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RESUMO

CARVALHp, F. P. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DO CAFEEIRO APOS
APLICACAO DO GLYPHOSATE. 60p. (Dissertacdo - Mestrado em Producéo Vegetal)
— Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2011.

O herhicida glyphosate néo € seletivo e de largo espectro de controle de plantas daninhas,
Seu mecanismo de agdo ocorre com ainibicdo da enzima 5-enol piruvil chiquimato-3-fosfato
sintase (EPSPs), acontecendo o blogueio da rota do &cido chiquimico, precursor de
aminoécidos arométicos e de outros metabolitos secundarios. O objetivo deste trabaho foi
avaliar as dteracbes nas caracteristicas fotossintéticas e do uso eficiente da agua por
plantas de cafeeiro submetidas a aplicacéo de glyphosate. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacao utilizando-se trés cultivares de café (Coffea arabica): Acaid (MG-6851),
Catucai Amarelo (2 SL) e Topazio (MG-1190) e trés subdoses do glyphosate (0,0; 115,2 e
460,8 g ha'), em esquema fatorial 3x3, com 4 repeticdes. Os cultivares de café se
diferiram quanto a atividade fotossintética. Com o aumento das subdoses do herbicida,
observou-se maiores consequéncias negativas sobre as variaveis fotossintéticas. Tais
efeitos podem ser atribuidos aos danos diretos na atividade fotossintética ou pelos
indiretos, afetando o metabolismo da planta. Com a aplicacdo do herbicida, as plantas de
cafeeiro apresentaram reducdes de taxa transpiratoria e condutividade estomética, porém
menor eficiéncia do uso da &gua apenas aos 15 DAA na quarta folha. Os cultivares
apresentaram efeitos negativos com a aplicacéo das subdoses de glyphosate, quanto a
transpiracdo e condutancia estomatica. Pode-se concluir que o cultivar Acaia apresentou-se

mais tolerante, pois ndo mostrou efeitos prejudiciais na eficiéncia do uso da agua.

Palavr as-chave: Fotossintese, Uso Eficiente da Agua, 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-enol pyruvylshikimate-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): Acaid (MG-6851), Catucai Amarelo (2 SL) e Topéazio
(MG-1190) and, three subdoses of glyphosate (0,0; 115,2 and 460,8 g ha'), 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 Acaid showed to be more

tolerant, asit did not show prejudicial effectsin water use efficiency.

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

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de café, sendo responsavel por
30% do mercado internacional, volume equivalente a soma da producédo dos outros quatro
maiores paises produtores. E também o segundo mercado consumidor, atrés somente dos
Estados Unidos. Hoje o café é o segundo maior gerador de riquezas do planeta, perdendo
SO para o0 petréleo. Ao todo, a cadeia produtiva é responsavel pela geracdo de riquezas
representadas pelas 48,1 milhdes de sacas de café produzidas na safra 2010/2011, das quais
30 milhdes foram exportadas no ano de 2011 (1CO, 2011).

Entretanto, os produtores tém de se esforgar afim de garantir a competitividade e a
permanéncia na atividade, tornando a lavoura mais produtiva, rentével e lucrativa. Varios
s80 os problemas enfrentados pelos cafeicultores para garantir maiores produtividades,
destacando-se 0 manegjo das plantas daninhas (SILVA et a, 2008). Na verdade, as plantas
daninhas promovem interferéncia sofre a cultura afetando a estatura, didmetro do caule,
nimero de folhas e absorc¢éo de nutrientes e produtividade (RONCHI et al., 2003; DIAS et
al., 2004, 2005; OLIVEIRA et al., 2005; RONCHI & SILVA, 2006).

O potencia de competicdo das plantas daninhas com as plantas de café é elevado,
sobretudo durante a fase de implantacéo da cultura, pois a capacidade das plantas invasoras
em absorver agua e nutrientes € muito maior comparativamente (TOLEDO et al., 1996;
DIASet a., 2004). A recomendacdo € manter alinha de plantio livre de plantas daninhas, a
fim de evitar a interferéncia, que pode prejudicar seriamente a producdo 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 € possivel, devido a escassez de méo-de-obra que, além
disso, € de baixo rendimento operacional e ato custo por &rea (RODRIGUES et al., 2003).
Por outro lado, o controle de plantas daninhas com herbicida seletivo aplicado em pré ou
pos-emergéncia das plantas daninhas, ou por herbicida ndo-seletivo aplicado de forma
dirigida é de baixo custo além de permitir rapidez de operacdo (RONCHI et al., 2001,
FRANCA et al., 2010a).

O sucesso na dtividade da cafeicultura estd condicionado em obter maior
produtividade ou reducéo nos custos de producdo, ou pela otimizagdo dos fatores da cadeia
produtiva, dentre os quais se enquadra o adequado manejo das plantas daninhas
(ALCANTARA E FERREIRA, 2000; RONCHI et al., 2001). Neste caso, os cafeicultores



fazem em usa maioria o controle quimico, com a utilizagdo do glyphosate, devido as suas
mel hores caracteristicas econdmicas.

O glyphosate apresenta acdo sistémica e largo espectro de controle de plantas
daninhas, mas ndo € seletivo para as culturas (FRANZ et a., 1997). Portanto, deve-se ter
cuidado com a aplicacdo dirigida, com a pressdo de trabalho do pulverizador, com a atura
da barra, com a velocidade de operacéo e com o vento na hora da aplicagcdo do herbicida
(FREITAS et a., 2005, COSTA et d. 2007, FERREIRA et d., 2007), dém da
temperatura e umidade relativa. Equipamentos auxiliares também podem ser usados, como
barreiras fisicas, formando protecéo para a cultura, evitando o contato das gotas aspergidas
com a planta, assm como, pontas com indugdo de ar no pulverizador (FRANCA et a.,
2010a).

Apesar dos cuidados observados em aplicacfes dirigidas de glyphosate € comum
ocorrer intoxicagdes de plantas de café, devido a dispersdo de gotas para as plantas ndo
alvo — esse fendbmeno € 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 reducéo no aciimulo de nutrientes nas folhas e menor crescimento das
plantas (FRANCA et a., 2010a; FRANCA 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 écido chiquimico.
Os aminoécidos aromaticos fenilaanina, tirosina e triptofano sdo exclusivamente
sintetizado nesta rota, assim como muitos outros metabdlitos secundérios derivados destes
aminoécidos. As Ultimas consequéncias da acdo do glyphosate incluem a menor taxa de
crescimento, clorose e necrose, principalmente em tecidos jovens (GRAVENA et a.,
2009).

Diversos trabal hos evidenciam mudancas induzidas pelo glyphosate nos parametros
fotossintéticos (MACHADO et a., 2010, ZOBIOLE et a., 2010). A consequéncia teve
efeito negativo direto do glyphosate sobre a reducdo da taxa metabdlica da planta, pode ser
expresso por paramentros ligados ao processo fotossintético e pela eficiéncia do uso da
agua de uma planta. Além do herbicida, vérios outros fatores influenciam de forma direta
ou indiretamente a taxa fotossintética, como: déficit hidrico, estresse térmico, concentracéo
interna e externa de gases e composicao e intensidade da luz (CONCENCO et al., 2008).
Portanto, a agdo desses fatores de forma isolada ou associada pode promover reducéo na

produtividade da cultura em consequéncia da reducéo da taxa fotossintética da planta.



Um dos parédmetros que pode ser afetado pelo glyphosate é a condutancia
estoméatica que esta ligada a eficiéncia de uso da agua pelas plantas. A agua transpirada
pela cultura, na sua quase totalidade, é perdida pelos estdmatos. Além disso, segundo
Pereira et a. (2002), os estdbmatos controlam a intensidade de agua transpirada ou perdida
para a aimosfera. A transpiracdo é a perda de vapor d’agua pelas plantas; assim, plantas
gue possuem daltas taxas de absor¢cdo de CO, apresentam grande perda por transpiragdo
pelos estbmatos (KLAR, 1984), podendo as alteracles, na abertura estomética, resultarem
em mudancas na transpiracdo. A eficiéncia do uso &gua consiste na relagdo entre a agua
transpirada por matéria seca produzida, ou sgja, quanto menor o valor desta relagcdo mais
eficiente serd a planta.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes nas caracteristicas fotossintéticas

e do uso eficiente da agua por plantas de cafeeiro submetidas a aplicacéo de glyphosate.
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3ARTIGO |
GLYPHOSATE: MODO E MECANISMO DE ACAO E SEUSEFEITOS

RESUMO

Atualmente, a preocupagdo com aplicagdes de glyphosate tem gerado muitos estudos, tanto
por sua aplicacdo em &rea total como, por sua utilizacdo em culturas arbdreas em
aplicagdes dirigidas. O glyphosate € usado em aplicagdo em é&rea total nas lavouras de
culturas resistentes a0 produto, porem alguns trabalhos mostram resultados danosos a
culturas quando se avalia a fisiologia. A utilizacdo do herbicida em culturas arbéreas
requer muito cuidado com a aplicacdo 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 € possivel, pois intoxicaces visuais séo
relatadas por produtores. A compreensdo dos efeitos do glyphosate sobre a fisiologia de
culturas pode auxiliar na explicacéo dos efeitos do herbicida sobre culturas resistentes ou
de sua deriva sobre culturas arboreas. Neste trabalho, foram revisados estudos sobre o
glyphosate organizados em trés partes que lidam (i) do contato do herbicida com a folha
até a chegada no local do mecanismo de acdo, (ii) processo da primeira lesdo bioquimica

ou biofisica do glyphosate e (iii) dos efeitos do herbicida nos parametros fisiol 6gicos.

Palavras chave: EPSPs, condutancia estomatica, transpiragcdo, mecanismo de aco.
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)



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, condutancia estomatica, transpiragdo, mecanismo de acéo.

3.1 INTRODUCAO

O glyphosate normalmente € fabricado na forma de sal isopropilamina, formulagdo
concentrado soluvel, com 360 gramas de equivalente &cido (e.a) por quilograma do
produto comercial; ou também, como sal de amonio, formulado em granulos dispersiveis
em &gua, com 720 g ea. kg™; e sal potéssico, formulagio concentrado soldvel, com 500 g
ea kg' (GAZZIERO et d., 2009). O glyphosate é pouco sol(ivel em solventes organicos
comuns e bastante solivel em agua 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 aguatica e terrestre (LUCHINI, 2009). No
Brasil, é recomendado para o controle de mais de 150 espécies de plantas daninhas,
incluindo monocotiledéneas e dicotiledoneas, anuais e perenes. Em lavouras de culturas
perenes, recomenda-se precaucao durante a aplicagdo, para que as folhas e as partes verdes
da cultura ndo sgjam atingidas, devido ao herbicida apresentar agéo sistémica e ndo ser
seletivo (MAPA, 2011).

Logo apos a introducdo comercia deste herbicida, foram conduzidos trabalhos com
0 objetivo de avaiar os danos devido a deriva durante a aplicagdo, constatando-se
diferentes graus de intoxicacdo em funcdo da idade da planta, local de aplicacdo na planta,
maturidade do tecido e dose do herbicida (TUCKER, 1977).

O herbicida possui agdo sistémica em pos-emergéncia, largo espectro de controle de
plantas daninhas, mas ndo € seletivo para as culturas (FRANZ et a., 1997), exceto para
algumas culturas transgénicas que possuem 0 gene de resisténcia ao glyphosate. O
herbicida possui eficicia dependente de processos como a retencdo da molécula na
superficie foliar, a penetracdo foliar, a trandocagdo na planta até o sitio de agdo
(KIRKWOOD E MCKAY, 1994). Este herbicida atua inibindo a enzima 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) (TREZZI et al., 2001; AMARANTE-
JUNIOR et a., 2002), afetando a via metabdlica do chiquimato, sendo esta responsavel



pela sintese de aminoacidos essenciais para a formacdo de proteinas e, também, alguns
metabolitos secundéarios (KRUSE et al., 2000).

Diversos estudos tém avaliado as mudangas induzidas pelo glyphosate nos
pardmetros fisiolégicos das plantas que pode ter um efeito direto ou indireto sobre a
fotossintese (GRAVENA et al, 2009; CEDERGREEN E OLESEN, 2010; MACHADO et
al., 2010; ZOBIOLE et d., 2010a; DING et a., 2011). Alteracdo biogquimica importante,
que foi medida em doses baixas de glyphosate, € um aumento da concentragdo de &cido
chigquimico nos tecidos (VELINI et al., 2008; LASSITER et a., 2007), podendo resultar
em diversas reagOes e efeitos indiretos sobre a fotossintese. Assim como, a concentragdo
de clorofila que pode implicar em efeitos indiretos na taxa de fotossintese (GRAVENA et
al., 2009).

Constata-se com base nos diversos artigos consultados que a agéo do glyphosate na
planta é consequéncia de seus efeitos sobre as caracteristicas fisiolégicas ligadas a
fotossintese das plantas cultivadas. Esta revisdo estd organizada em trés partes que lidam
(i) do contato do herbicida com a folha até a chegada no local do mecanismo de agdo, (ii)
processo da primeira lesdo bioquimica ou biofisica do glyphosate e (iii) dos efeitos do

herbicida nos paré@metros fisiol 6gicos.

3.2MODO DE ACAO

O glyphosate apds ser aplicado sobre a planta € absorvido pelas folhas e
translocado para os tecidos meristematicos, preferencialmente via floema. Sua eficécia é
dependente da retencéo da molécula na superficie foliar, da penetracéo, absorcéo foliar, da
translocacdo na planta até o sitio de acdo e dainibi¢do da enzima EPSPs (KIRKWOOD E
MCKAY, 1994).

A absorcdo do glyphosate inicia basicamente com rapida penetracdo pela cuticula
ou membrana plasmatica (SATICHIVI et a., 2000). A cuticula é primariamente apolar,
mas existem diferencas com relagdo ao grau de hidrofobicidade devido a composicéo
guimica das ceras (CASTRO et a. 2005). Essas diferencas podem refletir na absorcdo do
glyphosate, resultando em menor eficiéncia do produto quando a cuticula € mais
hidrofébica (CHACHALIS et al. 2001). Outros fatores como umidade superficia, idade da
folha, estégio de crescimento, entre outros, vao influenciar diretamente a absorcdo. O
principal processo de transporte do glyphosate através cuticula é a difuso,

consequentemente, o gradiente de concentracdo entre a regido de deposicdo e o interior da



planta influencia a absor¢do (ERICKSON E DUKE, 1981). O glyphosate quando estd em
baixas concentragbes no apoplasto, necessita de mediador ativo para a sua absorcéo,
provavelmente transportador de fosfato, todavia quando o produto se encontra em altas
concentragdes, o processo predominante € adifusdo (HETHERINGTON et al., 1998).

O glyphosate penetra na planta através da cuticula e membrana plasmética dos
tecidos fotossintetizantes, sendo necessario que ocorra a translocacdo simpléstica, através
de tecidos vasculares, para os sitios-alvo do herbicida (SATICHIVI et a. 2000).

O processo de absor¢do do glyphosate € preferencialmente nas folhas e apos
envolver primeiramente uma rapida penetracdo inicial através da cuticula, segue-se por
absorcéo simplastica lenta, que € um processo essencial para a eficicia do herbicida
(WANAMARTA E PENNER, 1989). A entrada do herbicida no ambiente simplasto possui
duas hipdteses, a primeira é através da acidificacdo do apoplasto pela bomba de ions, que
a0 mesmo tempo e em contra partida, influencia a entrada da molécula do glyphosate na
célula; outra hipotese seria a mutacdo de algum transportador especifico auxiliar a entrada
do herbicida no simplasto (DINELLI et a., 2006). Todo esse processo € influenciado por
diversos fatores, como espécie e idade da planta, condi¢cbes ambientais, concentracéo do
herbicida, do surfatante utilizado no produto comercia e quanto ao método de aplicacdo
utilizado (MONQUERO et al., 2004).

O herbicida é absorvido pelo tecido vivo e translocado, via floema, logo apés sua
absorcdo pelas plantas, dos pontos de aplicacdo situados nas folhas até os érgéos drenos da
planta (HONEGGER et al., 1986). A translocagéo do glyphosate segue a rota dos produtos
da fotossintese (agUicares), indo das folhas fotossinteticamente ativas em direcéo as partes
das plantas que utilizam estes produtos, estabelecendo-se trgjetéria da fonte para o dreno
(CASELEY E COUPLAND, 1985). Neste caso, 0 glyphosate movimenta em direcdo aos
Orgéos da planta que est&o utilizando os fotoassimilados para o crescimento, manutencéo,
metabolismo ou armazenamento, como: folhas jovens, zonas meristematicas, raizes,
tubérculos e rizomas.

O movimento do herbicida até os 6rgaos drenos da planta é influenciado
diretamente pela quantidade de fotoassimilados que seguem a mesma rota, que por suavez
muda durante o ciclo de vida da planta. Fotoassimilados sdo produtos da fotossintese,
dessa forma, condicBes que favorecam a fotossintese aumentam o fluxo da rota dos
fotoassimilados e auxiliam atranslocacéo do glyphosate (DELLACIOPPA et al., 1986).
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3.3MECANISMO DE ACAO

O ponto inicial que deve ser esclarecido sobre 0 termo mecanismo de agdo é que
corresponde ao primeiro ponto do metabolismo das plantas onde o herbicida atua. Assim, o
mecanismo de acdo é normamente o primeiro de uma série de eventos metabdlicos que
resultam na expresséo final do herbicida sobre a planta.

Os herbicidas geralmente inibem proteina ou enzima que possuem funcbes
essenciais nas plantas (COLE et al., 2000). Os herbicidas inibidores de aminoécidos
aromaticos inibem uma enzima da planta, impedindo a biossintese de aminoécidos
aromaticos, proteinas e &cidos nucléicos, processos que sao vitais em plantas (GLASS,
1987; TAN et d., 2006).

Os animais ndo possuem rota de sintese de aminoacidos necessarios, eles obtém
alguns aminoacidos de plantas ou bactérias, sendo assim, herbicidas que inibem a
biossintese de aminoacidos tem menor impacto sobre animais do que herbicidas que
possuem outros mecanismos de agéo (READE E COBB, 2002).

A auacdo do glyphosate nas plantas € inibindo a acdo da enzima 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), impedindo diretamente a sintese de
aminoécidos arométicos, que sdo precursores de outras substancias, como acaldides,
flavondides e lignina (AMARANTE-JUNIOR et a., 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 € pouco
metabolizado nas plantas (COUPLAND, 1985). Entretanto, até 40 % do herbicida foi
metabolizado por plantas de Commelina benghalensis, produzindo &cido
aminometilfosfénico (AMPA), indicando este como provavel mecanismo de tolerancia
desta planta daninha (MONQUEIRO et a., 2004).

A enzima EPSPs catalisa a reagdo na qual chiquimato-3-fosfato (S3P) reage com
fosfoenolpiruvato (PEP), formando 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato (EPSP) e fosforo
inorganico (Pi) (Franz et a., 1997). Primeiro ocorre a ligacdo da enzima EPSPs ao S3P,
formando o complexo EPSPs-S3P, e posteriormente a PEP se liga a esse complexo. A
inibicdo da enzima EPSPs pela acdo do glyphosate, afeta a rota metabolica do é&cido
chiquimico, a qual produz os trés aminoécidos arométicos fenilalanina, tirosina e
triptofano. Além disso, essarota é responsavel pelaformacdo dos compostos fendlicos, que
podem representar até 35% da biomassa vegetal (BOUDET et al., 1985).



11

Com a inibicdo da enzima EPSPs, ocorre interferéncia na entrada de carbono na
rota do chiquimato pelo aumento da atividade da enzima 3-deoxi-D-arabinoheptul osonato-
7-fosfato sintase (DAHPS), que catalisa a condensacéo de eritrose-4-fosfato com PEP,
considerada a enzima reguladora da rota (DEVINE et a., 1993a), o que provoca altos
niveis de acido chiquimico, ja que a rota é interrompida pela inibicdo da EPSPs (PINTO et
al., 1988). O importante efeito da inibicdo da EPSPs sobre a producdo fotossintética €
através da desregulacéo da rota do chiquimato que gera o acimulo de écido chiquimico,
forte dreno de carbono no Ciclo de Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato que seria
utilizado naregeneracdo da RuBP (SHIEH et a., 1991).

O glyphosate se liga ao complexo EPSPs-S3P no lugar da PEP, e sua afinidade com
0 mesmo € 75 vezes maior do que ado PEP e a velocidade de dissociacéo do glyphosate do
sitio de acdo € 2000 vezes menor do que a do PEP (REAM et a., 1992). A ligacdo do
glyphosate a EPSPs é possivelmente a um sitio alostérico, resultando em alteracBes
estruturais do sitio de ligagdo da PEP (READE E COBB, 2002), impedindo a formacdo do
corismato (ZABLOTOWICZ E REDDY, 2007). Portanto, como consequencia, ha redugéo
da biossintese dos aminoéacidos arométicos, e também, proteinas e compostos secundarios
(BENTLEY, 1990; Franz et a., 1997) e acumulo de acido chiquimico em folhas e outros
orgéos (LYDON e DUKE, 1988; BECERRIL et al., 1989; HERNANDEZ et a., 1999). Os
sintomas tipicos de intoxicagcdo das plantas pelo herbicida glyphosate sdo a paralisacdo 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 &pices das plantas (MACHADO et al., 2010), ja em plantas de
cafeeiro observaram-se clorose e estreitamento do limbo foliar (FRANCA et al., 2010).

A rota do chiquimato representa a principal rota comum de producdo dos
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, constitui uma parte do
metabolismo somente de plantas e microorganismos, ndo sendo encontrada em animais
(HERRMANN E WEAVER, 1999). Nesta rota ocorre a conversdo de PEP mais eritrose-4-
fosfato em corismato e posterior conversdo em aminoéacidos arométicos (HASLAM, 1993).
Os aminoéacidos aromaticos ndo sdo utilizados somente para a producdo de proteinas em
plantas, mas como precursores de um grande nimero de metabdlitos secundarios

(pigmentos, flavondides, auxinas, fitoalexinas, lignina e taninos) (HERRMANN, 1995).
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Estima-se que, sob condic¢des normais de desenvolvimento, 20% do carbono fixado pelas
plantas pode ser direcionado para arota do acido chiquimico (HASLAM, 1993)

3.4EFEITO DO GLYPHOSATE NA FOTOSSINTESE

Além do efeito singular na inibicdo da EPSPs, o glyphosate rompe a via de
biossintese de &cido indol-acético (AlA), responsavel pelo crescimento radicular e por
brotacbes novas (LEE, 1982), e outros compostos derivados do é&cido chiquimico. A
biossintese de AIA pode independer do triptofano, mas depende do corismato para sua
formac&o, como a sintese de corismato também € inibida, o produgdo de AIA também é
paralisada pelo herbicida (LEE, 1982).

A fotossintese ndo € o sitio de agdo priméria do herbicida, l1ogo ndo ha evidéncias
comprovadas de como o glyphosate venha a afeté&la, de acordo com Cole (1985).
Atualmente, estudos tém mostrado ateracdes na fotossintese de culturas susceptiveis e
resistentes, através da aplicacéo de subdoses do glyphosate, simulando a condicéo de
campo onde ocorre deriva de fracOes da dose para plantas ndo alvo; ou aplicacdes de doses
recomendadas em plantas de soja susceptiveis e resistentes (GRAVENA et al., 20009;
CORREA E ALVES, 2010; MACHADO et a., 2010; ZOBIOLE et a., 2010a; ZOBIOLE
et a., 2010b; ZOBIOLE et d., 2011; DING et al., 2011).

Subdoses de glyphosate aplicadas em planta de citros ndo reduziram a taxa de
assimilacéo de carbono durante 12 dias avaliados ap6s a aplicacdo de 720 g de glyphosate
por hectare. Contudo, a condutancia estomatica e a transpiracéo reduziram apos 8 dias da
aplicacdo, mas se recuperaram apés 4 dias. O tempo requerido para observar estes efeitos
indica que a fotossintese nd € o modo primario de acdo ou que o herbicida atua
lentamente nos processos fotossintéticos (SPRANKLE et al., 1975a).

A taxa fotossintética de plantas de batata-doce submetidas a aplicacéo de
glyphosate apenas mostraram menor taxa de assimilagdo de carbono em nivel superiores de
irradidncia durante o dia (SHIEH et al., 1991). O conjunto de compostos fendlicos pode ter
efeitos importantes na absorcdo de luz, interferindo no processo fotossintético ou
protegendo as plantas contra os efeitos da radiacdo ultravioleta (GITZ et a., 2004).

A clorose é o principa sintoma decorrente da aplicagdo de glyphosate,
precocemente ou em folhas novas com o decorrer do tempo. O glyphosate pode causar
producéo inferior de &cido aminolevulinico (ALA), precursor da biossintese de clorofila

(NILSSON, 1985). Doses de glyphosate causaram reducdo do teor de clorofila em fungéo
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do aumento da dose, mesmo em culturas geneticamente modificadas com o gene de
resisténcia ao glyphosate (ZOBIOLE et al., 2011). Os danos diretos do glyphosate no teor
de clorofila resultam em diminuicéo da taxa fotossintética (REDDY et al., 2004). O menor
valor de clorofila pode ser resultado da menor sintese ou da degradacéo da clorofila pelo
glyphosate.

O actmulo de é&cido chiquimico ocasionado pela inibicdo 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). Drastica reducdo na assimilacéo de carbono ap6s aplicacdo de glyphosate foi
mostrada por Fuchs et a. (2002). A quantidade de &cido chiquimico acumulado pela
desregulacéo da sua rota representa forte dreno de carbono no ciclo de Calvin e desvio de
eritrose-4-fosfato que seria empregado na regeneracdo de ribulose bifosfato. Essa hipotese
também pode explicar a reducéo da producdo fotossintética causada pela inibi¢éo na rota
(GEIGER et al., 1986; GEIGER et d., 1987; SERVIATES et a., 1987; SHIEH et 4.,
1991).

Alguns trabalhos tém mostrado mudangas induzidas pelo glyphosate nos
parédmetros fisiol 6gicos que podem ter efeito direto ou indireto sobre a fotossintese. O alto
teor de &cido chiquimico sob aplicacdo de baixas doses de glyphosate pode ter muita
importancia, gerando estimulo no crescimento de plantas, enquanto que em soja resistente
ndo se observou aumento no crescimento (VELINI et al, 2008). Com a reducdo do
consumo de carbono na rota do &cido chiquimico é de esperar que ocorra acimulo de
acucares e outros produtos da fotossintese, o que pode resultar na retroinibicao metabdlica
da fotossintese. A sacarose, acUcar produzido pela fotossintese, € hidrolisada em glicose e
frutose (ROITSCH, et a., 2003). Experimentos com aplicacdo de dose reduzidas de
glyphosate mostraram reducéo da hidrdlise da sacarose, resultado da reducdo na producéo
de auxina, que causa o decréscimo da atividade de hidrdlise da sacarose (SU et al., 1992),
no entanto, somente este decréscimo ndo explicaria 0 acimulo de sacarose e producéo de
biomassa (SU et a., 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 hipétese de ambos criarem outro meio de consumo de carbono, mas
ainda cabe comprovacéo desta hipotese. Cultivo em meio hidropdnico mostrou acréscimo

de 10 a 30% na relac8o matéria seca daraiz e parte aérea com aplicacéo de glyphosate, o
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mesmo ndo ocorre em outras condicdes, tornando impossivel a generalizacdo da hipotese
(CEDERGREEN, 2008).

A conduténcia estomética, regulada principalmente por hormdnios como o &cido
abscisico, produto da rota do &cido chiquimico, pode entdo influenciar no transporte de
CO, até a parede celular e consequentemente alterar a concentracdo de CO, no ambiente da
enzima ribulose-bisfosfato carboxilase/oxigenase (rubisco) (TAlIZ E GEIGER, 2006;
FLEXAS et a., 2008). A transpiragdo também sofre reducéo sob efeito da aplicagdo do
glyphosate, possivelmente devido a condutancia estomatica. Plantas de ervilha, girassol e
feijoeiro mostraram menor taxa de transpiracdo, possivelmente promovendo efeitos no
fechamento dos estbmatos (SHANNER, 1978). As células guarda controlam o fechamento
dos estbmatos e indiretamente a transpiragdo, portanto, ha indicacfes de que sdo sensiveis
aacdo do glyphosate (SHANNER, 1978).

Os efeitos sobre o metabolismo provocados pela aplicacdo de subdoses de
glyphosate possivelmente sdo rapidos e transitorios (GRAVENA, 2006); e ainda, sdo
dependentes da espécie, idade da planta, condic¢des ambientais no momento das aplicagoes,
de adaptactes edafocliméticas, 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 estimulo do crescimento, este efeito possui relacdo com
aumento dos niveis de chiquimato (VELINI et al., 2008).

Muitos estudos mostram que o aumento do crescimento induzido ndo é apenas
resultado da alocagéo 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 variana
ordem de 10-25% da massa seca em uma semana ou mais, as plantas devem ou aumentar a
taxa de fotossintese ou diminuir a taxa de respiracdo em resposta as baixas doses de
glyphosate (CEDERGREEN E OL SEN, 2010).

A inibicdo da rota do chiquimato pode também influenciar a maior rotatividade da
ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) através do acimulo e consequente aumento da utilizagdo de
eritriose-4-fosfato na via de regeneracéo da RuBP, que também pode influenciar em maior
guantidade de carbono fixado (SHARKEY et a., 2007). Entretanto, ocorre inibicéo da
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase ou PEP), afetando negativamente a fotossintese de
plantas C, (DE MARIA et a, 2006; Colombo et al., 1998), podendo o acumulo de &cido

chiguimico ter efeito direto, embora 0 mecanismo ainda seja desconhecidos.
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Apesar do glyphosate ndo agir primariamente sobre a fotossintese, j& se sabe por
muitos trabalhos que mesmo doses reduzidas de glyphosate podem afetar a fotossintese. O
teor de clorofila consiste em forte explicagdo para as reducfes na taxa de fotossintese,
principalmente pelo glyphosate causar queda na produgdo de clorofila. Alguns autores
assumem que o acumulo de &cido chiquimico representa forte dreno de carbono no ciclo de
Calvin, ocorrendo queda taxa fotossintética, por outro lado, baixas dose de glyphosate
geram estimulo no crescimento de plantas, ressaltando a reducéo do consumo de carbono
na rota do acido chiquimico e consequente maior investimento na regeneracéo da RuBP,
porém a PEP é inibida pela acdo do glyphosate. Outros aspectos importantes seriam 0
acumulo de produtos da fotossintese que resultam na sua inibicdo e, também, a menor
sintese de &cido abscisico que regula a condutancia estomética, que, por sua vez, afeta na

entrada de CO- nos espagos intercelulares e a saida de H,0, através da transpiragéo.
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4 ARTIGO I

ATIVIDADE FOTOSSINTETICA DO CAFEEIRO APOSAPLICACAO DE
SUBDOSESDE GLYPHOSATE

RESUMO - Para o controle de plantas daninhas em lavouras cafeeiras, os produtores
utilizam herbicidas ndo-seletivos, como o glyphosate, empregado em aplicacfes dirigidas.
Apesar de todos os cuidados com a aplicacdo, sdo constatados casos de intoxicagdo em
plantas, sendo de fundamental importancia o conhecimento dos efeitos sobre os processos
fotossintéticos. Objetivou-se com este trabalho avaliar as caracteristicas associadas a
atividade fotossintética entre cultivares de café submetidos a subdoses crescentes de
glyphosate. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se trés
cultivares de café (Coffea arabica): Acaia (MG-6851), Catucai Amarelo (2 SL) e Topazio
(MG-1190) e, trés subdoses do glyphosate (0,0; 115,2 e 460,8 g ha'), em esquema fatorial
3x3. Em funcéo da aplicagdo do herbicida observou-se reducdo de carbono interno, razéo
carbono interno e do ambiente, consumo de carbono e taxa fotossintética, aos 15 DAA na
guartafolha. Na mesma folha aos 45 DAA, constatou-se menor consumo de carbono pelos
cultivares. Na ultima folha apesar de inferiores concentracfes de carbono, ndo obteve-se
diferenca no consumo e taxa fotossintética. O glyphosate resulta em danos metabdlicos
com efeitos transitorios sobre a atividade fotossintética, sendo o cultivar Acaia o mais
tolerante. Maiores diferencas entre os tratamentos foram obtidos na quarta folha, onde se
aplicou o produto.

Palavr as-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): Acaia
(MG-6851), Catucai Amarelo (2 SL) e Topazio (MG-1190) and, three subdoses of
glyphosate (0,0; 115,2 and 460,8 g ha'), 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 Acaia the most tolerant.
O efeito na taxa fotossintética pode ser transitorio, mas esperam-se danos prolongados no
crescimento da cultura. Magjor differences between treatments have been obtained in the
fourth leave, where the product was applied.

Keywor ds. herbicide, EPSPs, Coffea arabica, photosynthetic hate.

4.1 INTRODUCAO

O complexo cafeeiro representa significativo patamar no agronegdcio, dado sua
grande importancia econdbmica e social no Brasil (MIRANDA et al., 2006). Todavia para
os produtores garantirem a competitividade e a permanéncia na atividade, eles devem obter
boa produtividade e um baixo custo (FRANCA et a., 2010). Deste modo, 0 sucesso na
atividade estd condicionado em obter maior produtividade ou reducdo nos custos de
producdo, ou pela otimizacdo dos fatores da cadeia produtiva, dentre os quais se enquadra
o0 adequado mangjo das plantas daninhas (ALCANTARA E FERREIRA, 2000; RONCHI
et a., 2001).

Apesar de haver herbicidas seletivos para o cafeeiro podendo ser aplicados em pos-
emergéncia (RONCHI et al., 2003), na maioria das vezes 0 mangjo tem sido feito com a
utilizacdo do glyphosate que apresenta ata eficiéncia e baixo custo. Este produto €
aplicado na linha de plantio de culturas perenes, de forma dirigida para que néo atinja as
folhas da cultura. Paraisso deve-se evitar o carregamento das gotas menores pelo vento e 0
consequente contato com as folhas das plantas de café, ou seja, a deriva do produto.

Mesmo com todos os cuidados com a aplicagdo dirigida de produtos ndo-sel etivos
a cultura sdo constatados casos de intoxicagdo (RONCHI E SILVA, 2004). Ta
preocupacdo possui  representacdo na literatura, sendo relatados diversos trabahos
relacionados a simulacdo da deriva ou aplicacdo de subdoses de glyphosate em culturas, os
guais avaliaram os efeitos nas culturas, como: milho (BROWN et al., 2009; REDDY et d.,
2010), eucdipto (TUFFI SANTOS et a., 2007; MACHADO et a., 2010), algoddo
(YAMASHITA E GUIMARAES, 2005; 2006), frutiferas (WAGNER JUNIOR et al.,
2008; PROCOPIO et al., 2009; GRAVENA et a., 2009), hortalicas (FIQUEIREDO et al.,
2007; RIGOLI et al., 2008) e pinhd-manso (COSTA et al., 2009).

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

subdoses de glyphosate, verificaram que, apd6s 120 dias da aplicacdo, as plantas
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recuperaram O Seu crescimento da parte aérea e 0s sintomas visuais de intoxicacdo
reduziram. No entanto, sintomas visuais de danos nem sempre estéo correlacionados com
perda da produtividade. Alguns herbicidas podem ndo causar sintomas visiveis nas plantas,
mas podem comprometer 0 crescimento e o desenvolvimento delas durante o ciclo da
cultura (CARVALHO et al., 2009), porém, danos as plantas podem ser avaliados pela sua
influénciaindireta sobre as varidveis associadas a fotossintese (TAIZ E ZEIGER, 2006).

O conhecimento de efeitos sobre as atividades fotossintéticas sdo de fundamental
importancia, visto que sdo responsaveis pelo acimulo de toda a matéria organica da planta,
e qualquer fator que interferir nesses processos interferira no desenvolvimento (LOPES et
a., 2009). Segundo Barela e Christoffoleti (2006) a reducéo na produtividade da cultura
pode ser consequéncia da reducéo da taxa fotossintética da planta, dependendo do grau de
intoxicagdo causado pelo herbicida. Deste modo, objetivou-se com este trabalho avaliar as
caracteristicas associadas a eficiéncia fotossintética de cultivares de café submetidos a

subdoses de glyphosate.

42 MATERIAISE METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se trés cultivares de
café (Coffea arabica): Acaia (MG-6851), Catucai Amarelo (2 SL) e Topézio (MG-1190),
tratadas com 3 subdoses de glyphosate. As mudas dos cultivares de café foram produzidas
por semeadura direta em sacolas de polietileno. No estadio 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 curra curtido (3:1). A
amostra de solo foi de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico de textura argilo-
arenosa. A analise quimica do solo apresentou o seguinte resultado: pH (agua) de 4,7; teor
de matéria organica de 2,4 dag kg'l; PeK de23e48 mg dm?, respectivamente; Ca, Mg,
Al, H+Al e CTCgeiva de 1,4; 0,4; 0,6; 6,27 e 2,52 cmol. dm™, respectivamente. Para
fornecimento de P,Os, utilizou-se de superfosfato simples (100 g por vaso), além de
calcério dolomitico, a fim de elevar a saturacio por bases a 60% (GUIMARAES et dl.,
1999). Apds o transplantio das mudas, 0s vasos permaneceram em casa de vegetacdo, sob
sistema de irrigagdo por aspersdo, até a aplicacdo dos tratamentos. Adicionaram-se cloreto
de potéssio (31,48 g por vaso) e uréia (10 g por vaso), parcelando aos 30 e 60 dias apos 0
transplantio (GUIMARAES 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 repeticdes. As subdoses testadas foram:
0,0; 115,2 e 460,8 g ha' 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).
A parcela experimental foi constituida de um vaso, contendo uma planta. Aos 120 dias
apos o transplantio, em setembro de 2008, quando as plantas de café se apresentavam com
cerca de 21 pares de folhas e seis ramos plagiotropicos, realizou-se a aplicacéo do
glyphosate de modo que ndo se atingisse o terco superior das plantas de café, utilizando
pulverizador costal pressurizado a CO,, calibrado na presséo constante de 250 kPa, munido
com uma barra, com duas pontas de pulverizacdo tipo leque (TT110.02) espacadas de 50
cm entre si, 0 que proporcionou aplicacdo de 200 L ha’ de cada No momento da
aplicacdo, aferiu-se atemperaturado ar (25,3 °C + 1), aumidade relativado ar (80% + 3) e
a velocidade do vento (2 km h'). Apés a aplicacdio do glyphosate, as plantas
permaneceram fora da casa de vegetacdo por 24 horas, protegidas do contato das folhas
com a aguade irrigacdo ou da chuva, visando evitar alavagem do produto.

Aos 15 e 45 dias ap6s aplicacdo do herbicida (DAA), avaliou-se a concentracéo de
CO, da camara subestomética (Ci - pmol mol™) e a taxa fotossintética (A - pmol m? s,
sendo ainda, calculado a partir dos valores de CO; de referénciae na camara de avaliagdo
0 CO, consumido pela planta (AC - umol mol™) e a razdo entre a concentracéo de CO,
interna e do ambiente (Ci/Ca). As avaliaces foram realizadas na Ultima 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 a andise de variancia pelo teste F (p = 0,05). Logo
apos, a interacdo foi desdobrada e submetida ao teste Tukey a 5% de probabilidade,
resultando em comparagdes entre os trés cultivares e entre as trés dosagens, aos 15 e 45
DAA.

4.3RESULTADOSE DISCUSSAO

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

avaliacdo, verificou-se interacdo ou ndo entre cultivares e subdoses do glyphosate, porém
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mesmo ndo sendo significativo optou-se por fazer o desdobramento e apresentar os
resultados, de forma padronizada de cada avaliagéo.

Comparando-se os cultivares, na quarta folha aos 15 dias ap0s a aplicacéo (DAA),
observou-se diferenca nas caracteristicas fotossintéticas avaliadas. carbono interno (Ci),
consumo de carbono (4C), razéo carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa
fotossintética (A). O cultivar Topazio obteve superiores médias de Ci e o Ci/Ca, ocorrendo
diferenca semelhante no tratamento sem a aplicagdo do glyphosate. Sob efeito da aplicacéo
das subdoses, apenas o cultivar Acaia, se diferenciou do cultivar Topazio quanto ao seu Ci
e com aplicacdo de 115,2 g ha™* do herbicida (Figura 1). Ja as médias de AC e A do cultivar
Acaid apresentaram-se superiores as médias dos outros cultivares. Sem aplicacdo do
glyphosate, menores valores de AC e A foram observados apenas no cultivar Topézio.
Ap6s aplicacdo da maior subdose, o cultivar Catucai Amarelo mostrou valores inferiores,
representando aproximadamente 52% e 49% dos valores de AC e A do cultivar Acaia
(Figura l).

A aplicacéo do glyphosate causou decréscimo dos valores de Ci e Ci/Ca a partir de
115,2 g ha*. Por outro lado, o Ci e o Ci/Ca do cultivar Acaia ndo se diferenciaram com a
aplicacdo do herbicida. O AC e a A ndo apresentaram diferenca entre a subdose zero e a
intermedidria, 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 CO, (4C), razdo carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A),
medidos na quarta folha completamente expandida de trés cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15

dias apos a aplicacéo.

Ci - pmol mol™ AC - pmol mol™
Tratamentos
—————————— Subdoses - g ha*---------- ---------Subdoses - g ha*--------- Media
Cultivares 0 115,2 460,8 0 115,2 460,8
Acaia 275,00 bA  268.80 bA 281,60 aA 32,00 aA 29,00 aA 25,00 aB 28,67 a
gf‘t,]‘;rcg'o 202,80bA 279,40 8bA 259,00 bB 30208A  2740aA  1300cB  2353b
Topézio 326,60 aA 291,40aB 264,60 abC 25,00 bA 25,40 aA 20,80 bB 23,73b
Média 298,13 A 279,87 B 26840C CV(%)=443 29,07A 27,27 A 19,60 B CV(%)=9,50
Cultivares Ci/Ca A - pmol m?s?
Acaia 0,74 bA 0,73 aA 0,76 aA 10,04 aA 9,53 aA 8,10 aB 9,22 a
iatucal 0,79 bA 0,75 aAB 0,70 bB 9,33 aA 8,82 abA 4,00 bB 7,38b
marelo
Topazio 0,87 aA 0,78 aB 0,71 abC 7,74 bAB 8,24 bA 7,07 aB 769b
Média 0,80 A 0,75B 072B  CV(%)=4,62 9,04A 8,87 A 639B  CV(%)=7,54

M édias seguida pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula nalinha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Desta maneira, verifica-se no cultivar Topazio maior disponibilidade/concentracao
de CO, nos espagos subestomaticos para a atividade fotossintética, pelo maior Ci e Ci/Ca
observados. Entretanto, este cultivar mostrou inferiores valores de AC e A, sem aplicagéo
do produto e na média de todas as subdoses. A maior disponibilidade/concentracdo CO, do
cultivar Topazio também foi superior na auséncia da aplicagdo do produto, ou seja, pode-se
assumir como caracteristica intrinseca do cultivar nas condigdes de conducdo do
experimento. Com a aplicagcdo do glyphosate observou-se reducéo de Ci e do Ci/Ca dos
cultivares, porém os valores de Ci e Ci/Ca do cultivar Acaia ndo mostraram alteragcdo com
aplicacdo das subdoses de glyphosate.

Decréscimo mais acentuado com o incremento da subdose de glyphosate foi
constatado em plantas de eucalipto aos 21 dias apos a aplicacdo (MACHADO et ., 2010).
Lassiter et al. (2007) observaram queda expressiva da produtividade de amendoim a partir
de 140 g ha’. No entanto, plantas de pinh&-manso tiveram seu desenvolvimento inicial
comprometido a partir de 45,0 g ha*, quando submetidas a deriva simulada de glyphosate
(COSTA et al., 2009).

AC e Ainferiores ocorrem devido arestricdo de CO, nos locais de carboxilagéo ou
a possiveis limitagbes metabdlicas da planta. Portanto, assumi-se que os baixos valores de
A estdo relacionados a limitagdes metabdlicas e ndo estomaticas ou restricdo de CO,,
Quando submetidos a baixas temperaturas gendtipos de café também expressam baixas A
por limitac&o do menor metabolismo da planta (PARTELLI et al., 2009).

A A tem consequéncia sobre a produtividade das culturas, dessa forma, como 0s
cultivares obtiveram menor A e AC, mesmo em condigdes onde ndo havia restricéo de
carbono para a fotossintese, pode-se esperar reducdo de produtividade, sob efeito do
glyphosate. Todavia, Galon et a. (2010) n&o observaram correlacdo direta entre matéria
seca e taxa fotossintética em cana-de-acUcar, devido ao tempo de acimulo de matéria seca
ser desde a emergéncia da planta até o momento da avaliagdo, enquanto que a andise da
taxa fotossintética € pontual e altamente dependente das condi¢des ambientais.

Na avaiacdo da Ultima folha aos 15 DAA, o Ci, assim como o Ci/Ca, com
aplicacdo de 115,2 g ha* mostraram-se inferiores nos cultivares Acaia e Catucai Amarelo,
mas com aplicacdo da maior subdose de 460,8 g ha™ observou-se reducdo no cultivar
Topézio, o que igualou os cultivares. Estas varidveis também mostraram média inferior no

cultivar Acaid Ao contrario da avaliagdo da quarta folha, a ultima folha ndo apresentou
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diferenca significativa nas médias de Ci e Ci/Ca, apenas o cultivar Topazio apresentou

valoresinferiores namaior subdose (Tabela 2).
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Tabela 2 - Carbono interno (Ci), consumo de CO, (4C), razdo carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A),
medidos na ultima folha completamente expandida de trés cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15

dias apos a aplicacéo.

Tratamentos Ci - pmol mol™ AC - pmol mol™
---------- Subdoses - g ha* Média ---------Subdoses - g ha'*--------- Média
Cultivares 0 115,2 0 115,2 460,8
Acaia 27480 aA 283,40 bA 277,80 b 24,00 abA 24,4 aA 23,80 aA 24,07 a
gi{;ﬁg‘o 302,80aA 291,00 bA 294,27 ab 16,00 bA 25,40 aA 20,80 aA 20,73 a
Topazio 297,60 8AB 323,69 aA 302,67 a 31,40 @A 11,00 bB 27,80 aA 2340 a
Média 291,73 A 299,33 A CV(%)=6,64 2380A 20,27 A 2413A  CV(%)=32,70
Cultivares Ci/Ca A - pmol m?s?
Acaia 0,74 aA 0,77 bA 0,75b 7,65 abA 7,74 aA 7,68 aA 7,69 ab
Catucal 082aA  0,78bA 079ab  508bA  72laA  6298A 6,19b
Amarelo
Topazio 0,80 aAB 0,87 aA 0,8la 10,06 aA 9,39 aA 8,89 aA 9,45 a
Média 0,78 A 0,81 A CV(%)=6,60 7,60 A 8,11 A 7,62 A CV(%)=24,22

M édias seguida pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula nalinha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Quanto a0 AC e A, o cultivar Catucai Amarelo obteve menores valores destas
variaveis em relacdo ao cultivar Topazio, na auséncia da aplicacéo do herbicida. Assim
como, observa-se média inferior do cultivar Catucai Amarelo em relacdo ao cultivar
Topézio. Com aplicacéo do glyphosate, ocorreu apenas reducdo do valor de AC no cultivar
Topazio e com aplicagdo da subdose intermedidria, ndo sendo constatadas demais
diferencas de 4C, assm com de A (Tabela 2).

Aos 45 DAA quando a avaliagdo procedeu-se na quarta folha, as varidveis Ci,
Ci/Ca e A ndo se diferiram, independentemente do cultivar e da subdose aplicada. Ja a
média do 4C apresentou-se inferior no cultivar Catucai Amarelo, assim como, também
ocorreu com aplicacdo de cada subdoses utilizadas. Contudo, com o incremento na
guantidade do produto aplicada ndo se observou queda do AC no cultivar Catucai como no
Topazio. Contrariamente, o cultivar Acaia mostrou redugdo do valor de 4C com aplicacdo
do glyphosate, ndo diferindo do cultivar Topazio. Observou-se também esta redugcdo no

cultivar pode ter influenciado namédia de 4C dos cultivares nas subdoses (Tabela 3).
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Tabela 3 - Carbono interno (Ci), consumo de CO2 (4C), razéo carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A),
medidos na quarta folha completamente expandida de trés cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45

dias apos a aplicacéo.

Ci - pmol mol™

AC - pmol mol™

Tratamentos
---------- Subdoses - g ha'---------- Main --------Subdoses - g ha'’-------- Main
Cultivares 0 115,2 460,8 0 115,2 460,8
Acaia 26580aA 28560aA 28580aA  27907a  2200aA  17,80aB 18,60 aB 1947 a
giﬁg‘o 26560aA 258008A 277,20aA  26693a  1300bA  1220bA 11,20 bA 12,13b
Topézio 262,60aA 277,208A 28540aA  27507a  1960aA  1880aA  18208A 1887 a
Média 26467A  27360A  28280A CV(%)=11,14 1820A 16,27 B 1600B  CV(%)=10,31
Cultivares Ci/Ca A - pmol m?s*
Acaia 0,72 aA 0,77 aA 0,78 aA 076a 6,43 aA 5,62 aA 5,76 aA 594 a
Catlices 0,72 aA 0,70 aA 0,75 aA 072a 5,29 aA 517 aA 5,33 aA 526a
Amarelo
Topézio 0,71 2A 0,76 aA 0,77 aA 075a 4,97 aA 559 aA 5,74 aA 543a
Média 072A 0,74A 077A CV(%)=11,17 556A 546 A 56LA  CV(%)=24,58

M édias seguida pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula nalinha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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O 4C possui relagdo com o metabolismo da planta, assim, guanto menor 0 AC, mais
lento sera o metabolismo, ou seja, 0 menor valor de AC pode ser resultado de metabolismo
mais lento, podendo ser efeito indireto na fotossintese, pelo herbicida afetar o
metabolismo, e consequentemente o crescimento da planta. Avaliando o crescimento de
plantas de café depois de submetidas a subdoses de glyphosate constatou-se decréscimo da
aturae areafoliar, aos 45 DAA (FRANCA et a., 2010).

Em relacdo a Ultima folha aos 45 DAA, a média da relacdo Ci/Ca e do Ci dos
cultivares reduziram-se com aplicagdo do produto. Estas variaveis no cultivar Catucai
Amarelo também mostraram-se com valores inferiores na pulverizagéo da maior subdose.
Todavia, apesar da reducdo da disponibilidade do carbono, 0 AC e a A ndo apresentaram
reducdo com aplicagdo do herbicida, assim como, nenhuma diferenca entre os cultivares
foi constatada
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Tabela 4 - Carbono interno (Ci), consumo de CO, (4C), razdo carbono interno e carbono da atmosfera (Ci/Ca) e taxa fotossintética (A),
medidos na ultima folha completamente expandida de trés cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45

dias apos a aplicacéo.

Ci - pmol mol™ AC - pmol mol™
Tratamentos
---------- Subdoses - g ha-1---------- Média --------Subdoses - g ha-1-------- Média
Cultivares 0 115,2 460,8 0 115,2 460,8
Acaia 27860aA 250,00aA 246,00 aA 258,20 a 22,20 aA 18,40 aA 18,60 aA 19,73 a
2?;\?30 278408A 253,00aAB 231,20aB 254,20 a 19,80 aA 16,80 aA 20,40 aA 19,00 a
Topézio 274408A 254,80aA 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 24840B CV(%)=10,38 20,67 A 18,20 A 19,13A CV(%)=14,60
Cultivares Ci/Ca A - pmol m?s*
Acaia 0,76 aA 0,68 aA 0,67 aA 0,70a 6,92 aA 6,41 aA 6,11 aA 6,48 a
gi:?glo 0,76 aA 0,69 aAB 0,63 aB 0,70a 6,25 aA 513 aA 6,04 aA 58la
Topazio 0,74 aA 0,69 aA 0,72 aA 0,72a 6,53 aA 6,19 aA 5,07 aA 593a
Média 0,75 A 0,69B 067B CV(%)=1026 657A 591 A 574A  CV(%)=1814

M édias seguida pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula nalinha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.



Analisando-se conjuntamente as folhas avaliadas, observou-se que a menor A da
maior subdose do produto aos 15 DAA ndo foi mostrada aos 45 DAA, neste periodo ndo
foi observada diferenca entre os tratamentos que receberam o herbicida em relagéo ao
tratamento onde ndo foi aplicado (Figura 4). Os efeitos metabdlicos provocados pela
aplicacdo de subdoses de glyphosate sdo rapidos e transitorios. Gravena et al. (2009),
simulando deriva de glyphosate em plantas de limdo cravo, constatou que os efeitos
também foram transitorios e as plantas ndo apresentaram danos metabdlicos severos.

Esse herbicida possui rdpida absorcéo seguida de rdpida translocacéo pelo floema
(CASELEY & COUPLAND, 1985). Em citros os efeitos foram transitérios e as plantas se
recuperaram rapidamente (GRAVENA et a., 2009), ou sgja, 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 transitorios na
atividade fotossintética. Todos os cultivares possuem atividade fotossintética sensivel ao
glyphosate, ndo podendo considerar um cultivar mais tolerante. Aparentemente, a quarta
folha, que recebeu a aplicagdo do herbicida, demonstrou maiores efeitos da deriva de
glyphosate, pois se observou maior diferenca entre os tratamentos com as variaveis
estudadas.
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SARTIGO 11

USO DA AGUA POR CULTIVARES DE CAFE ARABICA SUBMETIDOSA
SUBDOSESDE GLYPHOSATE

RESUMO - Muitos cafeicultores utilizam o glyphosate em aplicagbes dirigidas. Nessas
aplicacOes sdo constatados intoxicagdes de plantas de café. Através do efeito negativo direto
de alguns herbicidas sobre a fotossintese, ou indiretamente, pela reducéo da taxa metabdlica
da planta, acredita-se que possam influenciar a eficiéncia do uso da agua. Objetivou-se com
este trabalho averiguar as variaveis relacionadas ao uso da &gua entre cultivares de café
submetidos a aplicacdo de subdoses de glyphosate e os efeitos de cada subdose sobre
cultivares de café. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se trés
cultivares de café (Coffea arabica): Acaid (MG-6851), Catucai Amarelo (2 SL) e Topazio
(MG-1190) e, trés subdoses do glyphosate (0,0; 115,2 e 460,8 g ha), em esquema fatorial
3x3. Aos 15 DAA observou-se reducdo da condutancia estomética. Constatou-se redugédo da
taxa de transpiragdo e menor eficiéncia do uso da &gua na quarta folha aos 15 DAA. Aos 45
DAA ocorreu queda da taxa transpiratoria, sendo que, o cultivar Acaid apresentou reducdo
com aplicacso de 115,2 g ha. Com aplicacdo do glyphosate houve reducéo da eficiéncia do
uso da agua, mas os efeitos foram transitorios. O cultivar Acaia foi 0 mais tolerante ao
glyphosate, pois ndo aterou sua eficiéncia do uso da &gua em funcdo da aplicacdo do

herbicida

Palavras-chave: herbicida, EPSPs, Coffea arabica, eficiéncia do uso da &gua, transpiracao.

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):
Acaid (MG-6851), Catucai Amarelo (2 SL) e Topazio (MG-1190) and, three sub dosages of
glyphosate (0,0; 115,2 and 460,8 g ha"), in afactorial 3x3 scheme. At 15 DAA there has been
observed reduction on stomatal conductance. There have been observed aso 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 Acaia presented reduction when 115,2 g ha*
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were applied. With the glyphosate application occurred a reduction in the water usage
efficiency, but it was temporary. The cultivar Acaid showed to be the most tolerant to
glyphosate asit 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 INTRODUCAO

A ocorréncia de plantas daninhas em lavouras de cafeeiro acarreta em competicéo
entre as espécies por recursos como: agua, nutrientes e luz (RONCHI et al., 2003), devendo
sempre ser tomadas decisdes de controle pelos produtores. A aternativa deste controle
utilizada por muitos cafeicultores é feito com uso do glyphosate, por razbes econdbmicas e
ambientais, e em aplicagdes dirigidas para garantir a seletividade da cultura. No entanto, em
aplicagdes dirigidas de glyphosate sdo constatados intoxicacfes de plantas de café, devido a
dispersdo de gotas para as plantas ndo alvo — esse fenbmeno € identificado como deriva
(RODRIGUES €t al., 2003; RONCHI & SILVA, 2004). Além das intoxicagOes visuais, ja é
conhecido que possa haver danos no crescimento e no teor de nutrientes do cafeeiro
(FRANCA et d., 2010a; Francaet a., 2010b).

Em contato com as folhas, 0 glyphosate penetra rapidamente, atravessa a cuticula e,
em seguida, é absorvido via ssimplasto (ZABLOTOWICZ & REDDY, 2007). O glyphosate
inibe a enzima 5-enol piruvil chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) na via do chiquimato, que é
responsavel pela biossintese de aminoacidos aromaticos, compostos de defesa, e numerosos
compostos fendlicos (ZOBIOLE et a., 2010). Embora sua atuagdo ndo resulte em efeitos
diretos na rota fotossintética, podem ocorrer efeitos sobre o metabolismo da planta e,
consequentemente, efeitos sobre o0 uso eficiente da agua.

Com o efeito negativo direto de aguns herbicidas sobre a fotossintese, ou
indiretamente, pela reducdo da taxa metabdlica da planta, acredita-se que estes possam
influenciar a eficiéncia do uso da agua de uma planta (GALON et al., 2010). Plantas com
maior eficiéncia no uso da &gua sdo as que produzem mais matéria seca por agua transpirada
(PROCOPIO et a., 2004). Deste modo, a eficiéncia do uso da &gua pode ser caracterizada
como a producdo de matéria seca por consumo de agua evapotranspirada pela cultura (SILVA
et al., 2007a). A eficiéncia esta diretamente correlacionada com a abertura estomética, pois,
enquanto a planta absorve CO, para a fotossintese, a agua é perdida por transpiracéo,
variavelmente com o gradiente de potenciais hidricos entre a folha e a atmosfera (PEREIRA -
NETTO et al., 2002).
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Apesar da ampla importancia e utilizacdo do glyphosate no controle de plantas
daninhas no cafeeiro, poucos estudos estédo disponiveis para compreender os efeitos do
glyphosate sobre a fisiologia do cafeeiro, especialmente agueles relacionados ao uso da égua.
A compreensdo mais profunda de tais efeitos pode levar a maior precaucdo dos produtores
guanto ao uso deste herbicida. Portanto, objetivou-se com este trabalho averiguar as variaveis
relacionadas a0 uso da &gua entre cultivares de café submetidos a aplicacdo de subdoses de

glyphosate.

52MATERIAISE METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se trés cultivares de
café (Coffea arabica): Acaid (MG-6851), Catucai Amarelo (2 SL) e Topézio (MG-1190),
tratadas com 3 subdoses de glyphosate. As mudas dos cultivares de café foram produzidas por
semeadura direta em sacolas de polietileno. No estddio 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 Distréfico tipico de textura argilo-arenosa. A andlise
guimica do solo apresentou 0 seguinte resultado: pH (&gud) de 4,7; teor de matéria organica
de 2,4 dag kg’; PeK de 2,3 e 48 mg dm™, respectivamente; Ca, Mg, Al, H+Al e CTC efetiva
de 1,4; 0,4; 0,6; 6,27 e 2,52 cmol . dm™, respectivamente. Para fornecimento de P,Os, utilizou-
se de superfosfato simples (100 g por vaso), além de calcario dolomitico, a fim de elevar a
saturacdio por bases a 60% (GUIMARAES et al., 1999). Ap6s o transplantio das mudas, os
vasos permaneceram em casa de vegetacdo, sob sistema de irrigacdo por aspersdo, até a
aplicacdo dos tratamentos. Adicionaram-se cloreto de potéssio (31,48 g por vaso) e uréia (10
g por vaso), parcelando aos 30 e 60 dias apds o transplantio (GUIMARAES et al., 1999).

O experimento foi instalado em esquema fatorial (3 x 3), sendo o primeiro fator
correspondente aos cultivares de café e 0 segundo as subdoses de glyphosate, em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. As subdoses testadas foram: 0,0;
115,2 e 460,8 g ha' de glyphosate, correspondentes, respectivamente, a 0,0; 8,0 e 32,0% da
dose comercia recomendada para o controle das plantas daninhas (1.440 g ha®). A parcela
experimental foi constituida de um vaso, contendo uma planta. Aos 120 dias apés o
transplantio, em setembro de 2008, quando as plantas de café se apresentavam com cerca de
21 pares de folhas e seis ramos plagiotrépicos, realizou-se a aplicacéo do glyphosate de modo
gue ndo se atingisse o terco superior das plantas de café, utilizando pulverizador costal

pressurizado a CO,, calibrado na pressdo constante de 250 kPa, munido com uma barra, com
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duas pontas de pulverizagdo tipo leque (TT11002) espagadas de 50 cm entre si, 0 que
proporcionou aplicacdo de 200 L ha' de calda No momento da aplicacdo, aferiu-se a
temperaturado ar (25,3 °C + 1), aumidade relativa do ar (80% + 3) e a velocidade do vento (2
km h'"). Ap6s a aplicagdo do glyphosate, as plantas permaneceram fora da casa de vegetacdo
por 24 horas, protegidas do contato das folhas com a agua de irrigacdo ou da chuva, visando
evitar alavagem do produto.

Aos 15 e 45 dias ap6s aplicacdo do herbicida (DAA), avaliou-se a condutancia
estomética de vapor de &gua (gs— mol m™ s?) e ataxa de transpiracéo (E — mol H,0O m? s%),
sendo calculada ainda a eficiéncia do uso da &gua (EUA — mol CO, mol H,O™) a partir dos
valores de quantidade de CO; fixado pela fotossintese e quantidade de &gua transpirada. As
avaliagdes foram realizadas na Ultima 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 a andlise de variancia pelo teste F (p = 0,05). Sendo a
interac8o desdobrada e submetida ao teste Tukey a 5% de probabilidade, resultando em
comparacOes entre os trés cultivares e entre as trés dosagens de cada variavel aos 15 e aos 45
DAA.

5.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

Demonstrou-se independentemente de significancia da interagdo entre os fatores, 0
desdobramento e apresentagdo das comparagdes dentro de cada fator, com o objetivo de
padronizar a apresentacdo dos dados em cada avaliacéo.

As medi¢Oes na quarta folha e aos 15 dias ap0s a aplicagdo do glyphosate (DAA)
demonstraram que houve diferenca entre as cultivares, quanto a média de conduténcia
estomética (gs) e taxa de transpiragdo (E). Ambas as médias se apresentaram inferiores no
cultivar Catucai Amarelo em relacdo ao cultivar Topézio. Este cultivar também apresentou
menor eficiéncia do uso da 4gua (EUA) quando aplicou-se 460,8 g ha’. Com aplicacdo do
herbicida, observa-se decréscimo da média de gs em funcéo do aumento da subdose. JaaE e
EUA apresentaram médias inferiores somente com aplicacdo da maior subdose do produto.
Entretanto, as subdoses ndo afetaram os valores de gs, E e EUA no cultivar Acaia (Tabela 1).
Tabela 1. Condutancia estomética de vapores de agua (gs), taxa de transpiragdo (E) e

eficiéncia do uso da &gua (EUA) medidos na quarta folha completamente expandida de trés
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15 dias apds a

aplicagéo.
Tratamentos gs- mol m*s?t
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---------- Subdoses - g ha'*---------- .

Cultivares 0 1152 460,8 Media
Acaa 0,29 bA 0,26 aA 0,25 aA 0,27 ab
Catucal Amarelo 0,36 bA 0,25 aB 0,08 bC 0,23b
Topazio 0,49 aA 0,30 aB 0,15bC 0,32a
Média 0,38A 0,26 B 0,16 C CV (%) = 20,26

Cultivares E - H,O mol m?s*
Acaa 4,19 aAB 4,28 aA 3,66 aB 4,05 a
Catucal Amarelo 3,69 abA 3,67 bA 2,10bB 3,15b
Topazio 3,38 bA 3,50 bA 3,36 2A 341b
Média 3,76 A 3,82 A 3,04B CV (%) = 13,50

Cultivares UEA - mol de CO, mol de H,0*
Acaa 2,40 aA 2,23 aA 2,23 aA 2,29a
Catucal Amarelo 2,61 aA 2,33 8A 1,74 bB 2,23a
Topazio 2,38 aAB 2,49 aA 2,14 aB 2,34 a
Média 2,46 A 2,35A 2,04B CV(%) = 15,78

M édias seguida pela mesma letra mindscula na coluna e maiGscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a5% de probabilidade.

As médias de gs e E de cada cultivar apresentaram primordialmente em funcéo dos
valores observados na auséncia da aplicacdo do herbicida, mas também houve diferencas
entre os cultivares submetidos ao glyphosate.

A gs reduziu em funcdo do aumento da subdose do herbicida, segundo DaMatta &
Ramallho (2006) qualquer alterac8o provocada por estresses abidticos pode demonstra
sensibilidade estomatica de plantas de café. Tais condigdes estimulam o fechamento dos
estdmatos e aumentando a resisténcia estomética, como mecanismo de defesa contra a
desidratacdo da planta, ou sgja, a planta reduz a perda de agua por transpiracao (TAIZ E
ZEIGER, 2004). No entanto, menor transpiracdo pela planta ndo pode ser considerada
benéfica, pois esse fator esta diretamente correlacionado com a assimilacéo de carbono e por
consequéncia o crescimento da planta.

Embora a agua seja abundante no globo terrestre, menos de 1% dela é doce e apta para
consumo humano e utilizacdo na agricultura (GALON et al., 2010), portanto, 0 uso de
métodos de controle de plantas daninhas que ndo implicam negativamente na eficiéncia do
uso da agua pela cultura, merecem destaque, assim como a escolha por cultivares mais
eficientes no uso da &gua.

Aos 15 DAA na ultima folha, foram observadas diferencas nas médias de gs dos
cultivares. Esta diferenca foi constatada também quando os cultivares estavam na auséncia do
glyphosate, mas nédo apresentaram quando submetidos ao glyphosate. Os cultivares sofreram

reducéo da gs com aplicacdo 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' a EUA diminuiu no cultivar Topéazio e no cultivar
Catucai Amarelo aumentou, ndo influenciando em diferencas na média entre os cultivares
(Tabela 2).

Tabela 2. Condutancia estomética de vapores de agua (gs), taxa de transpiragdo (E) e
eficiéncia do uso da dgua (EUA) medidos na ultima folha completamente expandida de trés
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 15 dias apds a

aplicacéo.

gs- mol m*s?*

Tratamentos

—————————— Subdoses - g ha'*---------- .

Cultivares 0 1152 460,8 Media
Acaia 0,33 bA 0,24 aA 0,22 aA 0,26 b
Catucal Amarelo 0,74 abA 0,75 aA 0,21 aA 0,57 ab
Topazio 1,36 aA 0,44 aA 0,23 aA 0,68 a
Média 0,81 A 0,48 AB 0,21B CV (%) = 85,04

Cultivares E - H,O mol m?s*
Acaia 3,57 aA 3,62 aA 3,60 aA 3,60a
Catucal Amarelo 3,86 aA 3,88 A 3,37 aA 3,71a
Topazio 3,84 aA 3,66 aA 3,48 aA 3,66a
Média 3,76 A 3,72 A 3,48 A CV (%) = 21,58

Cultivares UEA - mol de CO, mol de H,0*
Acaa 2,14 abA 2,13 aA 2,13 aA 2,13 a
Catucal Amarelo 1,54 bB 2,70 A 1,99 aAB 2,08 a
Topazio 2,54 aA 1,16 bB 2,20 aA 1,96 a
Média 2,07 A 2,00A 2,10A CV(%) = 25,16

M édias seguida pela mesma letra mindscula na coluna e maiGscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

O controle da abertura e fechamento dos estdmatos depende de fatores como radiagéo
solar, nivel de CO, mesofilico, umidade relativa (déficit de presséo de vapor do ar), potencia
hidrico e outros de menor magnitude, com o vento, substéncias de crescimento e ritmos
enddgenos de cada espécie (ASPIAZU et ., 2010). A condutancia estomética varia com a
frequéncia, tamanho, forma e didmetro, além dos fatores ambientais e da ontogenia foliar
(ENGLAND & ATTIWILL, 2011). Muitos estudos tém sugerido que as mudangas na
condutancia estomética estdo relacionadas com o desenvolvimento dos estdmatos
(ENGLAND & ATTIWILL, 2011).

O mecanismo de regulacdo da conduténcia estomética da planta ndo resultou em
correspondentes alteracfes na transpiracéo, pois a E ndo reduziu em funcéo dos menores
valores de gs. O controle da transpiracdo pode ser complexo, a variagdo no diferencial de

potencial hidrico entre a folha e a atmosfera pode resultar em influencia sobre a transpiracéo,
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pois, o gradiente de potencial hidrico entre a planta e a atmosfera é forte fator que afetam a
transpiracao (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Aos 45 DAA, observou-se que na quartafolha as médias de gs, E e EUA dos cultivares
se diferiram, assm como, correspondentemente foi encontrado com os cultivares ndo
submetidos a0 glyphosate. Portanto, verificase que diferencas nas médias sdo devido a
caracteristica de cada cultivar. Simultaneamente, a aplicacdo do herbicida ndo reduziu a
média de todos os cultivares, mas que interferiu somente na gs e E do cultivar Topazio. Esse
comportamento aos 45 DAA, sem alteracfes nas médias observadas, pode ser explicado pelo
tempo de agcdo do glyphosate, por ser rapidamente absorvido e translocado na planta e deter o
seu méximo de eficiéncia no controle entre 15 e 25 DAA.

Tabela 3. Conduténcia estomatica de vapores de agua (gs), taxa de transpiracéo (E) e

eficiéncia do uso da &gua (EUA) medidos na quarta folha completamente expandida de trés
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45 dias apés a

aplicagéo.

gs- mol m*s?*

Tratamentos =~ ———————— Subdoses - g ha L o
Cultivares 0 115,2 460,8
Acaia 0,12 bA 0,13 aA 0,12 aA 0,12b
Catucal Amarelo 0,14 bA 0,13 aA 0,12 aA 0,13 b
Topazio 0,20 aA 0,15 aB 0,14 aB 0,16 a
Média 0,15A 0,13 A 0,13 A CV (%) = 23,86
Cultivares E - H,O mol m?s*
Acaia 1,70 bA 1,79 aA 1,73 bA 1,74b
Catucai Amarelo 1,18 cA 1,20 bA 1,27 cA 122c
Topazio 2,29 aA 1,85 aB 2,16 aA 2,10a
Média 1,73A 161 A 1,72 A CV (%) =8,84
Cultivares UEA - mol de CO, mol de H,O
Acaa 3,90 aA 3,15aA 3,50 aA 3,51 ab
Catucal Amarelo 4,50 aA 4,60 aA 4,25 aA 4,45 a
Topazio 2,04 bA 3,67 aA 2,66 aA 2,79b
Média 3,48 A 38LA 347 A CV(%) = 32,22

M édias seguida pela mesma etra mintscula na coluna e maiGscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.
De fato, a quantidade de H,0O gasta pelo cultivar Topazio foi aproximadamente 64%
maior a gasta pelo cultivar Catucai Amarelo, para assimilar uma mesma quantidade CO,. O
cultivar Topazio também apresentou maior gs comparativamente aos demais cultivares.
Plantas que produzem maior quantidade de matéria seca por agua transpirada sdo as
gue possuem a maior eficiéncia no uso da agua. Por esses dados, verifica-se que a maior

eficiéncia do uso da &gua foi do cultivar Catucai Amarelo. Essa maior eficiéncia pode ser
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explicada pela menor taxa transpiratoria desse cultivar, resultando em menor perda de dgua
por quantidade de matéria seca produzida.

Naavaliagdo da ultima folha aos 45 DAA, o cultivar Acaid mostrou maior média de E,
aproximadamente 67% de acréscimo a encontrada nos demais cultivares. O mesmo cultivar
obteve aproximo de 58% mais de transpiracdo comparando as cultivares sem a aplicacéo do
herbicida. Este cultivar também correspondeu com menor E na média dos cultivares e na
auséncia de aplicacdo do produto. Em funcdo da aplicacdo das subdoses, a média de E
decresceu com aplicacdo da maior subdose, sendo observada no cultivar Acaia reducéo a
partir da subdose de 115,2 g ha™.

Tabela 4. Conduténcia estomatica de vapores de agua (gs), taxa de transpiracéo (E) e

eficiéncia do uso da &gua (EUA) medidos na ultima folha completamente expandida de trés
cultivares de café (Coffea arabica) sob efeito de subdoses de glyphosate, aos 45 dias apés a

aplicagéo.

gs- mol m*s?t

Tratamentos ~———————— Subdoses- g ha L o
Cultivares 0 115,2 460,8
Acaia 0,19 aA 0,23 aA 0,18 aA 0,19a
Catucal Amarelo 0,12 aA 0,13 aA 0,15 aA 0,13 a
Topazio 0,29 aA 0,12 aA 0,12 aA 0,17 a
Média 0,20A 0,16 A 0,15A CV (%) = 70,71
Cultivares E - H,O mol m?s?
Acaa 2,68 aA 2,07 aB 1,88 aB 221a
Catucai Amarelo 1,64 bA 1,61 bA 1,57 aA 161b
Topazio 1,46 bAB 1,57 bA 1,09 bB 1,37b
Média 1,93A 1,75AB 151B CV(%) = 15,56
Cultivares UEA - mol de CO, mol de H,0*
Acaa 2,61 bA 3,17 aA 3,33 bA 3,04b
Catucal Amarelo 3,78 abA 3,22 8A 3,87 abA 3,62b
Topazio 4,46 aA 4,07 aA 4,70 aA 441 a
Média 361A 349 A 397A CV (%) =21,94

M édias seguida pela mesma | etra minGscula na coluna e maiGscula na linha néo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Em muitas espécies, como o café, a conduténcia estomética ao nivel de folha é
fortemente correlacionada com a taxa fotossintética, sendo que a condutancia estomética
possui forte sensibilidade a diferentes tipos de condi¢bes (DAMATTA & RAMALHO, 2006).
Contudo, somente aos 45 DAA observou-se diferenca entre os cultivares e a determinagdo do
cultivar mais eficiente no uso da agua é dependente da folha amostrada, podendo-se averiguar
que na quarta folha o cultivar Topazio obteve menor eficiéncia do uso da &gua e na Ultima

folhaamaior eficiéncia
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A trandlocacdo do glyphosate até os sitios-ativos segue a mesma rota dos produtos da
fotossintese, ou sgja, das folhas fotossinteticamente ativas (fontes) em diregdo as partes das
plantas que utilizam os fotoassimilados (drenos) (ZABLOTOWICZ & REDDY, 2007,
WANAMARTA & PENNER, 1989). Todavia, espera-se efeitos do herbicida na ultima folha
completamente expandida, devido aos efeitos do glyphosate sobre folhas que estavam sendo
formadas durante a aplicacdo, ou sgja, folhas que ainda eram drenos.

A gs e 0 UEA néo diferiram com a aplicacédo do glyphosate, independente da subdose
aplicada na ultima folha aos 45 DAA. Ja a E reduziu-se aproximadamente 22% com a
aplicacdo da subdose de 460,8 g hal, mostrando-se significativamente inferior a E
encontrada com a ndo aplicacdo do herbicida (Figura 8). O glyphosate, apds ser absorvido, é
translocado ativamente na planta para os tecidos em crescimento, onde inicia seu mecanismo
de acdo inibindo a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS) na via do
chiquimato, responsavel pela biossintese de varios compostos na plantas (ZOBIOLE et al.,
2010). Portanto, os efeitos observados apos 45 dias em tecido mais jovens esta relacionado
com atranslocacdo deste herbicida para os sitios-alvo.

Pode-se inferir que os cultivares quando submetidos a aplicacdo de subdoses de
glyphosate até 460,8 g ha’ aparentemente sofrem efeitos sobre a quantidade de carbono
fixado por unidade de &gua perdida para a atmosfera. Apesar disso, 0s danos sao transitorios e
somente em folhas que receberam a aplicacéo direta do produto, devido ao aparecimento de
alteragcdes na razéo de mol de CO, assimilado por mol de H,O transpirado somente aos 15
DAA e nafolha quarta folha, onde ocorreu contato com as gotas aspergidas do produto. 1sso
pode ser indicativo queda da resisténcia do cafeeiro a estresses hidricos gerado pelo
glyphosate, como, mesmo em plantas de soja resistente ao glyphosate, Zobiole et al. (2010)
observaram que plantas que receberam aplicagdo do mesmo herbicida eram menos resistentes
aseca.

Conclui-se que, nas condi¢gdes do trabaho, apesar de apresentar diferenca entre as
médias de cada cultivares, pode-se perceber que sdo propriedades intrinsecas de cada cultivar,
pois ocorre resultados semelhantes entre os cultivares que ndo receberam a aplicacdo do
herbicida. Por outro modo, constatou-se que o cultivar Acaida foi o mais tolerante ao
glyphosate, por ndo se diferir em fungdo da aplicagdo do produto. O glyphosate, de modo
geral, prejudicou na eficiéncia do uso da agua pelo cafeeiro, mas demonstrou serem somente

danos transitorios.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

O glyphosate promove ateracdes fisioldgicas em plantas em fungdo 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 fotossintese pode ser
resultando da menor sintese de clorofila, desvio ou acimulo de carbono narota do &cido
chiquimico, aumento da concentragdo de agucares e outros dependentes de metabolitos
secundérios.

Avdiando a taxa fotossintética entre cultivares de cafeeiro submetidos a
subdoses de glyphosate o cultivar Acaia foi o que teve sua fotossintese menos afetada
pelo glyphosate, podendo ser considerado o cultivar mais tolerante a deriva simulada do
produto.

Quanto a avaliagdo da eficiéncia do uso da &gua, os cultivares de cafeeiro
submetidos as subdoses de glyphosate apresentam reducdes somente até os 15 DAA e
em folhas que receberam o produto, mas 0s prejuizos sdo transitorios. Entretanto,
comparando entre os cultivares, pode-se assumir que o cultivar mais eficiente no uso da
agua sob o efeito do herbicida é o cultivar Acaia, por ter mantido mesmo valor de
eficiéncia do uso da agua em funcéo da subdose pulverizada.
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