniveis de irradiancia
deram inicio a um processo de estresse oxidatiae,m@o suficiente para causar
reducdo na fotossintese. De acordo com Kaiser jl@#uacado das enzimas do
complexo antioxidante da planta, antes do aparetongo sintoma visual da
deficiéncia de Mg, retarda os danos fotooxidativagasados pelas EROs e a
inativacdo de enzimas fotossintéticas, fazendo quena atividade fotossintética
seja reduzida somente nas fases mais avancadeficiantia.

3.3 Eficiéncia de uso da agua e eficiéncia instamia de carboxilacao

A eficiéncia de uso da agua (EUA) (razdo entre taskintese e a

transpiragdo) apresentou comportamento quadratiescente em funcdo das
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doses de Mg, com ponto de maxima observado nadiog45 mg [* (Figura
3A). Este aumento foi devido a maior eficiénciaapmrato fotossintético e a
reducdo da transpiracdo com a aplicacdo do Mg. édcbes da EUA
observadas nas doses mais altas estéo relaciamdasequilibrio causado pelo
excesso do nutriente com prejuizos nas taxas fotédsas.

Houve aumento linear na EUA em funcdo dos niveidridaliancia
(Figura 3B). Este ocorreu em fun¢do do aumentaaxa fotossintética (Figura
2F) e da reducéo da transpiracdo (Figura 2D). Eperarentos de campo com
cafeeiros sombreados a maior EUA foi observadadypag utilizou 0% e 50%
de sombreamento (CARELLI et al.,1999; BALIZA et 2012).

A eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EICi)zém entre a
fotossintese e a concentragdo interna de, @Ossui estreita relacdo com a
concentragdo intracelular de €® com a taxa de assimilacdo de dioxido de
carbono (MACHADO et al., 2005). A EICi se comporte forma quadratica
crescente, tanto para as doses de Mg quanto paiaeis de irradiancia (Figura
3A e 3B). O aumento da EICi em funcdo das doseMge dos niveis de
irradiancia esta relacionado ao aumento da taxesdottética (Figura 2E e F) e
reducdo na concentracdo de carbono interno (2A) e 2B
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Figura 3 Eficiéncia de uso da agua (EUA) (A e B) Eficiéncia Instanténea de
Carboxilacdo (EICi) (C e D) em mudas de cafeeiro fantdo da
aplicacdo de diferentes doses de Mg, e de difeventeeis de
irradiancia. Significativo, pelo teste de t, a 5%g(1% (**)

A maior taxa de assimilacdo de &QOmenor transpiracdo e maior
eficiéncia de uso da agua foram observados aproémente na dose de 250

mg L, sugerindo ser a dose 6tima para os niveis diiarreia fornecidos.
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4 CONCLUSOES

Tanto as doses de Mg quanto os niveis de irragidpobovocam
alteracfes nas trocas gasosas do cafeeiro.

O comportamento linear da fotossintese em relagi#o rdveis de
irradiancia mostra que estes foram baixos pardtarau

A maior taxa de assimilacdo de &Qmenor transpiracdo e maior
eficiéncia de uso da &gua foram observados na dmse250 mg [
aproximadamente, sugerindo ser a dose Otima pamivess de irradiancia

fornecidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

As variacdes no fornecimento de Mg causaram afiesagos teores
foliares desse nutriente. Com o inicio do estressesado pela deficiéncia de
Mg, houve um acumulo de carboidratos, principal@esgicarose, nas folhas, o
gue ocasionou reducéo no crescimento das raizes.aeamulo de carboidratos,
em conjunto com os baixos teores de Mg para formde&lorofila, alteraram o
metabolismo fotossintético e causam uma reducaaesooda energia luminosa
absorvida na fotossintese, o que provavelmenteimduna saturacédo da cadeia
de transporte de elétrons com acumulo de NADPH.

Altos niveis de equivalentes redutores e comporeedte cadeia de
elétrons saturados oferecem condi¢cGes favoraves pdormacdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs). O aumento das ERO9plaatas deficientes em
Mg, foi verificado pelas maiores atividades dasireaz do sistema antioxidante
(SOD, APX e CAT).

Assim como a deficiéncia, o excesso de Mg tambémwagaou desordens
no metabolismo do cafeeiro. As maiores doses decMgparam reducdes na
absorcédo de K e Ca. Em adigéo, os teores de caahmsdnhas folhas, os quais
haviam se apresentado menores nas doses interiagdié8 mg [' para os
aclcares redutores e 48 e 96 mij para a sacarose), com a aplicacdo das
maiores doses voltaram a aumentar, apresentand@xmos teores na maior
dose de Mg (384 mgLde Mg). Esse acimulo provavelmente ocorreu em
funcdo da reducdo na absorcdo de K, que tambénuipgmgsel importante na
sintese e transporte de carboidratos.

O acumulo de carboidratos nas folhas, nas maioosgesdde Mg,
também ocasionou redugfes no crescimento radieutaimentos na atividade
das enzimas antioxidantes, indicando aumentos gdupfio de EROs. Tanto o

Mg quanto o K sdo importantes para plena atividddeRubisco, o que
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provavelmente também influenciou para a reducdctada de assimilacdo
liqguida de CQ nos estremos de fornecimento de Mg e, consequenterpara
um aumento na geracéo de EROs.

A maior producédo de massa seca ocorreu na dosé0dm@ L' de Mg,

a qual correlacionou-se com teores foliares de hgees,9 e 8,64 g Kg que
variaram em func@o da irradidncia, e apresentasm@eima dos citados na
literatura como ideais.

Ressalta-se que os teores dos nutrientes e catusdy, as atividade das
enzimas antioxidantes, de um modo geral, apresentaromportamentos
distintos em cada nivel de irradidncia em fun¢é® dtzses de Mg. Mostrando
gue ha uma relagdo especifica entre a dindmicad®idratos e o complexo
antioxidante do cafeeiro com suprimento de Mg, al garece ser dependente
do nivel de irradidncia a qual as plantas sao stithase

Sob elevados niveis de irradiancia, os sintomasaigstipicos da
escaldadura apareceram de forma mais intensateentggha e na maior dose de
Mg, em funcdo da restricdo na absorcdo de K. Amfomais novas que foram
totalmente expostas a irradiancia plena, mesmosapt@&ndo menor protecéo
fisica, permaneceram verdes, enquanto as folhas wedhas apresentaram
sintomas de escaldadura. Isso ocorreu pois a esicaltl € causada por danos
fotooxidativos e ndo se trata de um processo pureniisico. Provavelmente o
Mg e o K, que sdo méveis na planta, possuam payriante na protecéo das
folhas contra a escaldadura.

Estes resultados indicam a necessidade de esegiogsais em nivel de
campo, visto que o cafeeiro é cultivado em diveregides do Brasil e em
outros paises, com diferentes niveis de irradida@anutricdo com o Mg néo

deve ser a mesma para essas diferentes condic¢es.



