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RESUMO  

CARVALHO, F. P. CARACTERÍSTICAS FISIOLÓGICAS DO CAFEEIRO APÓS 
APLICAÇÃO DO GLYPHOSATE. 60p. (Dissertação - Mestrado em Produção Vegetal) 
– Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2011.  

O herbicida glyphosate não é seletivo e de largo espectro de controle de plantas daninhas, 

seu mecanismo de ação ocorre com a inibição da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato 

sintase (EPSPs), acontecendo o bloqueio da rota do ácido chiquímico, precursor de 

aminoácidos aromáticos e de outros metabolitos secundários. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar as alterações nas características fotossintéticas e do uso eficiente da água por 

plantas de cafeeiro submetidas à aplicação de glyphosate. O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação utilizando-se três cultivares de café (Coffea arabica): Acaiá (MG-6851), 

Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio (MG-1190) e três subdoses do glyphosate (0,0; 115,2 e 

460,8 g ha-1), em esquema fatorial 3x3, com 4 repetições. Os cultivares de café se 

diferiram quanto à atividade fotossintética. Com o aumento das subdoses do herbicida, 

observou-se maiores consequências negativas sobre as variáveis fotossintéticas. Tais 

efeitos podem ser atribuídos aos danos diretos na atividade fotossintética ou pelos 

indiretos, afetando o metabolismo da planta. Com a aplicação do herbicida, as plantas de 

cafeeiro apresentaram reduções de taxa transpiratória e condutividade estomática, porém 

menor eficiência do uso da água apenas aos 15 DAA na quarta folha. Os cultivares 

apresentaram efeitos negativos com a aplicação das subdoses de glyphosate, quanto a 

transpiração e condutância estomática. Pode-se concluir que o cultivar Acaiá apresentou-se 

mais tolerante, pois não mostrou efeitos prejudiciais na eficiência do uso da água.  

Palavras-chave: Fotossíntese, Uso Eficiente da Água, Coffea arabica, subdoses, EPSPs. 



ABSTRACT  

CARVALHO, F. P. PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF COFFEE AFTER 
GLYPHOSATE APPLICATION. 60p. (Dissertation - Masters in Vegetable Production) 
– Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2011.  

The herbicide glyphosate is nonselective and of wide-spectrum weed control; its 

mechanism of action is the inhibition of the enzyme 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate 

synthase (EPSPs), blocking shikimic acid route, a precursor of aromatic amino acids and 

other secondary metabolites. The objective of this study was to evaluate the changes in 

photosynthetic characteristics and of water use efficiency for coffee plants submitted to 

glyphosate application. The experiment was conducted in a greenhouse using three 

varieties of coffee (Coffea Arabica): Acaiá (MG-6851), Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio 

(MG-1190) and, three subdoses of glyphosate (0,0; 115,2 and 460,8 g ha-1), in a factorial 

3x3, with four replicates. The coffee cultivars subjected to reduced rates of glyphosate to 

differ in terms of photosynthetic activity. With the increase in sub dosage of the herbicide, 

there have been observed more negative consequences on the photosynthetic variables. 

These effects can be attributed to the direct damages on photosynthetic activity or to the 

indirect ones, affecting the metabolism of the plant.  With the herbicide application, coffee 

plants presented reduction of perspiration rate and stomatal conductivity, however less 

efficiency in water use only at 15 DAA, on the fourth leaf.  The cultivars presented 

negative effects with the application of a sub dosage of glyphosate regarding perspiration 

and stomatal conductivity. It can be concluded that the cultivar Acaiá showed to be more 

tolerant, as it did not show prejudicial effects in water use efficiency.  

Key words: photosynthesis, water use efficiency, Coffea arabica, subdoses, EPSPs. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de café, sendo responsável por 

30% do mercado internacional, volume equivalente à soma da produção dos outros quatro 

maiores países produtores. É também o segundo mercado consumidor, atrás somente dos 

Estados Unidos. Hoje o café é o segundo maior gerador de riquezas do planeta, perdendo 

só para o petróleo. Ao todo, a cadeia produtiva é responsável pela geração de riquezas 

representadas pelas 48,1 milhões de sacas de café produzidas na safra 2010/2011, das quais 

30 milhões foram exportadas no ano de 2011 (ICO, 2011). 

Entretanto, os produtores têm de se esforçar a fim de garantir a competitividade e a 

permanência na atividade, tornando a lavoura mais produtiva, rentável e lucrativa. Vários 

são os problemas enfrentados pelos cafeicultores para garantir maiores produtividades, 

destacando-se o manejo das plantas daninhas (SILVA et al, 2008). Na verdade, as plantas 

daninhas promovem interferência sofre a cultura afetando a estatura, diâmetro do caule, 

número de folhas e absorção de nutrientes e produtividade (RONCHI et al., 2003; DIAS et 

al., 2004, 2005; OLIVEIRA et al., 2005; RONCHI & SILVA, 2006).  

O potencial de competição das plantas daninhas com as plantas de café é elevado, 

sobretudo durante a fase de implantação da cultura, pois a capacidade das plantas invasoras 

em absorver água e nutrientes é muito maior comparativamente (TOLEDO et al., 1996; 

DIAS et al., 2004). A recomendação é manter a linha de plantio livre de plantas daninhas, a 

fim de evitar a interferência, que pode prejudicar seriamente a produção e a qualidade do 

café (RONCHI E SILVA, 2006; SILVA E RONCHI, 2004). 

O controle das plantas daninhas na linha de plantio pode ser feito por capinas 

manuais, porém, nem sempre isso é possível, devido a escassez de mão-de-obra que, além 

disso, é de baixo rendimento operacional e alto custo por área (RODRIGUES et al., 2003). 

Por outro lado, o controle de plantas daninhas com herbicida seletivo aplicado em pré ou 

pós-emergência das plantas daninhas, ou por herbicida não-seletivo aplicado de forma 

dirigida é de baixo custo além de permitir rapidez de operação (RONCHI et al., 2001; 

FRANÇA et al., 2010a). 

O sucesso na atividade da cafeicultura está condicionado em obter maior 

produtividade ou redução nos custos de produção, ou pela otimização dos fatores da cadeia 

produtiva, dentre os quais se enquadra o adequado manejo das plantas daninhas 

(ALCÂNTARA E FERREIRA, 2000; RONCHI et al., 2001). Neste caso, os cafeicultores 
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fazem em usa maioria o controle químico, com a utilização do glyphosate, devido às suas 

melhores características econômicas.  

O glyphosate apresenta ação sistêmica e largo espectro de controle de plantas 

daninhas, mas não é seletivo para as culturas (FRANZ et al., 1997). Portanto, deve-se ter 

cuidado com a aplicação dirigida, com a pressão de trabalho do pulverizador, com a altura 

da barra, com a velocidade de operação e com o vento na hora da aplicação do herbicida 

(FREITAS et al., 2005; COSTA et al., 2007; FERREIRA et al., 2007), além da 

temperatura e umidade relativa. Equipamentos auxiliares também podem ser usados, como 

barreiras físicas, formando proteção para a cultura, evitando o contato das gotas aspergidas 

com a planta, assim como, pontas com indução de ar no pulverizador (FRANÇA et al., 

2010a). 

Apesar dos cuidados observados em aplicações dirigidas de glyphosate é comum 

ocorrer intoxicações de plantas de café, devido à dispersão de gotas para as plantas não 

alvo – esse fenômeno é identificado como deriva (RODRIGUES et al., 2003; RONCHI E 

SILVA, 2004). A deriva do glyphosate em plantas de café causa clorose e estreitamento do 

limbo foliar, além de redução no acúmulo de nutrientes nas folhas e menor crescimento das 

plantas (FRANÇA et al., 2010a; FRANÇA et al., 2010b). 

Atribui-se esse efeito a caso do glyphosate que inibe a enzima 5-

enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase e, consequentemente, afeta a via ácido chiquímico. 

Os aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e triptofano são exclusivamente 

sintetizado nesta rota, assim como muitos outros metabólitos secundários derivados destes 

aminoácidos. As últimas consequências da ação do glyphosate incluem a menor taxa de 

crescimento, clorose e necrose, principalmente em tecidos jovens (GRAVENA et al., 

2009). 

Diversos trabalhos evidenciam mudanças induzidas pelo glyphosate nos parâmetros 

fotossintéticos (MACHADO et al., 2010, ZOBIOLE et al., 2010). A consequência teve 

efeito negativo direto do glyphosate sobre a redução da taxa metabólica da planta, pode ser 

expresso por parâmentros ligados ao processo fotossintético e pela eficiência do uso da 

água de uma planta. Além do herbicida, vários outros fatores influenciam de forma direta 

ou indiretamente a taxa fotossintética, como: déficit hídrico, estresse térmico, concentração 

interna e externa de gases e composição e intensidade da luz (CONCENÇO et al., 2008). 

Portanto, a ação desses fatores de forma isolada ou associada pode promover redução na 

produtividade da cultura em consequência da redução da taxa fotossintética da planta. 
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Um dos parâmetros que pode ser afetado pelo glyphosate é a condutância 

estomática que está ligada a eficiência de uso da água pelas plantas. A água transpirada 

pela cultura, na sua quase totalidade, é perdida pelos estômatos. Além disso, segundo 

Pereira et al. (2002), os estômatos controlam a intensidade de água transpirada ou perdida 

para a atmosfera. A transpiração é a perda de vapor d’água pelas plantas; assim, plantas 

que possuem altas taxas de absorção de CO2 apresentam grande perda por transpiração 

pelos estômatos (KLAR, 1984), podendo as alterações, na abertura estomática, resultarem 

em mudanças na transpiração. A eficiência do uso água consiste na relação entre a água 

transpirada por matéria seca produzida, ou seja, quanto menor o valor desta relação mais 

eficiente será a planta. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações nas características fotossintéticas 

e do uso eficiente da água por plantas de cafeeiro submetidas à aplicação de glyphosate.  
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3 ARTIGO I  

GLYPHOSATE: MODO E MECANISMO DE AÇÃO E SEUS EFEITOS 

RESUMO  

Atualmente, a preocupação com aplicações de glyphosate tem gerado muitos estudos, tanto 

por sua aplicação em área total como, por sua utilização em culturas arbóreas em 

aplicações dirigidas. O glyphosate é usado em aplicação em área total nas lavouras de 

culturas resistentes ao produto, porem alguns trabalhos mostram resultados danosos a 

culturas quando se avalia a fisiologia. A utilização do herbicida em culturas arbóreas 

requer muito cuidado com a aplicação do produto, podendo ser aplicado de forma dirigida 

sobre as plantas daninhas e evitando o contato com a cultura. No entanto, impedir que o 

produto disperse para a cultura nem sempre é possível, pois intoxicações visuais são 

relatadas por produtores. A compreensão dos efeitos do glyphosate sobre a fisiologia de 

culturas pode auxiliar na explicação dos efeitos do herbicida sobre culturas resistentes ou 

de sua deriva sobre culturas arbóreas. Neste trabalho, foram revisados estudos sobre o 

glyphosate organizados em três partes que lidam (i) do contato do herbicida com a folha 

até a chegada no local do mecanismo de ação, (ii) processo da primeira lesão bioquímica 

ou biofísica do glyphosate e (iii) dos efeitos do herbicida nos parâmetros fisiológicos. 

Palavras chave: EPSPs, condutância estomática, transpiração, mecanismo de ação. 

ABSTRACT  

Currently, the concern with glyphosate applications has generated many studies, both for 

its application in total area as per its use in tree crops in targeted applications, due to the 

effects observed in the cultures. Glyphosate is used in total area applications for crops 

resistant plantations for the control of many weeds, but some studies show the damaging 

results to crops when evaluating the physiology. The use of the herbicide in tree crops 

require very careful application of the product, that should be targetely applied on the 

weeds and avoiding contact with the culture. However, to prevent that the product disperse 

to the crop is not always possible, as visual poisoning are reported by producers. The 

understanding of glyphosate effects on the physiology of crops may help explain the 

effects of the herbicide on resistant crops or their stems on tree crops. In this work, were 

reviewed studies on glyphosate that have been  organized into three parts that dealing (i) 
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herbicide contact with the leaf until the arrival in place of the mechanism of action of the 

herbicide, (ii) process of the first biophysical or biochemical lesion of glyphosate and (iii) 

the effects of the herbicide in physiological parameters linked to photosynthesis. 

Key words: EPSPs, condutância estomática, transpiração, mecanismo de ação.  

3.1 INTRODUÇÃO 

O glyphosate normalmente é fabricado na forma de sal isopropilamina, formulação 

concentrado solúvel, com 360 gramas de equivalente ácido (e.a.) por quilograma do 

produto comercial; ou também, como sal de amônio, formulado em grânulos dispersíveis 

em água, com 720 g e.a. kg-1; e sal potássico, formulação concentrado solúvel, com 500 g 

e.a. kg-1 (GAZZIERO et al., 2009). O glyphosate é pouco solúvel em solventes orgânicos 

comuns e bastante solúvel em água e possui meia-vida em torno de 47 dias (CENTENO, 

2009). 

O glyphosate é o herbicida mais aplicado isoladamente ou em mistura, no Brasil e 

no Mundo, proporcionando controle de muitas espécies de plantas daninhas (BERVALD et 

al., 2010). Apresenta baixa toxicidade a vida aquática e terrestre (LUCHINI, 2009). No 

Brasil, é recomendado para o controle de mais de 150 espécies de plantas daninhas, 

incluindo monocotiledôneas e dicotiledôneas, anuais e perenes. Em lavouras de culturas 

perenes, recomenda-se precaução durante a aplicação, para que as folhas e as partes verdes 

da cultura não sejam atingidas, devido ao herbicida apresentar ação sistêmica e não ser 

seletivo (MAPA, 2011). 

Logo após a introdução comercial deste herbicida, foram conduzidos trabalhos com 

o objetivo de avaliar os danos devido à deriva durante a aplicação, constatando-se 

diferentes graus de intoxicação em função da idade da planta, local de aplicação na planta, 

maturidade do tecido e dose do herbicida (TUCKER, 1977). 

O herbicida possui ação sistêmica em pós-emergência, largo espectro de controle de 

plantas daninhas, mas não é seletivo para as culturas (FRANZ et al., 1997), exceto para 

algumas culturas transgênicas que possuem o gene de resistência ao glyphosate. O 

herbicida possui eficácia dependente de processos como a retenção da molécula na 

superfície foliar, a penetração foliar, a translocação na planta até o sítio de ação 

(KIRKWOOD E MCKAY, 1994). Este herbicida atua inibindo a enzima 5-

enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) (TREZZI et al., 2001; AMARANTE-

JUNIOR et al., 2002), afetando a via metabólica do chiquimato, sendo esta  responsável 
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pela síntese de aminoácidos essenciais para a formação de proteínas e, também, alguns 

metabólitos secundários (KRUSE et al., 2000). 

Diversos estudos têm avaliado as mudanças induzidas pelo glyphosate nos 

parâmetros fisiológicos das plantas que pode ter um efeito direto ou indireto sobre a 

fotossíntese (GRAVENA et al, 2009; CEDERGREEN E OLESEN, 2010; MACHADO et 

al., 2010; ZOBIOLE et al., 2010a; DING et al., 2011). Alteração bioquímica importante, 

que foi medida em doses baixas de glyphosate, é um aumento da concentração de ácido 

chiquímico nos tecidos (VELINI et al., 2008; LASSITER et al., 2007), podendo resultar 

em diversas reações e efeitos indiretos sobre a fotossíntese. Assim como, a concentração 

de clorofila que pode implicar em efeitos indiretos na taxa de fotossíntese (GRAVENA et 

al., 2009). 

Constata-se com base nos diversos artigos consultados que a ação do glyphosate na 

planta é consequência de seus efeitos sobre as características fisiológicas ligadas a 

fotossíntese das plantas cultivadas. Esta revisão está organizada em três partes que lidam 

(i) do contato do herbicida com a folha até a chegada no local do mecanismo de ação, (ii) 

processo da primeira lesão bioquímica ou biofísica do glyphosate e (iii) dos efeitos do 

herbicida nos parâmetros fisiológicos. 

3.2 MODO DE AÇÃO 

O glyphosate após ser aplicado sobre a planta é absorvido pelas folhas e 

translocado para os tecidos meristemáticos, preferencialmente via floema. Sua eficácia é 

dependente da retenção da molécula na superfície foliar, da penetração, absorção foliar, da 

translocação na planta até o sítio de ação e da inibição da enzima EPSPs (KIRKWOOD E 

MCKAY, 1994).  

A absorção do glyphosate inicia basicamente com rápida penetração pela cutícula 

ou membrana plasmática (SATICHIVI et al., 2000). A cutícula é primariamente apolar, 

mas existem diferenças com relação ao grau de hidrofobicidade devido a composição 

química das ceras (CASTRO et al. 2005). Essas diferenças podem refletir na absorção do 

glyphosate, resultando em menor eficiência do produto quando a cutícula é mais 

hidrofóbica (CHACHALIS et al. 2001). Outros fatores como umidade superficial, idade da 

folha, estágio de crescimento, entre outros, vão influenciar diretamente a absorção. O 

principal processo de transporte do glyphosate através cutícula é a difusão, 

consequentemente, o gradiente de concentração entre a região de deposição e o interior da 
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planta influencia a absorção (ERICKSON E DUKE, 1981). O glyphosate quando está em 

baixas concentrações no apoplasto, necessita de mediador ativo para a sua absorção, 

provavelmente transportador de fosfato, todavia quando o produto se encontra em altas 

concentrações, o processo predominante é a difusão (HETHERINGTON et al., 1998). 

O glyphosate penetra na planta através da cutícula e membrana plasmática dos 

tecidos fotossintetizantes, sendo necessário que ocorra a translocação simplástica, através 

de tecidos vasculares, para os sítios-alvo do herbicida (SATICHIVI et al. 2000). 

O processo de absorção do glyphosate é preferencialmente nas folhas e após 

envolver primeiramente uma rápida penetração inicial através da cutícula, segue-se por 

absorção simplástica lenta, que é um processo essencial para a eficácia do herbicida 

(WANAMARTA E PENNER, 1989). A entrada do herbicida no ambiente simplasto possui 

duas hipóteses, a primeira é através da acidificação do apoplasto pela bomba de íons, que 

ao mesmo tempo e em contra partida, influencia a entrada da molécula do glyphosate na 

célula; outra hipótese seria a mutação de algum transportador especifico auxiliar a entrada 

do herbicida no simplasto (DINELLI et al., 2006). Todo esse processo é influenciado por 

diversos fatores, como espécie e idade da planta, condições ambientais, concentração do 

herbicida, do surfatante utilizado no produto comercial e quanto ao método de aplicação 

utilizado (MONQUERO et al., 2004).  

O herbicida é absorvido pelo tecido vivo e translocado, via floema, logo após sua 

absorção pelas plantas, dos pontos de aplicação situados nas folhas até os órgãos drenos da 

planta (HONEGGER et al., 1986). A translocação do glyphosate segue a rota dos produtos 

da fotossíntese (açúcares), indo das folhas fotossinteticamente ativas em direção às partes 

das plantas que utilizam estes produtos, estabelecendo-se trajetória da fonte para o dreno 

(CASELEY E COUPLAND, 1985). Neste caso, o glyphosate movimenta em direção aos 

órgãos da planta que estão utilizando os fotoassimilados para o crescimento, manutenção, 

metabolismo ou armazenamento, como: folhas jovens, zonas meristemáticas, raízes, 

tubérculos e rizomas.  

O movimento do herbicida até os órgãos drenos da planta é influenciado 

diretamente pela quantidade de fotoassimilados que seguem a mesma rota, que por sua vez 

muda durante o ciclo de vida da planta. Fotoassimilados são produtos da fotossíntese, 

dessa forma, condições que favoreçam a fotossíntese aumentam o fluxo da rota dos 

fotoassimilados e auxiliam a translocação do glyphosate (DELLACIOPPA et al., 1986).  



10  

3.3 MECANISMO DE AÇÃO 

O ponto inicial que deve ser esclarecido sobre o termo mecanismo de ação é que 

corresponde ao primeiro ponto do metabolismo das plantas onde o herbicida atua. Assim, o 

mecanismo de ação é normalmente o primeiro de uma série de eventos metabólicos que 

resultam na expressão final do herbicida sobre a planta. 

Os herbicidas geralmente inibem proteína ou enzima que possuem funções 

essenciais nas plantas (COLE et al., 2000). Os herbicidas inibidores de aminoácidos 

aromáticos inibem uma enzima da planta, impedindo a biossíntese de aminoácidos 

aromáticos, proteínas e ácidos nucléicos, processos que são vitais em plantas (GLASS, 

1987; TAN et al., 2006). 

Os animais não possuem rota de síntese de aminoácidos necessários, eles obtém 

alguns aminoácidos de plantas ou bactérias, sendo assim, herbicidas que inibem a 

biossíntese de aminoácidos tem menor impacto sobre animais do que herbicidas que 

possuem outros mecanismos de ação (READE E COBB, 2002). 

A atuação do glyphosate nas plantas é inibindo a ação da enzima 5-

enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), impedindo diretamente a síntese de 

aminoácidos aromáticos, que são precursores de outras substâncias, como alcalóides, 

flavonóides e lignina (AMARANTE-JÚNIOR et al., 2002). As plantas tratadas com 

glyphosate morrem lentamente, em poucos dias ou semanas, e devido ao seu transporte por 

todo o sistema, nenhuma parte da planta sobrevive.  

Na literatura observa-se trabalhos evidenciando que o glyphosate é pouco 

metabolizado nas plantas (COUPLAND, 1985). Entretanto, até 40 % do herbicida foi 

metabolizado por plantas de Commelina benghalensis, produzindo ácido 

aminometilfosfônico (AMPA), indicando este como provável mecanismo de tolerância 

desta planta daninha (MONQUEIRO et al., 2004). 

A enzima EPSPs catalisa a reação na qual chiquimato-3-fosfato (S3P) reage com 

fosfoenolpiruvato (PEP), formando 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato (EPSP) e fósforo 

inorgânico (Pi) (Franz et al., 1997). Primeiro ocorre a ligação da enzima EPSPs ao S3P, 

formando o complexo EPSPs-S3P, e posteriormente a PEP se liga a esse complexo. A 

inibição da enzima EPSPs pela ação do glyphosate, afeta a rota metabólica do ácido 

chiquímico, a qual produz os três aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e 

triptofano. Além disso, essa rota é responsável pela formação dos compostos fenólicos, que 

podem representar até 35% da biomassa vegetal (BOUDET et al., 1985). 
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Com a inibição da enzima EPSPs, ocorre interferência na entrada de carbono na 

rota do chiquimato pelo aumento da atividade da enzima 3-deoxi-D-arabinoheptulosonato-

7-fosfato sintase (DAHPS), que catalisa a condensação de eritrose-4-fosfato com PEP, 

considerada a enzima reguladora da rota (DEVINE et al., 1993a), o que provoca altos 

níveis de ácido chiquímico, já que a rota é interrompida pela inibição da EPSPs (PINTO et 

al., 1988). O importante efeito da inibição da EPSPs sobre a produção fotossintética é 

através da desregulação da rota do chiquimato que gera o acúmulo de ácido chiquímico, 

forte dreno de carbono no Ciclo de Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato que seria 

utilizado na regeneração da RuBP (SHIEH et al., 1991). 

O glyphosate se liga ao complexo EPSPs-S3P no lugar da PEP, e sua afinidade com 

o mesmo é 75 vezes maior do que a do PEP e a velocidade de dissociação do glyphosate do 

sítio de ação é 2000 vezes menor do que a do PEP (REAM et al., 1992). A ligação do 

glyphosate a EPSPs é possivelmente a um sítio alostérico, resultando em alterações 

estruturais do sítio de ligação da PEP (READE E COBB, 2002), impedindo a formação do 

corismato (ZABLOTOWICZ E REDDY, 2007). Portanto, como consequencia, há redução 

da biossíntese dos aminoácidos aromáticos, e também, proteínas e compostos secundários 

(BENTLEY, 1990; Franz et al., 1997) e acúmulo de ácido chiquímico em folhas e outros 

órgãos (LYDON e DUKE, 1988; BECERRIL et al., 1989; HERNANDEZ et al., 1999). Os 

sintomas típicos de intoxicação das plantas pelo herbicida glyphosate são a paralisação do 

crescimento, o amarelecimento dos meristemas e das folhas jovens, folhas com estrias ou 

avermelhadas com posterior necrose e morte das plantas (KARAM E OLIVEIRA, 2007). 

Em plantas de eucalipto os sintomas foram caracterizados como clorose, murcha e 

enrolamento das folhas dos ápices das plantas (MACHADO et al., 2010), já em plantas de 

cafeeiro observaram-se clorose e estreitamento do limbo foliar (FRANÇA et al., 2010). 

A rota do chiquimato representa a principal rota comum de produção dos 

aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e triptofano, constitui uma parte do 

metabolismo somente de plantas e microorganismos, não sendo encontrada em animais 

(HERRMANN E WEAVER, 1999). Nesta rota ocorre a conversão de PEP mais eritrose-4-

fosfato em corismato e posterior conversão em aminoácidos aromáticos (HASLAM, 1993). 

Os aminoácidos aromáticos não são utilizados somente para a produção de proteínas em 

plantas, mas como precursores de um grande número de metabólitos secundários 

(pigmentos, flavonóides, auxinas, fitoalexinas, lignina e taninos) (HERRMANN, 1995). 
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Estima-se que, sob condições normais de desenvolvimento, 20% do carbono fixado pelas 

plantas pode ser direcionado para a rota do ácido chiquímico (HASLAM, 1993) 

3.4 EFEITO DO GLYPHOSATE NA FOTOSSÍNTESE 

Além do efeito singular na inibição da EPSPs, o glyphosate rompe a via de 

biossíntese de ácido indol-acético (AIA), responsável pelo crescimento radicular e por 

brotações novas (LEE, 1982), e outros compostos derivados do ácido chiquímico. A 

biossíntese de AIA pode independer do triptofano, mas depende do corismato para sua 

formação, como a síntese de corismato também é inibida, o produção de AIA também é 

paralisada pelo herbicida (LEE, 1982). 

A fotossíntese não é o sítio de ação primária do herbicida, logo não há evidências 

comprovadas de como o glyphosate venha a afetá-la, de acordo com Cole (1985). 

Atualmente, estudos têm mostrado alterações na fotossíntese de culturas susceptíveis e 

resistentes, através da aplicação de subdoses do glyphosate, simulando a condição de 

campo onde ocorre deriva de frações da dose para plantas não alvo; ou aplicações de doses 

recomendadas em plantas de soja susceptíveis e resistentes (GRAVENA et al., 2009; 

CORRÊA E ALVES, 2010; MACHADO et al., 2010; ZOBIOLE et al., 2010a; ZOBIOLE 

et al., 2010b; ZOBIOLE et al., 2011; DING et al., 2011). 

Subdoses de glyphosate aplicadas em planta de citros não reduziram a taxa de 

assimilação de carbono durante 12 dias avaliados após a aplicação de 720 g de glyphosate 

por hectare. Contudo, a condutância estomática e a transpiração reduziram após 8 dias da 

aplicação, mas se recuperaram após 4 dias. O tempo requerido para observar estes efeitos 

indica que a fotossíntese não é o modo primário de ação ou que o herbicida atua 

lentamente nos processos fotossintéticos (SPRANKLE et al., 1975a). 

A taxa fotossintética de plantas de batata-doce submetidas a aplicação de 

glyphosate apenas mostraram menor taxa de assimilação de carbono em nível superiores de 

irradiância durante o dia (SHIEH et al., 1991). O conjunto de compostos fenólicos pode ter 

efeitos importantes na absorção de luz, interferindo no processo fotossintético ou 

protegendo as plantas contra os efeitos da radiação ultravioleta (GITZ et al., 2004). 

A clorose é o principal sintoma decorrente da aplicação de glyphosate, 

precocemente ou em folhas novas com o decorrer do tempo. O glyphosate pode causar 

produção inferior de ácido aminolevulínico (ALA), precursor da biossíntese de clorofila 

(NILSSON, 1985). Doses de glyphosate causaram redução do teor de clorofila em função 
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do aumento da dose, mesmo em culturas geneticamente modificadas com o gene de 

resistência ao glyphosate (ZOBIOLE et al., 2011). Os danos diretos do glyphosate no teor 

de clorofila resultam em diminuição da taxa fotossintética (REDDY et al., 2004). O menor 

valor de clorofila pode ser resultado da menor síntese ou da degradação da clorofila pelo 

glyphosate.  

O acúmulo de ácido chiquímico ocasionado pela inibição da sua rota pelo 

glyphosate pode representar forte dreno de carbono no Ciclo de Calvin, devido ao desvio 

de eritrose-4-fosfato desta rota, ocorrendo assim queda na taxa fotossintética (SHIEH et 

al., 1991). Drástica redução na assimilação de carbono após aplicação de glyphosate foi 

mostrada por Fuchs et al. (2002). A quantidade de ácido chiquímico acumulado pela 

desregulação da sua rota representa forte dreno de carbono no ciclo de Calvin e desvio de 

eritrose-4-fosfato que seria empregado na regeneração de ribulose bifosfato. Essa hipótese 

também pode explicar a redução da produção fotossintética causada pela inibição na rota 

(GEIGER et al., 1986; GEIGER et al., 1987; SERVIATES et al., 1987; SHIEH et al., 

1991). 

Alguns trabalhos têm mostrado mudanças induzidas pelo glyphosate nos 

parâmetros fisiológicos que podem ter efeito direto ou indireto sobre a fotossíntese. O alto 

teor de ácido chiquímico sob aplicação de baixas doses de glyphosate pode ter muita 

importância, gerando estímulo no crescimento de plantas, enquanto que em soja resistente 

não se observou aumento no crescimento (VELINI et al, 2008). Com a redução do 

consumo de carbono na rota do ácido chiquímico é de esperar que ocorra acúmulo de 

açúcares e outros produtos da fotossíntese, o que pode resultar na retroinibição metabólica 

da fotossíntese. A sacarose, açúcar produzido pela fotossíntese, é hidrolisada em glicose e 

frutose (ROITSCH, et al., 2003). Experimentos com aplicação de dose reduzidas de 

glyphosate mostraram redução da hidrólise da sacarose, resultado da redução na produção 

de auxina, que causa o decréscimo da atividade de hidrólise da sacarose (SU et al., 1992), 

no entanto, somente este decréscimo não explicaria o acúmulo de sacarose e produção de 

biomassa (SU et al., 1992). O carrregamento de sacarose pelo floema (VAUGHN et al., 

2002), juntamente com o alongamento de células radiculares por mais tempo (DUKE et al., 

2006), sustentam a hipótese de ambos criarem outro meio de consumo de carbono, mas 

ainda cabe comprovação desta hipótese. Cultivo em meio hidropônico mostrou acréscimo 

de 10 a 30% na relação matéria seca da raiz e parte aérea com aplicação de glyphosate, o 
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mesmo não ocorre em outras condições, tornando impossível a generalização da hipótese 

(CEDERGREEN, 2008). 

A condutância estomática, regulada principalmente por hormônios como o ácido 

abscísico, produto da rota do ácido chiquímico, pode então influenciar no transporte de 

CO2 até a parede celular e consequentemente alterar a concentração de CO2 no ambiente da 

enzima ribulose-bisfosfato carboxilase/oxigenase (rubisco) (TAIZ E GEIGER, 2006; 

FLEXAS et al., 2008). A transpiração também sofre redução sob efeito da aplicação do 

glyphosate, possivelmente devido a condutância estomática. Plantas de ervilha, girassol e 

feijoeiro mostraram menor taxa de transpiração, possivelmente promovendo efeitos no 

fechamento dos estômatos (SHANNER, 1978). As células guarda controlam o fechamento 

dos estômatos e indiretamente a transpiração, portanto, há indicações de que são sensíveis 

a ação do glyphosate (SHANNER, 1978). 

Os efeitos sobre o metabolismo provocados pela aplicação de subdoses de 

glyphosate possivelmente são rápidos e transitórios (GRAVENA, 2006); e ainda, são 

dependentes da espécie, idade da planta, condições ambientais no momento das aplicações, 

de adaptações edafoclimáticas, do tempo decorrido entre a deriva e efetivamente a coleta 

dos dados da planta. Trabalho com ampla gama de espécies mostrou que até a dose de 36 g 

de glyphosate por hectare gerou estímulo do crescimento, este efeito possui relação com 

aumento dos níveis de chiquimato (VELINI et al., 2008). 

Muitos estudos mostram que o aumento do crescimento induzido não é apenas 

resultado da alocação de recursos para as partes avaliadas da planta, mas do que ocorre em 

toda a planta (CEDERGREEN, 2008). Para atingir esse aumento da biomassa, que varia na 

ordem de 10-25% da massa seca em uma semana ou mais, as plantas devem ou aumentar a 

taxa de fotossíntese ou diminuir a taxa de respiração em resposta às baixas doses de 

glyphosate (CEDERGREEN E OLSEN, 2010). 

A inibição da rota do chiquimato pode também influenciar a maior rotatividade da 

ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) através do acúmulo e consequente aumento da utilização de 

eritriose-4-fosfato na via de regeneração da RuBP, que também pode influenciar em maior 

quantidade de carbono fixado (SHARKEY et al., 2007). Entretanto, ocorre inibição da 

fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase ou PEP), afetando negativamente a fotossíntese de 

plantas C4 (DE MARIA et al, 2006; Colombo et al., 1998), podendo o acúmulo de ácido 

chiquímico ter efeito direto, embora o mecanismo ainda seja desconhecidos. 
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Apesar do glyphosate não agir primariamente sobre a fotossíntese, já se sabe por 

muitos trabalhos que mesmo doses reduzidas de glyphosate podem afetar a fotossíntese. O 

teor de clorofila consiste em forte explicação para as reduções na taxa de fotossíntese, 

principalmente pelo glyphosate causar queda na produção de clorofila. Alguns autores 

assumem que o acúmulo de ácido chiquímico representa forte dreno de carbono no ciclo de 

Calvin, ocorrendo queda taxa fotossintética, por outro lado, baixas dose de glyphosate 

geram estímulo no crescimento de plantas, ressaltando a redução do consumo de carbono 

na rota do ácido chiquímico e consequente maior investimento na regeneração da RuBP, 

porém a PEP é inibida pela ação do glyphosate. Outros aspectos importantes seriam o 

acúmulo de produtos da fotossíntese que resultam na sua inibição e, também, a menor 

síntese de ácido abscísico que regula a condutância estomática, que, por sua vez, afeta na 

entrada de CO2 nos espaços intercelulares e a saída de H2O, através da transpiração. 
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4 ARTIGO II 

ATIVIDADE FOTOSSÍNTETICA DO CAFEEIRO APÓS APLICAÇÃO DE 

SUBDOSES DE GLYPHOSATE 

RESUMO - Para o controle de plantas daninhas em lavouras cafeeiras, os produtores 

utilizam herbicidas não-seletivos, como o glyphosate, empregado em aplicações dirigidas. 

Apesar de todos os cuidados com a aplicação, são constatados casos de intoxicação em 

plantas, sendo de fundamental importância o conhecimento dos efeitos sobre os processos 

fotossintéticos. Objetivou-se com este trabalho avaliar as características associadas à 

atividade fotossintética entre cultivares de café submetidos a subdoses crescentes de 

glyphosate. O experimento foi conduzido em casa de vegetação utilizando-se três 

cultivares de café (Coffea arabica): Acaiá (MG-6851), Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio 

(MG-1190) e, três subdoses do glyphosate (0,0; 115,2 e 460,8 g ha-1), em esquema fatorial 

3x3. Em função da aplicação do herbicida observou-se redução de carbono interno, razão 

carbono interno e do ambiente, consumo de carbono e taxa fotossintética, aos 15 DAA na 

quarta folha. Na mesma folha aos 45 DAA, constatou-se menor consumo de carbono pelos 

cultivares. Na última folha apesar de inferiores concentrações de carbono, não obteve-se 

diferença no consumo e taxa fotossintética. O glyphosate resulta em danos metabólicos 

com efeitos transitórios sobre a atividade fotossintética, sendo o cultivar Acaiá o mais 

tolerante. Maiores diferenças entre os tratamentos foram obtidos na quarta folha, onde se 

aplicou o produto.  

Palavras-chave: herbicida, EPSPs, Coffea arabica, taxa fotossintética. 

ABSTRACT - For controlling weeds in coffee crops, farmers apply non-selective 

herbicides such as glyphosate, used in directed applications. Despite the care during 

application cases of poisoning in plants are normally recorded, being of fundamental 

importance the understanding of the effects on photosynthetic processes. The objective of 

this study was to evaluate the characteristics associated with the photosynthetic efficiency 

among coffee cultivars subjected to increasing subdoses of glyphosate. The experiment 

was conducted in a greenhouse using three varieties of coffee (Coffea Arabica): Acaiá 

(MG-6851), Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio (MG-1190) and, three subdoses of 

glyphosate (0,0; 115,2 and 460,8 g ha-1), in a factorial 3x3.  Due to herbicide application, 

there has been observed a reduction in inner and environment’s carbon, carbon’s 
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consumption and photosynthetic rate. The glyphosate results in metabolic damages with 

transitory effects on the photosynthetic activity, being the cultivar Acaiá the most tolerant. 

O efeito na taxa fotossintética pode ser transitório, mas esperam-se danos prolongados no 

crescimento da cultura. Major differences between treatments have been obtained in the 

fourth leave, where the product was applied. 

Keywords: herbicide, EPSPs, Coffea arabica, photosynthetic hate. 

4.1 INTRODUÇÃO 

O complexo cafeeiro representa significativo patamar no agronegócio, dado sua 

grande importância econômica e social no Brasil (MIRANDA et al., 2006). Todavia para 

os produtores garantirem a competitividade e a permanência na atividade, eles devem obter 

boa produtividade e um baixo custo (FRANÇA et al., 2010). Deste modo, o sucesso na 

atividade está condicionado em obter maior produtividade ou redução nos custos de 

produção, ou pela otimização dos fatores da cadeia produtiva, dentre os quais se enquadra 

o adequado manejo das plantas daninhas (ALCÂNTARA E FERREIRA, 2000; RONCHI 

et al., 2001). 

Apesar de haver herbicidas seletivos para o cafeeiro podendo ser aplicados em pós-

emergência (RONCHI et al., 2003),  na maioria das vezes o manejo tem  sido feito com a 

utilização do glyphosate que apresenta alta eficiência e baixo custo. Este produto é 

aplicado na linha de plantio de culturas perenes, de forma dirigida para que não atinja as 

folhas da cultura. Para isso deve-se evitar o carregamento das gotas menores pelo vento e o 

consequente contato com as folhas das plantas de café, ou seja, a deriva do produto.  

Mesmo com todos os cuidados com a aplicação dirigida de produtos não-seletivos 

a cultura são constatados casos de intoxicação (RONCHI E SILVA, 2004). Tal 

preocupação possui representação na literatura, sendo relatados diversos trabalhos 

relacionados à simulação da deriva ou aplicação de subdoses de glyphosate em culturas, os 

quais avaliaram os efeitos nas culturas, como: milho (BROWN et al., 2009; REDDY et al., 

2010), eucalipto (TUFFI SANTOS et al., 2007; MACHADO et al., 2010), algodão 

(YAMASHITA E GUIMARÃES, 2005; 2006), frutíferas (WAGNER JÚNIOR et al., 

2008; PROCÓPIO et al., 2009; GRAVENA et al., 2009), hortaliças (FIQUEIREDO et al., 

2007; RIGOLI et al., 2008) e pinhão-manso (COSTA et al., 2009). 

França et al. (2010) avaliando o crescimento de plantas de café submetidas a 

subdoses de glyphosate, verificaram que, após 120 dias da aplicação, as plantas 
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recuperaram o seu crescimento da parte aérea e os sintomas visuais de intoxicação 

reduziram. No entanto, sintomas visuais de danos nem sempre estão correlacionados com 

perda da produtividade. Alguns herbicidas podem não causar sintomas visíveis nas plantas, 

mas podem comprometer o crescimento e o desenvolvimento delas durante o ciclo da 

cultura (CARVALHO et al., 2009), porém, danos as plantas podem ser avaliados pela sua 

influência indireta sobre as variáveis associadas à fotossíntese (TAIZ E ZEIGER, 2006). 

O conhecimento de efeitos sobre as atividades fotossintéticas são de fundamental 

importância, visto que são responsáveis pelo acúmulo de toda a matéria orgânica da planta, 

e qualquer fator que interferir nesses processos interferirá no desenvolvimento (LOPES et 

al., 2009). Segundo Barela e Christoffoleti (2006) a redução na produtividade da cultura 

pode ser consequência da redução da taxa fotossintética da planta, dependendo do grau de 

intoxicação causado pelo herbicida. Deste modo, objetivou-se com este trabalho avaliar as 

características associadas à eficiência fotossintética de cultivares de café submetidos à 

subdoses de glyphosate.  

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação utilizando-se três cultivares de 

café (Coffea arabica): Acaiá (MG-6851), Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio (MG-1190), 

tratadas com 3 subdoses de glyphosate. As mudas dos cultivares de café foram produzidas 

por semeadura direta em sacolas de polietileno. No estádio de cinco pares de folhas 

completamente expandidas, as plantas foram transplantadas para vasos contendo 10 L de 

substrato composto por amostra de solo peneirado e esterco de curral curtido (3:1). A 

amostra de solo foi de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico de textura argilo-

arenosa. A análise química do solo apresentou o seguinte resultado: pH (água) de 4,7; teor 

de matéria orgânica de 2,4 dag kg-1; P e K de 2,3 e 48 mg dm-3, respectivamente; Ca, Mg, 

Al, H+Al e CTCefetiva de 1,4; 0,4; 0,6; 6,27 e 2,52 cmolc dm-3, respectivamente. Para 

fornecimento de P2O5, utilizou-se de superfosfato simples (100 g por vaso), além de 

calcário dolomítico, a fim de elevar a saturação por bases a 60% (GUIMARÃES et al., 

1999). Após o transplantio das mudas, os vasos permaneceram em casa de vegetação, sob 

sistema de irrigação por aspersão, até a aplicação dos tratamentos. Adicionaram-se cloreto 

de potássio (31,48 g por vaso) e uréia (10 g por vaso), parcelando aos 30 e 60 dias após o 

transplantio (GUIMARÃES et al., 1999). 
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O experimento foi instalado em esquema fatorial (3 x 3), sendo o primeiro fator 

correspondente aos cultivares de café e o segundo as subdoses de glyphosate, em 

delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. As subdoses testadas foram: 

0,0; 115,2 e 460,8 g ha-1 de glyphosate, correspondentes, respectivamente, a 0,0; 8,0 e 

32,0% da dose comercial recomendada para o controle das plantas daninhas (1.440 g ha-1). 

A parcela experimental foi constituída de um vaso, contendo uma planta. Aos 120 dias 

após o transplantio, em setembro de 2008, quando as plantas de café se apresentavam com 

cerca de 21 pares de folhas e seis ramos plagiotrópicos, realizou-se a aplicação do 

glyphosate de modo que não se atingisse o terço superior das plantas de café, utilizando 

pulverizador costal pressurizado a CO2, calibrado na pressão constante de 250 kPa, munido 

com uma barra, com duas pontas de pulverização tipo leque (TT110.02) espaçadas de 50 

cm entre si, o que proporcionou aplicação de 200 L ha-1 de calda. No momento da 

aplicação, aferiu-se a temperatura do ar (25,3 oC ± 1), a umidade relativa do ar (80% ± 3) e 

a velocidade do vento (2 km h-1). Após a aplicação do glyphosate, as plantas 

permaneceram fora da casa de vegetação por 24 horas, protegidas do contato das folhas 

com a água de irrigação ou da chuva, visando evitar a lavagem do produto. 

Aos 15 e 45 dias após aplicação do herbicida (DAA), avaliou-se a concentração de 

CO2 da câmara subestomática (Ci - µmol mol-1) e a taxa fotossintética (A - µmol m-2 s-1), 

sendo ainda, calculado a partir dos valores de CO2 de referência e  na câmara de avaliação 

o CO2 consumido pela planta ( C - µmol mol-1) e a razão entre a concentração de CO2 

interna e do ambiente (Ci/Ca). As avaliações foram realizadas na última e quarta folhas 

completamente expandidas contadas a partir da base da planta, utilizando-se analisador de 

gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA PRO (Analytical Development 

Co. Ltd, Hoddesdon, UK). 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p = 0,05). Logo 

após, a interação foi desdobrada e submetida ao teste Tukey a 5% de probabilidade, 

resultando em comparações entre os três cultivares e entre as três dosagens, aos 15 e 45 

DAA. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as variáveis avaliadas, dependentemente da folha amostrada e da época de 

avaliação, verificou-se interação ou não entre cultivares e subdoses do glyphosate, porém 
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mesmo não sendo significativo optou-se por fazer o desdobramento e apresentar os 

resultados, de forma padronizada de cada avaliação. 

Comparando-se os cultivares, na quarta folha aos 15 dias após a aplicação (DAA), 

observou-se diferença nas características fotossintéticas avaliadas: carbono interno (Ci), 

consumo de carbono ( C), razão carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa 

fotossintética (A). O cultivar Topázio obteve superiores médias de Ci e o Ci/Ca, ocorrendo 

diferença semelhante no tratamento sem a aplicação do glyphosate. Sob efeito da aplicação 

das subdoses, apenas o cultivar Acaiá, se diferenciou do cultivar Topázio quanto ao seu Ci 

e com aplicação de 115,2 g ha-1 do herbicida (Figura 1). Já as médias de C e A do cultivar 

Acaiá apresentaram-se superiores às médias dos outros cultivares. Sem aplicação do 

glyphosate, menores valores de C e A foram observados apenas no cultivar Topázio. 

Após aplicação da maior subdose, o cultivar Catucaí Amarelo mostrou valores inferiores, 

representando aproximadamente 52% e 49% dos valores de C e A do cultivar Acaiá 

(Figura 1).  

A aplicação do glyphosate causou decréscimo dos valores de Ci e Ci/Ca a partir de 

115,2 g ha-1. Por outro lado, o Ci e o Ci/Ca do cultivar Acaiá não se diferenciaram com a 

aplicação do herbicida. O C e a A não apresentaram diferença entre a subdose zero e a 

intermediária, entretanto, a maior subdose diferiu-se negativamente das demais, assim 

como nos valores encontrados de cada cultivar (Figura 1).  
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Tabela 1 - Carbono interno (Ci), consumo de CO2 ( C), razão carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A),  
medidos na quarta folha completamente expandida de três cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15 
dias após a aplicação. 

Tratamentos

 
Ci - µmol mol-1 C - µmol mol-1 

----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

---------Subdoses - g ha-1--------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 0 115,2 460,8 

Acaiá 275,00 bA 268.80 bA 281,60 aA 275,13 b 32,00 aA 29,00 aA 25,00 aB 28,67 a 

Catucaí 
Amarelo 

292,80 bA 279,40 abA 259,00 bB 277,07 b 30,20 aA 27,40 aA 13,00 cB 23,53 b 

Topázio 326,60 aA 291,40 aB 264,60 abC 294,20 a 25,00 bA 25,40 aA 20,80 bB 23,73 b 

Média 298,13 A 279,87 B 268,40 C CV(%)=4,43

 

29,07 A 27,27 A 19,60 B CV(%)=9,50

 

Cultivares Ci/Ca A - µmol m-2 s-1 

Acaiá 0,74 bA 0,73 aA 0,76 aA 0,74 b 10,04 aA 9,53 aA 8,10 aB 9,22 a 

Catucaí 
Amarelo 

0,79 bA 0,75 aAB 0,70 bB 0,75 b 9,33 aA 8,82 abA 4,00 bB 7,38 b 

Topázio 0,87 aA 0,78 aB 0,71 abC 0,78 a 7,74 bAB 8,24 bA 7,07 aB 7,69 b 

Média 0,80 A 0,75 B 0,72 B CV(%)=4,62

 

9,04 A 8,87 A 6,39B CV(%)=7,54

 

Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey à 5% de probabilidade. 
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Desta maneira, verifica-se no cultivar Topázio maior disponibilidade/concentração 

de CO2 nos espaços subestomáticos para a atividade fotossintética, pelo maior Ci e Ci/Ca 

observados. Entretanto, este cultivar mostrou inferiores valores de C e A, sem aplicação 

do produto e na média de todas as subdoses. A maior disponibilidade/concentração CO2 do 

cultivar Topázio também foi superior na ausência da aplicação do produto, ou seja, pode-se 

assumir como característica intrínseca do cultivar nas condições de condução do 

experimento. Com a aplicação do glyphosate observou-se redução de Ci e do Ci/Ca dos 

cultivares, porém os valores de Ci e Ci/Ca do cultivar Acaiá não mostraram alteração com 

aplicação das subdoses de glyphosate.  

Decréscimo mais acentuado com o incremento da subdose de glyphosate foi 

constatado em plantas de eucalipto aos 21 dias após a aplicação (MACHADO et al., 2010). 

Lassiter et al. (2007) observaram queda expressiva da produtividade de amendoim a partir 

de 140 g ha-1. No entanto, plantas de pinhão-manso tiveram seu desenvolvimento inicial 

comprometido a partir de 45,0 g ha-1, quando submetidas a deriva simulada de glyphosate 

(COSTA et al., 2009).  

C e A inferiores ocorrem devido á restrição de CO2 nos locais de carboxilação ou 

à possíveis limitações metabólicas da planta. Portanto, assumi-se que os baixos valores de 

A estão relacionados à limitações metabólicas e não estomáticas ou restrição de CO2. 

Quando submetidos a baixas temperaturas genótipos de café também expressam baixas A 

por limitação do menor metabolismo da planta (PARTELLI et al., 2009).  

A A tem consequência sobre a produtividade das culturas, dessa forma, como os 

cultivares obtiveram menor A e C, mesmo em condições onde não havia restrição de 

carbono para a fotossíntese, pode-se esperar redução de produtividade, sob efeito do 

glyphosate. Todavia, Galon et al. (2010) não observaram correlação direta entre matéria 

seca e taxa fotossintética em cana-de-açúcar, devido ao tempo de acúmulo de matéria seca 

ser desde a emergência da planta até o momento da avaliação, enquanto que a análise da 

taxa fotossintética é pontual e altamente dependente das condições ambientais. 

Na avaliação da última folha aos 15 DAA, o Ci, assim como o Ci/Ca, com 

aplicação de 115,2 g ha-1 mostraram-se inferiores nos cultivares Acaiá e Catucaí Amarelo, 

mas com aplicação da maior subdose de 460,8 g ha-1 observou-se redução no cultivar 

Topázio, o que igualou os cultivares. Estas variáveis também mostraram média inferior no 

cultivar Acaiá. Ao contrário da avaliação da quarta folha, a última folha não apresentou 
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diferença significativa nas médias de Ci e Ci/Ca, apenas o cultivar Topázio apresentou 

valores inferiores na maior subdose (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Carbono interno (Ci), consumo de CO2 ( C), razão carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A), 
medidos na última folha completamente expandida de três cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15 
dias após a aplicação. 

Tratamentos

 
Ci - µmol mol-1 C - µmol mol-1 

----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

---------Subdoses - g ha-1--------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 0 115,2 460,8 

Acaiá 274,80 aA 283,40 bA 275,20 aA 277,80 b 24,00 abA 24,4 aA 23,80 aA 24,07 a 

Catucaí 
Amarelo 

302,80 aA 291,00 bA 289,00 aA 294,27 ab 16,00 bA 25,40 aA 20,80 aA 20,73 a 

Topázio 297,60 aAB

 

323,69 aA 286,80 aB 302,67 a 31,40 aA 11,00 bB 27,80 aA 23,40 a 

Média 291,73 A 299,33 A 283,67 A CV(%)=6,64

 

23,80 A 20,27 A 24,13 A CV(%)=32,70

 

Cultivares Ci/Ca A - µmol m-2 s-1 

Acaiá 0,74 aA 0,77 bA 0,74 aA 0,75 b 7,65 abA 7,74 aA 7,68 aA 7,69 ab 

Catucaí 
Amarelo 

0,82 aA 0,78 bA 0,78 aA 0,79 ab 5,08 bA 7,21 aA 6,29 aA 6,19 b 

Topázio 0,80 aAB 0,87 aA 0,77 aB 0,81 a 10,06 aA 9,39 aA 8,89 aA 9,45 a 

Média 0,78 A 0,81 A 0,76 A CV(%)=6,60

 

7,60 A 8,11 A 7,62 A CV(%)=24,22

 

Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey à 5% de probabilidade. 
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Quanto ao C e A, o cultivar Catucaí Amarelo obteve menores valores destas 

variáveis em relação ao cultivar Topázio, na ausência da aplicação do herbicida. Assim 

como, observa-se média inferior do cultivar Catucaí Amarelo em relação ao cultivar 

Topázio. Com aplicação do glyphosate, ocorreu apenas redução do valor de C no cultivar 

Topázio e com aplicação da subdose intermediária, não sendo constatadas demais 

diferenças de C, assim com de A (Tabela 2). 

Aos 45 DAA quando a avaliação procedeu-se na quarta folha, as variáveis Ci, 

Ci/Ca e A não se diferiram, independentemente do cultivar e da subdose aplicada. Já a 

média do C apresentou-se inferior no cultivar Catucaí Amarelo, assim como, também 

ocorreu com aplicação de cada subdoses utilizadas. Contudo, com o incremento na 

quantidade do produto aplicada não se observou queda do C no cultivar Catucaí como no 

Topázio. Contrariamente, o cultivar Acaiá mostrou redução do valor de C com aplicação 

do glyphosate, não diferindo do cultivar Topázio. Observou-se também esta redução no 

cultivar pode ter influenciado na média de C dos cultivares nas subdoses (Tabela 3).  
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Tabela 3 - Carbono interno (Ci), consumo de CO2 ( C), razão carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A), 
medidos na quarta folha completamente expandida de três cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45 
dias após a aplicação. 

Tratamentos

 
Ci - µmol mol-1 C - µmol mol-1 

----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

--------Subdoses - g ha-1-------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 0 115,2 460,8 

Acaiá 265,80 aA 285,60 aA 285,80 aA 279,07 a 22,00 aA 17,80 aB 18,60 aB 19,47 a 

Catucaí 
Amarelo 

265,60 aA 258,00 aA 277,20 aA 266,93 a 13,00 bA 12,20 bA 11,20 bA 12,13 b 

Topázio 262,60 aA 277,20 aA 285,40 aA 275,07 a 19,60 aA 18,80 aA 18,20 aA 18,87 a 

Média 264,67 A 273,60 A 282,80 A CV(%)=11,14

 

18,20 A 16,27 B 16,00 B CV(%)=10,31

 

Cultivares Ci/Ca A - µmol m-2 s-1 

Acaiá 0,72 aA 0,77 aA 0,78 aA 0,76 a 6,43 aA 5,62 aA 5,76 aA 5,94 a 

Catucaí 
Amarelo 

0,72 aA 0,70 aA 0,75 aA 0,72 a 5,29 aA 5,17 aA 5,33 aA 5,26 a 

Topázio 0,71 aA 0,76 aA 0,77 aA 0,75 a 4,97 aA 5,59 aA 5,74 aA 5,43 a 

Média 0,72 A 0,74 A 0,77 A CV(%)=11,17

 

5,56 A 5,46 A 5,61 A CV(%)=24,58

 

Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey à 5% de probabilidade. 
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O C possui relação com o metabolismo da planta, assim, quanto menor o C, mais 

lento será o metabolismo, ou seja, o menor valor de C pode ser resultado de metabolismo 

mais lento, podendo ser efeito indireto na fotossíntese, pelo herbicida afetar o 

metabolismo, e consequentemente o crescimento da planta. Avaliando o crescimento de 

plantas de café depois de submetidas à subdoses de glyphosate constatou-se decréscimo da 

altura e área foliar, aos 45 DAA (FRANÇA et al., 2010). 

Em relação à última folha aos 45 DAA, a média da relação Ci/Ca e do Ci dos 

cultivares reduziram-se com aplicação do produto. Estas variáveis no cultivar Catucaí 

Amarelo também mostraram-se com valores inferiores na pulverização da maior subdose. 

Todavia, apesar da redução da disponibilidade do carbono, o C e a A não apresentaram 

redução com aplicação do herbicida, assim como, nenhuma diferença entre os cultivares 

foi constatada.  
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Tabela 4 - Carbono interno (Ci), consumo de CO2 ( C), razão carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A), 
medidos na última folha completamente expandida de três cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45 
dias após a aplicação.  

Tratamentos

 
Ci - µmol mol-1 C - µmol mol-1 

----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

--------Subdoses - g ha-1-------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 0 115,2 460,8 

Acaiá 278,60 aA 250,00 aA 246,00 aA 258,20 a 22,20 aA 18,40 aA 18,60 aA 19,73 a 

Catucaí 
Amarelo 

278,40 aA 253,00 aAB

 

231,20 aB 254,20 a 19,80 aA 16,80 aA 20,40 aA 19,00 a 

Topázio 274,40 aA 254,80 aA 268,00 aA 265,73 a 20,00 aA 19,40 aA 18,40 aA 19,27 a 

Média 277,13 A 252,60 B 248,40 B CV(%)=10,38

 

20,67 A 18,20 A 19,13 A CV(%)=14,60

 

Cultivares Ci/Ca A - µmol m-2 s-1 

Acaiá 0,76 aA 0,68 aA 0,67 aA 0,70 a 6,92 aA 6,41 aA 6,11 aA 6,48 a 

Catucaí 
Amarelo 

0,76 aA 0,69 aAB 0,63 aB 0,70 a 6,25 aA 5,13 aA 6,04 aA 5,81 a 

Topázio 0,74 aA 0,69 aA 0,72 aA 0,72 a 6,53 aA 6,19 aA 5,07 aA 5,93 a 

Média 0,75 A 0,69 B 0,67 B CV(%)=10,26

 

6,57 A 5,91 A 5,74 A CV(%)=18,14

 

Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey à 5% de probabilidade. 
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Analisando-se conjuntamente as folhas avaliadas, observou-se que a menor A da 

maior subdose do produto aos 15 DAA não foi mostrada aos 45 DAA, neste período não 

foi observada diferença entre os tratamentos que receberam o herbicida em relação ao 

tratamento onde não foi aplicado (Figura 4). Os efeitos metabólicos provocados pela 

aplicação de subdoses de glyphosate são rápidos e transitórios. Gravena et al. (2009), 

simulando deriva de glyphosate em plantas de limão cravo, constatou que os efeitos 

também foram transitórios e as plantas não apresentaram danos metabólicos severos. 

Esse herbicida possui rápida absorção seguida de rápida translocação pelo floema 

(CASELEY & COUPLAND, 1985). Em citros os efeitos foram transitórios e as plantas se 

recuperaram rapidamente (GRAVENA et al., 2009), ou seja, aos 45 DAA os danos 

observados na A podem ter se extinguidos. 

Dessa foram, pode se concluir que a deriva do glyphosate em plantas de cafeeiro 

pode resultar em danos no metabolismo de plantas de cafeeiro, com efeitos transitórios na 

atividade fotossintética. Todos os cultivares possuem atividade fotossintética sensível ao 

glyphosate, não podendo considerar um cultivar mais tolerante. Aparentemente, a quarta 

folha, que recebeu a aplicação do herbicida, demonstrou maiores efeitos da deriva de 

glyphosate, pois se observou maior diferença entre os tratamentos com as variáveis 

estudadas.  
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5 ARTIGO III 

USO DA AGUÁ POR CULTIVARES DE CAFÉ ARABICA SUBMETIDOS À 
SUBDOSES DE GLYPHOSATE 

RESUMO - Muitos cafeicultores utilizam o glyphosate em aplicações dirigidas. Nessas 

aplicações são constatados intoxicações de plantas de café. Através do efeito negativo direto 

de alguns herbicidas sobre a fotossíntese, ou indiretamente, pela redução da taxa metabólica 

da planta, acredita-se que possam influenciar a eficiência do uso da água. Objetivou-se com 

este trabalho averiguar as variáveis relacionadas ao uso da água entre cultivares de café 

submetidos a aplicação de subdoses de glyphosate e os efeitos de cada subdose sobre 

cultivares de café. O experimento foi conduzido em casa de vegetação utilizando-se três 

cultivares de café (Coffea arabica): Acaiá (MG-6851), Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio 

(MG-1190) e, três subdoses do glyphosate (0,0; 115,2 e 460,8 g ha-1), em esquema fatorial 

3x3. Aos 15 DAA observou-se redução da condutância estomática. Constatou-se redução da 

taxa de transpiração e menor eficiência do uso da água na quarta folha aos 15 DAA. Aos 45 

DAA ocorreu queda da taxa transpiratória, sendo que, o cultivar Acaiá apresentou redução 

com aplicação de 115,2 g ha-1. Com aplicação do glyphosate houve redução da eficiência do 

uso da água, mas os efeitos foram transitórios. O cultivar Acaiá foi o mais tolerante ao 

glyphosate, pois não alterou sua eficiência do uso da água em função da aplicação do 

herbicida. 

Palavras-chave: herbicida, EPSPs, Coffea arabica, eficiência do uso da água, transpiração. 

ABSTRACT - Many coffee growers use glyphosate in directed applications. In these 

applications are recorded intoxications of coffee plants. Through the direct negative effect of 

some herbicides on photosynthesis, or indirectly, by reducing the metabolic rate of the plant, 

it is believed that they may affect the water use efficiency. The objective of this study was to 

investigate the variables related to water use among coffee cultivars subjected to application 

of sub dosages of glyphosate and the effects of each subdose over coffee cultivars. The 

experiment was conducted in a greenhouse using three varieties of coffee (Coffea Arabica): 

Acaiá (MG-6851), Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio (MG-1190) and, three sub dosages of 

glyphosate (0,0; 115,2 and 460,8 g ha-1), in a factorial 3x3 scheme. At 15 DAA there has been 

observed reduction on stomatal conductance. There have been observed also the perspiration 

rate and less efficiency in water use on the fourth leave at 15 DAA.  At 45 DAA, occurred a 

drop in the perspiration rate, and the cultivar Acaiá presented reduction when 115,2 g ha-1 
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were applied.  With the glyphosate application occurred a reduction in the water usage 

efficiency, but it was temporary. The cultivar Acaiá showed to be the most tolerant to 

glyphosate as it did not alter its efficiency in water usage with the herbicide application 

Key-words: herbicide, EPSPs, Coffea arabica, efficiency in water usage, perspiration 

5.1 INTRODUÇÃO 

A ocorrência de plantas daninhas em lavouras de cafeeiro acarreta em competição 

entre as espécies por recursos como: água, nutrientes e luz (RONCHI et al., 2003), devendo 

sempre ser tomadas decisões de controle pelos produtores. A alternativa deste controle 

utilizada por muitos cafeicultores é feito com uso do glyphosate, por razões econômicas e 

ambientais, e em aplicações dirigidas para garantir a seletividade da cultura. No entanto, em 

aplicações dirigidas de glyphosate são constatados intoxicações de plantas de café, devido à 

dispersão de gotas para as plantas não alvo – esse fenômeno é identificado como deriva 

(RODRIGUES et al., 2003; RONCHI & SILVA, 2004). Além das intoxicações visuais, já é 

conhecido que possa haver danos no crescimento e no teor de nutrientes do cafeeiro 

(FRANÇA et al., 2010a; França et al., 2010b). 

Em contato com as folhas, o glyphosate penetra rapidamente, atravessa a cutícula e, 

em seguida, é absorvido via simplasto (ZABLOTOWICZ & REDDY, 2007). O glyphosate 

inibe a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) na via do chiquimato, que é 

responsável pela biossíntese de aminoácidos aromáticos, compostos de defesa, e numerosos 

compostos fenólicos (ZOBIOLE et al., 2010). Embora sua atuação não resulte em efeitos 

diretos na rota fotossintética, podem ocorrer efeitos sobre o metabolismo da planta e, 

consequentemente, efeitos sobre o uso eficiente da água. 

Com o efeito negativo direto de alguns herbicidas sobre a fotossíntese, ou 

indiretamente, pela redução da taxa metabólica da planta, acredita-se que estes possam 

influenciar a eficiência do uso da água de uma planta (GALON et al., 2010). Plantas com 

maior eficiência no uso da água são as que produzem mais matéria seca por água transpirada 

(PROCÓPIO et al., 2004). Deste modo, a eficiência do uso da água pode ser caracterizada 

como a produção de matéria seca por consumo de água evapotranspirada pela cultura (SILVA 

et al., 2007a). A eficiência está diretamente correlacionada com a abertura estomática, pois, 

enquanto a planta absorve CO2 para a fotossíntese, a água é perdida por transpiração, 

variavelmente com o gradiente de potenciais hídricos entre a folha e a atmosfera (PEREIRA-

NETTO et al., 2002). 
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Apesar da ampla importância e utilização do glyphosate no controle de plantas 

daninhas no cafeeiro, poucos estudos estão disponíveis para compreender os efeitos do 

glyphosate sobre a fisiologia do cafeeiro, especialmente aqueles relacionados ao uso da água. 

A compreensão mais profunda de tais efeitos pode levar a maior precaução dos produtores 

quanto ao uso deste herbicida. Portanto, objetivou-se com este trabalho averiguar as variáveis 

relacionadas ao uso da água entre cultivares de café submetidos a aplicação de subdoses de 

glyphosate. 

5.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação utilizando-se três cultivares de 

café (Coffea arabica): Acaiá (MG-6851), Catucaí Amarelo (2 SL) e Topázio (MG-1190), 

tratadas com 3 subdoses de glyphosate. As mudas dos cultivares de café foram produzidas por 

semeadura direta em sacolas de polietileno. No estádio de cinco pares de folhas 

completamente expandidas, as plantas foram transplantadas para vasos contendo 10 L de 

substrato composto por solo peneirado e esterco de curral curtido (3:1). A amostra de solo foi 

de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico de textura argilo-arenosa. A análise 

química do solo apresentou o seguinte resultado: pH (água) de 4,7; teor de matéria orgânica 

de 2,4 dag kg-1; P e K de 2,3 e 48 mg dm-3, respectivamente; Ca, Mg, Al, H+Al e CTC efetiva 

de 1,4; 0,4; 0,6; 6,27 e 2,52 cmolc dm-3, respectivamente. Para fornecimento de P2O5, utilizou-

se de superfosfato simples (100 g por vaso), além de calcário dolomítico, a fim de elevar a 

saturação por bases a 60% (GUIMARÃES et al., 1999). Após o transplantio das mudas, os 

vasos permaneceram em casa de vegetação, sob sistema de irrigação por aspersão, até a 

aplicação dos tratamentos. Adicionaram-se cloreto de potássio (31,48 g por vaso) e uréia (10 

g por vaso), parcelando aos 30 e 60 dias após o transplantio (GUIMARÃES et al., 1999). 

O experimento foi instalado em esquema fatorial (3 x 3), sendo o primeiro fator 

correspondente aos cultivares de café e o segundo as subdoses de glyphosate, em 

delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. As subdoses testadas foram: 0,0; 

115,2 e 460,8 g ha-1 de glyphosate, correspondentes, respectivamente, a 0,0; 8,0 e 32,0% da 

dose comercial recomendada para o controle das plantas daninhas (1.440 g ha-1). A parcela 

experimental foi constituída de um vaso, contendo uma planta. Aos 120 dias após o 

transplantio, em setembro de 2008, quando as plantas de café se apresentavam com cerca de 

21 pares de folhas e seis ramos plagiotrópicos, realizou-se a aplicação do glyphosate de modo 

que não se atingisse o terço superior das plantas de café, utilizando pulverizador costal 

pressurizado a CO2, calibrado na pressão constante de 250 kPa, munido com uma barra, com 
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duas pontas de pulverização tipo leque (TT11002) espaçadas de 50 cm entre si, o que 

proporcionou aplicação de 200 L ha-1 de calda. No momento da aplicação, aferiu-se a 

temperatura do ar (25,3 oC ± 1), a umidade relativa do ar (80% ± 3) e a velocidade do vento (2 

km h-1). Após a aplicação do glyphosate, as plantas permaneceram fora da casa de vegetação 

por 24 horas, protegidas do contato das folhas com a água de irrigação ou da chuva, visando 

evitar a lavagem do produto. 

Aos 15 e 45 dias após aplicação do herbicida (DAA), avaliou-se a condutância 

estomática de vapor de água (gs – mol m-1 s-1) e a taxa de transpiração (E – mol H2O m-2 s-1), 

sendo calculada ainda a eficiência do uso da água (EUA – mol CO2 mol H2O
-1) a partir dos 

valores de quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese e quantidade de água transpirada. As 

avaliações foram realizadas na última e quarta folhas completamente expandidas contadas a 

partir da base da planta, utilizando-se analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca 

ADC, modelo LCA PRO (Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK). 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p = 0,05). Sendo a 

interação desdobrada e submetida ao teste Tukey a 5% de probabilidade, resultando em 

comparações entre os três cultivares e entre as três dosagens de cada variável aos 15 e aos 45 

DAA. 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Demonstrou-se independentemente de significância da interação entre os fatores, o 

desdobramento e apresentação das comparações dentro de cada fator, com o objetivo de 

padronizar a apresentação dos dados em cada avaliação. 

As medições na quarta folha e aos 15 dias após a aplicação do glyphosate (DAA) 

demonstraram que houve diferença entre as cultivares, quanto a média de condutância 

estomática (gs) e taxa de transpiração (E). Ambas as médias se apresentaram inferiores no 

cultivar Catucaí Amarelo em relação ao cultivar Topázio. Este cultivar também apresentou 

menor eficiência do uso da água (EUA) quando aplicou-se 460,8 g ha-1. Com aplicação do 

herbicida, observa-se decréscimo da média de gs em função do aumento da subdose. Já a E e 

EUA apresentaram médias inferiores somente com aplicação da maior subdose do produto. 

Entretanto, as subdoses não afetaram os valores de gs, E e EUA no cultivar Acaiá (Tabela 1). 

Tabela 1. Condutância estomática de vapores de água (gs), taxa de transpiração (E) e 
eficiência do uso da água (EUA) medidos na quarta folha completamente expandida de três 
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15 dias após a 
aplicação. 

Tratamentos gs - mol m-1 s-1 
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----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 

Acaiá 0,29 bA 0,26 aA 0,25 aA 0,27 ab 
Catucaí Amarelo 0,36 bA 0,25 aB 0,08 bC 0,23 b 
Topázio 0,49 aA 0,30 aB 0,15 bC 0,32 a 

Média 0,38 A 0,26 B 0,16 C CV(%) = 20,26 

Cultivares E - H2O mol m-2 s-1 

Acaiá 4,19 aAB 4,28 aA 3,66 aB 4,05 a 
Catucaí Amarelo 3,69 abA 3,67 bA 2,10 bB 3,15 b 
Topázio 3,38 bA 3,50 bA 3,36 aA 3,41 b 

Média 3,76 A 3,82 A 3,04 B CV(%) = 13,50 

Cultivares UEA - mol de CO2 mol de H2O
-1 

Acaiá 2,40 aA 2,23 aA 2,23 aA 2,29 a 
Catucaí Amarelo 2,61 aA 2,33 aA 1,74 bB 2,23 a 
Topázio 2,38 aAB 2,49 aA 2,14 aB 2,34 a 

Média 2,46 A 2,35 A 2,04 B CV(%) = 15,78 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey 
à 5% de probabilidade. 

As médias de gs e E de cada cultivar apresentaram primordialmente em função dos 

valores observados na ausência da aplicação do herbicida, mas também houve diferenças 

entre os cultivares submetidos ao glyphosate. 

A gs reduziu em função do aumento da subdose do herbicida, segundo DaMatta & 

Ramallho (2006) qualquer alteração provocada por estresses abióticos pode demonstra 

sensibilidade estomática de plantas de café. Tais condições estimulam o fechamento dos 

estômatos e aumentando a resistência estomática, como mecanismo de defesa contra a 

desidratação da planta, ou seja, a planta reduz a perda de água por transpiração (TAIZ E 

ZEIGER, 2004). No entanto, menor transpiração pela planta não pode ser considerada 

benéfica, pois esse fator esta diretamente correlacionado com a assimilação de carbono e por 

consequência o crescimento da planta. 

Embora a água seja abundante no globo terrestre, menos de 1% dela é doce e apta para 

consumo humano e utilização na agricultura (GALON et al., 2010), portanto, o uso de 

métodos de controle de plantas daninhas que não implicam negativamente na eficiência do 

uso da água pela cultura, merecem destaque, assim como a escolha por cultivares mais 

eficientes no uso da água. 

Aos 15 DAA na última folha, foram observadas diferenças nas médias de gs dos 

cultivares. Esta diferença foi constatada também quando os cultivares estavam na ausência do 

glyphosate, mas não apresentaram quando submetidos ao glyphosate. Os cultivares sofreram 

redução da gs com aplicação do herbicida, porém nada foi constatado com as médias de E e 
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EUA. Apenas na subdose de 115,2 g ha-1 a EUA diminuiu no cultivar Topázio e no cultivar 

Catucaí Amarelo aumentou, não influenciando em diferenças na média entre os cultivares 

(Tabela 2). 

Tabela 2. Condutância estomática de vapores de água (gs), taxa de transpiração (E) e 
eficiência do uso da água (EUA) medidos na última folha completamente expandida de três 
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15 dias após a 
aplicação. 

Tratamentos 
gs - mol m-1 s-1 

----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 

Acaiá 0,33 bA 0,24 aA 0,22 aA 0,26 b 
Catucaí Amarelo 0,74 abA 0,75 aA 0,21 aA 0,57 ab 
Topázio 1,36 aA 0,44 aA 0,23 aA 0,68 a 

Média 0,81 A 0,48 AB 0,21 B CV(%) = 85,04 

Cultivares E - H2O mol m-2 s-1 

Acaiá 3,57 aA 3,62 aA 3,60 aA 3,60 a 
Catucaí Amarelo 3,86 aA 3,88 aA 3,37 aA 3,71 a 
Topázio 3,84 aA 3,66 aA 3,48 aA 3,66 a 

Média 3,76 A 3,72 A 3,48 A CV(%) = 21,58 

Cultivares UEA - mol de CO2 mol de H2O
-1 

Acaiá 2,14 abA 2,13 aA 2,13 aA 2,13 a 
Catucaí Amarelo 1,54 bB 2,70 aA 1,99 aAB 2,08 a 
Topázio 2,54 aA 1,16 bB 2,20 aA 1,96 a 

Média 2,07 A 2,00 A 2,10 A CV(%) = 25,16 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey 
à 5% de probabilidade. 

O controle da abertura e fechamento dos estômatos depende de fatores como radiação 

solar, nível de CO2 mesofílico, umidade relativa (déficit de pressão de vapor do ar), potencial 

hídrico e outros de menor magnitude, com o vento, substâncias de crescimento e ritmos 

endógenos de cada espécie (ASPIAZÚ et al., 2010). A condutância estomática varia com a 

frequência, tamanho, forma e diâmetro, além dos fatores ambientais e da ontogenia foliar 

(ENGLAND & ATTIWILL, 2011). Muitos estudos têm sugerido que as mudanças na 

condutância estomática estão relacionadas com o desenvolvimento dos estômatos 

(ENGLAND & ATTIWILL, 2011). 

O mecanismo de regulação da condutância estomática da planta não resultou em 

correspondentes alterações na transpiração, pois a E não reduziu em função dos menores 

valores de gs. O controle da transpiração pode ser complexo, a variação no diferencial de 

potencial hídrico entre a folha e a atmosfera pode resultar em influencia sobre a transpiração, 
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pois, o gradiente de potencial hídrico entre a planta e a atmosfera é forte fator que afetam a 

transpiração (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

Aos 45 DAA, observou-se que na quarta folha as médias de gs, E e EUA dos cultivares 

se diferiram, assim como, correspondentemente foi encontrado com os cultivares não 

submetidos ao glyphosate. Portanto, verifica-se que diferenças nas médias são devido a 

característica de cada cultivar. Simultaneamente, a aplicação do herbicida não reduziu a 

média de todos os cultivares, mas que interferiu somente na gs e E do cultivar Topázio. Esse 

comportamento aos 45 DAA, sem alterações nas médias observadas, pode ser explicado pelo 

tempo de ação do glyphosate, por ser rapidamente absorvido e translocado na planta e de ter o 

seu máximo de eficiência no controle entre 15 e 25 DAA. 

Tabela 3. Condutância estomática de vapores de água (gs), taxa de transpiração (E) e 
eficiência do uso da água (EUA) medidos na quarta folha completamente expandida de três 
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45 dias após a 
aplicação. 

Tratamentos 
gs - mol m-1 s-1 

----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 

Acaiá 0,12 bA 0,13 aA 0,12 aA 0,12 b 
Catucaí Amarelo 0,14 bA 0,13 aA 0,12 aA 0,13 b 
Topázio 0,20 aA 0,15 aB 0,14 aB 0,16 a 

Média 0,15 A 0,13 A 0,13 A CV(%) = 23,86 

Cultivares E - H2O mol m-2 s-1 

Acaiá 1,70 bA 1,79 aA 1,73 bA 1,74 b 
Catucaí Amarelo 1,18 cA 1,20 bA 1,27 cA 1,22 c 
Topázio 2,29 aA 1,85 aB 2,16 aA 2,10 a 

Média 1,73 A 1,61 A 1,72 A CV(%) = 8,84 

Cultivares UEA - mol de CO2 mol de H2O
-1 

Acaiá 3,90 aA 3,15 aA 3,50 aA 3,51 ab 
Catucaí Amarelo 4,50 aA 4,60 aA 4,25 aA 4,45 a 
Topázio 2,04 bA 3,67 aA 2,66 aA 2,79 b 

Média 3,48 A 3,81 A 3,47 A CV(%) = 32,22 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey 

à 5% de probabilidade. 

De fato, a quantidade de H2O gasta pelo cultivar Topázio foi aproximadamente 64% 

maior a gasta pelo cultivar Catucaí Amarelo, para assimilar uma mesma quantidade CO2. O 

cultivar Topázio também apresentou maior gs comparativamente aos demais cultivares. 

Plantas que produzem maior quantidade de matéria seca por água transpirada são as 

que possuem a maior eficiência no uso da água. Por esses dados, verifica-se que a maior 

eficiência do uso da água foi do cultivar Catucaí Amarelo. Essa maior eficiência pode ser 
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explicada pela menor taxa transpiratória desse cultivar, resultando em menor perda de água 

por quantidade de matéria seca produzida. 

Na avaliação da última folha aos 45 DAA, o cultivar Acaiá mostrou maior média de E, 

aproximadamente 67% de acréscimo a encontrada nos demais cultivares. O mesmo cultivar 

obteve aproximo de 58% mais de transpiração comparando as cultivares sem a aplicação do 

herbicida. Este cultivar também correspondeu com menor E na média dos cultivares e na 

ausência de aplicação do produto. Em função da aplicação das subdoses, a média de E 

decresceu com aplicação da maior subdose, sendo observada no cultivar Acaiá redução a 

partir da subdose de 115,2 g ha-1.    

Tabela 4. Condutância estomática de vapores de água (gs), taxa de transpiração (E) e 
eficiência do uso da água (EUA) medidos na última folha completamente expandida de três 
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45 dias após a 
aplicação. 

Tratamentos 
gs - mol m-1 s-1 

----------Subdoses - g ha-1---------- 
Média 

Cultivares 0 115,2 460,8 

Acaiá 0,19 aA 0,23 aA 0,18 aA 0,19 a 
Catucaí Amarelo 0,12 aA 0,13 aA 0,15 aA 0,13 a 
Topázio 0,29 aA 0,12 aA 0,12 aA 0,17 a 

Média 0,20 A 0,16 A 0,15 A CV(%) = 70,71 

Cultivares E - H2O mol m-2 s-1 

Acaiá 2,68 aA 2,07 aB 1,88 aB 2,21 a 

Catucaí Amarelo 1,64 bA 1,61 bA 1,57 aA 1,61 b 

Topázio 1,46 bAB 1,57 bA 1,09 bB 1,37 b 

Média 1,93 A 1,75 AB 1,51 B CV(%) = 15,56 

Cultivares UEA - mol de CO2 mol de H2O
-1 

Acaiá 2,61 bA 3,17 aA 3,33 bA 3,04 b 
Catucaí Amarelo 3,78 abA 3,22 aA 3,87 abA 3,62 b 
Topázio 4,46 aA 4,07 aA 4,70 aA 4,41 a 

Média 3,61 A 3,49 A 3,97 A CV(%) = 21,94 
Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste Tukey 
à 5% de probabilidade. 

Em muitas espécies, como o café, a condutância estomática ao nível de folha é 

fortemente correlacionada com a taxa fotossintética, sendo que a condutância estomática 

possui forte sensibilidade a diferentes tipos de condições (DAMATTA & RAMALHO, 2006). 

Contudo, somente aos 45 DAA observou-se diferença entre os cultivares e a determinação do 

cultivar mais eficiente no uso da água é dependente da folha amostrada, podendo-se averiguar 

que na quarta folha o cultivar Topázio obteve menor eficiência do uso da água e na última 

folha a maior eficiência. 
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A translocação do glyphosate até os sítios-ativos segue a mesma rota dos produtos da 

fotossíntese, ou seja, das folhas fotossinteticamente ativas (fontes) em direção às partes das 

plantas que utilizam os fotoassimilados (drenos) (ZABLOTOWICZ & REDDY, 2007; 

WANAMARTA & PENNER, 1989). Todavia, espera-se efeitos do herbicida na última folha 

completamente expandida, devido aos efeitos do glyphosate sobre folhas que estavam sendo 

formadas durante a aplicação, ou seja, folhas que ainda eram drenos. 

A gs e o UEA não diferiram com a aplicação do glyphosate, independente da subdose 

aplicada na última folha aos 45 DAA. Já a E reduziu-se aproximadamente 22% com a 

aplicação da subdose de 460,8 g ha-1, mostrando-se significativamente inferior a E 

encontrada com a não aplicação do herbicida (Figura 8). O glyphosate, após ser absorvido, é 

translocado ativamente na planta para os tecidos em crescimento, onde inicia seu mecanismo 

de ação inibindo a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS) na via do 

chiquimato, responsável pela biossintese de vários compostos na plantas (ZOBIOLE et al., 

2010). Portanto, os efeitos observados após 45 dias em tecido mais jovens esta relacionado 

com a translocação deste herbicida para os sítios-alvo. 

Pode-se inferir que os cultivares quando submetidos à aplicação de subdoses de 

glyphosate até 460,8 g ha-1 aparentemente sofrem efeitos sobre a quantidade de carbono 

fixado por unidade de água perdida para a atmosfera. Apesar disso, os danos são transitórios e 

somente em folhas que receberam a aplicação direta do produto, devido ao aparecimento de 

alterações na razão de mol de CO2 assimilado por mol de H2O transpirado somente aos 15 

DAA e na folha quarta folha, onde ocorreu contato com as gotas aspergidas do produto. Isso 

pode ser indicativo queda da resistência do cafeeiro à estresses hídricos gerado pelo 

glyphosate, como, mesmo em plantas de soja resistente ao glyphosate, Zobiole et al. (2010) 

observaram que plantas que receberam aplicação do mesmo herbicida eram menos resistentes 

a seca. 

Conclui-se que, nas condições do trabalho, apesar de apresentar diferença entre as 

médias de cada cultivares, pode-se perceber que são propriedades intrínsecas de cada cultivar, 

pois ocorre resultados semelhantes entre os cultivares que não receberam a aplicação do 

herbicida. Por outro modo, constatou-se que o cultivar Acaiá foi o mais tolerante ao 

glyphosate, por não se diferir em função da aplicação do produto. O glyphosate, de modo 

geral, prejudicou na eficiência do uso da água pelo cafeeiro, mas demonstrou serem somente 

danos transitórios. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O glyphosate promove alterações fisiológicas em plantas em função da subdose 

aplicada. A taxa fotossintética pode ser estimulada ou reduzida dependendo da subdose, 

doses reduzidas podem causar estimulo e doses maiores resultam em taxas inferiores, 

mesmo em culturas resistentes. Os efeitos do glyphosate sobre a fotossíntese pode ser 

resultando da menor síntese de clorofila, desvio ou acúmulo de carbono na rota do ácido 

chiquímico, aumento da concentração de açucares e outros dependentes de metabolitos 

secundários. 

Avaliando a taxa fotossintética entre cultivares de cafeeiro submetidos a 

subdoses de glyphosate o cultivar Acaiá foi o que teve sua fotossíntese menos afetada 

pelo glyphosate, podendo ser considerado o cultivar mais tolerante à deriva simulada do 

produto. 

Quanto a avaliação da eficiência do uso da água, os cultivares de cafeeiro 

submetidos às subdoses de glyphosate apresentam reduções somente até os 15 DAA e 

em folhas que receberam o produto, mas os prejuízos são transitórios. Entretanto, 

comparando entre os cultivares, pode-se assumir que o cultivar mais eficiente no uso da 

água sob o efeito do herbicida é o cultivar Acaiá, por ter mantido mesmo valor de 

eficiência do uso da água em função da subdose pulverizada. 
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