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INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA SOBRE A TRANSLOCAÇÃO 
AXIAL DE FOTOASSIMILADOS E NA FORMAÇÃO DE LESÕES 

NO CAULE DE CAFEEIROS (Coffea arabica L.)* 

1. INTRODUCAO 

O efeito da temperatura sobre a translocacéo de fotoassimilados tem sido alvo 
do interesse de numerosos investigadores em estudos realizados com abóbora (14, 
15, 16, 17), algodao (8, 18), beterraba (3, 12) e cana-de-açúcar (4, 5). Quanto ao cafeei- 
ro, a maioria dos estudos tem-se concentrado na verificacao dos efeitos externos 
(alteracoes morfolégicas)originados da ação da temperatura (1, 2). As poucas obser- 
vagoes acerca da influéncia deste fator sobre a fisiologia do cafeeiro estão reunidas 
na revisao feita por RAMAIAH e GOPAL (11); mais recentemente, MAGALHAES 
(7) sugeriu que «o efeito da temperatura elevada nas raizes na restrição do transpor- 
te de substancias mediante os sistemas de conducao da planta, pode ser considera- 
do como um dos fatores determinantes da inibi¢ao do crescimento de cafeeiros jo- 
vens». 

No presente trabalho, procurou-se estudar o efeito de tratamentos térmicos lo- 
calizados no caule sobre a translocacao axial de fotoassimilados, marcados com 
l4c e ?bservar a influéncia de temperaturas extremas no aparecimento de lesoes 
no caule. 

2. MATERIAL E METODOS 

Utilizaram-se, no experimento, mudas de café (Coffea arabica L. cv. ‘Mundo 
Novo’), com idade de seis a 0ito meses, estadio em que, mais comumente, se realiza 
o transplante definitivo para o campo. Estabeleceram-se treze tratamentos térmi- 
cos, cada um com cinco repetigoes; cada repetição consistiu de uma planta por va- 
so. Anteriormente ao tratamento térmico, as plantas foram adaptadas, durante 48 
horas, as condições do experimento, quais sejam intensidade luminosa de 4.000 lux 
(inclusive a luz natural difusa) e temperatura ambiente (25 a 28°C). 

* Parte da Tese apresentada à Universidade Federal de Vicosa, pelo primeiro au- 
tor, como uma das exigéncias para obtenção do grau de <Magister Scientiae». 

Recebido para publicacao em 25-05-1976. 

** Respectivamente, Pesquisador (CPAC-EMBRAPA), Professor Adjunto da Uni- 
versidade Federal de Viçosa e Professor Adjunto da Universidade Federal do Ce- 
ara. 
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Tratamento térmico 

O tratamento térmico localizou-se na região do caule, próxima ao solo. numa 

extensão de cinco centimetros. Para isso, empregou-se uma camara de acrílico, se- 

gundo modificações do dispositivo utilizado por FRANCO (1, 2). acoplada a um cir- 

culador de liquidos LAUDA K-2R, com controle termostático. As Figuras 1,2 e 3 i- 
hâstrcam, com detalhes, a câmara de acrílico utilizada e sua adaptação ao caule da 
planta. 

Realizaram-se, com este dispositivo, doze tratamentos térmicos, cada um 
durando uma hora, desde -5 até 50°C, com um gradiente de temperatura de 5ºC. O 
décimo terceiro tratamento consistiu na exposi¢ao da regiao do caule, pr6xima ao 

solo, a radiação emitida por uma lampada infravermelha, colocada de tal modo que 

se pudesse obter uma temperatura de 50°C naquele local, protegendo-se as demais 

partes da planta com uma placa de isopor. As plantas desse tratamento, bem como 

aquelas oriundas da repeticao dos tratamentos térmicos abaixo de 10°C e acima de 

350C, foram levadas para a casa-de-vegetacao com a finalidade de observarem-se, 

posteriormente, possiveis alteracoes morfologicas no caule. 

Preparacao e aplicacao do 14CO2 

O dióxido de carbono marcado foi preparado com base na reação do 14C-bicar- 
bonato de sédio (0,4 mCi/ml) com o ácido latico. O dispositivo utilizado no preparo 

earmazenamento do gas estd esquematizadona Figura 4. Paraaretirada das aliquo- 

tas, utilizou-se seringa hipodérmica de 5 ml, cuidando sempre para que, em cada 

operação, os niveis do merctrio nos tubos 1 e 3 estivessem igualados. 

Findo o periodo de tratamento térmico, a folha do quarto ou quinto par de cada 

planta, a contar do apice, foi envolvida por um saco plastico, cuidando-se de vedar 

bem os pontos passiveis de escape do gés. Todas as folhas não tratadas, a excecao 

dos dois primeiros pares apicais, foram destacadas. Seguiram-se a inje¢ao, por meio 

de seringa hipodérmica, de 5 ml do 14COg (atividade especifica de 1uCi/ml), no inte- 
rior do envoltorio plastico da folha, e a manutencao da planta sob as condicoes, pre- 

viamente descritas, de luz e temperatura, durante quatro horas, a fim de permitir a 

assimilacéo e translocagao dos fotoassimilados. Logo após, procedeu-se a remoção 
do envoltério plástico da folha e ao seccionamento de cada planta em cinco partes 

distintas, c(flw se vé na Figura 5, a saber: PARTE A — regiao acima do nó da folha 

exposta ao 14COy; PARTE B — folha assimiladora do 14COg; PARTE C — segmen- 
to do caule compreendido entre o nó da folha exposta ao 14COge a região de trata- 

mento térmico; PARTE D — segmento do caule, termicamente tratado; PARTE E 
— raízes. Determinaram-se o peso fresco de cada parte e a área da folha exposta ao 

14C0,. Seguiram-se a secagem em estufa (85°C), durante 48 horas, e a determina- 
ção do peso seco; o material seco foi, entao, triturado uniformemente em almofariz. 

Avaliação da radioatividade 

O 14C-organico, incorporado as diferentes partes da planta, foi transformado 
em 14CO;>, através da combustao, por via umida, das amostras do material vegetal 
seco, segundo uma modificacao do método de VAN SLIKE (13); o gas coletado em 

uma solução de monoetanolamina e metilcelussolve (1:2, v/v), teve sua radioativi- 
dade avaliada por — cintilação — liquida, segundo uma adaptação da técnica 

preconizada por JEFFAY e ALVAREZ (6). O dispositivo utilizado para combustao 
da amostra e coleta do 14CO2 esta esquematizada na Figura 6. 

Os reagentes utilizados no processo da combustao e coleta do CO2 da amostra 
vegetal foíam ?;s sdegumf,es: 

— mistura ácida: H2SO4 a 96% p.a. e H3PO4 a 85% p.a. (2:1 v/v). 
— mistura oxidante: KIO4 USP e K2Cr207 comergial ((2:1 ;í/r;). 
— solução captora do 14COg: monoetanolamina e metilcelussolve (1:2 v/v). 
A amostra vegetal (100 mg) e mistura oxidante (5,1 g) foram introduzidas no 

frasco de combustao (frasco 4). No frasco 3 foram colocados 25 ml da mistura ácida. 
Os conteudos dos frascos 1(cal sodada), e 2(solução saturada de hidréxido de bario) 
serviram para eliminar o CO2 do ar de circulacao do sistema. Sucedendo ao frasco 
de combustao, foram dispostos, em sequéncia, trés outros recipientes: o primeiro, 
frasco 5, contendo solução de HCl a 5%, para retencao dos gases soliveis em ácidos,; 
o segundo, frasco 6, contendo no seu interior um tubo de ensaio com 18 ml da solu-
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FIGURA 1 - Vista externa da câmara de acrílico 
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FIGURA 2 - Vista da câmara de acrílico com os dois 

semicilindros abertos. 

FIGURA 3 - Vista da câmara de acrílico adaptada 
cao caule da planta. 



REVISTA CERES 212 

“*oT101B10qEI 
ap 

oaraew 
- 

9 
!(19ddoas 

wN1as) 
eyoex 

-10q 
op 

euros 
- 

§ 
‘edTwIgPodTy 

efsurias 
- 

y 
!oTanoIAM 

op 
STOAIU 

sop 
opdeieduod 

EXBEd 
IBTTTXNE 

OQn3 
- 

£ 
f0TIN5IoW 

Op 
OTIQIEALASAL 

- 
7 

‘ojusuEuezeule 
o 

OIeEdesdWop 
BIEWE) 

- 
T 

VONADAT 

.
N
S
Z
 

Op 
ojuoweuazEWIR 

o 
OB5ua3qo 

Bied 
OPEZITTIN 

OATITSOSTP 
Op 

ewonhsa 
- 

y 
VHNOIL 



VOL. XXIII, N.º 127, 1976 213 

tratamento 

térmico D 

FIGURA 5 - Esquema de seccionamento da planta apés o tratamen- 
to com o 14C0;, para a analise da radioatividade. 
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ção captora, e o terceiro, frasco 7, contendo solução saturada de hidróxido de bário, 
para verificação da completabilidade da absorção. A parte terminal do sistema 
compunha-se de um frasco de Kitazato, ligado a uma trompa d'água,para permitir 
a circulagao unidirecional do ar purificado e dos gases liberados na combustão. 

Após lenta adição da mistura 4cida ao frasco de combustao, aqueceu-se o con- 
teudo desse frasco, com o auxilio de um bico-de-gas, durante 10 minutos, ou até que 
desaparecessem os residuos solidos, evitando-se forte ebulicao. Finda esta etapa, 
aumentou-se a circulacao de ar no sistema, a fim de permitir a absor¢ao, pela solu- 
ção captora, de todo o CO9 liberado na combustao. 

Após a combustao e coleta de gas, 3 ml da solução captora com o 14CO;z incor- 
porado foram pipetados num frasco de contagem contendo 10 ml de tolueno, 7 ml 
de metilcelussolve (dietileno glicol monometil eter), 72 mg de PPO (2,5 difenil oxa- 
zol) e 2,7 mg de dimetil POPOP (dimetil 1,4-bis-2-(5-fenil oxazolil)-benzeno). Em to- 
das as medições utilizou-se um volume total de 18 ml do liquido de cintilagao. 

A contagem da radioatividade do 14C das amostras realizou-se simultanea- 
mente, em trés canais com janelas totalmente abertas, no contador de cintilações 
BECKMAN, modelo LS-233, com ganho de 340. Após a necessaria corre¢ao para a 
radiacao de fundo, obteve-se a média de trés leituras para cada amostra. Nao houve 
necessidade de corre¢ao para o grau de extinção, uma vez que esse fator se manteve 
razoavelmente constante de amostra para amostra. 

2 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Atividade total do 14C assimilado e exportado pela folha exposta ao 14CO2. 

A figura 7 mostra os valores das médias das atividades totais do 14C em cinco 
repeticoes, para cada temperatura de tratamento, bem como os respectivos desvios 
padroes (linhas verticais). A radioatividade total foi determinada somando-se as 
atividades contidas em cada parte da planta. Observa-se que a absor¢ao do 14CO2 
variou apreciavelmente entre repeticoes (C.V. = 15,5%) e entre tratamentos (C.V. = 
6,4%). A curva obtida sugere uma dependéncia entre.a absor¢ao do CO2 e a tempe- 
ratura de tratamento do caule. No entanto, esta dependéncia conflita com as obser- 
vações de WEBB (14) e WEBB e GORHAM (17), os quais, em trabalhos semelhantes 
realizados com abóbora, mostraram a inexisténcia de correlacao entre aqueles fato- 
res. Presumivelmente, as variacoes observadas podem ser atribuidas a varios fato- 
res que não puderam ser rigorosamente controlados, a saber, estado metabélico 
révio das plantas, variabilidade fisiologica entre os individuos tratados, area da 
folha exposta ao 14CO2 e volume do envoltório plastico utilizado para a aplicacao 
do gas. Admite-se, mesmo, que os dois ultimos fatores tenham sido os maiores res- 
ponsaveis pelas variacées encontradas. Quando a atividade total da planta foi, es- 
tatisticamente, correlacionada com a temperatura de tratamento, obteve-se um 
coeficiente de determinacéo de 49,3%, ao passo que, utilizando-se os valores da ati- 
vidade total por unidade de área da folha exposta a0 14C0Oy, aquele coeficiente caiu 
para 28,1%. Por outro lado, o estudo da correlação da atividade total com a área fo- 
liar forneceu um coeficiente de determinacéo de 58,5%. Como as corregoes para as 
diferencas de area foliar nao modificaram, sensivelmente, a situacéo (Figura 8), a- 
tribuiu-se as variagoes da concentracao do gas na camara de aplicacao, de paredes 
nao rigidas, a maior parcela da variabilidade observada. 

A Figura 9 revela o comportamento da atividade do 14C exportado pela folha 
exposta ao 14CO2 (soma das atividades das demais partes da planta) nas diferentes 
temperaturas de tratamento do caule. O estudo de correlacao entre a atividade 
translocada e a temperatura de tratamento (R2 = 12,5%) demonstra, para fins pra- 
ticos, a independeéncia entre os dois parametros. As variagoes encontradas estao 
possivelmente muito mais ligadas a heterogeneidade fisiologica do que a qualquer 
outro fator (14). 

A analise dos resultados apresentados nas Figuras 7 e 9 parece indicar a inexis- 
téncia de uma interdependéncia direta entre as quantidades do 14C assimilado e a 
de 14C-fotoassimilados translocados (R2 = 3,6%). Tal resultado encontra suporte 
na observacao de NELSON et alii (10). 

Distribuição da atividade do 14C nas vdrias partes da planta 

O comportamento da atividade translocada, nas duas bases de expressao utili- 
zadas, a saber, absoluta (Figura 10) e porcentual (Figura 11), revela uma identidade 
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FIGURA 11 - Influência do tratamento 
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de tendências, o que possibilita sua discussão conjunta. 
Verifica-se, inicialmente, que, na faixa de temperatura de 10 a 40ºC, a translo- 

cação longitudinal dos fotoassimilados é, predominantemente, de caráter basipeto, 

sendo que, entre 15 e 30ºC, os fluxos da atividade do 14C para as raízes atingiram 

seus valores mais elevados. Este comportamento, explicado por WEBB e 
GORHAM (17), é característico para a translocação, quando a temperatura é insufi- 

ciente para produzir bloqueio do fluxo de fotoassimilados na região do tratamento 

térmico. 
Em temperaturas extremas (abaixo de 15 e acima de 35°C), observaram-se um 

acúmulo da radioatividade nas PARTES A e C, e baixos niveis da atividade nas 
PARTES D e E, quando comparados com os valores obtidos na faixa de 15 a 30° C. 
Esses resultados indicam ter ocorrido um bloqueio do fluxo de fotoassimilados em 
consequéncia do efeito da temperatura. Esse bloqueio produziu um acúmulo dos fo- 
toassimilados na PARTE C, os quais, posteriormente, movimentaram-se, predomi- 
nantemente, para a PARTE A. 

A redução da translocacao por altas temperaturas pode ser atribuida a obstru- 
ção dos poros dos tubos crivados pela deposicao de calose, cujo aparecimento ées- 

timulado pelo calor (8, 18). Por outro lado, o colapso do material citoplasmatico que 

recobre as paredes internas dos tubos crivados, produzindo a obstrugao dos poros 

desses tubos, pode ter sido uma das causas da redução da translocagéao por efeito 

de baixas temperaturas (3). 
A pequena atividade detetada nas raizes indica que nao houve inibicao comple- 

ta do movimento de fotoassimilados atiavés da regiao tratada, mesmo nos trata- 

mentos a temperaturas extremas. Ja que a sacarose, principal forma de movimen- 

tação dos fotoassimilados pelo floema (5, 10, 16), nao se movimenta em células mor- 

tas ou fisiologicamente danificadas (9), pode-se explicar o comportamento observa- 

do como consequiéncia do transporte passivo (difusao) dos fotoassimilados através 

dos tecidos fisiologicamente danificados (14). Nao se pode desprezar, todavia, a 

possibilidade de a reduzida translocagao dos fotoassimilados ter ocorrido na forma 

de hexoses (glucose e frutose), as quais, segundo observacoes de NELSON e 

GORHAM (9), são capazes de se movimentarem mesmo através do tecido morto. 
A Figura 12 mostra os perfis de distribuicao da atividade do 14C nas diversas 

partes da planta, a cada temperatura de tratamento. Observa-se maior concentra- 

ção da radioatividade na folha exposta ao 14COg; por outro lado, a fração exporta- 

da dessa folha apresentou variagoes quanto a sua distribuicao para as demais 

partes da planta. A baixa atividade detetada na PARTE E e o acúmulo mais inten- 
sona PARTE A caracterizaram alterações fisiologicas nos tecidos dos caules trata- 
dos a temperaturas extremas. 

Alteracoes morfoldgicas do caule 

Os tratamentos a -5°C e 50°C, além do tratamento com radiacéo infraverme- 
1ha, foram os mais eficientes quanto a produção de lesões no caule e morte das plan- 
tas, 0 que ocorreu após um periodo de observacao de trinta dias. A 0°C e 45°C, qua- 

se todas as plantas apresentaram-se com o caule danificado; algumas se recupera- 

ram, e outras, depois de 40 dias, morreram. Nos demais tratamentos, as plantas per- 

maneceram aparentemente normais, dentro do periodo de observagéo de dois me- 

ses. 
Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por FRANCO (1, 2) e MAGA- 

LHAES (7), revelando a importancia da temperatura das raizes e da interface solo- 

atmosfera no crescimento e desenvolvimento das plantas, haja vista que, tempe- 

raturas além dos limites utilizados neste experimento foram constatadas em condi- 

ções de campo. 
A associagao dos resultados obtidos sugere que, sob temperaturas extremas, 

dois efeitos são observados. Um, imediato, que ¢ a reducao da translocacéo, o qual 
pode ou nao ser reversivel, dependendo da duração do tratamento térmico e o ou- 

tro, de injuria, que se manifesta porteriormente, caracterizado pelas lesoes no cau- 

le. Essas observacoes justificam a pratica de cobertura vegetal das mudas de cafeei- 
ros no campo, reduzindo, desse modo, a ação nociva das temperaturas adversas. 

4. RESUMO 

Realizou-se um estudo objetivando determinar o efeito da temperatura sobre a 

translocacao axial de fotoassimilados, marcados com 14C, bem como a influéncia
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de temperaturas extremas no aparecimento de lesões no caule de cafeeiros (Coffea 
arabica L. cv. ‘Mundo Novo'), de seis a oito meses de idade. 

Os tratamentos térmicos, cada um durando uma hora, variaram de -5 a 50°C 
(gradiente de 5ºC), localizando-se na região do caule, próxima ao nível do solo; 
seguiram-se o suprimento de 14CO2 a uma das folhas de cada planta e um período 
de assimilação e translocação de quatro horas sob iluminação de 4.000 lux e tempe- 
ratura ambiente. Avaliou-se a radioatividade incorporada em cinco partes da plan- 
ta, pela técnica da cintilação liquida, a partir do 14CO2 liberado na combustão, por 
via úmida, de uma amostra do material vegetal seco. Adicionalmente, repetiram-se 
os tratamentos térmicos a temperaturas extremas para fins de observacao de possi- 
veis alteragdes morfolégicas no caule. 

Os resultados obtidos mostraram grande variacao na assimilagao do 14CO2 
nos diferentes tratamentos térmicos, sugerindo uma possivel dependéncia entre es- 
tes dois fatores. Como algumas variaveis do processo de assimila¢ao nao puderam 
ser perfeitamente controladas, atribuiu-se essa variação ao erro experimental. 

A exportacao dos fotoassimilados, pela folha exposta ao 14COg, mostrou-se in- 
dependente da temperatura de tratamento do caule, não se correlacionando, tam- 
bém, com a quantidade de radioatividade assimilada. A distribuicao da radioativi- 
dade nas diferentes partes da planta foi grandemente afetada pela temperatura do 
caule. As raizes acumularam mais intensamente a atividade do 14C na faixade 15a 
30°C, indicando uma predominancia do movimento descendente de fotoassimila- 
dos. Abaixo de 15°C e acima de 35°C, as raizes e as partes localizadas acima da re- 
gião de tratamento apresentaram, respectivamente, baixos e altos niveis de radioa- 
tividade, caracterizando uma inibi¢ao da translocacao através do segmento do cau- 
le termicamente tratado. Além desses efeitos sobre a translocacéo, observaram-se 
lesões no caule de plantas submetidas a temperaturas extremas (-5, 0, 45 e 50°C), 
sugerindo uma destrui¢ao dos tecidos condutores do floema; esse fenomeno, quan- 
do muito intenso, nao permitiu a recuperação da planta, produzindo o seu definha- 
mento progressivo e morte. Essas observacoes justificam a pratica da cobertura ve- 
getal das mudas de cafeeiro no campo, reduzindo, desse modo, a ação nociva de 
temperaturas adversas. 

5. SUMMARY 

The effect of temperature on the axial translocation of photoassimilates and on 
the induction of stem lesions was studied in young coffee plants (Coffea arabica L.). 
The one-hour temperature treatments were localized in the stem region near the 
soil surface, varying from -5 to 50°C. After the treatments, 14COg was supplied to 
one mature leaf of each plant under conditions of 4,000 lux of light intensity and 
room temperature. The radioactivity of the plant parts was measured by liquid 
scintillation counting. Treatments using temperature extremes were also done to 
detect morphological alterations in the stem. Although the results may suggest a 
relationship between the amount of 14C assimilated and temperature, it is thought 
that the observed variations were mainly due to differences in leaf areas and gas 
chamber volumes. The amount of radioactivity exported by the treated leaves was 
independent of the stem temperature and of the rate of 14COg assimilation. The 
temperature of treatment greatly affected the distribution of the radioactivity 
among the different plant parts. A 14C accumulation was quite pronounced in the 
roots between 15 and 30°C, indicating a predominance of the descending flow of 
photoassimilates. Below 15°C and above 35°C, the 14C levels were rather small in 
the roots, while much higher amounts were found in the parts above the treated 
region. This shows that translocation through the treated segment of the stem was 
inhibited. Under temperature extremes, stem lesions appeared in the treated 
region. When the damage of the tissues was high, the plants did not recover and 
died. 
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