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ABSTRACT

OLIVEIRA-SILVA, Sandra Lima de. Biophysical, biochemical and
anatomical response of Coffea arabica L. plantas in constrasting conditions
of available radiation. LAVRAS. UFLA, 2002. 45p (Dissertation — Master
in Agronomy — Major Plant Physiology) 2

This work aimed to evaluate the influence of shading in some
biophysical and biochemical characteristics of photosynthetic process and
leaf anatomy of Coffea arabica L.(cultivar Mundo Novo) plants grown
under different conditions of available radiation. The evaluation of gaseous
exchange, concentration of leaf nitrogen, total soluble sugar, proteins and
starch, and leaf anatomy at three positions in the plants: at the apex,
middle, and button were realized. Two conditions of cultivation
studied were single (sun-PS) and intercropped with rubber tree
(shadow-S8). The results obtained allowed to conclude the effect of
shading by rubber tree were more significant in gaseous exchange
than the effect of self shading in coffee plants, the higher values were
verified in monocultivate plants at 9 hours (a . m.) . The ratio Fv/Fm
indicated that the plants under only sun, at hours of higher radiation
and lower vapor pressure were more sensitive to photoinhibition. The
results of leaf nitrogen did not show distinctive relation between low
availability of energy and photosyntetic response. In general, position
of leaves influenced one of the variations in the total soluble sugar
concentration, proteins and starch. The leaf structure was influenced
by plant position and the system of cultivation, and in the apex for
both treatments it were observed higher values for specific leaf area,
higher specific leaf area, stomatic density and parenchyma thickness.

2 *Advising committee: Angcla Maria Soares-UFLA (advisor), Luiz Edson M. de
Oliveira - UFLA. (co-advisor)



RESUMO

OLIVEIRA-SILVA, Sandra Lima dc. Respostas biofisicas, bioquimicas e
anatomicas de plantas de Coffea arabica L. em condi¢des contrastantes de
disponibilidade de radiacio. LAVRAS: UFLA, 2002. 45p. (Disserta¢do - Mcslre)'

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do
sombreamento em algumas caracteristicas biofisicas e bioquimicas do
processo fotossintético e na anatomia foliar de plantas de Coffea arabica L.
(cultivar Mundo Novo) em plantios sob diferentes condigBes de
disponibilidade de radiagdo. Foram realizadas avaliagdes de trocas gasosas,
concentragdo de nitrogénio foliar, aglicares soliveis totais, protefnas e
amido, e anatomia foliar em trés posigdes na planta: no Apice, Meio e Base.
Foram estudadas duas condig@es de cultivo: monocultivo (pleno sol- PS) e
consércio com seringueira (sombra- S). Os resultados obtidos permitem
concluir que o efeito do sombreamento pela seringueira ¢ mais significativo
nas respostas de trocas gasosas que o efeito do auto-sombreamento em
plantas de café, sendo os maiores valores verificados em plantas do
monocultivo nos hordrios de 9 horas. A razdo Fv/Fm indica que as plantas a
pleno sol, em horérios de maior radiagfio e maior déficit de pressdo de vapor,
s#o mais sensiveis & fotoinibi¢dio. Os resultados de nitrogénio foliar ndo
mostram de maneira nitida uma relagio entre a menor disponibilidade de
energia e resposta fotossintética. Em geral, a posigfio das folhas influenciou a
variagfio diurna da concentragio de aglcares soliveis totais, proteinas e
amido. A estrutura foliar foi influenciada pela posi¢io na planta e sistema de
cultivo, sendo que, para o Apice, em ambos tratamentos, foram observados
maiores valores de drea foliar especifica, densidade estomética e espessura
do parénquima

1'* Comité Orientador: Angelé Maria Soares- UFLA (Orientadora), Luiz
Edson M. de Oliveira- UFLA (Co-orientador).



1 INTRODUCAO

A espécie Coffea arabica L. é origindria da Etiopia, onde cresce
permanentemente sob sombreamento em florestas tropicais. Embora
originalmente seja uma espécie adaptada a sombra, economicamente, no Brasil,
o cafeeiro é cultivado a pleno sol. Em alguns paises da América Latina, como
exemplo a Coldmbia, podem ser encontrados cultivos sombreados.

A pritica do cultivo do cafeeiro a pleno sol tem apresentado problemas,
tais como a super produgéo e o conseqiiente esgotamento das plantas durante os
primeiros anos, entretanto com o desenvolvimento da cultura, o auto-
sombreamento diminui esse efeito. Essas observagdes indicam um potencial de
aclimatagdo dessa espécie em resposta a diferentes niveis de disponibilidade de
radiagdo.

A periodicidade do crescimento vegetativo do cafeeiro estd associada a
diversos fatores do ambiente como, temperatura, fotoperiodo, energia radiante,
oferta de dgua e de nutrientes. Em relagdo a produgdio, pode-se dizer que esta
responde ao padrdo de crescimento, & eficiéncia fotossintética e a atividade
reprodutiva, podendo também ser influenciada pela arquitetura da planta,
envolvendo assim caracteristicas morfologicas e de partigdo de assimilados.

Os efeitos de diferentes intensidades luminosas na produgéo do café tém
sido estudados por diversos pesquisadores, porém ha uma certa caréncia na
abordagem desse tema procurando associar a taxa fotossintética e a alocagdo de
nitrogénio ao longo da planta. Alguns estudos tém enfatizado o comportamento
das trocas gasosas em condigdes extremas de sol e sombra, em plantas jovens,
cultivadas em casa de vegetagdo. Entretanto, o0 meio ambiente natural apresenta
uma larga heterogeneidade temporal de radiagfio, que apresenta importantes

implicagdes na fisiologia da planta.



Com a hipédtese de que existe uma relagdo entre a disponibilidade de
radiagdo, as respostas fisiolégicas associadas ao processo fotossintético, a
alocagdo de nitrogénio e a estrutura foliar, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
influéncia do sombreamento em algumas caracteristicas biofisicas e bioquimicas
do processo fotossintético e na anatomia foliar de plantas de Coffea arabica L.

em plantios sob diferentes condigdes de disponibilidade de radiagéo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sombreamento e respostas ecofisiolégicas

A fotossintese liquida ¢ influenciada por fatores ambientais e por fatores
relacionados com a planta, tais como sua morfologia, estrutura e idade da folha.
Altos e baixos niveis de radiagdo durante o desenvolvimento da folha resultam
em caracteristicas morfol6gicas, histolégicas, estruturais e bioquimicas, as quais
condicionam o comportamento das trocas gasosas.

Os estudos referentes 4 adaptacdo de plantas a ambientes de sol ou de
sombra ressaltam que a sele¢éio natural de plantas favorece aquelas cuja forma e
fisiologia tende a maximizar suas taxas liquidas de captura de energia (Kitagima,
1994). Em geral, é conhecido que plantas que se desenvolvem sob condigdes de
alta intensidade de luz, em seu habitat natural, tém alta capacidade fotossintética
em ambientes similares, porém, apresentam baixas taxas fotossintéticas quando
comparadas com plantas de sombra em baixa intensidade de radia¢do
(Boardman, 1977; Ueda, et al, 2000). Uma baixa taxa de respiragdo,
apresentada por folhas de sombra, compensa consideravelmente a redugéio do
ganho de carbono nessa condi¢do de baixa luminosidade.

Proietti et al. (2000), ao estudarem em diferentes periodos do ano os
efeitos do auto-sombreamento na variagio diurna da fotossintese, em
castanheiras, verificaram diferengas nas taxas fotossintéticas observadas no
dpice, meio e base da planta, em fun¢do da época avaliada ¢ horério, sendo
verificado que as maiores taxas ocorrem no periodo da manhd, decrescendo
progressivamente 3 tarde.

Quando plantas que se desenvolvem em ambientes sombreados sdo

expostas a altas intensidades de radiagdio, observa-se uma redugdio na



fotossintese (Kozlowski, Kramer & Pallardy, 1991). O efeito da radiagdo
excessiva pode ser minimizado por movimentos de escape, como o
posicionamento da folha em um determinado dngulo com a radiagdo incidente,
de forma que a folha receba menos energia solar, e também, pelo movimento
dos cloroplastos nos tecidos de assimilagdo. A espessa parede celular nos tecidos
da epiderme e da hipoderme age como filtro capaz de modificar a radiagdo direta
em luz difusa, minimizando o efeito da radiag#o intensa (Larcher, 2000).

A fotoinibi¢do ocorre quando uma folha é exposta a uma alta radiagdo e
¢ manifestada como uma redugdo na eficiéncia quéntica e uma conseqilente
redugdo no ganho potencial de carbono. A fluorescéncia da clorofila a mostra-se
como uma eficiente metodologia para o estudo de danos associados a
fotoinibigdo. Fahl (1989) indica que uma diminui¢cdo na disponibilidade de
nitrogénio pode provocar fotoinibigdo em folhas de café. Esse fendmeno é
verificado quando ha um declinio na produgdo quéntica fotossintética e um
decréscimo na razio Fv/Fm, que representa uma avaliagio da eficiéncia
fotoquimica do fotossistema II (Nunes, Ramalho & Dias, 1993).

Layne & Flore (1993) estudando a fotoinibigdo e alteragles na
concentragdo de carboidratos em plantas de Purnus cerasus L. em condigdes de
luminosidade continua, observaram que esta condigdo provoca alteragles nas
concentragdes de carboidratos no nivel foliar (acimulo de amido e redug¢éo nas
concentragdes de sacarose e sorbitol). Entretanto, esses autores ressaltam que
ndo se sabe se 0 acimulo de amido é responsavel pela fotoinibigdo verificada
nessas condigdes de iluminagdo continua.

Diversos estudos tém demonstrado que o nimero, a distribuigdo, o
tamanho, a forma e o movimento dos estdmatos respondem as modificagdes do
meio associadas & radiagdo, & umidade do ar e do solo. Embora sendo
caracteristicas da espécie, tais respostas podem alterar em fungéo de adaptagdes

as condi¢des locais, podendo variar mesmo de individuo para individuo.



Gutiérrez, Menzer & Grantz (1994), avaliando a regulacdo da transpiragdo em
plantas de café, em cultivos adensados em diferentes estigios de
desenvolvimento da copa, ao longo do dia, observaram uma forte relagdo entre
condutincia estomatica, transpiragdo e niveis de radiagdo fotossinteticamente
ativa.

Taxas fotossintéticas e de transpiragdo sdo geralmente reduzidas em
partes sombreadas da planta. Em folhas de C. arabica houve variagdo na
condutincia estomaitica e na relagdo da taxa de assimilagdo de CO,/condutincia
estomatica, que expressa a eficiéncia intrinseca do uso da igua, com o nivel de
irradidncia (Carelli et al., 1999). A fotossintese diminui devido 3 redugdo de
fétons absorvidos e, conseqilentemente, com uma queda na taxa de transporte de
elétrons no cloroplasto (Pons & Bergkotte, 1996).

Correia et al. (1999) afirmam que uma combinagio da taxa de
regeneragdo da RuBP e a redugdo na atividade e ou na quantidade da enzima de
carboxilagdo resultam num acréscimo do carbono interno (Ci). O aumento do Ci
sugere que redugdes na fotossintese ocorrem mais devido a um aumento na
resisténcia ndo estomatica que ao fechamento estomaético.

Muitas plantas em resposta a um estresse ndo especifico mantém seus
estdmatos abertos e a turgescéncia foliar através do ajustamento osmético. Este
equilibrio osmético € mantido por compostos orgénicos. Mendes, Gazarini &
Rodrigues (2001) estudando a aclimatagdo da espécie Myrtus communis em
ambientes com diferentes niveis de radiagdo, encontraram diferengas
significativas na concentragdo de agticares, sendo alta em folhas de sombra
quando comparadas com folhas de sol, ndo diferindo quanto a concentragio de
amido para os dois niveis de radiagio. Comportamento semelhante foi
encontrado por Sousa (2000), trabalhando com cultivares de café em diferentes

niveis de radiacdo em condigdes de viveiro e casa de vegetagdo,, sendo que as



maiores concentragdes de agicares foram obtidas em condigdes de redugdo de
30% da radiagdo solar.

Grandes variagdes temporal e espacial ocorrem no uso de reservas e na
produgdio constante de carboidratos no metabolismo da copa, caules, raizes e
estrutura de reservas. O transporte de carboidratos apresenta variagdes na sua
diregéio de acordo com a for¢a do dreno vegetativo, sendo estes alterados durante
periodos de crescimento reprodutivo com uma concomitante inibicdo do
crescimento vegetativo. A taxa de importagdo de carboidratos, por um dreno
especifico, pode ser alterada por mudangas na for¢a do dreno ou por competi¢io
entre drenos. Em plantas cultivadas produtoras de grdos, as folhas mais
préximas ao solo abastecem o sistema radicular e as mais proximas ao 4pice
suprem os meristemas da parte aérea (Larcher, 2000). Plantas superiores
acumulam carboidrato ndo estrutural durante periodos de excesso de produgéo e
gastam estas reservas quando as taxas de utilizagdio excedem a taxa de produgio
(Kozlowski, 1992).

A drea foliar é uma caracteristica muito utilizada na avaliagdo da
tolerincia das espécies ao sombreamento. Em geral, o incremento da édrea foliar
com o sombreamento é uma das maneiras da planta aumentar a superficie
fotossintética, assegurando um aproveitamento mais eficiente das baixas
intensidades luminosas e, consequentemente, compensar as baixas taxas de
fotossintese por unidade de area foliar caracteristicas das folhas de sombra
(Boardman, 1977). Segundo este mesmo autor, a estrutura interna da folha
também se altera conforme a quantidade de radiagdo disponivel. Geralmente
observa-se que as folhas de sol sdo menores e mais espessas que as folhas de
sombra caracterizadas por uma maior érea foliar especifica (Naves, Alvarenga &
Oliveira, 1994; Strauss-Debenedetti & Berlyn, 1994; Castro, Alvarenga &
Gomide, 1996).



Estudos comparando estrutura foliar tém mostrado que muitas espécies
possuem a capacidade de adaptar anatomicamente suas folhas quando crescidas
em niveis diferentes de radiagfio. Entre diversos outros autores, Cui, Vogelmann
& Smith (1991) observaram que houve uma adi¢do de camada de células tanto
no tecido paligadico quanto no esponjoso de folhas de sol da espécie Spinacia
oleracea quando comparadas com as folhas de sombra da mesma espécie.

A freqiiéncia estomatica nas folhas pode ser alterada dependendo do
nivel de sombreamento ao qual as folhas estiverem expostas (Castro et al.,
1998). Voltan, Fahl & Carelli (1992), em estudo com folhas de café submetidas
a diferentes intensidades luminosas, observaram que o nimero de estématos da
epiderme decresceu linearmente com o nivel de luz ¢ que houve também um
aumento na espessura das epidermes adaxial e abaxial nas plantas sombreadas.
Em relag@io as espessuras dos parénquimas paligadico e lacunoso, houve um
decréscimo destes de acordo com o nivel de irradidncia, ocorrendo um menor

adensamento das células do parénquima nas folhas de plantas sombreadas.

2.2 Capacidade fotossintética e nitrogénio foliar

O nitrogénio representa uma pequena fragdo da biomassa da planta
(aproximadamente 3% da matéria seca). Esta concentragdo em diferentes tecidos
da planta ¢ um fator altamente limitante para o crescimento e produtividade, pois
esse elemento € um controlador de diversos processos na planta, tais como,
distribui¢cdo da matéria seca em diferentes partes da planta (Levin, Mooney &
Field, 1989), e na assimilagdo de carbono através da fotossintese (Field &
Mooney, 1986; Gastal & Saugier, 1989; Reich et al., 1991; Nijs, Behaeghe &
Impens, 1995).

O N foliar é um bom indicador da capacidade de carboxilagdo e do

transporte de elétrons da folha. Esta resposta linear pode ser explicada por um



simples efeito de massa: maior disponibilidade de N sugere um aumento no
nitrogénio foliar, paralelamente, um investimento em compostos fotossintéticos
como proteinas dos tilacoides e enzimas envolvidas no ciclo de Calvin (Nijs,
Bchaeghe & Impens, 1995; Traw & Ackerly, 1995; Ramalho et al., 1997; Hirose
& Werger, 1987; Evans 1989a. Lu & Zhang, 2000). Em fungio da intera¢io
entre o metabolismo do N e do C, estudos de mudangas ambientais que afetam a
assimilagdo de C deveriam levar em conta o fluxo deste nutriente na planta.
Muitas espécies mostram um consideravel decréscimo do nitrogénio foliar ap6s
longa exposicdo a concentragdes elevadas de CO,, pelo menos quando
expressadas em matéria seca. Este decréscimo pode coincidir com a diminuigdo
da érea foliar especifica, sendo que, qualquer decréscimo no N foliar,
geralmente, reduz a capacidade fotossintética da folha.

Uma cobertura vegetal fechada funciona como um sistema de
assimilagdo, no qual as camadas de folhas estdo sobrepostas e se sombreiam
mutualmente. Variagdes no nivel de radiagdo e na concentragdo de nitrogénio
sdo estudadas correlacionando-as com a posi¢do foliar ao longo do caule, sendo
que correlagdes positivas entre estas varidveis tém sido demonstradas para
algumas espécies (Traw & Ackerly, 1995; Hirose et al., 1988). Segundo esses
autores, o ganho de carbono em plantas ¢ maximizado quando as folhas estdo
presentes em ambientes com alta luminosidade e t€ém grandes concentragbes de
nitrogénio  favorecendo, conseqiientemente, uma grande capacidade
fotossintética. Sendo assim, a capacidade fotossintética da folha depende da
concentragdo de nitrogénio e da luminosidade durante o crescimento. Na maioria
das espécies, a taxa fotossintética liquida apresenta um consideravel declinio
quando ha uma diminui¢do do contetido de nitrogénio foliar (Evans, 1989b; Tan
& Hogan, 1995).

Muitos estudos tém demonstrado que a deficiéncia no fornecimento do

nitrogénio, comparada a plantas controles, decresce significativamente a



capacidade de assimilagiio do carbono. O decréscimo na assimilag@o de carbono
pode estar associado tanto a uma diminuigiio na concentragdo e da atividade da
Rubisco, como com o decréscimo na sintese de enzimas chaves envolvidas no
ciclo de Calvin, Segundo Lu & Zhang (2000), plantas crescendo com deficiéncia
de nitrogénio sio mais susceptiveis a danos no aparelho fotossintético quando
transferidas para locais com alta radiag#o, reduzindo a assimilagéo de carbono.

A atividade da enzima redutase do nitrato é estimulada pela citocinina,
sendo regulada pela alterndncia dos periodos de luz e escuro ao longo do dia,
apresentando o pico de atividade coincidente com a metade do periodo de luz
(Layzell, 1990). A participagdo direta da radiagdo no sistema de redugdo do
nitrato parece estar associada a produgdio de ATP durante o transporte
fotossintético. Alves (1985) sugere que um possivel controle da luz sobre a
redutase do nitrato, em cafeeiros jovens e em cafeeiros adultos submetidos a
31°C, seja independente da fotossintese. E interessante ressaltar a relagdo entre
niveis de citocinina e a luminosidade. Observa-se que os niveis de citocinina
decrescem em folhas, caules e raizes durante o periodo escuro e aumentam no
periodo de luminosidade, acumulando na parte apical durante o escuro
(Machackova et al, 1996).

A taxa transpiragdo também influencia na alocagdo de N (Pons &
Bergkotte, 1996). Essa constatagdo sugere que a redugdo da transpiragdo em
folhas sombreadas é um importante fator na regulagdo da exportagdo de N a
partir das folhas completamente expandidas. Segundo Wendler & Millard
(1995), a remobilizagdo do N, a partir das proteinas de estoque, pode contribuir
para o crescimento da folha e que essa eficiéncia no uso do N, por arvores
durante o crescimento, pode ser regulada pelos fatores ambientais, entre eles a
disponibilidade de agua.

Fahl et al (1994), estudando o efeito de diferentes niveis de radiagdo e

nitrogénio na taxa fotossintética liquida de plantas jovens de café, concluiram



que esta espécie pode ser classificada como facultativa 3 sombra, exibindo
caracteristicas adaptativas quando em ambientes com sol ou com sombra, sendo
esta transicio fortemente influenciada pelo fornecimento de adubacdo
nitrogenada.

Apesar da importincia da radiagdo e da disponibilidade de nitrogénio
para o crescimento ¢ produgdo do cafeeiro, existem poucas referéncias na
literatura que abordem as alteragdes existentes entre intensidade de radiagdo
solar, taxa fotossintética e alocagio do nitrogénio ao longo de plantas de café em

diferentes condigdes de cultivo, o que justifica o interesse deste estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Condigdes experimentais

A irea de estudo esta situada na fazenda experimental do Ministério da
Agricultura no municipio de Varginha — MG, a 864 m de altitude, latitude 21°
33’ 10”S e longitude 46° 26 20”W GRW. As avaliagdes foram realizadas em
cafeeiros, cultivar Mundo Novo, com 16 anos de idade, em monocultivo e em
consércio com seringueira (Hevea brasiliensis Muell Arg.) também de 16 anos
de idade. Assim foram definidos dois tratamentos distintos em termos de
disponibilidade de energia:

e Pleno sol (PS) — monocultivo

s Sombra (S) — consércio

As avaliagbes foram feitas em um dia tipico, isto é,
predominantemente claro, da estagdo chuvosa de 2001 (25/11), apds um periodo
chuvoso. Nos dez dias que antecederam a data de avaliag#o, foi observado um

total 87,0 mm de precipitagfio na drea experimental.
3.2 Caracteristicas avaliadas
3.2.1 Potencial hidrico foliar
O potencial hidrico foi medido em folhas situadas na parte mediana da
planta, antes do nascer da manhd, ao meio dia solar e as 15 horas (hora solar),

utilizando a cdmara de pressio Soil Moisture - Modelo 3005. Foram avaliadas 4

plantas ¢ uma folha por planta.
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3.2.2 Trocas gasosas

As avaliagdes de trocas gasosas foram realizadas com o uso analisador
portdtil de CO; a infravermelho (IRGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon,
UK). Foram feitas medidas das seguintes caracteristicas: taxa fotossintética
liquida (A), condutincia estomética (gs), transpiracio (E), densidade de fluxo de
fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA), concentragdo de CO, intracelular
(Ci), temperatura foliar, temperatura e umidade relativa da cimara. Através dos
valores de Ci, A e E, foram calculadas a eficiéncia do uso da 4gua ¢ a eficiéncia
de carboxilagdo instantineas, definidas pelas razdes A/E e A/Ci,
respectivamente. A partir das informagdes de umidade relativa e temperatura da
cdmara, foi determinado o déficit de pressio de vapor da atmosfera na cimara
(DPV). Foram realizadas medigdes as 9:00, 12:00 e 15:00 horas (hora solar), em
folhas completamente expandidas, situadas no épice, meio e base da planta.
Foram feitas avaliagdes em 4 plantas, sendo uma folha por planta em cada

posigdo avaliada (Apice, Meio e Base).
3.2.3 Eficiéncia fotoquimica do fotossistema I1

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II foi avaliada utilizando o
fluordmetro PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Norkfolk, UK), através
da razio Fv/Fm, na qual Fv representa a fluorescéncia varidvel ¢ Fm a
fluorescéncia méxima. As avaliagSes foram feitas apés 30 minutos de adaptagéio
das folhas ao escuro com auxflio de “clipes” foliares, nos mesmos horérios das
medidas de trocas gasosas. Foram feitas avaliagBes em 4 plantas, sendo uma
folha por planta em cada posigdo avaliada (Apice, Meio e Base), nas mesmas

folhas utilizadas para as avaliagdes de trocas gasosas.
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3.2.4 Nitrogénio foliar

Folhas coletadas, completamente expandidas, situadas nas mesmas
posicdes descritas para as avaliagdes de trocas gasosas. Antes de proceder a
secagem em estufa de circulagfio for¢ada de ar & 70°C/ 48 h, foi determinada a
area foliar através de medidas de comprimento e largura.

O nitrogénio foliar foi determinado pelo método micro-Kjeldahl, sendo a
digestdo e destilagdo realizadas no Laboratério de Metabolismo e Biologia
Molecular do Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA e a titulagdo realizada no
Laboratorio de Andlise Foliar do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA.
Os resultados obtidos foram expressos em base de porcentagem na matéria seca

e area foliar.
3.2.5 Proteinas, Agiicares solhiveis totais (AST) e Amido

Para cada 500 mg do material seco e moido, foram adicionados 20 ml de
agua para extragdo de proteinas e agucares soliveis totais. As amostras foram
levadas para banho-maria & 40°C por 1 hora, sob agitagdo constante. Apds este
periodo, o material foi levado para centrifugagdo a 20.000 g por 20 minutos. O
sobrenadante foi coletado para analise de proteinas ¢ aglcares.

O precipitado foi ressuspendido com 4 ml de 4cido perclérico a 30%
(v/v) por 20 minutos, levado para centrifugagéio, coletado o sobrenadante e
armazenado em outro recipiente, sendo repetido este processo por mais uma vez.
Os dois sobrenadantes foram combinados e o volume final completado para 100
ml, utilizando-se esse extrato para a determinagéio do contetido de amido pelo

método dos agiicares redutores (Muller, 1959).
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A determinagdo de proteinas foi realizada pelo método Bradford (1976).
Aliquotas de 100 pL do extrato foram tomadas e combinadas com 5 ml do
reagente Comassie. As amostras foram lidas em espectrofotémetro a 595 nm.

Para quantificagdo de AST, foi utilizada a metodologia descrita por
Yemm & Willis (1954). Para uma aliquota de 10 pL, do extrato adicionaram-se
990 pL de agua destilada e 2 ml do reagente antrona, sendo levados para o
banho-maria por 3 minutos. Apés agitagdo, as amostras foram levadas para

leitura no espectrofotémetro a 620 nm.

3.2.6 Caracteristicas anatémicas

Foram coletadas folhas totalmente expandidas, aleatoriamente, nas
posigdes de avaliagdo, e (dpice, meio e base) todo material coletado armazenado
durante 48 horas, em uma solugiio de FAA composta por formol, 4gua e 4lcool
70% (v/v) depois fixadas em édlcool 70% até o dia das andlises (Johansen, 1940).

Os cortes transversais foram realizados a méo livre com o auxilio de
uma ldmina de barbear e submetidos ao processo de coloragdo com Safranina -
Azul de astra (Bukatsh, 1972). Os cortes foram montados em ldminas semi-
permanentes com dgua glicerinada.

Para as avaliagbes relativas & caracterizagdo dos estdmatos (numero
médio por mm?, didmetro polar e equatorial), foram feitos cortes paradérmicos
manuais, utilizando-se uma limina de barbear. Os cortes foram realizados na
regido mediana das folhas na epiderme da face abaxial e colocados sobre uma
lamina com safranina e dgua glicerinada. As observag¢des foram realizadas com
auxilio de cdmara clara, em microscépio Olympus CBB, segundo a técnica de
Labouriau, Oliveira & Salgado-Labouriau (1961). Em cada regido da limina
foliar, foram observados 4 campos, totalizando 40 campos por tratamento (dez

folhas por tratamento).
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As fotomicrografias foram realizadas utilizando-se um fotomicroscopio
Olympus BX-60, do Laboratério de Citologia do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras - UFLA.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC). As
coletas de dados foram realizadas em quatro plantas, constituindo assim, quatro
repeti¢des. Foi avaliado, ao longo do dia, dpice, meio e base de cada planta,
sendo as avaliagdes realizadas em folhas do segundo ou do terceiro intemédio,
portanto completamente expandidas. Para andlises estatisticas, utilizou-se o
programa SISVAR e para os testes de médias foram aplicados testes de Tukey a
5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Microclima

A variagfo diurna da densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente
ativos (DFFFA), temperatura foliar e déficit de pressio de vapor (DPV)
referentes as plantas submetidas aos tratamentos Pleno sol (PS) e Sombra (S)
estd apresentada na Figura 1. Esses resultados permitem observar que o
sombreamento pela seringueira, nas plantas de cafeeiro, causou alteragdes
microcliméticas ndo s6 em relagdo ao sistema de cultivo, mas afetando também
essas caracteristicas ao longo da planta (Apice, Meio e Base).

Nota-se que ¢ mais nitido o efeito do sombreamento pela seringueira no
tratamento S, que o efeito do auto-sombreamento no PS. As plantas submetidas
ao tratamento PS apresentaram diferengas significativas (p<0,05) nos valores de
DFFFA para os trés horarios, sendo os maiores valores observados as 12 horas ¢
os menores valores as 15 horas especialmente para parte mediana e a base da
planta. Observa-se que, nas partes inferiores da planta, essas variagdes sdo mais
acentuadas, enquanto que para as plantas em consércio verifica-se pouca
variagdo de DFFFA ao longo do dia para as diferentes partes da planta,
revelando assim um efeito mais significativo do sombreamento associado ao
sistema de cultivo que ao auto- sombreamento. Segundo Fahl et al (1994), o
cafeeiro apresenta uma variagdo da radiagfio de saturagfio entre 300 a 600 umol
m? 57, entretanto Kumar & Tieszen (1980) afirmam que radiagdo entre 1200 e
1300 pmol m? 5™ ndo afeta o aparelho fotossintético de plantas de café.

A temperatura foliar das plantas de cafeeciro em ambos tratamentos,
pleno sol e sombreado, apresentou diferengas significativas (p<0,05) ao longo

do dia, sendo seus maiores valores alcangados as 12 horas e os menores as 9
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horas. Perde-se assim que, de maneira similar ao comportamento da DFFFA, as
maiores variagdes ocorrem em condigdes de pleno sol. Resultados semelhantes
foram obtidos por Kumar & Tieszen (1980a) estudando o efeito da radiagédo e da
temperatura na fotossintese em Coffea ardbica. Estes observaram que o aumento
da radiagdo provocava um aumento na temperatura das folhas. Em relagio a
posicdo na planta, as folhas do Meio no tratamento pleno sol apresentaram
maiores valores de temperatura foliar enquanto que os menores valores nesse
sdo observados na Base. Para as condi¢des de consércio (Sombra), os maiores
valores ocorrem no Apice e os menores na Base.

O déficit de pressio de vapor (DPV), que esta associado & temperatura e
umidade relativa do ar, apresentou em ambos tratamentos um comportamento
semelhante ao da DFFFA, variando do dia nas trés posi¢des da planta, atingindo
os maiores valores as 12 horas e os valores minimos as 9 horas. As folhas em
condi¢des de pleno sol (PS) sdo caracterizadas por um maior DPV (p<0,05) que
para as condigdes de sombreamento. Entre os tratamentos foi observado que a
parte Meio, das plantas submetidas ao tratamento pleno sol, apresentou o maior
valor de DPV e o Apice o menor; j4 nas plantas submetidas ao tratamento S, a
parte Apice apresentou o maior valor e a Base o menor. Essa observagéo pode
ser explicada devido a maior exposicdo do Apice a radiagdo que as demais

partes das plantas.
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Figura 1. Variagio
fotossinteticamente ativos (DFFFA), temperatura foliar e do déficit de pressdo
de vapor (DPV) em diferentes partes de plantas de cafeeiro, cultivar Mundo
Novo, em condig¢des de monocultivo (Pleno Sol) e consércio com seringueira

(Sombra) na regido de Varginha- MG. Cada ponto corresponde & média + erro

12.

18.
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diurna da densidade de

padrdo de 4 observagdes. Pleno sol (® ) e Sombra (o).
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4.2 Potencial hidrico foliar

Os valores de potencial hidrico foliar medidos na parte mediana de
plantas de cafeeiro 4s 6, 12 e 15 horas , estio apresentados na Figura 2. Ao
longo do dia, foram verificadas diferengas entre os horirios avaliados, sendo no
horario das 12 horas, encontrados os menores valores de potencial hidrico foliar
(-1,9 MPa para PS e -1,4 MPa para S) e os maiores valores as 6 horas préximos
de -0,2 MPa para ambos tratamentos. Esse comportamento responde diretamente
as variagdes do DPV e de DFFFA ao longo do dia. Resultados semelhantes
foram obtidos por Kumar & Tieszen (1980b) ao avaliarem as variagdes diurnas
no potencial hidrico foliar em plantas de Coffea. arabica.

Ressalta-se ainda que os valores de potencial hidrico foliar observados
no inicio do dia caracterizaram condigdes ndo limitantes de oferta de dgua em
ambos tratamentos. O valor de potencial hidrico foliar verificado ao meio dia ¢
superior ao potencial critico para cafeeiro (-2,4 MPa), que segundo Da Matta et
al. (1993) corresponde a -2,4 MPa.
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Figura 2. Variag@o diurna do potencial hidrico de folhas da parte mediana de
plantas de cafeeiro, cultivar Mundo Novo, em condigdes de
monocultivo (Pleno Sol) e consércio com seringueira (Sombra) na

regido de Varginha- MG. Cada ponto corresponde & média + erro

padréo de 4 observagdes. Pleno sol (® ) e Sombra (o).

4.3 Trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica do fotossistema I1

Pode-se observar na Figura 3 os resultados das avaliagSes de trocas
gasosas em plantas de cafeeiros submetidas aos tratamentos pleno sol e
sombreado. A andlise desses resultados mostra que o efeito do sombreamento foi
significativo para a fotossintese, sendo observadas diferencgas significativas
(p<0,05)ao longo do dia, atingindo os maiores valores as 9 horas (PS- 4,23 pmol
m2s'eS-1,13 umol m? s™) e os menores as 15 horas para S (0,47 pmol m™ s°

'Y e atingindo mesmo valores negativos a0 meio dia em condigdes de pleno sol.
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Ao longo da planta, para as partes avaliadas ndo foram observadas diferencas
significativas. Kumar & Tieszen (1980a) relataram que folhas de plantas
crescidas em casa de vegetagdo tiveram uma redugdo na atividade fotossintética,
da ordem de um quarto em relagdio as plantas cultivadas em condigdes de campo.
Entretanto, deve-se ressaltar que folhas de sombra respiram com menos
intensidade que folhas de sol, compensando, consideravelmente a redugdo do
ganho de carbono nessa condigéo de fraca radiagdo.

O comportamento da transpiragio ¢ semelhante ao observado para
fotossintese, sendo verificados, em geral, os maiores valores no inicio do dia.
Apenas o tratamento PS apresentou diferengas ao longo do dia, atingindo o
maior valor as 9 horas (2,11 mmol m™ s™) e o menor valor as 15 horas (0,56
mmol m? s1). Ao longo da planta, o Meio (PS- 1,66 mmol m? st e S- 0,66
mmol m? s') foi a parte que apresentou maiores valores, embora nio
apresentasse diferengas significativas entre as demais partes no mesmo
tratamento. Em geral, a transpiragdo responde de maneira nitida as variagdes da
condutincia estomadtica, sendo esse fato associado as variagGes de DPV e da

DFFFA, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 3. Variagdo diurna da fotossintese, transpiragdo, condutincia estomatica
e eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm), em diferentes
partes de plantas de café, cultivar Mundo Novo, em condigdes de
monocultivo (Pleno Sol) e consércio com seringueira (Sombra) na

regido de Varginha- MG. Cada ponto corresponde a média + erro

padrio de 4 observagdes. Pleno sol ( ¢ ) e Sombra (0).
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Nio foram observadas diferengas significativas na média geral da
condutincia estomatica entre as plantas nos tratamentos pleno sol e as plantas no
tratamento sombrecado. Apenas o tratamento PS apresentou diferengas
significativas (p<0,05) entre os horérios, sendo os maiores valores encontrados
as 9 horas e os menores as 15 horas. Em relagdo a posigéo na planta, ndo foram
encontradas diferencas significativas, sendo que o Meio apresentou os maiores
valores. A condutdncia estomdtica ¢ diretamente proporcional a abertura
estomdtica. Resultados semelhantes foram obtidos por Carelli et al., (1999)
trabalhando com niveis de irradidncia em café (Coffea arabica e Coffea
canephora).

Geralmente, os estdmatos reagem de maneira a manter constante a
pressdo parcial interna de CO, em relagdo & pressdo externa, sendo esta
concentragdo definida pelo balango entre o consumo (fotossintese) e a reposigdo
(fluxo externo, respira¢do, fotorrespiragdo) do CO,. Ramos & Grace (1990),
estudando o efeito da sombra nas trocas gasosas de plantas jovens de algumas
espécies arboéreas, observou que a condutincia estomética pode diminuir com o
aumento da temperatura foliar ¢ do DPV. E observada uma alteragéo entre nas
trocas gasosas quando o nivel de radiagdo ¢ alterado.

Em relagéio a razdo Fv/Fm, observam-se diferengas significativas para
as plantas submetidas aos tratamentos pleno sol e sombreado. Entretanto, ndo ha
diferengas entre os trés horarios estudados. Em relagdio & posi¢dio na planta
apenas em condi¢des de pleno sol, observam-se diferengas, sendo que a Base
apresentou a maior razdo Fv/Fm (0,77) e o Apice a menor (0,75). A Base deste
tratamento (PS) apresentou uma variagdo crescente, nd#o sendo,
significativamente diferente, ao longo do dia (9 horas - 0,75 e 15 horas - 0,80).
Entretanto esse comportamento n#io estd associado ao observado para
fotossintese na mesma posi¢do. O Meio (PS), no horério das 12 h (0,72),

apresentou os menores valores de Fv/FFm embora ndo seja diferente
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significativamentc em relagdio aos demais horarios observados na mesma parte.
Sendo observado também neste horario uma maior radiagdo e maior temperatura
foliar. Nota-se também que este valor apresenta um aumento acentuado, com a
diminuigdo da radiag@o, apds este horario. Os resultados da razio Fv/Fm nas
plantas do tratamento PS mostram que os valores entre 0,72 e 0,76 estio
associados a um declinio da fotossintese. Contudo, a recuperagdo da
fotossintese, ap6s o hordrio das 12 h, pode indicar que niveis de radiagdo mais
elevados ao longo do dia (1700 e 2000 pumol m? s™) ndo causaram danos
irreversiveis no aparelho fotossintético das plantas.

E interessante notar que as plantas submetidas aos tratamentos PS e S
apresentaram respostas semelhantes entre a razio Fv/Fm e a fotossintese com
excegdo da Base (PS), que apresentou um aumento significativo ao longo do dia
com a redugdo da radiagfo (Figura 1). Pode também ser observado uma relagdo
inversa entre a razo Fv/Fm e a DFFFA entre estes tratamentos.

Na Figura 4, séio apresentados os dados de eficiéncia no uso da dgua
(EUA) e eficiéncia de carboxilagio (A/Ci), observados nas plantas submetidas
aos tratamentos pleno sol e sombra. Observa-se que os resultados da EUA
mostram um comportamento semelhante entre as plantas submetidas aos
diferentes tratamentos, sendo que as plantas sombreadas apresentaram maior
EUA quando comparados &s plantas a pleno sol, porém ndo ha diferengas
significativas, sugerindo que menores niveis de radiagdo, que poderiam
contribuir para uma menor transpiragdo ou maior fotossintese no cafeeiro, nas
condi¢des desse estudo, ndo alteram a EUA. As plantas em ambos tratamentos
(PS e S) apresentaram, ao longo do dia, um decréscimo na EUA, em resposta a
um decréscimo da fotossintese e da transpirag#o. Ressalta-se também que ndo
foram observadas diferengas entre as partes avaliadas. Pode-se observar que a
EUA alcanga os maiores valores durante as primeiras horas do periodo da

manhd, associados a uma maior fotossintese.
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Figura 4. Varia¢do diurna da eficiéncia no uso da agua (EUA) e eficiéncia de
carboxilag@io (A/Ci) em diferentes partes de plantas de café, cultivar
Mundo Novo, em condigdes de monocultivo (Pleno Sol) e consércio
com seringueira (Sombra) na regido de Varginha- MG. Cada ponto
corresponde & média + erro padrdo de 4 observagdes. Pleno sol (e ) e

Sombra (0).

Quando os estématos estiio totalmente abertos, a absor¢do de CO, é mais
limitada pela resisténcia de transferéncia deste que pela perda de agua por
transpiragdio. A melhor relagdo entre absorgio de CO, e perda de agua é
alcangada quando os estdmatos estdio parcialmente fechados. Com os estématos
praticamente fechados, a razéio fotossintese/transpiragdo reduz rapidamente, pois
a entrada do CO, sofre mais restrigSes que a transpiragfio via estdmatos e a perda
de agua na forma de vapor continua ocorrendo através da cuticula (Larcher,
2000).
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Observa-se que houve diferengas nos resultados da eficiéncia de
carboxilagiio (A/Ci) entre as plantas nos tratamentos pleno sol € sombra. As
plantas do tratamento pleno sol, com o aumento da radiagdo, atingiram seus
maiores valores da razdo A/Ci no horario da 9 horas, apresentando uma redugéo
ao longo do dia, devido as altas taxas respiratérias ¢ a redugiio das taxas
fotossintéticas, o que promove um aumento da concentragio de carbono
intercelular, nas trés partes estudadas. Foram também observados, neste horério
(9 horas), maiores valores para fotossintese em todas as partes das plantas
submetidas a esse tratamento (PS). Correia (1999), trabalhando com milho,
observou que um aumento na concentragio de Ci associada a uma redugio da

fotossintese evidencia uma limitag&o ndo estomatica do processo fotossintético.
4.4 Nitrogénio foliar

Os resultados referentes a concentrag@o de nitrogénio foliar das plantas
a pleno sol e sombreadas sdo apresentados na Figura 5. Observa-se que as
plantas submetidas aos tratamentos pleno sol e sombra apresentaram diferencas
significativas entre si, sendo que as plantas de sombra (S- 3,54 %MS)
apresentaram, em média, maior concentragfio de nitrogénio quando comparadas
com as plantas a pleno sol (PS- 3,44 %MS). Ao longo da planta, o Apice (PS-
3,63 % MS e S- 3,89 % MS) apresentou maior concentragdo de nitrogénio,
diferindo estatisticamente das outras partes.

Resultados semelhantes foram obtidos por Zanela, (2001) ao estudar
respostas de plantas jovens de espécies florestais a diferentes niveis de
sombreamento, que observou teores de nitrogénio maiores em tratamentos mais
sombreados. Um aumento na concentragfio de nitrogénio sugere um maior
investimento em compostos fotossintéticos, 0 que ird permitir um melhor

desempenho deste processo (Hirose & Werger, 1987; Evans, 1989a; Nijs,
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Behaeghe & Impens, 1995; Anten, Hernandez & Medina, et al, 1996; Ramalho
et al, 1997; Lu & Zhang, 2000).

Quando os resultados de nitrogénio foliar foram expressos por unidade
de area foliar, as plantas a pleno sol (1,18 mg/cm?®) apresentaram maior
concentragdo de nitrogénio em suas folhas quando comparadas as plantas
sombreadas (1,1 mg/cm?), porém essa diferenga ndo foi significativa. O Apice
dos tratamentos (PS- 1,4 mg/cm’ e S- 1,3 mg/cmz) ndo apresentou diferenca
significativa em relagéio ao Meio (PS- 1,1 mg/cm’ e S- 1,0 mg/cm?), diferindo
significativamente da Base (PS- 1,0 mg/cm’ e S- 0,9 mg/cm?).

Traw & Ackerly (1995) estudando posigdo foliar, niveis de radiagio e
alocagdio do nitrogénio em algumas espécies arbéreas, ressalta que a posi¢lo
foliar, ao longo do caule, explica melhor a variagio na concentragdo de
nitrogénio que o nivel de radiacdo.

Essa diferenga na concentrag@o de nitrogénio entre as folhas de uma
mesma planta ao longo do caule contribui para uma eficiente utilizagio deste
nitrogénio durante a fotossintese (Field, 1983; Evans, 1993; Pons, et al 1993;
Pons & Bergkotte, 1996).Para as folhas do Apice em condigdes sombreadas (S),
foram observadas maiores taxas fotossintéticas, que também apresentaram as
maiores concentragdes de nitrogénio. Esse resultado estd em acordo com a
observagdo de Ellsworth & Reich (1993) e Traw & Ackerly (1995) de que a
concentragdo de nitrogénio estid fortemente correlacionada com a capacidade
fotossintética. Também, no Apice das plantas sombreadas, foi verificada uma
maior taxa de transpiragdo quando comparado com as demais partes, sendo essa
associada a uma maior concentragdo de nitrogénio. Esse resultado ¢ semelhante
aos observados por Pons & Bergkotte (1996), estes afirmam que, em folhas
maduras de plantas sombreadas, as taxas de transpira¢éo influenciam a alocagéo

do nitrogénio.
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Figura 5. Concentragdo de nitrogénio foliar expressa por unidade de massa
foliar e por unidade de 4rea foliar no Apice, Meio e Base das plantas ,
cultivar Mundo Novo, em condi¢des de monocultivo (Pleno Sol) e
consércio com seringueira (Sombra) na regido de Varginha - MG.
Cada ponto de 5 observagdes. Letras maiusculas comparam médias
estatisticas entre as diferentes partes da planta dentro de um mesmo
tratamento; letras mintisculas comparam médias de uma mesma parte

da planta entre dois tratamentos.
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4.5 Agucarces soliveis totais, proteinas e amido

A figura 6 ilustra a variagdo diurna da concentragdio de aglicares soluveis
totais (AST), proteinas e amido para o Apice, Meio e Base das plantas
submetidas aos tratamentos pleno sol e sombra.

Em condi¢des de pleno sol, verificam-se valores significativamente
maiores de AST quando comparado ao tratamento sombreado,
independentemente do horério de avaliagdo, para o Meio e a Base. Enquanto
que, para o Apice, ndo se observa a influéncia do sistema de cultivo na
concentragdo de AST. Observa-se que a concentragéo de AST foi maior as 9:00
horas para as partes Apice e Meio de plantas em condigdes de pleno sol, ao
passo que na Base os maiores valores foram atingidos ao meio dia. Para as
partes Apice e Meio de plantas sombreadas, a concentragdo de AST responde as
variagdes da DFFFA enquanto que, para a Base das plantas mantidas nessa

condi¢@o de luminosidade, observa-se um comportamento inverso.
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Figura 6. Variagdo diurna dos teores de agucares soliiveis totais, proteina e
amido em diferentes partes de plantas de café, cultivar Mundo Novo,
em condi¢es de monocultivo (Pleno Sol) e consércio com seringueira
(Sombra) na regidio de Varginha - MG. Cada ponto corresponde a

média + erro padréo de 4 observagdes. Pleno sol (¢ ) e Sombra (o).
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As plantas sombreadas apresentaram valores significativamente maiores
(p<0,05) de proteinas quando comparadas as plantas a pleno sol, para o Apice,
independente do horario de andlise. Entretanto, para o Meio e a Base, observa-se
que o sistema de cultivo ndo afetou os resultados obtidos.

Os maiores conteildos de amido foliar foram obtidos nas avaliagGes
realizadas para o Meio da planta de plantas mantidas em condigdes de pleno sol.
Foram observadas diferengas significativas entre as partes avaliadas apenas para
as plantas do tratamento pleno sol; ja para o tratamento S, nota-se uma pequena

variagdo do teor de amido ao longo do dia.
4.6 Area foliar especifica

As folhas do tratamento pleno sol sdo mais densas e menores que as
folhas do tratamento sombra (Figura 7). Boardman (1977), Strauss-Debenedetti
& Berlyn (1994), Castro, Alvarenga & Gomide (1996), Ueda et al (2000)
encontraram resultados semelhantes. Estes afirmam que folhas de plantas
sombreadas sdo mais finas e mais leves por unidade de 4rea foliar que as folhas
de sol de uma mesma espécie submetida aos dois tratamentos.

Segundo Kitajima (1994), em plantas de sombra, ha uma maior
alocagdo de biomassa para a parte aérea que para as raizes, desenvolvendo
assim, folhas maiores, porém mais finas quando comparadas &s folhas de sol.
Essa seria considerada uma resposta fenotipica 4 sombra, o que ird favorecer um
aumento na raziio fotossintese-respiragdo, contribuindo para manutengiio do
ganho de carbono e maximizando o seu crescimento na sombra.

Foi observada uma resposta da estrutura foliar em relagdo 4 posi¢do
desta ao longo do caule. Observa-se uma forte resposta do nitrogénio por
unidade foliar € o peso por unidade de drea da foliar nas plantas tanto no

tratamento pleno sol quanto no tratamento sombra (Figuras 5 e 7). Estes dados
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sugerem que este ajuste, ao longo do caule, é necessario para um melhor
aproveitamento da DFFFA, e para uma melhor eficiéncia fotossintética da planta

como um todo.
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Figura 7. Area foliar e 4rea folia especifica em diferentes partes de plantas de
café, cultivar Mundo Novo, em condi¢des de monocultivo (PS- 0) e
consércio com seringueira (S- @) na regido de Varginha- MG. Cada

ponto é média de 5 observagdes.

4.7 Anatomia foliar

Os resultados das andlises da anatomia foliar observados em plantas
submetidas aos tratamentos pleno sol e sombra sdo apresentados nas Figuras 8 e

9 e nas Tabelas 1 e 2.
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Quantidade, distribui¢do, tamanho, forma e mobilidade do aparelho
estomatico sdo caracteristicas de uma espécie, as quais podem se alterar em
fungiio de adaptagdes as condigdes locais, podendo variar mesmo de individuo
para individuo. No estudo da epiderme da face abaxial em vista frontal, observa-
se na Tabela 1, para os dois niveis de radiagdo dentro de cada regifo, que as
plantas do tratamento pleno sol apresentaram os maiores valores de nimero de
estdmatos quando comparadas as plantas do tratamento sombra. Observa-se que
as maiores taxas fotossintéticas sdo apresentadas pelas plantas a pleno sol,
sugerindo que esta peculiaridade anatémica influencia na capacidade
fotossintética. Tem sido também demonstrado (Voltan, Fhal & Carelli, 1992)
que, em folhas de cinco cultivares de cafeeiro, o nimero de estomatos decresceu
linearmente &4 medida que reduziram os niveis de radiagdo. Nota-se que, no
tratamento PS e S (Tabela 1; Figura 8), o nimero minimo de estdmatos foi
atingido na regido basal, isto devido provavelmente pela interferéncia das folhas
superiores sobre as inferiores (auto - sombreamento). Estudos tém demonstrado
que plantas cultivadas em ambiente com redugdo da intensidade luminosa,
geralmente, apresentam decréscimo no nimero de estdmatos (Bjorkman &
Holmgren, 1963).

As respostas médias do diimetro equatorial, nos dois niveis de
radiagio (PS e S), ndio apresentaram diferengas significativas. Todavia, o
diametro polar apresenta-se maior no tratamento S, da regido basal (Tabela 1).
Bjorkman & Holmgren (1963) trabalhando com Solidago virgourea, também
obtiveram aumento significativo no tamanho dos estématos das folhas de plantas
cultivadas em ambiente com redug#o de intensidade luminosa.

A andlise estatistica da variagdio da espessura foliar mostrou
diferengas significativas dentro de cada regido da planta de C. arabica L. e entre

os diferentes niveis de radiagéio (pleno sol e sombra).
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APICE

MEIO

BASE

Figura 8. Epiderme abaxial, em vista frontal, em diferentes partes, Apice (A).
Meio (M) e Base (B), de plantas de café, cultivar Mundo Novo, em
condigdes de monocultivo (Pleno Sol- PS) e consércio com seringueira

(Sombra- S) na regido de Varginha- MG .
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DE pp  DE
(m°/mm?)  (um) (wm)

173,5Ab  23,9Aa 15.0Aa

Trat. Partes

A
o 1972Bb  27,1Ba 17,3Ca
B 172,8Ab  24,7Aa 16,5Ba
A 143,9Ba  24,2Aa 135,2Aa
> M 132,5Aba  26,7Ba 16,8Ba
B 122,5Aa  25,7Bb 16,2Ba

Tabela 1. Densidade estomaética (DE), didmetro polar (DP), didmetro equatorial
(DE) do Apice (A), Meio (M) e na Base (B), de plantas de café,
cultivar Mundo Novo, em condi¢gdes de monocultivo (Pleno Sol) e
consorcio com seringueira (Sombra) na regido de Varginha- MG.
Cada ponto é média de 40 observagdes. As letras maitsculas na
vertical apresentam diferengas entre as partes do mesmo tratamento,
letras minisculas apresentam diferengas entre partes em diferentes

tratamentos.

A maior espessura do limbo foliar foi apresentada pela regidio mediana
€ as menores na regifio basal, que nfo diferiram da regido superior. A menor
espessura da regidio superior, provavelmente, pode ser porque a folha ndo foi
totalmente expandida (Tabela 2).

Uma maior radiagdo favoreceu também um aumento na espessura do
parénquima pali¢adico (também conhecido como células fotossintéticas) e do
parénquima esponjoso (Figura 9). Um aumento nos espagos intercelulares
favorece uma maior reflexfio interna da radiagdo absorvida, o que favorece um
maior aproveitamento da radiagdio para o processo fotossintético. Folhas de sol

mais espessas sugerem uma adaptagdio que permite uma maior reflexdo do
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excesso dc radiagdo (Kumar & Tieszen, 1980a). De modo geral, notam-se as
diferengas entre as regides, devido, provavelmente, pela interferéncia das folhas
superiores sobre as inferiores (auto - sombreamento). Estudo com outras plantas
mostram folhas mais espessas quando crescidas em condigdes de maior

disponibilidade de radiagdo solar (Syertsen & Smith, 1984; Castro et al., 1998).

ELF EAD EAB PP PE
Trat. Partes
(um)  (um)  (um) (pm)  (um)
255,5 157,9
A 33,7 Aa 23,8 Aa 40,0 Aa
PS Aa Aa
556,4 151,0 328,4
M 40,2 Aa 39,0 Aa
Bb Cb Bb
288.8 170,2
B 36,4 Aa 23,3 Aa 59,7Bb
Aa Aa
290,2 184,9
A 359 Aa 27,0 Aa 42,3 Aa
S Aa Ab
470,6 302,1
M 67,1 Ab 33,1 Aa 68,3 Ba
Ba Ba
286,7 180,3
B 36,9 Aa 31,4 Aa 37,5 Aa
Aa Aa

Tabela 2. Espessura do limbo foliar (ELF), epidermes adaxial (EAD) e abaxial
(EAB), parénquima paligadico (PP) e parénquima esponjoso (PE) do
Apice (A), Meio (M) e Base (B), de plantas de café, cultivar Mundo
Novo, em condigdes de monocultivo (Pleno Sol) e consércio com
seringueira (Sombra) na regifo de Varginha- MG. Cada ponto ¢é

média de 40 observagdes.
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Figura 9. Secgdo transversal do mesofilo de folhas em diferentes partes, Apice
(A), Meio (M) e Base (B), de plantas de café, cultivar Mundo Novo,
em condi¢gdes de monocultivo (Pleno Sol - PS) e consércio com

seringueira (Sombra- S) na regido de Varginha- MG .
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5 CONCLUSOES

O efeito do sombreamento pela seringueira foi mais significativo nas
respostas de trocas gasosas que o efeito do auto - sombreamento em plantas de
café.

As plantas, em momocultivo, em horérios de maior disponibilidade de
radiagdo e maior déficit de pressdo de vapor da atmosfera, sio mais sensiveis a
fotoinibigdo.

Em condi¢des sombreadas, maiores teores de nitrogénio foliar ¢ uma
menor disponibilidade de energia radiante, favorecem uma maior concentragéio
de proteinas, de agucares soliiveis totais e amido.

O posicionamento da folha, ao longo do caule, influenciou a 4rea foliar
especifica, densidade estomaética e espessura de parénquimas, sendo verificados
maiores valores nas folhas do Apice.

A condigd@o de disponibilidade de radia¢éo influencia a estrutura foliar,
sendo que, em condigdes de pleno sol, tem-se maior niimero de estdmatos e

maior espessura foliar.
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