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RESUMO

No presente trabalho, objetivou-se avaliar o cotapeento de trocas
gasosas e respostas enzimdticas antioxidantes feirca de seis meses de
idade submetidos a diferentes laminas de irrigag#oinfeccdo d€ercospora
coffeicolg em casa de vegetacdo. Foram analisadas as essplast plantas
inoculadas (INOC) e né&o inoculadas (nINOC) pelogfyrsob trés Iaminas de
irrigac&o (1,2; 0,6 e 0,1 mm dige a interacéo destes dois fatores, aos 6, 9, 12,
18, 24 e 36 dias apOs inoculagdo (DAIl). O delingamexperimental foi
inteiramente casualizado em fatorial triplo comr8peticfes. A cada tempo,
foram avaliadas as seguintes caracteristicas: €tatemidrico maximo ¥,q),
Potencial hidrico minim¢¥,,¢ fotossintese liquida{, condutancia estomatica
(g9), TranspiracaoK), Eficiéncia de uso da agugWA), Eficiéncia de uso da
luz (EUL) e as atividades das enzimas Dismutase do suger@8OD),
Catalase (CAT) e Perosidase do ascorbato (APX).gEral, ndo se observou
diferencas significativas para as varidaveis anddisadentro dos tratamentos,
para os tempos 6, 9, 12, com menores valores qua418 36 DAI. Os valores
de P4 e ¥nq foram maiores em plantas inoculadas (-0,85 e -M®@). As
varidveis de trocas gasosas apresentaram maioteess/aem plantas nao
inoculadas conforme o incremento da lamina de agdg@, entretanto para
plantas inoculadas os valores de A e gs alcancaedmnes maximos com 0,6
mm.dia’. A EUA diminui com incremento dos regimes de irrigacd@s,m
sempre com valores inferiores para plantas inoeslad EUL apresentou
maiores valores em plantas néo inoculadas e coranmnto com a lamina de
irrigacdo. O sistema enzimatico antioxidante apreseincremento na atividade
com laminas de irrigacéo inferiores a 1,2 mm‘diam excecdo da SOD que
manteve maior atividade quanto maior a disponihil& hidrica.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Cercosporiok@minas de irrigacéo.
formacgéo de mudas.



ABSTRACT

This study aims to evaluate leaf gas exchanges amtidxidant enzymatic
system responses in coffee seedlif@sCoffeicola)Junder several manipulations
of soil water availability and infection exposureefcospora coffeeicolajn
environmentally controlled conditions. Infected arah-infected leafs responses
were analyzed under three irrigations levels(1&2g0),1mm.day-1) as well as
interactions during thes 9",12", 18" 24"and 38 day after theC. Coffeicola
inoculation (DAI). Thus, a randomized experimerdakign was used with a
factorial triplicate with35replications.  Every dwation tracked several
characteristics including: maximum and minimum lygotential in leafs¢pd,
¥md), net photosynthesig\], estomatic conductancgs, transpiration ), water
use efficiency (WUE),light use efficiency (LUE)arahtioxidant enzymatic
activity (SOD,CAT, APX).There was not a significadifference for all
variables analyzed between treatments for "H8¥612"days and neither
the18",24"and36'days,therefore, the initial values showed lower ksan
Maximum and minimum hydro potential was found ine thinfected
plants(0,85and1,96MPa), high leaf gas exchange esalwere found in
uninfected plants according to an irrigation inesesahowever, in the infected
plants these values reached maximum values insignmd.dia-1.WUE
decreased with higher irrigations levels, but wittv values in infected plants.
LUE, presented high values in uninfected plantoating irrigation increase.
Antioxidant enzymatic system showed high activityder hydro deficiency
conditions (less1,2mm.day-1)with an exception irDSéhzyme activity, which
maintained high activity in optimal plant hydro ditions.

Keywords: Water stress, Cercosporiose, irrigatemels, coffee seedlings.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura, representada na sua ampla maietaspspécies arabica
(Coffea arabical.) e robusta Coffea canephor#ierre ex A. Froehner), é de
grande importancia para a economia dos paises tpredu Segundo Arruda
(2013) a Companhia Nacional De Abastecimento - CBNABrasil possui
cerca de 6,7 bilhdes de covas, variando entre pe$oamacdo e producéo.
Desse total, aproximadamente cinco bilhGes saval@asdades Mundo Novo e
Catuai.

Entretanto, a cultura do cafeeiro apresenta aléatoses ambientais de
carater bibticos e abiéticos que afetam diretamesteolumes de producao.
Seja por impactar negativamente lavouras em predogéor elevar as perdas
de plantas em lavouras em implantacdo. Por exenmplaéfice hidrico
prolongado ou periodos de veranico (quando elevadaseraturas associadas a
elevados niveis de radiacé@o e escassez de chuysentaléfice hidrico severo)
apresenta-se como uma das grandes barreiras plaowa em fase de
implantacdo e/ou nos primeiros anos de estabelatimaevido a danos severos
nos processos fisioldégicos e bioquimicos das mudmsnado a isso, a
incidéncia de doencgas, particularmente aquelasamzatas por fungos, podem
resultar em perdas, uma vez que muitas dessasatoapgoveitam os baixos
niveis de respostas de defesa da planta estregsgddague uma combinacao
desses fatores poderia leva-la a morte.

Entre as principais doencas que acometem 0 cafemmantra-se a
Cercosporiose, caracterizada pelo ataque direfardm Cercospora coffeicola
Berk. & Cook. aos tecidos foliares, em que o éxliéninfeccdo baseia-se nos

niveis de resisténcia da planta. Niveis que podemcesmprometidos se as
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condicGes hidricas do solo ndo satisfazem a demaridgda para o bom
funcionamento da planta.

Apesar da importadncia da expansdo da cultura cafews paises
produtores, existem diversas lacunas no conheaimemt respeito do
comportamento fisiolégico da planta em fase iniciain a interacdo doenca x
estresse hidrico. Contudo existe uma grande dentdestas informacdes, a fim
de subsidiar inovacdes nas técnicas de manejo detigd em fase de
estabelecimento. Desta maneira € importante conleegeantificar alteracbes e
0s potenciais impactos negativos frente a intesagésses tipos de estresses.

Diante disso, objetivou-se estudar as respostadofigcas relacionadas
as trocas gasosas e ao sistema antioxidante dapjamens de cafeeiro arabica
inoculadas conC. coffeicolae submetidas a trés niveis de disponibilidade
hidrica definida por laminas de irrigacdo (1,2; 8,6,1 mm.did). Este tipo de
conhecimento permitira subsidiar o desenvolvimeletpossiveis alternativas de
manejo para diminuicdo do impacto econdémico, causpdr estresses
ambientais, durante a formacdo de mudas e o ddsenento inicial do

cafeeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A cultura de café é uma das culturas de maior ithpoia na economia
mundial, envolvendo mais de 500 milhGes de pessaadiferentes etapas de
producao até a comercializacdo do produto finalpi@xipais paises produtores
de café, com 70% da producdo mundial, sdo: Br¥sdtnam, Indonésia e
Colébmbia. Dentre as 100 espécies do géreoffeg apenasC. arabica L.
(Cafeeiro arabica) €. CanephorePierre ex A. Froehner (Cafeeiro robusta) sédo
economicamente importantes e responsaveis por ¥®%rabucédo do fruto
(INTERNATIONAL COFFE ORGANIZATION - ICO, 2013).

A espécie ardbica é economicamente a mais impertdo género
Coffea e responde por cerca de 70% do café comercialipagiodialmente
(ICO, 2013). E nativa das terras altas da Etiopiatualmente é cultivada no
continente americano, na Africa e na Asia. Apresdmtbida de qualidade
superior, de aroma marcante e sabor adocicadog sarghmente difundida no
mundo, consumida pura ou em misturas com outraiespde cafés.

A planta de café arabica apresenta valores médigsdumol i s*de
fotossintese liquidaA) e 108 mmol i s* de condutancia estomaticgsy
(CHAVES et al., 2008; CAVATTE et al., 2008). Entmeto, sobre condicdes de
deficiéncia hidrica esses valores podem diminuig magnitude da reducgédo
depende do gendtipo, estado nutricional, intensidiexinosa e condi¢des
fitossanitarias.

Em condicGes de estresse abiético, incluindo teatpers elevadas e
deficiéncia hidrica, a fotossintese é particulatmesensivel, seja por efeitos
fotoquimicos como a deficiéncia do funcionamentoP&l ou degradacdo dos

tilacoides; seja por problemas bioquimicos comesativacdo da RUBISCO ou
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de outras enzimas do ciclo de Calvin (DAMATTA, 20Q6VIA, et al., 2002).
Sob estresse, ha o estimulo da producado de espéaiss de oxigénio (ROS),
em grande parte pela oxigenagdo da RUBISCO, o qae peduzir a
fotossintese e comprometer o metabolismo de carbas@lantas (SHARKEY,
2005).

O estresse hidrico também pode ocasionar alteragdasatomia foliar
(GRISI et al., 2008), diminuicdo no diametro deleaaltura da planta, nimero
de noés por ramo, nimero de ramos por planta (GOMB®A; CUSTODIO,
2007), na biosintesse de carboidratos nédo estigjteralecréscimo na producao
de enzimas que participam na sintese de sacarasenento na producdo de
amilaseg(ROLLAND et al., 2006). Tudo isso pode levar a perdas econdmicas
consideraveis. Assim varios trabalhos tém dematstperdas na producéo de
café, de até 60%, apos suspenséo de irrigacdodauenvalores de potencial
hidrico de folhas estiveram abaixo de -1 MPa (ARRLB003).

Outro fator a ser considerado na alteracdo do cdampento
fotossintético e metabdlico de mudas de café noestédio inicial séo as
doencgas. Dentre as principais, destaca-se a Ceransp causada pelo fungo
Cercospora coffeicol®erk e Cook, responsavel por intensa desfolhasatno
crescimento e raquitismo de plantas (FERNANDEZ-BEBRR), et al., 1966).
C. coffeicola infecta folhas e frutos ocasionando perdas na firddade,
estimadas de 35 a 40% (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN)1R). O éxito
da doenca baseia-se nos niveis de resisténciaadtaphiveis que podem ser
comprometidos se as condigdes hidricas do solosafisfazem a demanda
exigida para o seu bom funcionamento.

Esse tipo de doenca apresenta-se principalment®lhas, iniciando-se

com pequenas manchas circulares de coloracdo magouma, que crescem
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rapidamente, ficando o centro das lesfes cinza;atam um anel arroxeado ou
amarelado em torno da lesdo, o que lhe confereagérga de um olho,
(CARVALHO; CHALFOUN, 2000). As lesbes variam muie tamanho, desde
poucos milimetros, no inicio, até 1 cm no finaldgado-se observar, nessa fase,
no centro das lesbes, pequenos pontos pretosaquesdrutificacdes do fungo.
As folhas atacadas caem rapidamente, ocorrendolidesfe seca de ramos (Die
Back). A desfolha é causada pela grande producaetiiéao no processo de
necrose, sendo que basta uma lesdo por folha pmarsarc sua abscisao
(CHALFOUN, 1997).

Uma das caracteristicas principais em espéciestaisgaibmetidas a
condicOes de estresse, seja hibtico ou abidtiaggr@ducdo e acimulo de®},
gue pode ocorrer devido a um excesso de poderoredatado pela reduzida
atividade do Ciclo de Calvin no processo fotostitd¢ fazendo com que os
elétrons sejam utilizados para reduzir o oxigénimecular e a consequente
formacgdo de espécies reativas de oxigénio (RO®)adas nos cloroplastos,
mitocdndrias e peroxissomos as quais sdo altancéntéxicas e podem reagir
com varias biomoléculas, entre elas, lipidios, girats e acidos nucleicos,
causando peroxidacéo lipidica, desnaturagdo deipest e mutagdes no DNA,
respectivamente (BREUSEGUEM et al., 2001; QUILESPEZ, 2004).

Dentre as principais ROS, destacam-se: o radicpéréxido (Q),
peroxido de hidrogénio @@,) e o radical hidroxila (OB (APEL; HIRT, 2004).
Em condi¢cdes naturais, ocorre baixa producdo de,Rf§uanto que em
condicBes de estresse esse padrdo tende a aurpentacando danos e injurias
nos tecidos vegetais (LIMA et al., 2002).

As plantas possuem diferentes mecanismos de dafasdo das ROS,

gue fornecem informagdes relevantes do seu conmpenta frente as condi¢des
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de estresse, destacando-se: i) mecanismo de dedatisaidante enzimatico

envolvendo a atividade da Dismutase do super6x@foD(), catalase (CAT) e

Peroxidase do Ascorbato (APX), atuando nos clostpéa mitocdndrias e

peroxissomos; i) producdo de compostos cloroféade carotenoides

(CANDAN; TARHAN, 2003; JIMENEZ et al., 1998 Maior atividade dessas

enzimas em mudas de café arabica foi observada2dpdims da suspensao da
irrigacédo (DEUNER et al., 2011).

A SOD possui maior atividade no interior das cé&utemovendo o
radical superéxido () e gerando como subproduto g4 e O, evitando a
formacgédo de radicais hidroxila (OHJa as enzimas CAT e APX, removem o
H.0O,, transformando-os em @. No caso dos pigmentos, variages nos seus
teores foliares podem fornecer informagdes relegasbbre o estado fisioldgico
das plantas e como estas respondem a fatores résses{SIMS; GAMON,
2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao experimental.

Os experimentos foram conduzidos em casa de végetag area
experimental do Setor de Fisiologia Vegetal do Depaento de Biologia, no
Laboratério de Ecofisiologia Vegetal e Funcionamerte Ecossistemas
(LEFE); e no laboratério de Bioquimica e Metabolisrde Plantas da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada municipio de Lavras
(21° 13' 40" S e 44° 57’ 50" W GRW), regido Sub @stado de Minas Gerais,
sudeste do Brasil.

As mudas d€. arabicaforam obtidas de viveiro particular da cidade de
Lavras. Posteriormente, foram selecionadas e #ddat para sacos de
polietileno (24,0 x 13,5 cm) que continha compaiareia, com volume de 3,5
litros de substrato. Antes da imposicao dos trathmse as mudas passaram por
um periodo de aclimatacdo em que se utilizaramc8e&l nutritivas com
concentragbes crescentes durante os primeirosad] cddmecando com Y4 da
forca, ¥ forca e forga completa com intervalos ete slias. Apos o periodo de
aclimatacdo, realizou-se a adubacdo completa sémmama com macro e
micronutrientes via solugdo nutritva de Hoaglaed Arnon (1950),até
alcancarem seis meses de idade. As atividadesviaa®ldurante o periodo

experimental sdo detalhadas na Figura 1.
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Adubagdo com Solugéo Nutatihoogland e Arnon

_—
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Transferidas aos sacos de polietileno

\ 4
Obtenc¢éo de mudas

Figura 1 Cronograma de atividades durante o periodexperimental.
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3.2 Inducéo do défice hidrico

A capacidade de Campo (CC) do substrato foi detexhai a partir de
trés amostras de substrato com uma massa de 20@ §pram secas em estufa
de circulacdo forcada a 70 °C, pelo periodo de @tash Apds secagem,
determinou-se a massa do solo seco e em seguideitiia saturacdo do
substrato com 4agua deixando transcorrer mais déo#8s até que a agua
pudesse percolar, restando somente a quantidadie pelas particulas do solo.
Assim, foi possivel determinar o valor de 0,25 m3.nPara os diferentes
tratamentos de disponibilidade hidrica, foram aplas [aminas de agua de 1,2;
0,6 e 0,1 mm.di4 que permitiram manter o substrato em 100, 50% &6
agua disponivel, monitorando a cada cinco dias gefsor de umidadal2x
(Delta-T devices)As diferentes laminas de irrigacdo foram aplicadadias

antes da inoculagéo comth coffeicola(Figural).

3.3 Preparo e inoculacdo d€ercospora coffeicola

Os esporos d€ercospora coffeicolfioram coletados a partir de folhas
infectadas e crescidos em placas de petri conteredio de cultivo BDA (Batata,
Agar, Dextrose). Utilizou-se a técnica de obtendé@anicélio de acordo com a
producao de conidios, conforme descrito por SOUZ&l.€2011), utilizando-se
trés discos de micélios de coldnias transferidd® anL de meio V8 (200 mL
V8 mais 800 mL de agua destilada) emienmeyersde 25 mL, agitados
continuamente a 120 rpm a 25 °C. Apds quatro diaspnteldo de cada
erlenmeyerfoi transferido para placas de petri com aguaae 4g%. As placas
de petri foram mantidas por mais quatro dias deibacdo, até atingir a

concentracao final de 2.4€onidios mL*.
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A partir desta concentracao, realizaram-se as s®3gede conidios com
ajuda de atomizador e dirigido a folhagem nos présieiros pares de folhas

tanto na superficie adaxial quanto na abaxial dedam

3.4 Desenho experimental

Foram analisadas as respostas das plantas sdénmiésas de irrigacéo,
sob a infeccdo com Cercosporiose e a interacdegldsts fatores mm.diaAs
avaliacBes foram realizadas em folhas madurasinmetde expandidas, sem
sinais de injdrias por pragas ou patdgenos aos 52,918, 24 e 36 dias apoés
inoculagdo (DAI) de conidios d&. coffeicola Aos 36 DAI, os sintomas visuais
da Cercosporiose comecaram a aparecer e as aeslifap@m interrompidas,
uma vez que as manchas necréticas nas folhas d@snéntos infectados

afetariam largamente as trocas gasosas e a agwviltasistema antioxidante.

3.4.1 Trocas gasosas

A taxa de fotossintese liquidd)( a condutancia estomaticgs)(e a
transpiracdo K) foram medidas entre 9 e 11 horas, em sistemaoatsb
radiacdo fotossintéticamente ativa constante d@g0juthol m? s* de densidade
de fluxo de fétonse concentracdo de,Gnbiente, utilizando um analisador
portatil de gas por infravermelho (IRGA, Li-Cor, dato LI-6400 XT). Além
disso foi determinada a Eficiéncia do uso da 4§\ e Eficiéncia do uso da

luz (EUL) segundo as seguintes equacdes:
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EUA= —  Equacéo 1.
E

A
EUL=

Equacéo 2.
1000 pmeol de fatons

3.4.2 Atividade de enzimas do metabolismo antioxiti®o

Foi determinada a atividade das enzimas dismutaseugerdxido
(SOD) (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977; LIMA et al., 20P2catalase (CAT)
(HAVIR; MCHALE, 1987; LIMA et al., 2002) e da perimase do ascorbato
(APX) (NAKANO; ASADA, 1981; LIMA et al., 2002) entecidos foliares. As
amostras foram obtidas utilizando almofariz, nasenga de nitrogénio liquido,
contendo 60 mg de PVPP e 1,5 mL dos seguintes rdeiegtracdo: para SOD
(100 mM de tampéo de fosfato de potassio, pH 7B,niM EDTA e 0,1%
Triton X-100); para CAT (100 mM de tampdao de fosfde potassio, pH 7,8 e
0,1 mM EDTA) e para APX (50 mM de tampéo de fosfiggotassio, pH 7,8 e
1 mM de ascorbato).

A mistura resultante foi centrifugada por 15 misut 11.800 rpm a
temperatura de 4 °C. O sobrenadante foi coletaddizado nas avaliacdes das
atividades enziméticas.

A atividade total da SOD foi determinada medinda sapacidade de
reducdo fotoquimica do azul denitro tetrazolio (NBT) de acordo com
Giannopolitis e Ries (1977). Cada 5 mL do extraaeh¢ao foi composto por:
50 mM de tampéo de fosfato de potassio, pH 7,8nl#4 metionina, 75 puM
NBT, 0,1 uM EDTA, 5 pl do extrato enzimatico e 2 pdé riboflavina. A
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producdo de formazana azul resultante da foto-geddo NBT foi monitorada
pelo incremento na absorbancia a 560 nm como tegoi MARTINEZ et al.
(2001). Uma unidade de SOD foi definida como a tidade de enzima
necessaria para inibir 50% da foto-reducdo do NBT.

A atividade da CAT foi estimada pela taxa de deausigéio de KO, a
240 nm (HAVIR; MCHALE, 1987). Cada cinco mililitrado extrato de reacao
foi composto por 50 mM de tampé&o de fosfato degsivapH 7,0, 12,5 mM de
H,0, e 20 pl do extrato enzimatico. Uma unidade da CAfindi-se como a
quantidade de enzima requerida para decompor 1 (H3©@}) minuto™.

A atividade total da APX foi determinada monitorand declinio na
absorbancia a 290 nm segundo Nakano e Asada (X28&8d3. cinco mililitros do
extrato de reacéo foi composto por 50 mM de tandedimsfato de potassio, pH
7,0, 0,1 mM de kD, e 20 pl do extrato enzimatico. Uma unidade da APX
definiu-se como a quantidade de enzima requerida pxidar 1 pmol

(ascorbato) minuth

3.4.3 Relacbes hidricas

O estado hidrico das plantas foi monitorado a ipdgiavaliacbes do
potencial hidrico das folhas, realizadas antesndanaecer¥,q4 maximo) e por
volta do meio-dia¥,,¢ minimo). Essas medidas foram determinadas utdizan
a camera de presséo de Scholander (MBuments- PlantMoistureModelo
1000).

3.4.4 Avaliacdo das condicBes ambientais da casawgetacao.

Além das avaliacGes descritas anteriormente, \@ldee temperatura
maxima e minima (T °C) e umidade relativa (UR %jafo registrados com

auxilio de um termo-higrdmetro digital com dataleggMinipa, modelo
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RHT10) instalado a 1,0 m de altura do solo e néroata area experimental, no
intervalo de 9 - 11 horas. O Défice de PressaoaimW(DPV) do local onde foi

realizado o experimento foi calculado segundo aaEfo 1, proposta por
JONES (1992).

1-UR 5
DPV = 0,6137et (W) Equagéo3

onde “t” é calculado pela Equagéo 4:

17,502 * (T °C)

240,97 + (T °C) Equacéo 4

3.5 Andlise de dados

O experimento foi conduzido em delineamento intedgate casualizado
(DIC), em fatorial triplo 3 x 2, com trés laminas Wrigacdo, inoculacdo e ndo
inoculacdo deC. coffeicola com seis tratamentos, tendo 35 repeticdes por
tratamento, contabilizando 210 plantas. Inicialraefoli testada a normalidade
dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk. Em seguidiarefalizada analise de
variancia entre os DAI dentro de cada tratamerisando verificar a influéncia
do tempo nas respostas fisiologicas avaliadas. ddssdforam submetidos a
teste de médias (Scott-Knott com 5% de probabiéjlad
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das datas dentro de cada tratamentoreideapenas duas
etapas diferentes para todas as caracteristichadag Os 6, 9 e 12 DAI foram
semelhantes entre si e diferentes dos 18, 24 eAB6gDe por sua vez também
foram semelhantes entre si. Dessa forma, optousseaymliar as respostas
apenas em dois momentos: o tempo 1 (T1), compadts palores observados
para os tratamentos aos 6, 9 e 12 DAI e o temf@), composto pelos valores
observados aos 18, 24 e 36 DAI.

4.1 CondicBes ambientais da casa de Vegetacao.

Apb6s a analise de comparacdo temporal das casdiciasi fisiologicas
avaliadas dentro de cada tratamento, analisou-sevaizes médios de
temperatura do ar e do DPV em cada tempo, a fimedéicar se ocorreram
variacdes significativas nessas variaveis, capdeesfetar especialmente as
variaveis de trocas gasosas. Para o T1 os valbsssvados foram 44,0 3,9
°C e 6,5 +2,0 kPa e para o T2 foram de 36,6,2°C e 3,6 +2,5 kPa. Esses
valores correspondem aos valores médios de cadahuoe no intervalo 9 h -
11 h, periodo em que foram realizadas as avalial@esgperimento.

N&o foram observadas diferencas entre os valoreomébservados
para essas condicbes ambientais, indicando quéeangas observadas para as
caracteristicas fisiologicas entre T1 e T2 se dexefeitos de tratamento, e nao

a alteracdes de condicdo ambiental na casa deagéget
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4.2 Potencial hidrico

De acordo com os resultados obtidos, observou-feredgas de
potencial hidrico foliar entre T1 e T2 apenas psaplantas sob regime de
irrigacdo de 0,1 mm.dia Para o T1 os valores do potencial hidrico méaximo
(¥pe) em plantas inoculadas cof. coffeicoladiminuiram quanto maior a
quantidade de agua fornecida ao solo (1,2 mi).diEemonstrando maior défice
hidrico na etapa inicial de infestacdo. Entretaptsa o T2, o comportamento
foi diferente ao anterior, com menores valoresfgequando a quantidade de
agua fornecida ao solo foi menor (0,1 mm.df-(Figura 2A). Os menores
valores de potencial hidrico maximo em plantas uiemas foi de -0,55 e -0,87
MPa para o T1 e T2 respectivamente.

Para o potencial hidrico minim&{,) ndo se observou diferenca entre
0s tempos nos diferentes regimes de irrigacdo. MNant, houve diferenca
estatistica entre tratamentos no T2. Em plantasuladas conC. coffeicola
com regime de irrigacdo de 0,1 mm:Yimbservaram-se menores valores de
potencial hidrico, chegando até -1,96 MPa (FiguB). ZEsses resultados
indicam que a presenca do fungo poderia acarretadéfice hidrico acentuado
a partir dos 18 DAI com irrigacdes abaixo de 0,1 .diad, j4 que valores
inferiores a -1,0 MPa sdo considerados prejudicaicafeeiro, uma vez que
causam reducéo da condutancia estomética e, cargemente, da fotossintese
liquida (LIMA et al., 2002). Em cafeeiros, a coréihdia estomética tem
demonstrado uma diminuicdo linear com a diminuid@opotencial hidrico
foliar, sugerindo forte sensibilidade dos estbmatas potencial hidrico
(PINHEIRO et al., 2005).
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Figura 2.A Potencial hidrico maxim¢¥,q) e B Potencial hidrico minimo
(¥ de folhas de cafeeiro ardbica submetidos a tréméEnde
irrigacéo (1,2; 0,6 e 0,1 mm.dipinoculadas e n&o inoculadas com
Cercospora coffeicolaOs pontos representam as médias e as barras
o erro padrdo (n = 18)@ T1 INOQ, T1 nINO®,T2 INOC,
A.T2 nINOC.

4.3 Trocas gasosas

Tanto em plantas inoculadas quanto nao inoculaai@sqs tempos T1 e
T2, os valores d&, gse E foram menores quanto menor a lamina de irrigacédo
aplicada (0,1 mm.di§ ao longo do periodo experimental (Figuras 3 A 8).
Esse comportamento é corroborado por LIMA et a0}, DIAS (2007)
PRAXEDES et al. (2006) e DIAS et al. (2007) que ceriaram reducao
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prolongada da fotossintese liquielm plantas de café ardbica sob condicdes de
défice hidrico.

Para os ambos os tempos (T1 e T2) em regime dmgéd de 0,6
mm.dia' observaram-se maiores valoresfdegs em plantas inoculadas quando
comparadas com as nédo inoculadas. Entretanto, negsee de irrigacdo, 0s
maiores valores foram para o T2 quando comparados 11, demonstrando
maior eficiéncia fotossintética e de condutanciareatica nesse tempo (Figuras
3 A e B). Trabalhos realizados por SOUZA et al.1{P0indicam que o fungo
Cercospora do génercoffeicola tem a capacidade de penetrar através dos
estdmatos, e completar o periodo de incubacdo é#ltre 21 dias ap6s sua
penetracdo, comprometendo assim o fluxo normalam=g gasosas, pelo que
esses valores apresentam relacdo direta com aidagecde inoculacdo e
colonizacéo do fungo, dificultando a difuséo deegaantre o interior da folha e
0 meio exterior.

Os valores médios d¥ gse E em plantas néo inoculadas foram maiores
com o incremento da disponibilidade hidrica, aotéoio do observado em
plantas inoculadas, em que esses comportamentg;alam valores maximos
aos 0,6 mm.diae se estabilizaram com qualquer incremento dgaigio.

Essa reducdo da taxa fotossintética também foi nérama em outros
patossistemas, assim AUCIQUE PEREZ et al. (20bd)athando com infeccdo
de Pyricularia oryzaeem plantas de trigo observou uma queda de 60% em
ap6s cinco dias de inoculacdo, porém os traballboamf realizados em

condigdes hidropbnicas.
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Figura 3.A. Fotossinteses liquidad), B. Condutancia estomaticag, C.
Transpiracdo K) em folhas de cafeeiro arabica submetidas a trés
laminas de irrigagdo (1,2; 0,6 e 0,1 mm'.ldiaa inoculadas e nao
inoculadas conCercospora coffeicolaOs simbolos representam as
médias e as barras o erro padrdo (n@8) T1 ROTL nINOC,
¥ T2 INOC, A T2 nINOC.

Com relacao a eficiéncia de uso de recursos, ohises® que a presenca

do fungo infectando as folhas dos cafeeiros, sonsadma maior deficiéncia
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hidrica, estaria provocando incremento na EUA, m@m® valores inferiores
guando comparadas com folhas ndo infectadas. O artempento decrescente
da EUA foi similar nas duas etapas avaliadas (T2)enas diferentes laminas de
irrigacdo em folhas inoculadas, mas apresentarameseres valores no T2
(Figura 4 A). Nesse periodo de tempo, a maioradileé colonizadora do fungo
alterou a funcionalidade das células estomaticamindindo as taxas
fotossintéticas e provocando maior perda de agug,pmque pode ser atribuido
provavelmente a presenca do fungo, ja que as dmesligidricas (1,2 mm.dth
simulavam a capacidade de campo.

No caso da EUL, observou-se que plantas inoculapgessentaram maior
capacidade de conversdo de fétons em compostori@rgéem condicdes de
irrigacdo de 0,6 mm.dfa e com tendéncia a diminuicdo com o aumento ou
reducdo da irrigacdo (Figura 4 B). Esse comportémngarece indicar que sob
essas condi¢Bes hidricas a planta maximiza a sideesompostos defensivos
durante o processo de infec¢ao do fungo, permitimdoter cestatudisioldgico
sem comprometer o normal desenvolvimento. Compentéon diferente foi
observado nas plantas sem a presenca do fungcseafgedo uma maior

eficiéncia do uso da luz conforme a diminuicéo éfiait hidrico.
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Figura 4.A. Eficiéncia de uso da agua (EUA)Be Eficiéncia de uso da luz
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AT2 nINOC.

4. 4. Sistema Enzimatico antioxidante

A atividade da SOD em plantas inoculadas apresentiares valores no

T2 nos trés regimes de irrigacdo quando comparagraas inoculadas no T1,
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indicando que quanto mais avancou o processo daizatdo do fungo, maior
foi a degradacdo do perdxido de hidrogénio, prodidgoestresse provocado
possivelmente pelo patdgeno. Esse fato pode sEmsado na evidéncia de que
ndo houve diferencia da atividade da enzima erdreegimes de irrigacao.
Comportamento similar foi observado na atividadeSf2D em plantas néo
inoculadas no T2 quando comparadas com o T1, pocénm diferenca
estatistica para o regime de irrigacéo de 0,6mih(@figura 5 A).

No regime de irrigacdo 1,2 mm.djaapresentou-se maior atividade da
SOD em plantas inoculadas no T2, evidenciando qu®roportamento da
enzima pode ser atribuido ao ataque direto do fagtecido foliar. Entre as
varias enzimas envolvidas na eliminacdo das RGE)@ pode ser considerada
uma enzima chave, sendo geralmente a primeira liithaefesa ao estresse
oxidativo (ASADA, 1999). Os resultados obtidos dastcaram que a presenca
do fungo induziu uma maior atividade da SOD quameiocondicdes de maior
disponibilidade hidrica. Sem presenca de estregsicdy DEUNER et al.
(2011), observaram maior atividade da SOD, quandgua é o fator limitante

da planta.
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inoculadas conCercospora coffeicolaOs simbolos representam as médias e

as barras o erro padrdo (n=3@). T1INOC, [NOC,¥ T2INOC,A T2
nINOC.
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A CAT apresentou a maior atividade no T2 em plaimasuladas para
os regimes de irrigacdo 0,1 e 0,6 mm'diRigura 5 B). Os resultados obtidos
demonstraram maior atividade da CAT quando a pgaséo fungo em menores
volumes de agua de irrigacdo, possivelmente peio de ter uma maior
formacdo de perdxido de hidrogénio derivados péilddade da SOD ou
induzidas possivelmente pelo fenémeno de fotorasa.

A atividade da APX apresentou valores maiores amninds de irrigacao
inferiores a 1,2 mm.di&, porém, em plantas inoculadas sempre manteve maio
atividade no T2. Trabalhos realizados em girasB&EINAHMED et al 2009),
andiroba, (COSTA et al, 2010), em café (DEUNER let 2011), oliveira
(CARNEIRO, 2011), avaliando o estresse oxidativasmnado pela deficiéncia
hidrica, e trabalhos realizados por SILVA (2013}daado deficiéncia nutricional
em cafeeiros, demonstraram aumento na atividadeenzsnas antioxidantes
principalmente, SOD, CAT e APX, mostrando um efitdesistema de defesa
contra os danos celulares provocado pelo défidtidd. A capacidade de
manter, em niveis elevados, a atividade da SOD, EAPX, em condicGes de
estresse ambiental, € essencial para manter oibeguientre a formacéo e
remocao de kD, do ambiente intracelular (ZHANG; KIRKAM, 1996).
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5. CONCLUSOES

Mudas de café submetidas a interacdo de estre§eobe abiodtico
podem originar valores de potencial hidrico inferfoa -1,9 MPa, provocando
diminui¢do na condutancia estomatica, o que a smdimita a assimilagcdo de
carbono e causa queda nas taxas fotossintéticasnbldmaior eficiéncia para o
uso da 4gua em plantas submetidas a condi¢cBedrdsses mas essa eficiéncia
torna-se comprometida na presenc&d€offeicolaja que o cafeeiro aumenta a
sua condutancia estomatica permitindo maiores patdagua via transpiracao.
Esse aumento ngs apresenta-se como uma estratégia para garantor mai
eficiéncia na conversdo de energia e suprir coroposssenciais ao sistema

defensivo

A interacdo deC. coffeicola e deficiéncia hidrica provoca maior
atividade do sistema enzimatico antioxidativo, iapos 18 dias de inoculacéo.
E necesséria a realizacdo de mais estudos desdmbito amorfoldgico,
anatdmico e molecular que permitam corroborar ess@portamentos e definir
estratégias de manejo, visando diminuir os efait@gativos no processo de

formagédo de mudas de cafeeiro.
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