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RESUMO

GOMES, Inés Angélica Cordeiro. Alteracdes morfofisiologicas em folhas de
cafeeiros (Coffea arabica L.) 'Oeiras’' sob influéncia do sombreamento por
leguminosas. 2004. 63 p. Dissertagdo (Mestrado em Fisiologia Vegetal) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.”

Embora no Brasil predomine o cultivo de cafeeiros a pleno sol, a
utilizagdo de sistemas agroflorestais é uma técnica muito difundida na América
Latina, com grande importincia para a melhoria das condit;o&s edafoclimatica
dos cafeeiros e potencializagdo de sistemas de produgiio mais sustentaveis. O
objetivo deste trabatho foi avaliar os efeitos do sombreamento por leguminosas
nas caracteristicas morfofisiologicas em folhas de cafeeiros (Coffea arabica L.)
'Oeiras' cultivados em sistema agroflorestal. Os resultados obtidos na avaliagéio
das trocas gasosas mostraram um desempenho fotossintético melhor durante a
estagdo chuvosa, para todos os tratamentos, em especial as linhas de cafeeiros
sob influéncia do sombreamento causado pelo guandu e testemunha. Com
relagfio ao teor de clorofila e carotenéides, os maiores valores para clorofila total
foram observados nos tratamentos sob influéncia do sombreamento causado pela
acdcia, principalmente durante a estagdo seca. A relagdo clorofila a/b foi
superior nos tratamentos sob influéncia do sombreamento causado pelo guandu,
bem com a testemunha e a terceira linha de plantio a oeste da faixa de leucena.
Ja o teor de carotendides foi alto em todos os tratamentos em ambas as estagGes.
A érea foliar dos cafeeiros sob influéncia do guandu, assim como dos cafeeiros a
pleno sol, foi inferior as linhas sob influéncia do sombreamento causado pela
acécia, principalmente a primeira linha a oeste da faixa de acicia. As respostas
anat6émicas foram também influenciadas pelas estag3es, verificando-se um maior
espessamento da epiderme adaxial em fungio do sombreamento sob os
cafeeiros, bem como uma associagdo positiva entre a espessura do parénquima
palicadico e esponjoso e a taxa fotossintética.

‘Comité Orientador: Prof. Dr. Evaristo Mauro de Castro - DBI/UFLA
(Orientador), Profa. Dra. Angela Maria Soares - DBI/UFLA (Co-orientadora).



ABSTRACT

GOMES, Inés Angélica Cordeiro. Morphophysiological alterations in coffee
(Coffea arabica L.) 'Oeiras’ leaves under influence of shading by
leguminosae. 2004. 63 p. Dissertation (Master Program in Plant Physiology) —
Federal University of Lavras, MG."

Altough in Brazil has the predominance to cultivate coffee at full sunlight, the
utilization of agroforest systems is very disseminated in Latin American, with
great importance to improve edafoclimatic conditions of coffee tree and the
potentialization of production systems more sustenable the objective of this
work has to evaluate the effects of shanging by leguminosae on
morphophysiological characteristics in coffee (Coffee arabica L.) 'Oeiras' leaves
cultivated in agroforest system. The results obtained in gaseous exchange
experiment showed a photosyntetic performance better during the rainy season,
for all treatments, in special for that coffee row under shading influence caused
by guandu bean and control. In relation to chlorophyll and carotenoid levels, the
highest valuos for total chorophyll vere obseved in treatments under influence of
shading caused by acacia, mainly dry season. The chlorophyll a/b ratio
washigher in treatments under influence of shading caused by guandu, as well as
the conted and the third live of the plantation located at west from leucena range.
The anatomic results were also influenced by seasons, verifying a higher adaxial
epiderm tickening in function of coffee shading, and also a positive association
among palicatic parenchym tickening, spongy and photosyntetic rate.

*Guidance Committee: Prof. Dr. Evaristo Mauro de Castro - DBI/UFLA
(Adviser), Profa. Dra. Angela Maria Soares - DBI/UFLA (Co-adviser).
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1INTRODUCAO

O café é umas das culturas mais tradicionais no Brasil e em paises como
Colémbia, México e Guatemala nos quais, durante varios anos, foi o produto
agricola que sustentou as economias crescentes. Atualmente, os baixos pregos
gerados pelos excedentes de grios (que entre o ano de 2000 e 2001 foram de 7
milhSes de sacas em relagdo & demanda mundial) e os altos investimentos em
insumos demandados pela cultura estio fazendo com que os agricultores dos
paises produtores enfrentem uma grande crise nos pregos do café. Frente a tal
fato, alguns produtores tém analisado a possibilidade de entrar ro mercado dos
cafés diferenciados. Entre eles destaca-se o cultivo de café em sistemas
agroflorestais, produto reconhecido no mercado exterior, com melhores precos
do que o café comum.

Estudos sobre a estrutura e a dinAmica de sistemas agroflorestais tém
mostrado a importincia do sombreamento para a melhoria das condigSes
edafoclimiticas de cafeeiros. O sombreamento permite a criagio de um
microclima que ameniza a variagio de temperatura do ar e do solo, conserva a
umidade do solo, protege do impacto da dgua pelo excesso de chuva e granizo e
atenua a forga dos ventos. Porém, o comportamento produtivo dos cafeeiros sob
sombra € muito variado, dependendo do local onde é desenvolvida a cultura, da
cultivar de café utilizado e do manejo agrondmico adotado. Existem raros relatos
de cafeeiros sob sombra com excelentes resultados produtivos, compariveis com
a produgdo de cafeeiros a pleno sol altamente tecnificados (Mello & Guimardes,
2000). A maioria das experiéncias relata produgdes extremamente baixas com
relagdo a produgio de cafezais a pleno sol em condi¢cdes similares de cultivo
(Beer et al., 1997; Campanha, 2001; Neves, 2001).



O conhecimento dos efeitos do sombreamento sobre a fisiologia de
cafeeiros ¢ importante para se determinar niveis Otimos de radiagdo e
temperatura, j4 que nesses aspectos residem as causas de diferentes atividades
fotossintéticas. Estudos sobre a anatomia foliar de plantas sombreadas fornecem
informagdes sobre modificagdes adaptativas que eventualmente ocorram nestas
condiges de cultivo.

Diante do interesse em conhecer o comportamento dos cafeeiros
cultivados sob sombra foi realizado este trabalho, que teve como objetivo avaliar
os efeitos do sombreamento por leguminosas nas caracteristicas
morfofisiolégicas de folhas de cafeeiro (Coffea arabica L.) 'Oeiras' cultivado em
sistema agroflorestal.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeitos do sombreamento em cafeeiros

Embora haja predominio do cultivo de cafeeiros a pleno sol no Brasil, os
cafeicultores estdo, cada vez mais, aderindo ao sistema de cultivo sombreado,
em razio da redugdo de custos de produgdo, aumento da renda do agricultor,
melhoria da qualidade da bebida, preservagdo do ecossistema e melhoria das
condicdes edafoclimaticas. Além disso, devido A crise do café cultivado de
modo convencional e & possibilidade de entrar no mercado dos diferenciados,
agricultores da América Central e Norte da América do Sul estiio convertendo os
cafezais a pleno sol em sistemas agroflorestais, aproveitando a vantagem deste
de permitir a conservagio dos recursos naturais e a geragdo de outros produtos
além do café, que podem ser comercializados localmente.

Algumas pesquisas mostram efeitos positivos da sombra sobre o
desenvolvimento vegetativo dos cafeeiros em sistemas agroflorestais,
particularmente em condigdes climéticas adversas de déficit hidrico e ventos
frios, assim como grandes variagSes de temperatura, fortes ventos e solos
erodiveis, nas quais as plantas a pleno sol apresentam menor crescimento do que
as plantas protegidas pelas drvores. Porém, este sistema apresenta desvantagens.
Entre elas observam-se o aumento da competigio, os efeitos de alelopatia e os
danos mecanicos resuitantes do cultivo e da colheita.

A luz € um recurso critico para plantas, que pode fregiientemente limitar
o crescimento e a reprodugdo. As propriedades fotossintéticas da folha fornecem
valiosas informagGes sobre as adaptagdes da planta ao seu ambiente luminoso.
Maior ou menor plasticidade adaptativa das espécies as diferentes condigdes de
radiacéo solar dependem do ajuste de seu aparelho fotossintético, de modo a



garantir maior eficiéncia na conversdo da energia radiante em carboidratos e,
conseqiientemente, maior crescimento.

Os niveis de radiagdo e temperatura sobre os cafeeiros, bem como a
4gua e nutrientes disponiveis para a planta, sio fatores importantes na regulagdo
da atividade fotossintética. Segundo Kumar & Tieszen (1980), cafeeiros sob
moderada irradidncia (entre 1.200 e 1.300 pmol m?s™) nio sofreram perdas na
atividade fotossintética. No entanto, radiagdes acima de 2.200 pmol m?s’,
comuns em dias ensolarados nas regioes tropicais, podem induzir a fotoinibi¢o
(Nunes et al., 1993). Redugdes na assimilagio de CO, observadas em folhas de
cafeeiros sob alta radiagfo tém sido associadas com temperaturas foliares entre
25°C e 35°C, as quais provocam decréscimo na condutincia do mesofilo (Kumar
& Tieszen, 1980).

Embora as plantas de café aribica tenham origem nas florestas da
Etiépia, onde se encontram sob a protecio das arvores, os cultivares mais
difundidos atualmente foram melhorados geneticamente para apresentarem alta
produgio em condigdes a pleno sol. As plantas submetidas a sombra devem
adaptar-se as condi¢Bes de baixa radiagdo, porém, segundo Da Matta & Rena,
(2002), os cafeeiros apresentam diminuigio de produgdo. Morais et al. (2003),
eemdandoaproduﬁvidadedewfeeirossobdensosombreamentodeguandu,
verificaram que os cafeeiros sombreados apresentaram frutos maiores e com
maturagio mais lenta, fato que pode propriciar methor qualidade do produto,
mas, a produgdio foi significativamente maior no cultivo a pleno sol.



2.2 Radiacdo solar e caracteristicas morfoanatomicas em folhas

A anatomia da folha é altamente especializada para a absorgdo de luz. A
camada celular mais externa, a epiderme, ¢é transparente & luz visivel e suas
células sdo, com freqiiéncia, convexas. As células epidérmicas convexas podem
atuar como lentes e concentrar a luz, de modo que a quantidade que atinge
alguns dos cloroplastos pode ser, muitas vezes, maior do que a quantidade da luz
do ambiente (Vogelmann et al., 1996).

Por manter contato direto com o ambiente, a epiderme estd sujeita a
modificacdes estruturais em decorréncia de varios fatores ambientais. Bone et al.
(1985) mencionam que, nas plantas adaptadas & sombra, as células epidérmicas
de paredes curvas sio bem caracteristicas e que esta curvatura aumenta a
eficiéncia do Orgdo para a captagdo da energia luminosa, aumentando a
densidade do fluxo luminoso no interior da folhas e incrementando, dessa forma,
a proporgdo de fotossintese e o crescimento da planta. Vieira & Machado (1992)
também sugerem a mesma fungfo para as células epidérmicas papilosas da face
abaxial das folhas de sombra e de ambiente intermedirio de Bauhinia radiata
Vell. )

Goulet & Bellefleur (1986) afirmam que os efeitos da luz (sol e sombra)
influenciam na plasticidade foliar, alterando a espessura, a 4rea e outras
caracteristicas desse 6rgdo vegetal. Algumas plantas tém plasticidade suficiente
para se desenvolverem e adaptarem-se a uma amplitude de regimes de luz,
crescendo como plantas de sol em areas ensolaradas e como plantas de sombra
em habitats de baixa luminosidade. As folhas de sol sdo mais espessas e tém
células paligadicas mais longas do que as de sombra. As células na superficie
superior da folha, expostas ao fluxo foténico mais alto, caracterizam folhas
crescendo a plena luz do sol; as células na superficie inferior tém caracteristicas
encontradas em folhas de sombra. Segundo Bjérkman (1981), a capacidade de



alterar a estrutura das folhas em resposta a diferentes niveis de luz ¢ um atributo
comum das espécies que apresentam amplo potencial da aclimatagdo.
Entretanto, em algumas espécies ndo ocorre uma relagio muito clara entre os
niveis de radiagdo e a anatomia foliar (Ashton & Berlyn, 1992).

Nobel et al. (1975), estudando Plectranthus parviflorus Hankel em
diferentes niveis de irradidncia, verificaram que houve variagdes na espessura
das folhas, a qual triplicou com 0 aumento da luz. Vale ressaltar que, para Gaba
& Black (1983), os dois fatores que contribuem para um aumento na dimensio
das folhas de sombra sio a maior disponibilidade de 4gua e a redugio de luz.

Caracteristicas anatémicas contrastantes também podem ser encontradas
em folhas da mesma planta, expostas a regimes luminosos diferentes. Mesmo
partes distintas de uma folha mostram adaptacdes ao seu microambiente
luminoso (Terashima, 1992).

Dedecca (1957) descreveu a anatomia e o desenvolvimento ontogenético
de Coffea arabica L. var. typica Cramer. Posteriormente, poucos trabalhos em
anatomia tém sido desenvolvidos com esta espécie, destacando-se o de Voltan et
al. (1992), Oliveira (2002) e Silva (2002).

Segundo Bolhir-Nordenkampf & Draxler (1993), as mudangas que
ocorrem em um ambiente de luz proporcionam adaptagdes aos cloroplastos,
modificando propriedades das membranas dos tilacéides, como o arranjo dos
cloroplastos nas células. Os cloroplastos apresentam uma tendéncia a se
movimentarem em dire¢3o anticlinal 3 parede das células sob luz intensa para
reduzir a absorgio pelas folhas. No parénquima palicddico, os cloroplastos
podem estar aglomerados, formando uma haste préxima a paredes periclinais ou -
podem estar aderidos longitudinalmente a paredes anticlinais, funcionando como
um tubo para passagem da luz para o parénquima esponjoso situado logo abaixo
do parénquima paliadico, isso em uma folha dorsiventral. Os cloroplastos no
parénquima esponjoso podem também se orientar de acordo com a quantidade e



qualidade de luz penetrada. A movimentagio dos cloroplastos pode aumentar o
coeficiente de absorgdo de luz pelas folhas em até 20% e assim contribuir para
adaptacdo em curto prazo apés mudangas de condi¢des de baixa para alta
irradiancia ou vice-versa.

A drea foliar também € uma caracteristica muito utilizada na avaliagdo
dos efeitos do sombreamento sob a planta. Em geral, o incremento da area foliar
com o sombreamento é uma das maneiras da planta aumentar a superficie
fotossintética, assegurando um aproveitamento mais eficiente das baixas
intensidades luminosas e conseqiientemente, compensando as baixas taxas de
fotossintese por unidade da 4rea foliar caracteristica da folha de sombra (Jones
& Meleod, 1990). |

Segundo Dale (1992), a 4rea foliar das espécies que evitam o
sombreamento diminui com a elevagfo da radiagdo solar, ao passo que a 4rea
foliar de espécies tolerantes ao sombreamento tende a ser aumentada em
condicdes de baixa disponibilidade de radiagio solar. Para o autor,
possivelmente, em plantas que evitam a sombra, a expansio foliar estd
intimamente ligada & fotossintese e & disponibilidade de esqueletos de carbono,
provenientes das folhas mais velhas ou da fotossintese da prépria folha. Assim, a
resposta € determinada pela quantidade de substrato disponivel.

Numerosas pesquisas verificam a maior é4rea foliar em plantas
sombreadas (Campanha, 2001; Carelli et al, 2001; Souza et al., 2000),
relagdo as de pleno sol. Porém, tal caracteristica apresenta alta variabilidade,
dependendo das condi¢es climaticas. Fatores influenciados pela sombra, como
a temperatura das folhas e a umidade do solo, que afetam a eficiéncia
fotossintética podem causar modificagSes na area foliar por folha sem que o
efeito possa ser atribuido exclusivamente i baixa radiaggo.



2.3 Radiagdio solar e teores de pigmentos cloroplastidicos

Um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e
conseqiientemente, ao crescimento e adaptabilidade a diversos ambientes é a
clorofila, presente em todos os vegetais verdes. Segundo Engel & Poggiani
(1991), a eficiéncia fotossintética esta ligada ao teor de clorofila das plantas,
afetando o crescimento e influenciando a adaptabilidade das mesmas aos
diversos ambientes.

A clorofila ¢ constantemente sintetizada ¢ destruida (foto-oxidagdo) em
presenca da luz, mas, sob intensidades luminosas muito altas, a velocidade de
decomposigio € maior, sendo o equilibrio estabelecido sob uma intensidade de
luz mais baixa (Kramer & Kozlowski, 1979). Boardman (1977) salienta que as
folhas de sombra apresentam maior concentragio de clorofila (mg/g de matéria
fresca) do que folhas de sol; porém, se o conteiido for expresso por unidade de
area foliar, a concentragdo ¢ menor nas folhas de sombra. Nao s6 a concentragdo
total de clorofila, mas também a proporgdo entre os diversos tipos desta mudam
em fungdo da intensidade luminosa. Em geral, demonstra-se que a proporgéo
entre clorofila a e b tende a diminuir com a redugdio da intensidade luminosa
(Lee, 1988). Uma maior proporgdo relativa de clorofila b em plantas sombreadas
¢ uma caracteristica importante, pois possibilita a captagéio de energia de outros
comprimentos de onda e transferéncia para uma molécula especifica de clorofila
a, que efetivamente toma parte das reagdes fotoquimicas da fotossintese
(Whatley & Whatley, 1982). Este aumento relativo pode estar ligado a um
aumento da propor¢do do complexo coletor clorofila a/b proteina, associado ao
fotossistema I nos “grana”, em relagdio ao complexo P 700 (que contém somente
clorofila a - proteina) do fotossistema II nos tilacéides e que é facilmente
fotooxidado (Thornber, 1975). Um outro fator pode ser a maior proporgdo de
“grana” em cloroplastos de folhas de sombra (Mitchell, 1979).



Os teores de clorofila também podem variar muito entre as espécies
assim como entre gendtipos de uma mesma espécie. De acordo com Lee (1988),
estudos realizados evidenciaram que os teores de clorofila variam muito entre as
espécies. Resultados obtidos por Nogueira & Silva Jr. (2001), trabalhando com
gendtipos de gravioleira (4nmona muricata L.), demonstraram esta variagdo
tendo a degradacdo da clorofila b sido menos acentuada na graviola 'Comum'
que na 'Morada'.

Estudando a concentrag@o de clorofila e seu espectro de absorgdo de luz
em quatro espécies florestais nativas submetidas a quatro niveis de
sombreamento (0%, 41%, 68% e 82%), Engel & Poggiani (1991) observaram
que o teor de clorofila nas folhas correlacionou-se positivamente com o nivel de
sombra em todas as espécies. Esta correlag@o foi mais elevada para clorofila b,
enquanto a razio entre clorofila @/b correlacionou-se negativamente com o
sombreamento em duas das espécies estudadas. Resultados semelhantes foram
relatados por Thormber (1975); Boardman (1977); Tinoco & Vasquez-Yanes
(1985); Lee (1988); Naves (1993) e Atroch (1999).

Os carotenéides sdo tetraterpenos de cores vermelha, amarela e laranja
que agem como pigmentos acessérios na fotossintese e protegem os tecidos
fotossintéticos contra a fotoxidagdo. Além de sua fungio como pigmento
acessério, os carotendides desempenham um papel essencial na fotoprotegdo. Se
grandes quantidades de emergia absorvida pelos pigmentos nfio puderem ser
armazenadas pela fotoquimica, as membranas fotossintéticas podem ser
facilmente danificadas; esta € a razio da necessidade de um mecanismo de
protegio (Taiz & Zeiger, 2003). Estresse devido 4 luminosidade é freqiiente sob
condigdes tropicais e as concentragdes de clorofila e carotendides nas plantas
sdo indicadores da agdio deste fator sobre as mesmas (Strauss-Debenedetti &
Bazzaz, 1991).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Epoca e localizagio do experimento

O presente trabalho foi conduzido no periodo de agosto de 2002 a
setembro de 2003, em condigdes de campo, na Fazenda Experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecuiria de Minas Gerais (EPAMIG), em Séo
Sebastiio do Paraiso. Este municipio esti localizado na regido sul do estado de
Minas Gerais, entre 894 a 1.183 m de altitude, nas coordenadas
20°54°48*latitude S e longitude 46°59°36”” W GRW.

3.2 Material vegetal

As avaliagdes foram realizadas em folhas de plantas de café (Coffea
arabica L.) 'Oeiras’, plantadas hé cinco anos juntamente com a acécia (dcacia
mangium Willd.), a leucena (Leucaena leucocephala Lam.) e o guandu (Cajanus
cajan L. Millsp.) que estdo plantados perpendiculares ao sentido predominante
dosvenws.Aacéciaestéplanmdaant&slinlms,comespagamemOde&Om
enteplantasel,Smen&eﬁnhas,demodoque,nalhxhaoentaLasplan&sﬁwm
desencontradas daquelas da extremidade. A leucena estd plantada em trés linhas,
nospaqanmtodeO,Smenu'eplantasel,Smenh‘elinhas.Ogmndusﬁ
ptantadoemquah‘olinhasnowpagameModeOﬂOmenﬁ*eﬁnlmsecomcinco
plantas por metro linear.

Emrelagﬁoésplantasdewféuﬁlizadasnwte&smdo,aérea
expa'hnentalcamcwdm-sepm'mplanﬁomqualocafé&stéphntadopmlelo
ésfaixasdeleguminosas,comwpa;amentode3,60mmu'easlinhase0,60m
entre plantas. Na Figura 1 observa-se o esquema da drea experimental. As
phntaswtudadasfomméssituadasnapﬁmekalinhaaleste,prﬁneiraetaceﬁa
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linha a oeste das faixas de leguminosa. Como testemunha, foram estudados
cafeeiros da terceira linha de plantio a leste da faixa de guandu, pois nesta
condi¢do, os cafeeiros estdo expostos a radiagdo solar, sem influéncia do
sombreamento causado por alguma leguminosa, (pleno sol). As plantas situadas
a leste da linha de leguminosas foram denominadas de A; (leste acacia), L (leste
leucena) e G; (leste guandu). As plantas situadas a oeste das linhas de
leguminosa foram denominadas de A, (primeira linha a oeste da acicia), L,
(primeira linha a oeste da leucena) e G, (primeira linha a oeste do guandu).
Estando ainda localizada a oeste das linhas de leguminosas, denominou-se como
Ay L, e Gy a terceira linha a oeste da acacia, da leucena e do guandu,

respectivamente.
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FIGURA 1- Esquema representativo da 4rea experimental. Cafeeiros (%) e
leguminosas: acicia (@) leucena (@) e guandu (). Plantas
avaliadas (A).
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3.3 Caracteristicas fisiolégicas
3.3.1 Trocas gasosas

Foram realizadas em dias tipicos, predominantemente claros, das
estagdes chuvosa e seca, avaliagﬁgs das caracteristicas associadas as trocas
gasosas. As medigSes foram feitas em folhas totalmente expandidas do 3°
interné do tergo superior de quatro plantas de cada tratamento, expostas a
radiagfio solar no momento da medida. Cada planta representou uma repetiéo.

As avaliagbes foram feitas com um analisador portitil de CO, a
infravermelho (IRGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon, UK), que permite a
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obtengdo das seguintes caracteristicas: fotossintese liquida, transpiragio,
condutincia estomatica, concentragio de CO, intracelular, densidade do fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), temperatura da folha, temperatura e
umidade relativa da cubeta. A partir dos dados de umidade relativa e
temperatura da cubeta foram determinados os valores do déficit de pressdo de
vapor da atmosfera (DPV).

Estas avaliagdes foram realizadas sempre no horario de 9 horas (hora
solar), com o objetivo de evitar horarios em que o fator radiagdo representasse

um inibidor da fotossintese.

3.3.2 Teor de clorofila

A determinaggo dos teores de clorofila foi realizada nas mesmas datas
em que foram feitas as medidas das caracteristicas de trocas gasosas. Portanto,
foi feita uma coleta na estagio chuvosa e outra na estagio seca. Para tal
avaliagdo foram retiradas, ao acaso, cinco folhas por tratamento, maduras e
completamente expandidas, localizadas no 3° interné do tergo superior da
planta, que foram imediatamente acondicionadas em papel aluminio e mantidas
sob refrigeragio. A quantificacdo das clorofilas a, b e total foi realizada
segundo o método proposto por Arnon (1949). Inicialmente, as folhas foram
cortadas em pequenos pedagos e, em seguida, foram determinadas as massas de
matéria fresca por tratamento.

Para a extragdo, 580 mg de folhas picadas por tratamento foram
macerados em cadinho com pistilo, com aproximadamente 20 mL de acetona
80% (v/v). Em seguida, os extratos foram filtrados em i de vidro,
completando-se o volume para 50 mL com acetona 80%. Imediatamente apds
este procedimento, foi efetuada a leitura das absorbancias a 663 nm para
clorofila a e 645 nm para a clorofila 5. A determinagio dos teores de clorofila
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(mg de clorofila por g de matéria fresca de tecido foliar) foram realizadas
utilizando-se das equagdes: |
Clorofila a= (12,7 x Agsz — 2,69 X Agss) x (V/1000 W)
Clorofila b = (22,9 x Agys — 4,68 xAg;) x (V/1000 W)
Em que:
A = absorbancia dos extratos no comprimento de onda indicado;
V = volume final do extrato clorofila - acetona;
W = matéria fresca em gramas do material vegetal utilizado.

3.3.3 Teor de carotendides

A determinagio dos teores de carotendides foi realizada nas mesmas
datas em que foram feitas as medidas das caracteristicas de trocas gasosas.
Portanto, foi feita uma coleta na estagdo chuvosa e outra pa estacdo seca.
Foram retiradas, ao acaso, cinco folhas por tratamento, maduras e
completamente expandidas, localizadas mo 3° intern6 do tergo superior da
planta, as quais foram imediatamente acondicionadas em papel aluminio e
mantidas sob refrigeragfio. A extragdo e a quantificagfo dos carotendides foram
realizada segundo a metodologia descrita por Duke & Kenyon (1986). Porém,
os teores de carotendides sio quantificados utilizando-se os coeficientes de
absortividade molar de Sandmann & Borger (1983).

Para a extragio foram utilizados 500 mg de folhas picadas por
tratamento, que foram maceradas em cadinho com pistilo, com 10 mL de
hidréxido de potissio em metanol (6% p/v). Em seguida, os extratos foram
centrifugados a 5000g por cinco minutos, sob temperatura ambiente 10°C ou
20°C, com ressuspensio, sendo o sobrenadante depositado em tubo de ensaio.
Para o extragio dos pigmentos, o extrato foi particionado com 3 ml de éter de
petréleo (ponto de ebuligio 60°C a 80°C), com agitagio vigorosa. Coletou-se a
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epifase com auxilio de uma pipeta automatica € o extrato pode ser particionado
repetidamente por mais duas vezes. Apés completar o volume final da fase
etérea, procedeu-se a leitura espectrofométrica a 445 nm.

3.3.4 Area foliar

A drea foliar foi avaliada juntamente com as trocas gasosas, em duas
etapas que correspondem aos dias de avaliagdo das mesmas, sendo feita uma na
estagdo chuvosa e outra na estag3o seca, a partir da observagdo do comprimento
¢ largura de quatro folhas de quatro plantas por tratamento, tanto da posigdo
leste quanto da oeste de cada linha. As medidas foram obtidas utilizando-se uma
régua graduada em centimetros e milimetros. O fator de corregdo utilizado foi
0,667 (Barros et al., 1973).

3.4 Caracteristicas anatémicas
3.4.1 Microscopia de lnz (ML)

A estrutura anatémica das folhas foi estudada juntamente com as trocas
gasosas, efetuando-se duas avaliagGes que correspondem aos dias de avaliagdo
das mesmas. O estudo foi realizado utilizando-se cinco folhas totalmente
expandidas, retiradas aleatoriamente do 3° intern6 do tergo superior das plantas
de cada tratamento. Apés a coleta, as folhas foram fixadas em alcool etilico 70%
¢ transportadas ao Laboratorio de Anatomia Vegetal do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras, para os estudos anatdmicos.

Os cortes transversais foram obtidos por meio de cortes histolégicos nas
folhas na regido mediana com as quais foram efetuados estudos anatémicos
baseados no exame microscopico de secgBes obtidas com o auxilio do
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micrétomo manual. Em seguida, as secgbes foram clarificadas solugdo a
50% de hipoclorito de sédio sendo, em seguida, lavadas em agua destilada,
neutralizadas em 4gua acética 1%, em seguida, as secgdes foram submetidas ao
processo de coloragdo com a mistura de azul de astra-safanina, seguindo-se os
métodos descritos por Kraus e Arduin (1997), tendo as laminas sido montadas
em glicerina a 50%.

Por meio das secgDes transversais, efetuou-se a determinagio da
espessura foliar de cinco plantas com o auxilio de ocular micrométrica. Foram
feitas 20 medicdes, em locais distintos, da espessura das epidermes superior e
inferior, dos parénquimas paligddicos e esponjosos.

As determinacdes da espessura foliar foram efetuadas por meio de
secgdes transversais de liminas semipermanentes de cinco folhas das linhas de
cada tratamento, com o auxilio de ocular micrométrica. Foram feitas trés
medicdes das espessuras das epidermes (adaxial) superior e (abaxial) inferior,
dos parénquimas paligadico e esponjoso e da espessura total da limina foliar em
posigdes distintas em cada folha. Portanto, a amostra foi constituida de 15
mediges para cada tratamento.

Para as avaliagbes relativas 3 caracterizagdo dos estomatos (mamero
médio por mm’, dismetro polar e equatorial), foram feitos cortes paradérmicos
manuais, utilizando-se uma limina de barbear. Os cortes foram realizados na
regiio mediana das folhas na epiderme da face abaxial, colocados sobre uma
l4mina contendo safranina e agua glicerinada. A contagem do miimero de células
epidérmicas, estématos e medigdes do didmetro polar e equatorial foi realizada
com o auxilio de cdmara clara, em microscépio OLYMPUS CCB, segundo
técnica de Labouriau et al. (1961). Foram observados quatro campos da regifio
mediana de cada folha, totalizando 20 campos por tratamento (cinco folbas por
tratamento). O indice estomético (Si) foi calculado com a utilizacdo da seguinte

16



férmula: Si (%)= [Sn/(Sn + Em)] x 100, sendo Sn o nimero de estomatos € Em
o niimero de células da epiderme.

As fotomicrografias foram realizadas no Laboratério de Citologia do
Departamento de Biologia, utilizando-se um fotomicroscépio Olympus BX-60
existente no Laboratério de Citologia do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

3.4.2 Microscopia eletronica de transmissio (MET)

As preparagdes das amostras e as observagdes para MET foram
realizadas no Laborat6rio de Microscopia Eletrdnica e Analise Ultra-estrutural
(LME) do Departamento de Fitopatologia da UFLA. No final do periodo
experimental, coletaram-se cinco folhas dos dois tratamentos mais contrastantes
do experimento, que foram os cafeeiros da primeira linha de plantio a oeste da
faixa de acicia, (A;) e de cafeeiros a pleno sol (testemunha). Depois de
coletadas, foram retirados fragmentos de 0,5 cm’, aproximadamente, os quais
foram imersos em solugdo fixativa (2,5% glutaraldeido e 2,5% paraformaldeido
em tampdo cacodilato, pH 7,0, 0,05M + CaCl, 0,001M por, pelo menos 1 hora,
sob temperatura ambiente) lavados em tamp3o cacodilato 0,05M (trés vezes de
10 minutos), pés-fixados em tetréxido de 6smio 1% em tamp@o cacodilato 0,05
M por 1-2 horas. Em seguida iniciou-se a desidratacdo em gradiente de acetona
(30, 50, 70, 90 por 10 minutos e trés vezes por 10 minutos em 100%). Logo
apds, o material foi incluido em gradiente crescente de acetona e resina Spurr
30% por 8 horas, 70% por 12 horas e 100% duas vezes por 24 horas cada. Os
tecidos foram montados formas de silicone em resina pura que foram
colocadas em estufa a 70°C por 48 horas para polimerizag#o.

Os blocos obtidos foram desbastados com liminas de barbear para a
retirada dos excessos. Em seguida, secgOes semifinas (0,85um) e ultrafinas

17



(<100nm) foram cortadas usando-se um ultramicrotomo Reichrt-jung (ultracut),
com o auxilio de navalha de diamante. Os cortes semifinos foram coletados com
anel de ouro, colocados em laminas de vidro, coloridos com azul de toluidina
(1g azul de toluidina, 1g borato de sédio ¢ 100 mL agua filtrados em filtro
Millipore 0,2um) e montados permanentemente em meio Permalt. Os cortes
ultrafinos foram coletados em grades de ouro (golden slot grids), secos em
raques de aluminio cobertos com formvar (Rowley & Moran, 1975). As secgdes
foram pés-contrastadas em acetato de uranila, seguido por acetato de chumbo
por 3 minutos cada e, em seguida, examinadas em microscépio.eleirénico de
transmissdo Zeiss EM 902 a 80Kv.

3.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, sendo a
unidade experimental composta por duas plantas.

Foram feitas andlises de variincia, tendo as médias sido comparadas
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Para realizagio das anilises de varidncia e dos testes de comparagdo de
médias, utilizou-se o programa SISVAR 4.3 (Ferreira, 1999).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisiologicas

4.1.1 Caracteristicas microclimiticas

A Figura 2 mostra os valores médios para as caracteristicas densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e déficit de pressdo de vapor
(DPV), referentes as avaliagGes realizadas em um dia tipico da estagfio chuvosa,
e da estagdo seca, as 9:00 horas, em cafeeiros sob influéncia do sombreamento
causado pela acécia (A), pela leucena (L) e pelo guandu (G).

Pode ser observado que os valores médios da densidade de fluxo de
fotons diferiram entre as estagGes seca e chuvosa para os cafeeiros situados na
linha A;. Na linha A, foram observados os menores valores de DFFFA
ambas as estagdes, sendo os valores observados proximos dos verificados
plantas situadas na linha A;, na estagio seca. Em rela¢do 3 linha A;, em ambas
as estagdes, foram verificados valores préximos aos observados na testemunha.

Foram observados os maiores valores de DPV na estacdo seca, nas
plantas mais expostas a radiagdo solar (A; e testemunha), caracterizando um
microclima com maior demanda evaporativa da atmosfera. Para as plantas mais
sombreadas (A, estagio seca e A, em ambas estagdes), foram observados
menores valores de DPV, ndo sendo observadas para plantas da linha A,,
diferencas entre as estagdes.

Para os cafeeiros sob influéncia da leucena, observa-se, ainda na Figura
2, que os menores valores de DFFFA ocorreram na linha L,, ndo tendo sido
observadas diferencas entre as estagdes. Observa-se, ainda, que, para estagdo
chuvosa, a posigdo das plantas, L, L; e testemunha, nio afetou a DFFFA. Em
geral, as diferengas no nivel de radiagdo nio influenciou o DPV, pois observa-se
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diferenca entre as estagOes apenas para testemunha, enquanto que em relagéo as
posi¢des, o DPV foi semelhante.

Ja os resultados obtidos em cafeeiros sob influéncia do guandu, tanto
para variavel DFFFA como DPV, mostram uma menor influéncia das plantas de
guandu no microclima dos cafeeiros, uma vez que as diferencas entre as
posicdes e estagdes sdo pouco acentuadas. Tal comportamento € associado tanto
as diferengas de porte do guandu, em relagio a leucena e a acécia, bem como o
fato de ter ocorrido, durante todo o periodo experimental, quebra de ramos desta
leguminosa pelo vento.

As demais diferengas observadas para plantas situadas em posigGes
distintas em relagdio a faixa de leguminosa e estagOes observadas também sdo
associadas as diferencas de arquitetura das leguminosas e i orientagdo do
plantio, evidenciando que fatores, como tipo de 4rvore e estigio de
desenvolvimento da arvore, sio determinantes no microclima de um sistema
agroflorestal. Segundo Monteith et al. (1991), um sistema agroflorestal ja
desenvolvido apresenta uma maior umidade que aquele em inicio de
desenvolvimento € com 4rea mais aberta, uma vez que o déficit de pressdo de
vapor depende da temperatura e da umidade relativa do ar.
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FIGURA 2- Densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e déficit de pressio de vapor (DPV) em cafeeiros, sob
influéncia do sombreamento causado pela ac4cia, leucena e guandu, em dia tipico da estagfio chuvosa e da estacdo seca,
localizados nas seguintes posigdes: primeira linha de plantio a leste da faixa de acécia (As), a leste da faixa de leucena
(Ls), a leste da faixa de guandu (G:), a oeste da faixa de acdcia (A,), a oeste da faixa de leucena (L,), a oeste da faixa de
guandu (G.) e na terceira linha de plantio a oeste da faixa de acécia (A,), a oeste da faixa de leucena (L,) e a oeste da
faixa de guandu (G;), e também, cafeeiros situados 4 terceira linha de plantio a leste da faixa de guandu (testemunha).

Cada barra refere-se 4 média de quatro repeticdes + erro padréio




4.1.2 Trocas gasosas

Na Figura 3 encontram-se os valores médios da taxa de fotossintese
liquida (A) e condutincia estomética (gs) dos tratamentos localizados na
primeira linha de plantio a leste da faixa de leguminosa (As), da primeira linha
de plantio a oeste da faixa de acécia (A;) e da terceira linha de plantio a oeste da
faixa (A,), além dos cafeeiros a pleno sol, testemunha. Os cafeeiros a pleno sol
(testemunha) foram os que apresentaram os maiores valores para esta
caracteristica em ambas as estacdes avaliadas, porém, nao ha diferenga com
relagio 4 primeira linha de plantio a leste da faixa de acécia (A;). Ressalta-se
que nestes tratamentos (A; e testemunha), os niveis de DFFFA sdo semelhantes.

Embora haja referéncias de que a saturagdo do processo fotossintético
em cafeeiros ocorre em niveis de irradidncia variando entre 300 e 600
pmol.m?.s” (Kumar & Tieszen, 1980; Fahl et al., 1994) o que permite considerar
o cafeeiro como uma planta de sombra, neste estudo os maiores niveis de taxa
fotossintética foram observados em niveis mais elevados de DFFFA. Tais
resultados podem ser associados a capacidade de desenvolver caracteristicas
fisiologicas e anatomicas que permitem sua aclimatagdo sob niveis elevados de

irradidncia.
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Deve-se destacar, ainda, que na estagdo seca constatou-se uma redugio
da taxa fotossintética, indicando que a baixa disponibilidade de 4gua no solo,
associada a uma maior demanda evaporativa da atmosfera, limitou a
fotossintese. Estes resultados estdo de acordo com Kaiser (1987), que mostrou
evidéncias de que a baixa disponibilidade de agua no solo, além de prejudicar a
fotossintese devido & restricdo ao fluxo de CO,, afetou também o aparelho
fotossintético de cafeeiros. Ao se observar os resultados obtidos para
condutincia estomdtica, tem-se um comportamento semelhante para plantas
mais expostas & radiagdo solar (A; e testemunha). Quando hi maior
disponibilidade de dgua (estagdio chuvosa), a condutincia estomdtica é maior,
conseqiientemente, maiores valores de taxa fotossintética. Segundo Turner et al.
(1986), condigoes de déficit hidrico acentuado afetam o desenvolvimento de
cafeeiros,'uma vez que a queda na taxa de assimilagio de CO, pode ocorrer
devido ao fechamento estomatico, limitando o influxo de CO, nas células do
mesofilo, podendo essa reposta estomatica ser rapida em fungéio da umidade do
ar ou do solo.

Os maiores (menores) valores d¢ DFFFA (DPV) encontrados para
plantas situadas na linha A, e A, na estagdo seca, embora possibilitem, em geral,
niveis de abertura estomética proximos dos obtidos para plantas situadas nas
outras linha de plantio estudadas em ambas as estagdes, niio estdo associados a
uma major taxa fotossintética. Tal observagio sugere que os niveis de
sombreamento provocados pela acécia podem reduzir de maneira significativa a
taxa fotossintética, afetando as respostas das plantas nesta posi¢do. Em geral,
esses resultados concordam com os verificados em experimentos realizados na
Costa Rica (Cannell, 1975) e no Brasil (Fahl et al., 1994; Carelli et al., 1999) nos
quais a fotossintese foi menor em cafeeiros cultivados em condigdes
sombreadas, quando comparados a cafeeiros cultivados a pleno sol.
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FIGURA 3 - Fotossintese liquida (A) e condutincia estomitica (gs) de cafeeiros sob
influéncia do sombreamento causado pela acicia (dcacia mangium
Willd.), em dia tipico da estagdio chuvosa e estagdo seca, situados na
primeimlinhadeplantioalestedaﬁixadeacécia(Ag), a oeste da faixa
de acécia (A,), na terceira linha de plantio a oeste da faixa de acécia (Ay),
e de cafeeiros a pleno sol (testemunha). Cada barra refere-se 4 média de

quatro repetigdes + erro padréo.

A Figura 4 apresenta os valores da taxa fotossintética (A) e condutincia
estomética (gs) da primeira linha de plantio a leste da faixa de leucena (L;), da
primeiralinhadeplanﬁoaoatedafab&a(l.q),daterceiralinhadeplanﬁoao&ste
da faixa de leucena (L,), bem como de cafeeiros a pleno sol (testemunha). A
taxa fotossintética apresentou, em média, diferencas entre as estagdes, sendo
maior na estagio chuvosa, mais uma vez sugerindo que a disponibilidade hidrica
pode afetar de maneira significativa a resposta fotossintética do cafeeiro. A
terceiralinhadeplanﬁoaoestedafabcadeleucena(Ll)apmentouomaior
valor para esta caracteristica durante a estagiio chuvosa.
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Ja a condutincia estomética (gs) verificada para plantas nesta posigio
(L1), apresentou o maior valor para esta caracteristica também na estagdo
chuvosa. Especificamente nesta linha, a taxa fotossintética foi de
aproximadamente 9,5 pmol CO,m™s™ na estagéio chuvosa; ja na estagéio seca, foi
de aproximadamente 1,0 pmol CO,m™s’. Esta diminuigdo pode ser atribuida ao
fechamento estomatico, que foi maior durante a estagdo seca em relagio a
estagdo chuvosa, em resposta a uma menor disponibilidade de 4gua no solo e
uma alta demanda evaporativa da atmosfera. A demanda evaporativa da

atmosfera foi maior na estagio seca.
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FIGURA 4- Fotossintese liquida (A) e conduténcia estomética (gs) de cafeeiros sob
influéncia do sombreamento causado pela leucena (Leucaena leucocephala
Lam.), em dia tipico da estagdo chuvosa e estagdo seca, situados na
primeira linha de plantio a leste da faixa de leucena (L), a oeste da faixa
de leucena (L), na terceira linha de plantio a oeste da faixa de leucena (L,),
¢ de cafeeiros a pleno sol (testemunha). Cada barra refere-se 3 média de

quatro repetices + erro padro.
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A Figura 5 apresenta os valores da taxa fotossintética (A) e condutéincia
estomética (gs) obtidos em cafeeiros sob influéncia do guandu. Em geral, nio
foram observadas diferencas entre posices e as estagdes. As variagOes
observadas acompanham as variages da abertura estomitica, como ji observado
para as plantas sob influéncia da acicia e a leucena. Devido as caracteristicas de
porte e variagdes da copa das 4rvores de guandu, j4 mencionadas, a influencia
das arvores no comportamento das caracteristicas de fotossintese e condutéincia
estomdtica € pouco significativa.
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FIGURA 5- Fotossintese liquida (A) e condutiincia estomética (gs) de cafeeiros sob
influéncia do sombreamento causado pelo guandu (Cgjanus cajan L.
Millsp.), em dia tipico da estag#io chuvosa e estagdio seca, situados na
primeira linha de plantio a leste da faixa de guandu (G;), a ceste da faixa
de guandu (G,), na terceira linha de plantio a oeste da faixa de guandu (G,)
e de cafeeiros a pleno sol (testemunha). Cada barra refere-se & média de

quatro repetigdes + erro padréo.
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4.1.3 Teores de clorofila e carotendides

A relagdo clorofila a/b apresentou diferengas entre as linhas e entre as
estacbes (Tabela 1). Segundo os resultados, a relagdo clorofila a/b dos
tratamentos sob influéncia do sombreamento causado pela acacia (A;, A; € A;)
apresentou os valores mais baixos para esta caracteristica. A proporgdo entre
clorofila a e b, de maneira geral, tende a diminuir com a redugéo da intensidade
luminosa (Boardman, 1977; Kozlwski et al, 1991), devido a uma maior
proporgdo relativa de clorofila » em ambientes sombreados. Este aumento da
clorofila b em diferentes ambientes sombreados est4 associado 3 sua degradacdo,
que é mais lenta em relagdo a clorofila a (Engel & Poggiani, 1991). Estes
resultados concordam com os obtidos por Atroch (1999), Lee et al. (2000) e
Castro (2002).

Porém, a influéncia do sombreamento sobre a proporgdo dos teores de
clorofila a/b n3o foi verificada no resultado obtido da linha G, durante a estagdo
seca. Isto ocorreu, provavelmente, porque a clorofila a esta presente nos dois
tipos de complexo clorofila-proteina, que variam diferentemente sob agéio da luz,
de acordo com Thornber (1975).

Para os cafeeiros das linhas A, e A,, uma maior propor¢do relativa de
clorofila b pode ser vantajosa sob sombreamento, j4 que permite uma maior
eficiéncia da absor¢@o de luz menos intensa (Whatley & Whatley, 1982), e uma
ampliagio do espectro de aglio da fotossintese (Mitchell, 1979).

Com relagdo a concentragio de clorofila total, observa-se, pela Tabela 1,
que houve um incremento no seu teor proporcional a0 sombreamento causado
por cada faixa de leguminosa. Verificou-se que a concentragio foi maior durante
a estagdo seca em relagfio a chuvosa para todos os tratamentos.

Observando-se os resultados das linhas de cafeeiros sob influéncia do
sombreamento causado pela faixa de acdcia (A;, A, e Aj;), verifica-se que em
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tais linhas houve um aumento no teor de clorofila total. J4 os tratamentos sob
influéncia do sombreamento causado pela faixa de guandu (G,, G, € G3)
obtiveram os menores valores para esta caracteristica, pelo fato de ser quase
inexistente um sombreamento causado por tal leguminosa.

TABELA 1 - Teores de clorofila total (mg/g de matéria fresca) e relagio clorofila a/b
em folhas de cafeeiros, sob influéncia do sombreamento causado pela
acécia, leucena e guandu, em dia tipico da estagdo chuvosa e da estagdo
seca, em linhas de cafeeiros localizados nas seguintes posigdes: primeira
linha de plantio a leste da faixa de acécia (A;), a leste da faixa de leucena
(L;), a leste da faixa de guandu (G;), a oeste da faixa de acécia (A;), a
oeste da faixa de leucena (L,), a oeste da faixa de guandu (G,) e na
terceira linha de plantio a oeste da faixa de acicia (A,), a oeste da faixa
de leucena (L,) e a oeste da faixa de guandu (G,), e também, cafeeiros
situados A terceira linha de plantio a leste da faixa de guandu

(testemunha).
Clorofila total (mg/g de Relacfio a/b (mg/g de
Linhas matéria fresca) matéria fresca)

Seca Umida Seca Umida

Testemunha 8,32cA 6,76 cB 7,67 aA 4,98 aB
A, 13,02 aA 11,58 aB 2,40 dA 1,86 dB
A 13,19 aA 11,80 aB 1,39eA L,11dB
A; 12,73 aA 10,28 aB 1,62 eA 1,49dB
L, 10,95 bA 9,92 bB 4,67 bA 2,77 ¢B
L, 11,45 bA 9,49 bB 2,34dA 1,40 dB
Ls 11,06 bA 7,62 cB 2,36 dA 1,62 dB
G, 10,23 cA 8,56 cB 7,23 aA 3,99bB
G, 9,38 cA 7,01 cB 3,84 cA 3,57bB
G; 9,82 cA 7,46 cB 5,18 bA 4,39 aB

*Médias seguidas pelas mesmas letras, mintisculas na vertical ¢ maiisculas na
horizontal, nfio diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Na Figura 6 encontram-se as médias do teor total de clorofila foliar por
tratamento durante as estagdes seca ¢ Gmida, bem como o erro padrio das
médias. Verifica-se que a maior concentragio de clorofila total foi obtida
durante a estagdo seca, pelas plantas da linha A,, que apresentaram também os
valores mais elevados de clorofila durante a estag@o chuvosa. As plantas da linha
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G, por outro lado, foram as que apresentaram menor concentragdo de clorofila
total durante ambas as estagdes.

18

16 -

14

12 1

10 1

Clorofila Total (mg/g de matéria fresca)

FIGURA 6- Clorofila total (mg/g de matéria fresca) folhas de cafeeiros, sob

influéncia do sombreamento causado pela acécia, leucena e guandu, em
dia tipico da estagdo chuvosa (M) e da estagdo seca (C1), em linhas de
cafeeiros localizados nas seguintes posi¢des: primeira linha de plantio a
leste da faixa de acicia (A;), a leste da faixa de leucena (L;), a leste da
faixa de guandu (G;), a oeste da faixa de acacia (A,), a oeste da faixa de
leucena (L), a oeste da faixa de guandu (G.) e na terceira linha de plantio
a oeste da faixa de acdcia (A,),, a oeste da faixa de leucena (L)) e a oeste
da faixa de guandu (G,), e também, cafeeiros situados 3 terceira linha de
plantio a leste da faixa de guandu (testemunha). Cada barra refere-se &
média de quatro avaliagdes + erro padrdo.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados referentes i razio de
clorofila a/b por tratamento, obtidos durante as estagdes seca e imida. A razio
a/b foi baixa na estagdo chuvosa em relagdo a estagdio seca, concordando com o
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resultado obtido por Justo (2003), embora, em geral, a razio a/b seja mais alta
para plantas sob irradidncia mais elevada (Atroch, 1999 e Lee et al., 2000).
Verifica-se também que, ainda mesta estagdo, as linhas testemunha, L, e G;
apresentaram os maiores valores para esta relagio, uma vez que a DFFFA
chegada em tais linhas foi bem aproveitada.

Relacfio a/b (me/g de matéria fresca)
&

&0

FIGURA 7- Relagdo clorofila @/b (mg/g de matéria fresca) em folhas de cafeeiros, sob
influéncia do sombreamento causado pela acicia, leucena e guandu, em dia
ﬁpiooda&staﬁochwosa(l)edamqﬁoseea(ﬂ),anlmmsdemfeeﬁos
localizados nas seguintes posigdes: primeira linha de plantio a leste da
faixa de acdcia (As), a leste da faixa de leucena (Ls), a leste da faixa de
guandu(Gg),ao&stedafaixadeaeécia(Az),aowtedafaixadeleucena
(14),ao&stedafaixadegtmndu(Gz)enaterceimlinhadeplanﬁoao&ste
dafabcadeaeécia(Al),aostedaﬁixadelwoena(Ll)eao&stedafaixa
de guandu (G,), e também, cafeeiros situados a terceira linha de plantio a
leste da faixa de guandu (testemunha). Cada barra refere-se 4 média de

quatro avaliagdes =+ erro padrgo.
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Houve diferenca estatistica do teor de carotendides (ug/g de matéria
fresca) entre os tratamentos em ambas as estagdes (Tabela 2). Observa-se que os
maiores valores foram obtidos pelas plantas das linhas G; e testemunha em
ambas as estagdes, tendo sido verificado também o menor teor de carotendides
na linha L,. Gongalves et al. (2001), estudando a concentragdo de pigmentos
fotossintéticos em mogno e cumaru sob dois ambientes de luz, verificaram que a
concentracdo de carotendides (ug/g de matéria fresca) foi sempre maiores no
ambiente de sol.

TABELA 2 - Teor de carotenéides (ug/g de matéria fresca) de folhas de cafeeiros, sob
influéncia do sombreamento causado pela acécia, leucena e guandu, em
dia tipico da estagio chuvosa e da estacdio seca, em linhas de cafeeiros
localizados nas seguintes posigdes: primeira linha de plantio a leste da
faixa de acdcia (A;), a leste da faixa de leucena (L;), a leste da faixa de
guandu (Gs), a oeste da faixa de ac4cia (A,), a oeste da faixa de leucena
(L2), a oeste da faixa de guandu (G,) e na terceira linha de plantio a oeste
da faixa de acécia (A,), a oeste da faixa de leucena (L,) e a oeste da faixa
de guandu (G,), e também, cafeeiros situados 4 terceira linha de plantio a

leste da faixa de guandu (testemunha).

Linhas Carotenoides (ug/g de matéria fresca
Seca Umida

Testemunha 6,52 aA 6,72 aA
A 5,64 bA 5,02dA
A, 5,70 bA 5,52cA
A3 6,29 aA 6,17 bA
L, 5,15cA 5,72cA
L, 5,47 bA 6,79 aA
Ls 6,28 cA 5,64 cA
G, 6,30 aA 6,65 aA
G, 6,26 cA 6,23 bA
G; 6,55 aA 6,40 bA

*Médias seguidas pelas mesmas letras, minisculas na vertical e maitisculas na
horizontal, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Ainda com relagfio a esta caracteristica, verifica-se, pela Figura 8, que a
terceira ¢ a primeira linha de plantio a oeste da faixa de acicia (A; e Aj),
juntamente com a terceira linha de plantio a oeste da faixa de leucena (L)),
apresentaram os menores valores para o teor de carotenbides em ambas as

estagdes em relacdio aos demais tratamentos.
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FIGURA 8- Teor de carotenéides (ug/g de matéria fresca) em folhas de cafeeiros, sob
influéncia do sombreamento causado pela acécia, leucena e guandu, em dia
tipico da estagdo chuvosa (W) e da estagdo seca ([), em linhas de cafeeiros
localizados nas seguintes posigBes: primeira linha de plantio a leste da
faixa de acicia (As), a leste da faixa de leucena (Ls), a leste da faixa de
guandu (Gs), a oeste da faixa de acécia (Ay), a oeste da faixa de leucena
(L»), a oeste da faixa de guandu (G) e na terceira linha de plantio a ceste
da faixa de acécia (A,), a oeste da faixa de leucena (L,) e a oeste da faixa
deguandu(G,),etambém,cafeeirossimadosétemeiralinhadeplanﬁoa
leste da faixa de guandu (testemunha). Cada barra refere-se 2 média de
quatro avaliages + erro padrio.
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Estes resultados referentes ao teor de pigmentos cloroplastidicos
revelam diferentes estratégias quanto ao acimulo e ao uso dos pigmentos
fotossintéticos no que se refere a captagdo de luz em ambientes de menor
luminosidade e 4 protegdo contra a fotodestruicio em ambientes de maior

luminosidade.

4.1.4 Area foliar

A Tabela 3 apresenta os resultados referentes & area foliar (AF) por
tratamento, obtidos nas estagbes seca e Gmida. Para esta varidvel, houve
diferenca significativa entre os tratamentos, porém nfio houve entre as estagdes.
O posicionamento da linha A, em relagdo a faixa de leguminosa acicia,
proporcionou a ela a maior AF em ambas as estagdes.

Morais et al. (2003), estudando a area foliar situada em diferentes locais
da planta de Coffea arabica cultivadas sob sombreamento de guandu e a pleno
sol, verificaram que as caracteristicas de desenvolvimento foliar variam de
acordo com a posigdo da folha na planta. Folhas das partes superiores e
orientadas para o norte ndo apresentam diferencas significativas entre os
tratamentos, ou seja, as folhas presentes nesta posi¢do da planta nos cafeeiros
sombreados tendem a ter tamanho similar as folhas de plantas cultivadas a pleno
sol (menores e compactas), pois estio mais expostas 3 radiago solar. Segundo
Medri & Lleras (1980), as folhas podem variar em forma, tamanho, espessura,
densidade e rusticidade, considerando diferentes posicionamentos numa mesma
planta, porque estio expostas a condigdes microclimaticas diversas, provocando
alterages hormonais e, por conseguinte, modificagdes estruturais e
morfofisiologicas, efeito conhecido como auto-sombreamento. Assim, folhas
mais expostas a radiacdo podem ser morfologicamente diferentes das folhas
menos expostas de uma mesma planta. Para Gaba & Black (1983) os dois fatores
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que contribuem para um aumento na dimensio das folhas de sombra sio a maior
disponibilidade de 4gua e redugdo da luz.

TABELA 3- Area foliar de cafeeiros, sob influéncia do sombreamento causado pela
acécia, leucena e guandu, em dia tipico da estagdo chuvosa e da estagéo
seca, em linhas de cafeeiros localizados nas seguintes posi¢des: primeira
linha de plantio a leste da faixa de acécia (A3), a leste da faixa de leucena
(L;), a leste da faixa de guandu (G;), a oeste da faixa de acdcia (Ay), a
oeste da faixa de leucena (L), a oeste da faixa de guandu (G;) e na
terceira linha de plantio a oeste da faixa de acécia (A,), a oeste da faixa
de leucena (L,) e a oeste da faixa de guandu (G,), e também, cafeeiros
situados & terceira linha de plantio a leste da faixa de guandu

(testemunha).
Area foliar (cm’)
Linhas Estacido
Seca Umida
Testemunha 37,184dA 51,67 cA
Ay 82,23 aA 74,72 aA
A, 73,24 aA 73,88 aA
A; 54,11 cA 48,56 cA
L, 40,12 dA 39,49 dA
L, 37,03 dA 68,54 aA
L, 62,80 bA 38,84 dA
G; 49,27 cA 58,00 bA
G, 47,31 cA 31,01 dA
G; 41,57 dA 50,06 cA

*Médias seguidas pelas mesmas letras, mintsculas na vertical e maifsculas na
horizontal, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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4.2 Aspectos da anatomia foliar
4.2.1 Caracteristicas da epiderme

No estudo da epiderme da face abaxial, em vista frontal, observa-se, na
Tabela 4, que o niimero total de estdmatos por mm’ ndo foi influenciado pelas
estagdes. Observando-se os valores desta caracteristica nos tratamentos mais
contrastantes do experimento, que s3o a primeira linha de plantio a oeste da
faixa de acdcia (A;), e os cafeeiros da linha testemunha, observa-se que o
namero de estdmatos por mm’ da linha testemunha foi superior em relagio
linha A,. Este resultado é uma caracteristica observada em folhas de plantas
expostas a pleno sol, fato relatado por muitos autores, entre eles Knect &
O'Leary (1972); Silva & Anderson (1985); Castro et al. (1996); Almeida (2001)
¢ Zanela (2001). _

Virios trabalhos mostram alteragdes do nimero de estématos ¢ do indice
estomitico na mesma espécie, em diferentes condicdes ambientais. Nos
trabalhos de Gongalves (2001), a fregiiéncia e o nimero de estomatos na
epiderme foliar, adaxial e abaxial de Ocimum selloi Benth foram
significativamente diferentes entre as plantas crescidas sob radiagdo solar plena
e nas crescidas no sombreamento de 50%. Em Phaseolus vulgaris, a densidade
dos estdmatos foi maior em plantas cultivadas sob alta intensidade luminosa;
entretanto, o mimero total de estdmatos por folha permaneceu aproximadamente
constante (Knecht & O'leary, 1972). Voltan et al. (1992), no estudo da epiderme
em cinco diferentes cultivares de cafeciro, observaram que o mimero de
estomatos decresceu linearmente com o nivel de luz em todos as cultivares.

Segundo Boardman (1977), o aumento da freqiiéncia de estdmatos
geralmente estd correlacionado com a maior condutincia estomdtica e, portanto,
com ufha menor resisténcia 3 difusdo de gases. Para Kozlowski et al. (1991), a
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capacidade de resposta dos estomatos as varidveis ambientais s3o mais
importantes para a determinacdo da condutincia do que o seu nimero.

Verifica-se, pela Tabela 4, que na estagiio umida, a linha L, apresentou o
maior valor para esta caracteristica, assim como 0 maior valor para a
condutincia estomatica (Figura 3) também na estagfio chuvosa. Estes resultados
também foram obtidos por Atroch (1999) Trabalhando com plantas jovens de
Bauhinia forficata Link., esta autora constatou que a condutincia estomatica das
mesmas foi quatro vezes maior durante a estagio chuvosa em relacdo a estagdo
seca.

Verifica-se que o nimero de estomatos/mm’ dos cafeeiros a pleno sol
(testemunha), e das demais linhas de cafeeiros expostas a uma maior radiagdo
solar devido ao baixo nivel de sombreamento oferecido pelas leguminosas,
como ocorre nas linhas G;, G, e G;, foi superior quando comparado aos valores
encontrados nas plantas da linha A, que sdo mais sombreadas. Observa-se,
ainda, que as maiores taxas fotossintéticas foram apresentadas pelas plantas a
pleno sol, principalmente durante a estagdo chuvosa, sugerindo que esta
caracteristica anatomica influencia na capacidade fotossintética. Foi
demonstrado por Voltan et al. (1992) que, em folhas de cinco cultivares de
cafeeiro, o mimero de estdmatos decresceu linearmente 4 medida que se
reduziram os niveis de radiagdo.
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TABELA 4 - Namero de estmatos/mm’ de folhas de cafeeiros, sob influéncia do
sombreamento causado pela acécia, leucena e guandu, em dia tipico da
estagfio chuvosa e da estagio seca, em linhas de cafeeiros localizados nas
seguintes posi¢Bes: primeira linha de plantio a leste da faixa de acicia
(As), a leste da faixa de leucena (L), a leste da faixa de guandu (Gs), a
oeste da faixa de acdcia (A,), a oeste da faixa de leucena (L), a oeste da
faixa de guandu (G;) e na terceira linha de plantio a oeste da faixa de
acécia (A,), a oeste da faixa de leucena (L;) e a oeste da faixa de guandu
(Gy), e também, cafeeiros situados a terceira linha de plantio a leste da

faixa de guandu (testemunha).
Nimero de estématos/mnr’
Linhas Esta¢dio .
Seca Umida
Testemunha 192,40 bA 171,68 bA
Ay 207,20 bA 173,16 bA
A, 127,78 dA 162,80 bA
A; 189,44 bA 165,76 bA
L, - 199,80 bA 207,20 aA
L, 102,12 dA 170,20 bA
Ls 159,84 cA 139,12 bA
G, 260,48 aA 161,32 bA
G, 185,00 bA 152,44 bA
G; 177,60 bA 183,52 aA

*Médias seguidas pelas mesmas letras, minasculas na vertical e mailsculas na
horizontal, néo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Na Figura 9 verificam-se as caracteristicas das células epidérmicas
abaxial das dez linhas de cafeeiros. Nota-se que os cafeeiros do tratamento A,
(sob intensa influéncia do sombreamento causado pela acécia) as células exibem
paredes sinuosas mais acentuadas que a pleno sol (testemunha). Medri & Lleras
(1980), sugeriram que a menor sinuosidade da parede celular pode estar
relacionada as caracteristicas adaptativas contra a perda excessiva de agua,
justificando assim a menor sinuosidade observada na epiderme adaxial dos
tratamentos mais expostos a radia¢do solar.
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Figura 9- Fotomicrografias de secgdes paradérmicas da epiderme da face abaxial de folhas de cafeeiros sob influéncia do sombreamento causado
pela acdcia, leucena e guandu, em dia tipico da estagio chuvosa (A), e da estagdo seca (B), localizados nas s eguintes posigOes: primeira
linha de plantio a leste da faixa de acdcia (A ;), a leste da faixa de leucena (L ;), a leste da guandu (G ;), a oeste da faixa de acacia (A ,), a
oeste da faixa de leucena (L ), a oeste da faixa de guandu (G ,) e na terceira linha d e plantio a oeste da faixa de acicia (A ), a oeste da

faixa de leucena (L) e a oeste da faixa de guandu (G ), e também, cafeeiros situados a terceira linha de plantio a leste da faixa de guandu
(testemunha). Barra= 100pm.



A anélise de varidncia para os didmetros polar e equatorial apresentou
diferenca significativa entre as estagdes (Tabela 5), ndo havendo diferenga
significativa destas varidveis na estagéo seca em todas as linhas. A linba A, foi a
que apresentou os maiores valores para ambas as caracteristicas. Esta resposta
anatémica reflete na condutéincia estomatica que foi elevada nesta mesma linha
(A1), em relagio aos demais tratamentos, também na estagdo seca, sendo a
demanda evaporativa da atmosfera elevada nesta estagio. Em condi¢des xéricas,
a folha necessita aproveitar o tempo limitado de alta umidade relativa para
realizar as trocas gasosas, 0 que poderd ser mais eficiente quanto maior for a
area estomatica \til (Leite & Lleras, 1978; Medri & Lleeras, 1980).

TABELA 5- Didmetro polar e equatorial (um) dos estématos de folhas de cafeeiros, sob
influéncia do sombreamento causado pela acécia, leucena e guandu, em dia
tipico da estagio chuvosa e da estagio seca, em linhas de cafeeiros
localizados nas seguintes posi¢des: primeira linha de plantio a leste da
faixa de acdcia (As3), a leste da faixa de leucena (L;), a leste da faixa de
guandu (Gs), a oeste da faixa de acdcia (A,), a oeste da faixa de leucena
(L), a oeste da faixa de guandu (G;) e na terceira linha de plantio a oeste
da faixa de acdcia (A,), a oeste da faixa de leucena (L,) € a oeste da faixa
de guandu (G;), e também, cafeeiros situados a terceira linha de plantio a

leste da faixa de guandu (testemunha).
Difimetro polar (jum) Diimetro equatorial (pm)
Linhas Estacdio Estaciio

Seca Umida Seca Umida
Testemunha 2,67 aA 2,78 bB 1,69 aA 1,57 bB
A, 2,70 aA 4,12 aB 1,83 aA 1,91 aB
A, 2,81 aA 2,89bB 1,90 aA 1,81 aB
A; 2,75 aA 2,60 bB 1,67 aA 1,62 bB
L, 2,75 aA 2,82bB 1,74 aA 1,79 aB
L, 2,87 aA 2,70bB 1,76 aA 1,74 aB
L; 2,67 aA 2,79bB 1,77 aA 1,74 aB
G, 2,75aA 2,72bB 1,71 aA 1,52 bB
G, 2,75aA 2,65 bB 1,69 aA 1,69 bB
G, 2,87 aA 2,70 bB 1,76 aA 1,64 bB

*Médias seguidas pelas mesmas letras, minisculas na vertical e maitisculas na
horizontal, nio diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Observa-se, na Tabela 6, que houve diferenca significativa entre as
estagdes, tanto na epiderme adaxial como na abaxial. Observando-se os dois
tratamentos mais contrastantes do experimento, cafeeiros a pleno sol
(testemunha) e a primeira linha de cafeeiros a oeste da faixa de acacia (A),
verifica-se que a testemunha apresentou as maiores alturas para as epidermes
adaxial e abaxial em ambas as estagBes. Ja a linha A, apresentou os menores
valores para estas duas caracteristicas em ambas as estagdes (Tabela 6). Os
demais resultados demonstram a influéncia de cada sombreamento especifico
sob os tratamentos. Geralmente, plantas mantidas sob maior irradiincia
apresentam uma ou ambas as epidermes mais espessas (Lee et al., 2000; Castro,
2002).

Segundo Goulet & Bellefleur (1986), os efeitos da luz (sol e sombra)
influenciam na plasticidade foliar, alterando a espessura, a area e outras
caracteristicas desse 6rgéo vegetal.



TABELA 6- Espessura (um) do tecido epidérmico (abaxial e adaxial) de folhas de
cafeeiros, sob influéncia do sombreamento causado pela acécia, leucena e
guandu, em dia tipico da estagfio chuvosa e da estagiio seca, em linhas de
cafeeiros localizados nas seguintes posigdes: primeira linha de plantio a
leste da faixa de acicia (A;), a leste da faixa de leucena (L), a leste da
faixa de guandu (Gs), a oeste da faixa de acdcia (A,), a oeste da faixa de
leucena (L), a oeste da faixa de guandu (G,) e na terceira linha de plantio
a oeste da faixa de acicia (A;), a oeste da faixa de leucena (L;) e a oeste
da faixa de guandu (G,), e também, cafeeiros situados a terceira linha de
plantio a leste da faixa de guandu (testemunha).

Face adaxial (um) Face abaxial (um)
Linhas Estacio Estacdo

Seca Umida Seca Umida
Testemunha 34,14 aA 33,48 aB 34,14 aA 22,81 aB
A 33,87 aA 32,98 aB 34,68 aA 21,61 bB
A, 31,38 bA 29,69 bB 31,38 bA 18,99 cB
A; 30,39 bA 31,12 bB 30,39 bA 19,78 cB
L, 34,68 aA 33,45 aB 35,26 aA 20,99 bB
L, 31,55 bA 31,96 bB 31,55 bA 18,49 cB
Ls 34,18 aA 32,20 bB 33,87 aA 21,44bB
G, 35,26 aA 33,30 aB 34,18 aA 2393 aB
G, 32,98 aA 33,92 aB 32,98 aA 21,37 bB
G; 33,68 aA 33,63 aB 33,68 aA 23,52 aB

*Médias seguidas pelas mesmas letras, mintsculas na vertical e maitisculas na
horizontal, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Observando-se as médias de espessura dos parénquimas paligdico e
esponjoso (um) (Tabela 7), em relagio & caracteristica de parénquima esponjoso,
a analise de varidncia para esta caracteristica revela diferenga significativa entre
as estagdes, havendo na estagio chuvosa um incremento na espessura. O
parénquima palicddico também apresentou diferena significativa entre as
estagles.
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4.2.2 Caracteristicas do mesofilo

Nos tratamentos mais contrastantes, testemunha e A,, o parénquima
paliadico dos cafeeiros a pleno sol apresentam valores superiores aos
verificados na linha A, (Tabela 7). O parénquima esponjoso (um) dos cafeeiros
a pleno sol, também apresenta valores superiores aos obtidos pela linha A,.

Pela Figura 10, verifica-se que as células em palicada apresentam-se
bem organizadas em todos os tratamentos observados, sendo constituida de
apenas uma camada. Porém, ocorreu menor adensamento das células do
parénquima paligidico com o sombreamento da plantas (A;). Tais resultados
confirmam dados anteriormente obtidos em Citrus por Syvertsen & Smith
(1984) e no cafeeiro por Fahl (1989), que verificou maior espessura e densidade
de células em folhas desenvolvidas a pleno sol.

Segundo a Figura 10, nota-se a pouca ocorréncia de espagos
intercelulares no mesofilo, sendo este um aspecto tipico de plantas a pleno sol.
Em plantas helifitas, com alta capacidade fotossintética, esse aspecto representa
uma vantagem adaptativa, pois, quanto maior a superficie interna livre nas
folhas, mais rapida e eficiente serdo as trocas gasosas, possibilitando intensa
fotossintese mos perfodos em que &gua se encontra disponivel (Fahm, 1977;
Parkhust, 1978).
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TABELA 7- Espessura (um) dos parénquimas paligidico e esponjoso de folhas em
cafeeiros, sob influéncia do sombreamento causado pela acécia, leucena e
guandu, em dia tipico da estagfio chuvosa e da estagfio seca, em linhas de
cafeeiros localizados nas seguintes posigdes: primeira linha de plantio a
leste da faixa de acécia (A;), a leste da faixa de leucena (Ls), a leste da
faixa de guandu (Gs), a oeste da faixa de acécia (A,), a oeste da faixa de
leucena (L,), a oeste da faixa de guandu (G,) e na terceira linha de plantio
a oeste da faixa de acdcia (A,), a oeste da faixa de leucena (L;) e a oeste
da faixa de guandu (Gy), e também, cafeeiros situados a terceira linha de
plantio a leste da faixa de guandu (testemunha).

Parénquima palicidico Parénquima esponjoso
. (pm) (pm)
Linbas Estacio Estagio

Seca Umida Seca Umida

Testemunha 72,21 aA 62,02 aB 193,23 bB 212,12 aA
A 71,38 aA 54,19 bB 201,96 aB 200,17 bA
A; 69,84 aA 55,08 bB 189,26 bB 203,33 bA
A; 63,82 bA 65,36 aB 182,61 bB 198,49 bA
L, 70,96 aA 58,43 aB 194,81 aB 204,13 bA
L, 57,88 bA 50,34 bB 198,00 aB 213,05 aA
L, 59,55 bA 51,35 bB 189,59 bB 208,35 aA
G, 68,65 aA 62,01 aB 191,22 bB 213,51 aA
G, 66,51 aA 54,45 bB 182,67 bB 204,08 bA
G; 71,93 aA 60,29 aB 203,67 aB 195,84 bA

*Médias seguidas pelas mesmas letras, minisculas na vertical e maitsculas na
horizontal, n3o diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

A lamina foliar é a estrutura que mais se modifica em resposta as
alteragSes ambientais e constitui o principal sftio na produgdo de
fotoassimilados. A anilise de varidncia para a espessura do limbo foliar
apresentou diferenga significativa entre as estagdes (Tabela 8). Verifica-se que a
testemunha foi o tratamento que alcangou os maiores valores para esta
caracteristica em ambas as estagdes, seguido pelo tratamento L, e G,.
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TABELA 8- Espessura do limbo foliar de cafeeiros, sob influéncia do sombreamento
causado pela acdcia, leucena e guandu, em dia tipico da estagdo chuvosa e
da estagio seca, em linhas de cafeeiros localizados nas seguintes
posicdes: primeira linha de plantio a leste da faixa de acacia (As), a leste
da faixa de leucena (Ls), a leste da faixa de guandu (G;), a oeste da faixa
de acécia (A;), a oeste da faixa de leucena (L), a oeste da faixa de
guandu (G,) e na terceira linha de plantio a oeste da faixa de acacia (A;),
a oeste da faixa de leucena (L,) e a oeste da faixa de guandu (G)), e
também, cafeeiros situados 2 terceira linha de plantio a leste da faixa de

guandu (testemunha).
Espessura do limbo (pm)
Linhas Estagio
Seca Umida
Testemunha 333,73 aA 325,21 aB
Al 341,07 aA 303,04 bB
A2 328,46 aA 312,99 bB
A3 313,78 bA 320,82 aB
L1 328,53 aA 314,68 bB
L2 326,41 aA 319,67 aB
L3 317,49 bA 317,42 aB
Gl 322,98 bA 330,26 aB
G2 315,14 bA 312,07 bB
G3 336,38 aA 309,54 bB

*Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas na vertical e maiisculas na
horizontal, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, 2 5% de probabilidade.
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Figura 10 - Fotomicrografias de sccgdes transversais de folhas de cafeciros sob influéncia do sombreamento causado pela acécia,
leucena e guandu, em dia tipico da estagdo chuvosa, e da estagiio seca, localizados nas seguintes posigdes: primeira linha
de plantio a leste da faixa de acicia (A;), a leste da faixa de leucena (Lj), a leste da faixa de guandu (G,), a oeste da
faixa de acicia (A,), a oeste da faixa de leucena (L), a oeste da faixa de guandu (G) e na terceira linha de plantio a
oeste da faixa de acicia (A,), a oeste da faixa de leucena (L)) e a oeste da faixa de guandu (G,). e também, cafeciros
situados 4 terceira linha de plantio a leste da faixa de guandu (testemunha). Barra= 100pm.



4.2.3 Caracteristicas da ultra-estrutura dos cloroplastos e parede celular

A ultra-estrutura dos cloroplastos, bem como da parede celular do
parénquima palicadico de folhas de cafeeiros sdo mostradas na Figura 11.

Morfologicamente, a parede celular apresenta diferengas que sdo confirmadas no

teste de médias (Tabela 9).

FIGURA 11 - Micrografia de transmissio eletronica (MET) mostrando a parede celular
(A e B) e cloroplastos (C e D) de folhas de cafeeiros sob influéncia do
sombreamento, da primeira linha de plantio a oeste a faixa de acécia (A,)
e de cafeeiros a pleno sol (Testemunha). A- parede celular da testemunha,
12000x. B- parede celular da linha A,, 12000x. C- cloroplastos da
testemunha, 3000x, D- cloroplastos da linha A,, 4400x.
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Tal analise (Tabela 9) comprova haver diferenca significativa entre os
tratamentos a pleno sol (testemunha) e da primeira linha de plantio a oeste da
faixa de acécia (A,), tendo o tratamento a pleno sol (testemunha) sido o que
apresentou maior espessura em relagdo ao tratamento A,. Intmeros dados
experimentais, citados na literatura, mostram que a radiagio solar influencia a
divisdo, o crescimento e a diferenciagdo celular, promovendo, entre outros
efeitos, o espessamento das paredes celulares. Segundo consideragdes feitas por
Rizzini (1976), tais caracteristicas dependem estritamente da luz solar e possuem
proporgdo com a intensidade luminosa. Outros fatores ambientais (dgua edafica,
umidade atmosférica) modificam a agdio da radiagdo solar sobre os vegetais,

intensificando-a ou limitando-a.

TABELA 9 - Espessura da parede celular do parénquima paligédico de folhas de
cafeeiros da primeira linha de plantio a oeste a faixa de acécia (A,) e de
cafeeiros a pleno sol (testemunha) no final do periodo experimental.

Tratamentos Parede celular (nm)
A, 349.87b
Testemunha 724,70 a

*Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, no diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Observa-se que a estrutura e o tamanho dos cloroplastos mudou de
acordo com a condig@o de luminosidade (Figura 11C e 11D). Verifica-se que os
cloroplastos da testemunha alongaram-se (aumento de tamanho), parecendo ser
influenciados pela intensidade luminosa, visando promover maior captagdo da
luz para a fotossintese, uma vez que este tratamento apresentou as maiores taxas
para esta caracteristica em ambas as estages. Pela Figura 11C verifica-se que o
arranjo dos cloroplastos nas laterais das células, proximo as paredes, colocando-

se em um plano paralelo a luz incidente, caracteriza um mecanismo de protegio

47



ao sistema fotossintético, prevenindo um dano quando o nivel de irradidncia é
elevado.

Em ambos os cloroplastos dos tratamentos (Figura 12), verificam-se a
presenga de grdos de amido. Devido 4 condi¢do de exposigdo a luz a que os
tratamentos estdo submetidos, o cloroplasto forma e acumula amido (de
assimila¢@o). As dimensdes desses grdos de amido podem variar de acordo com
o periodo do dia, & medida que os aglicares sdo formados e, temporariamente,
armazenados como amido. Segundo a literatura, estes grios tendo a desaparecer

no escuro e aumentar na presenca da luz.

FIGURA 12- Micrografia de transmissdo eletronica (MET) mostrando cloroplastos e
graos de amido no parénquima paligadico de folhas de cafeeiros da
primeira linha de plantio a oeste a faixa de acacia (A,) 7000x e de
cafeeiros a pleno sol (testemunha) 12000x. A- cloroplasto da testemunha,
B- cloroplasto da linha A,.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, as diferentes condicdes de sombreamento e as
modificagdes sazonais (épocas chuvosa e seca), as quais as plantas foram
submetidas, promoveram efeitos diversos sobre caracteristicas fisiologicas e
anatdmicas, apresentando melhor desempenho fotossintético nas linhas de
cafeeiros a pleno sol e na época chuvosa.

As adaptagdes morfologicas das folhas de cafeeiro ocorreram,
principalmente, na espessura de folha (que diminuiu com o sombreamento) e
quanto ao formato do tecido lacunoso, que apresentou espagos maiores entre as
células a medida que o sombreamento sobre as linhas aumentava.

Em geral, os resultados permitiram evidenciar que os efeitos do sistema
agroflorestal sobre os cafeeiros favoreceram a ocorréncia de alteragGes
morfofisiolégicas, ficando evidente a plasticidade anatomica e fisiologica dos

mesmos sob tal condigdo.

49



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, L. P. Germinagio, crescimento inicial e anatomia foliar de
plantas jovens de Cryptorcarya aschersoniana MEZ. sob diferentes niveis de
radiaggo. 2001. 96 p. Dissertagdo (Mestrado em Fisiologia Vegetal) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

ARNON, D. I. Cooper enzymes in isolated choloroplasts. Polyphenoloxidase in
Beta vulgaris. Plant Physiology, Maryland, v. 24, n. 1, p. 1-15, Jan./Mar. 1949.

ASHTON, P. M. S.; BERLYN, G. P. Leaf adaptations of some Shorea species
to sun and shade. New Phytologist, Cambridge, v. 121, n. 4, p. 587-596, Aug.
1992.

ATROCH, E. A. C. Aspectos fisiologicos, anatdmicos e biossintese de
flavonoides em plantas jovens de Bauhinia forticata Link. submetidas a
diferentes niveis de irradidncia. 1999. 62 p. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia/Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

BARROS, R. S.; MAESTRI; VIEIRA, M; BRAGA, F. L. J. Determinagéo da
area de folhas do café (Coffea arabica L. cv. Bourbon Amarelo). Revista Ceres,
Vigosa, MG, v. 20, n. 107, p. 44-52, jan./mar. 1973.

BEER, J.; MUSCHLER, R.; KASS, D.; SOMARRIBA, E. Shade management
in coffee and cacao plantations. Agroforestry Systems, Dodrecht, v. 38, n. 1/3,
p. 139-164, 1997.

BIORKMAN, O. Responses to different quantum flux densities. In: LANGE,
O.; NOBEL, P. S.; OSMONA, C. B.; ZIEGLER, H. (Ed.). Physiological plant
ecology. I. Responses to the physical environment. New York: Spinger-
Verlag, 1981. p. 57-60. (Encyclopedia of Plant Physiology).

BOARDMAN, N. K. Comparative photosyntesis of sun and shade plants.
Annual Review of Plant Physiology, Palo Alto, v. 28, p. 355-377, 1977.

BOLHAR-NORDENKAMPF, H. R.; DRAXLER G. Functional leaf anatomy.

Photosynthesis and Production in a Changing Environment: a field and
laboratory manual. London: Chapman & Hall. 1993. p. 91-112.

50



BONE, R. A; LEE, O. W.; NORMAN, J. M. Epidermal cells functioning as
lenses in leaves of tropical rain forest shade plants. Applied Optics,
Washington, v. 24, n. 10, p. 1408-1412, 1985.

CAMPANHA, M. M. Anilise comparativa de cafeeiros (Coffea arabica L.)
em sistema agroflorestal e monocultivo na Zona da Mata de Minas Gerais.
2001. 132 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, MG.

CANNELL, M. G. R. Crop physiological aspects of coffee bean yield: a review.
Journal of Coffea Research, Karnataka, v. 5, n. 1, p. 7-20, 1975.

CARELLI, M. L. C; FAHL, J. L; ALFONSI, E. L. Efeito de niveis de
sombreamento no crescimento e na produtividade do cafeeiro. In: SIMPOSIO
DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 2., 2001, Vitéria- ES. Resumos
expandidos.... Vitéria: EMBRAPA, 2001. p. 120-124.

CARELLI, M. L. C; FAHL, J. I; TRIVELIN, P. C. O.; QUEIROZ-VOLTAN,
R. B. Carbon isotope discrimination and gas exchange in Coffea species grown
under different irradiance regimes. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal,
Brasilia, v. 11, n. 2, p. 63-68, ago. 1999.

CASTRO, E. M. de. Alteragdes anatomicas, fisiologicas e fitoquimicas em
Mikania glomerata Sprengel (Guaco) sob diferentes fotoperiodos e niveis de
sombreamento. 2002. 221 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

CASTRO, E. M. de; ALVAENGA, A. A.; GOMIDE, M. B. Crescimento ¢
distribuicdo de matéria seca de mudas de calaboura (Muntigia calabura L.)
submetidas a trés niveis de irradidncia. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.
20, n. 3, p. 357-365, jul./set. 1996.

DALE, J. E. How do leaves grow? Bioscience, Washington, v. 42, n. 6, p. 423-
432, June 1992,

DA MATTA, F. M,; RENA, A. B. Ecofisiologia de cafezais sombreados e a
pleno sol. In: ZAMBOLIM, L. (Ed.). O Estado da arte de tecnologias na
producdo de café. Vigosa, MG. 2002. p. 93-136.

DEDECCA, D. M. Anatomia e desenvolvimento ontogenético de Coffea

arabica L. var. typica Cramer. Bragantia, Campinas, v. 16, n. 23, p. 315-366,
dez. 1957.

51



DICKISON, W. C. Integrative plant anatomy. New York: Harcourt/Academic,
2000. 533 p.

DUKE, S. O.; KENYON, W. H. Effects of Dimethazone (FMC 57020) on
Chloroplast Development I1. Pigment Synthesis and Photosynthetic Function in
Cowpea (Vigna unguiculata L.) Primary Leaves. Pesticide Biochemistry and
Physiology, San Diego, v. 25, n. 1, p. 11-18, Feb. 1986.

ENGEL, V. L.; POGGIANI, F. Estudo da concentragdo de clorofila nas folhas e
seu espectro de absorgdo de luz em fungio do sombreamento em mudas de
quatro espécies florestais nativas. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal,
Londrina, v. 3, p. 39-45, 1991.

FAHL, J. I. Influéncia da irradiincia e do nitrogénio na fotossintese e
crescimento de plantas jovens de café (Coffea arabica L.). 1989. 84 p. Tese
(Doutorado) — Universidade de Campinas, Campinas, SP.

FAHL, J. I; CARELLI M. L. C.; VEGA, J.; MAGALHAES, A. C. Nitrogen
and irradiance levels affecting net photosynthesis and growth of Young coffee
plants (Coffea arabica L.). Journal of Horticultural Science, Ashford, v. 69, n.
1, p. 161-169, Jan. 1994.

FAHN, A. Plant anatomy. Oxford: pergamon press. , 1977. 61 Ip.

FERREIRA, D. F. SISVAR 4. 3 - Sistemas de anilises estatisticas. Lavras:
UFLA, 1999.

FREITAS, R. B. Avaliagdes ecofisiologicas de cafeeiros (Coffea arabica L.) e
seringueiras (Hevea brasiliensis Muell Arg.) em diferentes sistemas de
cultivo. 2000. 57 p. Dissertago (Mestrado em Fisiologia Vegetal) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

FREITAS, R. B.; OLIVEIRA, L. E.; SOARES, A. M.; DELU FILHO, N.;
ALVES, J. D,; GUERRA NETO, E. G.; GONTIJO, P. T. AvaliagGes
ecofisiolégicas do consércio de cafeeiros (Coffea arabica L.) com seringueiras
(Hevea brasiliensis Muell. Arg.) na regido de Patrocinio- MG. In: SIMPOSIO
DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 1., 2000, Pogos de Caldas- MG.
Resumo expandidos.... Pogos de Caldas: EMBRAPA, 2000. p. 971-974.

GABA, V.; BLACK, M. The control of cell growth by light. In: SHROPSHIRE,

W.; MOHR, H. (Ed.). Photomorphogenesis, encyclopedy of plant physiology.
Berlin: Springer, 1983. p. 358-400.

52



GONCALVES, J. F. C.; MARENCO, R. A.; VIEIRA, G. Concentration of
photosynthetic pigments and chlorophy!! fluorescence of Mahogany and Tonka
Bear under twl light environments. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal,
Londrina, v. 13, n. 2, p. 149-157, ago. 2001.

GOULET, F.; BELLEFLEUR, P. Leaf morphology plasticity in response to
light environment in deciduos tree species and its implication on forest
succession. Canadian Journal of Forest Research, Ottawa, v. 16, n. 6, p.
1192-1195, Dec. 1986.

JONES, R. G. H.; MCLEOD, K. W. Grown and photosynthetic responses to a
range of light environments in Chinese tallow tree a Carolina ash seedlings.
Forest Science, Washington, v. 36, n. 4, p. 851-862, Dec. 1990.

JUSTO, C. F. Aspectos ecofisiolégicos de plantas jovens de Xylopia
brasiliensis Sprengel em sub-bosque de mata e de eucaliptal. 2003. 117 p.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Fisiologia Vegetal) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

KAISER, W. M. Effects of water deficits on photosynthetic capacity.
Physiology Plantarum, v. 17, n. 1, p 142-149. 1987.

KNETCHT, G. N.; O'LEARY, J. W. The effect of light intensity on
stomatal density of Phaseolus vulgaris leaves. Botanical Gazette,
Chicago, v. 133, n. 2, p. 132-134, June 1972.

KOZLOWSKI, T.; KRAMER, P. I; PALLARDY, S. G. The physiological
ecology of woody plant. London: Academic press, 1991. 657 p.

KRAUS, J. E.; ARDUIN, M. Manual bésico de métodos em morfologia vegetal.
Rio de Janeiro. Seropédica, 1997, 198 p.

KUMAR, D.; TIESZEN, L. L. Photosynthesis in Coffea arabica: effects of light
and temperature. Experimental Agriculture, New York, v. 16, n. 1, p. 13-19,
Feb. 1980.

LABOURIAU, L. G.; OLIVEIRA, J. G.; SALGADO- LABOURIAU, M. L.
Transpiragdo de Schizolobium parahyba (Vell) Toledo 1. Comportamento na
estagdo chuvosa, nas condigdes de Caeté, Minas Gerais. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncia, Rio de Janeiro, v. 23, n. 4, p. 237-257, 1961.

53



LEE, D. W. Simulating forest shade to study the development ecology of
tropical plants: Juvenile growth in three vines in India. Journal of Tropical
Ecology, Cambridge, v. 4, n. 3, p. 281-292, Aug. 1988.

LEE, D. W.; OBERBAUER, S. F.; JOHNSON, P.; KHIRNAPILAY, B.;
MANSOR, M.; MOHAMAD, H.; YAP, S. K. Effects of irradiance and spectral
quality on leaf structure and function in seedlings of two southeast aian Hopea
(Dipterocarpeceae) species. American Journal of Botany, Columbus, v. 87, n.
4, p. 447-455, Apr. 2000.

LEITE, A. M. C.; LLERA, E. Ecofisiologia de plantas da Amaz6nia: anatomia
foliar e ecofisiologia de Pogonophora schomburgkianaMiers. (Euphorbiaceae).
Acta Amazonica, Manaus, v. 8, n. 3, p. 365-370, set. 1978.

MEDRI, M. E.; LLERAS, E. Aspectos da anatomia de folhas de Hevea
brasiliensis Muell. Arg. Acta Amazénica, Manaus, v. 10, n. 3, p. 463-493,

1980.

MELO, J. T.; GUIMARAES, D.P. A cultura do café em sistemas consorciados
na regido do Cerrado. In: SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO
BRASIL, 1., 2000, Pogos de Caldas- MG. Resumos expandidos... Pogos de
Caldas: EMBRAPA, 2000. p. 963-966.

MITCHELL, R. L. Crop growth and culture. Ames: The lowa State University
Press, 1979. 349 p.

MONTEITH, J. L.; ONG, C. K.; CORLETT, J. E. Microclimatic interations in
agroforestry systems. In.: Agroforestry: principles and pratice. Jarvis, P. G.
(ed.). Amsterdan: Elsevier, 1991. 336p.

MORALIS, H.; MARUR, C. J.; CARAMORI, P. H.; RIBEIRO, A. M. A,;
GOMES, J. C. Caracteristicas fisiologicas e de crescimento de cafeeiros
sombreado com guandu e cultivados a pleno sol. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 38, n. 10, p. 1131-1137, out. 2003.

MOSQUERA, S. L.; RIANO, H. N. M; ARCILA, P. J.; PONCE, D.C. A

Fotosintesis, respiracion y fotorrespiracién em hojas de café. Coffea sp.
Cenicafé, Caldas, v. 50, n. 3, p. 215-221, jul./sept. 1999.

54



NAVES, V. L. Crescimento, distribui¢do de matéria seca, concentracgio de
clorofilas e comportamento estomatico de mudas de trés espécies florestais
submetidas a diferentes niveis de radiacdo fotossinteticamente ativa. 1993,
76 p. Dissertagdo (Mestrado em F isiologia Vegetal) — Escola Superior de
Agricultura de Lavras, Lavras, MG.

NEVES, Y. P. Evolugio da fertilidade do solo, reten¢iio de umidade,
crescimento vegetativo, produgio e teores foliares de nutrientes em
cafeeiros cultivados a pleno sol e consorciados. 2001. Tese (Mestrado em
Fitotecnia) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

NOBEL, P. S.; ZARAGOZA, L. J .» SMITH, W. K. Relatio between mesophyll
surface ara, photosynthetic rate and illuminaton level during development of
leaves of Plectranthus parviflorus Henckel. Plant Physiology, Rockville, v. 55,
n. 6, p. 1067-1070, dec. 1975.

NOGUEIRA, R. J. M.; SILVA, J. F. Resisténcia estomatica, tensdo de agua no
xilema e teor de clorofila em gendtipos de gravioleira. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 58, n. 3, p. 1-9, jul./set. 2001.

OLIVEIRA, C. R. M. Avaliagdes biofisicas e anatémicas de cafeeiros (Coffea
arabica L.) e seringueiras (Hevea brasiliensis Muell. ARG.) na fase de
estabelecimento em diferentes cultivos em Lavras-MG. 2002. 70 p.
Dissertagdo (Mestrado em Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.

RENA, A. B.,; NACIF, A. P.; GUIMARAES, P. T. G.; PEREIRA, A. A.
Fisiologia do cafeeiro em plantios adensados. In: SIMPOSIO
INTERNACIONAL SOBRE CAFE ADENSADO, 1994, Londrina. Anais...
Londrina, 1994. p. 71-85.

RIZZINI, C. T. Tratado de fitogeografia do Brasil: Aspectos ecolégicos. Sao
Paulo: HUCITEC, EDUSP, 1976. 327 p.

ROWLEY, C.R; MORAN,D. T. A simple procedure for mounting wrinkle
free sections on formvar-coated slot grids. Ultramicrotomy, Amsterdam, v. 1,
n.2,p. 151-155, 1975.

SANDMANN, G.; BOGER, P. Comporison of the Bleaching Activity of

Norflurazon and Oxyfluorfen. Weed Science, Champaign, v. 31, n. 3, p- 338-
341, May 1983.

55



SILVA, E. A. M.; ANDERSON, C. E. Influéncia da luz no desenvolvimento
foliar do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Revista Ceres, Vigosa, MG, v. 32,
n. 179, p. 1-11, 1985.

SOUZA, N. L.; OLIVEIRA, L. E.; GUERRA NETO, E. G.; Influéncia do
sombreamento no crescimento e desenvolvimento do diferentes,cultivares de
(Coffea arabica L.). In: SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL,
1., 2000, Pogos de Caldas- MG. Resumos expandidos.... Pogos de Caldas:
EMBRAPA, 2000. p. 1032-1034.

STRAUSS-DEBENEDETTI, S.; BAZZAZ, F. A. Plasticity acclimation to light
in tropical Moraceae of different successional positions. Oecologia, New York,
v. 87,n. 3, p. 377-387, 1991.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2003.

TERASHIMA, I. Anatomy of non-unifrm leaf photosynthesis. Photosynthesis
Research, Dordrecht, v. 31, n. 3, p. 195-212, Mar. 1992.

THORNBER, J. P. Chlorophill-proteins: light-harvesting and reaction center
components of plants. Annual Review of Plant Physiology, Palo Alto, v. 26, p.
127-158, 1975.

TINOCO, C. O.; VASQUEZ-YANES, C. Diferengas em poblaciones de Piper
hispidum bajo condiciones de luz contrastante em uma serva alta perinifolia. In:
GOMEZ-POMPA, A.; AMO, S. R. Del (Ed.). Investigciones sobre la
regeneracion de selva alta em Veracruz. México. México: Editorial Alhambra
Mexicana, 1985. Tomo II, p. 267-281.

VOGELMANN, T. C.; BORNMAN, J. R.; YATES, D. J. Focusing of light by
leaf epidermal cells. Physiologia Plantarum, Copenhagem, v. 98, n. 1, p. 43-
56, Sept. 1996.

VOLTAN, R. B. Q.; FAHL, J. ; CARELLI, M. L. C. Variag3o na anatomia
foliar de cafeeiros submetidos a diferentes intensidades luminosas. Revista
Brasileira de Fisiologia Vegetal, Londrina, v. 4, n. 2, p. 99-105, Dec. 1992.

WHATLEY, F. H.; WHATLEY, F. R. A luz e a vida das plantas. Sdo Paulo:
EPU-EDUSP, 1982. 101 p. (Temas de Biologia, 30).

56



ZANELA, S. M. Respostas ecofisioldgicas e anatémicas ao sombreamento
em plantas jovens de diferentes grupos ecolégicos. 2001. 79 p. Dissertagdo

(Mestrado em Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

57



TABELA 1A-
TABELA 2A-
TABELA 3A-
TABELA 4A-
TABELA 5A-
TABELA 6A-
TABELA 7A-
TABELA 8A-
TABELA 9A-
TABELA 10A-

TABELA 11A-

TABELA 12A-

TABELA 13A-

TABELA 14A-

ANEXO

Resumo das analises de varidncia envolvendo linhas
e estagOes para a caracteristica teor de clorofila total.
Resumo das andlises de varidncia envolvendo linhas
e estagdes para a caracteristica teor de clorofila total.
Resumo das andlises de varidncia envolvendo linhas
e estagOes para a caracteristica teor de carotenéides.
Resumo das an4lises de varidncia envolvendo linhas
e estagBes para a caracteristica 4rea foliar.

Resumo das andlises de variancia envolvendo linhas
e estages para a caracteristica nimero de células.
Resumo das andlises de variancia envolvendo linhas
e estagdes para a caracteristica nimero de estomatos.
Resumo das andlises de variancia envolvendo linhas
e estages para a caracteristica didmetro polar.
Resumo das andlises de variancia envolvendo linhas
e estagbes para a caracteristica didmetro equatorial.
Resumo das anélises de varidncia envolvendo linhas
e estagOes para a caracteristica epiderme adaxial.
Resumo das analises de varidncia envolvendo linhas
e estagOes para a caracteristica epiderme abaxial.
Resumo das anlises de varidncia envolvendo linhas
e estagdes para a caracteristica parénquima
pali¢édico.

Resumo das andlises de variancia envolvendo linhas
e estagbes para a caracteristica parénquima
€spon;joso.

Resumo das andlises de varidncia envolvendo linhas
e estagbes para a caracteristica espessura do limbo
foliar.

Resumo das anélises de varidncia envolvendo os
tratamentos testemunha e A,, para a caracteristica
parede celular.

58

Pagina
59

59

59

60
60
60
61
61
61
62

62

62

63

63



TABELA 1A- Resumo das anélises de varidncia envolvendo linhas e estagbes
para as caracteristicas teor de clorofila total.

FV GL Quadrados médios
Teor de clorofila total

Blocos 2 0,0059ns

Linhas 9 36,66**

Estaciio 1 151,91**

Linhas x esta¢io 9 0,53**

Erro 38 0,01

Média Geral 1,16

CV (%) 9,13

TABELA 2A- Resumo das analises de varidncia envolvendo linhas e estagdes
para as caracteristicas relagio de clorofila a/b.

FV GL Quadrados médios
Relacdo clorofila a/b

Blocos 2 0,21ns

Linhas 9 19,64 **

Estacio 1 20,03%*

Linhas x estaciio 9 1,80**

Erro 38 0,17

Média Geral 3,30

CV (%) - 12,41

TABELA 3A- Resumo das anélises de varidncia envolvendo linhas e esta¢des
para a caracteristica teor de carotendides.

FV GL Quadrados médios
Teor de carotendides

Blocos 2 0,01ns

Linhas 9 1,24%*

Estacio 1 0,08ns

Linhas x estacio 9 0,51**

Erro 38 0,04

Média Geral 6,05

CV (%) 3,19
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TABELA 4A- Resumo das anilises de varidncia envolvendo linhas e estagGes
para a caracteristica area foliar.

FV GL Quadrados médios
Area foliar

Blocos 2 161,33ns

Linhas 9 1527,61**

Estacéo 1 16,41ns

Linhas x estagao 9 227,34ns

Erro 38 0,17

Média Geral 55,72

CV (%) 21,48

TABELA 5A- Resumo das andlises de varidncia envolvendo linhas e estagdes
para a caracteristica nimero de células.

FV GL Quadrados médios
Nuamero de células
Blocos 4 8491,09ns
Linhas 9 35035,69**
Estacio 1 25548,83*
Linhas x estagdo 9 16193,38*
Erro 76 6749,14
Meédia Geral 174,44
CV (%) 20,78

TABELA 6A- Resumo das analises de variancia envolvendo linhas e estagdes
para a caracteristica nimero de estdmatos.

FV GL Quadrados médios
Numero de estdmatos

Blocos 4 2393,01*

Linhas 9 8893,02**

Estagdo 1 1060,15ns

Linhas x esta¢ao 9 6005,59**

Erro 76 1061,48

Média Geral 170,20

CV (%) 19,14
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TABELA 7A- Resumo das analises de variincia envolvendo linhas e estages
para a caracteristica didmetro polar.

FV GL Quadrados médios
Diametro polar

Blocos 4 0,05ns
Linhas 9 1,52%*
Estac¢do 1 1,08**
Linhas x estacio 9 1,99**

Erro 76 0,05

Média Geral 2,89

CV (%) 7,57

TABELA 8A - Resumo das anlises de varidncia envolvendo linhas e estagdes
para a caracteristica didmetro equatorial.

FV GL Quadrados médios
Diametro equatorial

Blocos 4 0,03ns

Linhas 9 0,13%*

Estacio 1 0,12*

Linhas x estacio 9 0,02ns

Erro 76 0,02

Média Geral 1,73

CV (%) 8,85

TABELA 9A- Resumo das analises de variancia envolvendo linhas e estagdes
para a caracteristica epiderme adaxial.

FV GL Quadrados médios
Epiderme adaxial

Blocos 4 13,29ns

Linhas 9 22,89ns

Estacio 1 125,67**

Linhas x esta¢io 9 31,71*

Erro 276 14,15

Média Geral 33,41

CV (%) 11,26
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TABELA 10A- Resumo das analises de variancia envolvendo linhas e estagdes
para a caracteristica epiderme abaxial.

FV GL Quadrados médios
Epiderme abaxial

Blocos 4 21,28ns

Linhas 9 31,14*

Esta¢ao 1 12708,56**

Linhas x estagio 9 35,01**

Erro 276 13,99

Média Geral 27,55

CV (%) 13,58

TABELA 11A- Resumo das andlises de varidncia envolvendo linhas e esta¢des
para a caracteristica parénquima paligadico.

FV GL Quadrados médios
Parénquima pali¢adico

Blocos 4 310,58ns

Linhas 9 1343,62**

Estacio 1 11129,84%*

Linhas x estag¢do 9 454,74**

Erro 276 ‘ 132,62

Média Geral 62,84

CV (%) 18,33

TABELA 12A- Resumo das anélises de varidncia envolvendo linhas e esta¢Ges
para a caracteristica parénquima esponjoso.

FV GL Quadrados médios
Parénquima esponjoso

Blocos 4 1124,04ns
Linhas 9 758,90ns
Estag¢ido I 5658,88**
Linhas x estacio 9 436,58ns

Erro 276 619,83

Média Geral 200,28

CV (%) 12,65

62



TABELA 13A- Resumo das anilises de variincia envolvendo linhas e estagoes
para a caracteristica espessura do limbo foliar.

FV . GL Quadrados médios
Espessura do limbo foliar

Bloco 4 1097,59ns

Linhas 9 1607,94ns

Estacio 1 23789,00%*

Linhas x estacio 9 1481,41ns

Erro 276 875,30

Meédia Geral 324,08

CV (%) 9,14

TABELA 14A - Resumo das anélises de varidncia envolvendo linhas, para a
caracteristica espessura da parede celular.

FV GL Quadrados médios
Parede celular (nm)

Bloco 3 91,17ns

Linhas 1 280991,31**

Erro 3 1445,89

Média Geral 537,28

CV (%) 7,06
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