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R ESUMO 

OLI\'llllA·SIL\" \. ~nd,_ lirn3 de. Rt:~JW!In hiofi'\ÍCtl,, biUtJuímica.s e 
anaiÚMita.s dt planla' de Co[fea «r«bit:a L tnl condiç6rs rnnlra~cante.~ de 
dbponibllidude dt radiofio. LAVRAS: UI L'\, 2002. 4Sp. (Oí• . ...:rt.oç.k- Mc>tro)1 

este trabalho teve como objt:li vo ~v aliar • inll uência do 
S<>In'lrtam~nto em algum2s carncteristicas bioOsicru. c bioquímicas do 
proccs~o fotos~iJOtético e 11a anatomia lo liar de plantas de CojJea arabtca L. 
(cultivAr Mundo Novo) em plantios sob diferentes condições de 
di1pouibilldade de 1adiuvão. Foram realizadas avaliaçOes de trocas gasosas, 
c<>ncentr•çao de nitrogênio foliar, aç.úcares ~olúveis totais, proteínas c 
un,iclo, c 011atomia foliar em tres posiçlles na piam a: no Apice. \'leio e Base. 
Foram tSnld8das duas condições de cultivo: monoculti•o (pleno sol· PS) e 
consórcio com serin&'lleira (;ombra· S). Os resultados obtidos penni:e:n 
concluir que o efeito do sombreamento pela seringueira é mais significativo 
nas ~ta) de trocas gasosas que o efeito do auto-sombrean:ento em 
pl•Jltas de cale, smdo os maiores valores veriflcado.i em plantas do 
monocuhivo nos horários de 9 horas. A razão Fv!Fm indica que as plantas a 
pleno sol, em horários de maior radiação e maior deficit de pressão de vapor, 
sao mais S(nslvcis à fotoinibiçilo. Os resul!ados de nitrogilnio roliar não 
mostram de maneira nítida uma relaçllo entre a menor disponibilidad• de 
energia c rcspo~ta fotossintética Em geral, a pOSiçQo da.s folhas influenciou a 
'ariaçlo diuma da concentração de açúcares solúveis totais, proteínas e 
amido. A estrutura foliar foi influenciadu pela posiç!lo na plama e sistema de 
cultivo, sendo que, para o Ápice: cm ambos tr.t.to.mentos, fbram observados 
maiores valores de área foliar especifica, densidade Cltomática c cspcssum 
do parCnquima 

1 
• Comitê Orientador: Ângela Maria Soares- Uf'LA (Oiientadora), LuiL 

Edson M. de Oliveira. UFI.A (Cn-<Jrientador). 



ABSTRACl' 

OLIVF"RA-SI' VA. '\andra Lima de. Biophysical. biocl·cm:cal and 
wut.:>mical~"t'pon<e of Cofiea arobica 1... plantas in con"ra.•tir.g conditioos 
of available r"diation. LA VR.'\5. UFLA. 2002 ~5p (l>i,;crution - 'vlasrer 
io Agronomy- Major Plant Phys!olQb'Y) 2 

This work aimed to evaluate lhe infl\Jence of shllding in some 
biophystcal and biochcmical characteristics of photosynthctlc process and 
leaf w1atc>m> of Cajfea arabico L.(cultivar Mundo Novo) plants grown 
under dittcrent conditions of avaihlblc radiation. The evnluntlon of gaseous 
cxchnnge. concentrntion of leaf nitrogcn, total soluble sugar, pmteins and 
starch. and leaf anaromy ar three positions in the plants: at thc apex, 
middlc, and button were realizcd. Two conditions of cultivation 
studicd werc ;ingle (;un-PS) and intcrcropped with rubber tree 
(shadow-S). I he results obtained allowcd to conclude the etTect of 
shading by rubber tree were mon: significant in gaseous exchnnge 
than thc ctTect of self shading in rotTe.: plant~. the higher values were 
verificd in mono;::ultivate plants at 9 hours (a • m.) . Thc ratio Fvt'Fm 
indicatcd that thc plants under only sun, at hour~ of higher radiation 
and lower vapor prcssure were more sensitive to rhotoinhihition. Tne 
results of tcaf nitrop,en did not show distincti'"" n:latiun between low 
avnilability of cncrgy and photosyntetic response. ln general, posítíon 
of leaves influenced one of rhe variations in lhe total soluble sugar 
concentnttion, pruteins aml otarch. The leaf structurc was influenced 
by plnnt position nnd lhe system of cultivation, und in thc apex for 
both treatments it were observcd higher values for spccilic tcaf area. 
higher speciflc leaf area, stom~tic dcn>ity and parcnchymn thickness. 

1 "-Aôvhiu!l com nl ince. Ângela t-.·tariu Soure$-'tJFLA (ndvisor), Lu ir Rdson M. de 

Oli 'cint- UI· LA. (co-ndvi•or) 
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1 IXTRODUÇÃO 

A espécie Coffia <1rabica L. c originária do Etiópia, onde cresce 

permanentemente sob sombreamento em florestas tropicais. Embora 

origiJ>almente seja uma espécie adaptada à sombm, cconomicamellte, no Brasil, 

o cafedro é cultivado a pleno sol. Em alguns paise> da América Latina, como 

exemplo" l.olõmhia, podem ser encontrados c11ltivos sombreados. 

A prática do cultivo do cafeeiro a pleno sol tem apresentado problemas, 

tais como a super produção e o conseqüente esgotamento das plantas durante os 

primeiros anos, entretanto com o desenvolvimento da cultura, o auto­

sombreamento diminui esse efeito. Essas observações indicam um potencial de 

aclimatação de~>Sa espécie em re.<pnsL1 a diferentes níveis de disponibilidade de 

radiação. 

A periodicidade do crescimento vegetativo do cafeeiro está associada a 

diversos fatores do ambiente corno, tcmperatiiTa, fotoperíodo, energia radiante, 

oferta de água e de nutrientes. Em relação à produ\'ílo, pode-se dizer que esta 

responde ao padriio de crescilnento, à eficiência fotossintética e à atividade 

rcprodutiva, podendo também ser intluenciada pela arquitetum da plonta, 

envolvendo assim características mortológicas e de partição de assilnilados. 

Os efeitos de diferentes intensidades luminosas na produção do café têm 

sido estudados por diversos pesquisadores, porém há uma certa carência na 

abordagem desse tema procurando associar a taxa fotossintética e a alocação de 

nitro!;ênio ao lougo Lia planta. Alguus esrudos têm cnfuti7.adO o comportamento 

das ~roca• ga•osa.< cm condições extrema• de sol e sombra. cm plantas jovens. 

cultivadas cm casa de vegetação. Entretanto, o meio ambiente natural apresenta 

uma larga heterogeneidade temporal de radiação, que apresenta importantes 

implicações na fisiologia da planta. 



Com a hipótese de que existe uma relay~O entro a disponibilidade de 

radiayão, às rc~postas 1isiológica' associadas ao processo lotossintético. <I 

o locação de nitrogênio c :1 ~'tnm1ra foliar, o ohjctivo desse trabalho fc>i avaliar a 

influência do sombrcamcnto em úlgum::.s t:arJcterísticas biofisicas e bioquímicas 

do processo fotossmtetico e na anatomia foliar de planta.' de r.njJ~a arabica L. 

em plantios sob dircrentes condiçõc> de disponibilidade de radiação. 

2 



2 RJ:FERL'ICIAL TEÓRICO 

2.1 Sombreumcnto c respostas ccofisiológicu 

A fotossíntese líquida é influenciada por fatores ambientai; e por fatores 

•elacionados com n plama, tais como sua moafologia, esuutum e idade da folha. 

Altos c baixos nfvets de radiação durante o desenvolvimento da tolha resultam 

em caractorfscicos mortblógicos, histológicas, estruturais e bioquhnicos, as quais 

condicionam o comportamento das trocas gasosas. 

Os estudos referentes à adaptação de plantas a ambientes de sol ou de 

sombra n:>>llhllm yuo: 11 s;;h:ção nawr,l) de plantas favorece llquclas cuja forma e 

fisiologia tende a maximizar suas laX.as líquidas de captura de energia (Kilagima, 

1994). Em geral, é conhecido que plantas que se dcscn,olvem sob condições de 

alta intensidade de lux, em seu habitat natural. têm alta capacidade fomssintética 

em ambieotes similares, porém, apresentam baixas taxas fotossintéticas quando 

CV11lparadas com plautas de sombra em baixa iutenoidade de radiação 

{Boardmun, 1917; !Jeda, et ai., 2000). Uma baixa taxa de respiração, 

apresentado por folhes de sombm, compenso consideravelmente a redução do 

ganho de carbono nessa condição de baixa luminosidade. 

Proierti et ai. (2000), ao estudarem em diferentes períodos do ano os 

efeitos do auto-sombreamento na variaçao diurna da fotosslmese, em 

castanheiras, \Criticaram diferenças nas I8JUIS fotossintéticas observadas no 

ápice, meio c bllse da planta, cm função da ~poca avaliada c horário, sendo 

verilicado que as maiores taxas ocorrem no perlodo da manha. decresceodo 

progressivamente li torde. 

Quando plantas que se desenvolvem em ambientes sombreados são 

expostas a altas intcn~idades de radiação, observa-se uma redução na 
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foto~,rntese (Kculo\\~ki, Knun"r & P~lfardy, f99 l) O efeito da radiação 

excessiva pode ser minimi7~dtl '"'' movimentos de escape. como o 

pW'iicionamcnto da folha em um determinado ângulo com n radiw;ão incidente, 

de r.ll'llla que a folha receba menos energia solar. c também, pelo movimento 

dos cloroplastos nos tecidos de n~simi lavào. A espessa parede celular nos tecidos 

da epiderme e da hipodem1e a~c corno fi ltro capaz de modificar a mdia~ão dirclli 

cm luz difusa, minimizando o efeito <1.1 radiação intensa (Lareher, 2000). 

A fotoinibição ocorre quando uma folha é e>Cposta a uma alta radiação c 

é manifustada como um• reduç~o na eficiência quântica e uma consequente 

rcduçAo no gactho potencial de cMbono. A nuorescência da clorofila a mostra-se 

como uma eficiente metodologia para o estudo de danos t~:~sooi•dos à 

fotoinibiçilo. Fahl {1989) indica que uma diminuição na disponihilidade de 

nitrog!nio pode provocar fotuiuibi.yAo em folhas de café. Esse fenômeno é 

verificado quando h! um declfnio na produção quântica tbtossintetica e wn 

decré>eimo na razão Fv1Tm, que representa uma ovclillçllo da eficiência 

fotoqufmica do foto;sistcma 11 (~'o unes, Ramalho & Dias, 1993). 

Lnyne & Flore (1993) estudando a fotoinibiçi!o e alterações na 

concentrução de carboidratos em plantas de Pumus cerasus I,, em condições de 

luminosidade contínua, observarnm que e~ta condição provoca alterações nas 

concentrações de carboidratos no nlvcl foliar (acumulo de amido e redução nas 

concentrações de sacarose e sorb•tol). Entretanto, esses autores ressaltam que 

não se sabe se o acúmulo de amido é responsável pela fotoinibiçAo verificada 

nessas condições de iluminação continua. 

Diversos estudos têm demonstrado que o número, a distribuição, o 

tamanho, a forma e o movimento uu~ e~Lômatos respondem às modificações do 

meio associadas à radiação, à umid;cde do ar e do solo. f'.mbora sendo 

caraclerfsticas da espécie. tais respostas podem alterar cm funçao de adaptações 

às condiçOO. locais. podendo vanar mesmo de individuo para individuo. 
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Gutiérrez. Mén7er &. Grantz (1994), avaliando a regulação da transpiração em 

plantas d~ café, em cultivo' "'knsatlos em diferentes est;\gios de 

desenvolvimento da cnpa, ao longo do dia,. Ph~ervaram uma forre relação entre 

condutância cstomátita, rranspiração e níveis de rddiaçíio fotos~inteticamcnte 

ati v a. 

Taxas fotossintéticns e de trnnspirnção siio geralmente reduzidas em 

partes sombr~adas da planta. Em folhas de C. arabica houve variação na 

condutância estomática e na relação da taxa de assim ilação de CO,/condutáncia 

~stomãtica., que expressa a eficiência intrínseca do uso da água, com o nh:c1 de 

irradiãncia (Carelli et ai., 1999). A fotossíntese diminui devido a redução de 

fótons absorvidos e, conseqüentemente, com uma queda na taxa de transporte de 

elétrons no cloroplasto (Pons & Bergkotte, J 996). 

Correia et ai. (1999) afinnam que uma combinação da taxa de 

regeneração da RuBP " a n:dução na aüv idade " ou na quantidade da enzima de 

carboxilação resultam num acréscimo do cart>ono interno (Ci). O aumento do Ci 

sugere que reduções na fotossfntcsc ocorrem mais devido a um aumento na 

resistência não estomàtica que ao fechamento estomàtico. 

Y!uitas plantas em resposta a um estresse não espedfico mantêm seus 

estôntatos abertos e a turgescência foliar através do ajustamento osmótica. Este 

e<JUillbrio osmótico é mantido por compostos orgânicos. Mendes. Gazarini & 

Rodrigues (2001) estudando a ac.limataçilo da espécie Myrtu.s communis em 

ambientes c.om diferentes níveis de radiação, encontrarem diferenças 

significatlva~ na concentração de açúcares, sendo alta em folhas de sombra 

quando comparadas com folhas de sol, nao diferindo quanto a concentração de 

amido para os dois níveis de radiação. Comportamento semelhante foi 

~.m~ontrado por Sousa (2000), trabalhando com cultivares de café em diferentes 

níveis de radiação em condiçõe.~ de viveiro e casa de vegetação, sendo que as 



maiores coucentraçôes dG açúcar~s foram obtidas em condições de reduçâ() de 

30% da radtaçâo solar. 

Grandes variações temporal e espacial ocorrem no uso de reservas e na 

produção constante de carl>oidratos no metabolismo da copa, caules, raí1.es e 

estrutura de reservas. O transporte d" carboidratos apresenta variações na sua 

dircção de acordo com a força do dreno vegetativo, sendo estes alterados durante 

períodos de crescimento reproduti\'O com uma concomitante inibição do 

crescimento vegetativo. A taxa de importayíio de earboidraros, por um dreno 

especifico, pode ser alterada por mudanças na força do dreno ou por competição 

entre drcnos. Em plantas cultivadas produtoras de grãos, as folhas mais 

próximas ao solo abastecem o sistema radicular e as mais próximas ao ápice 

suprem os mcristemas da parte aérea (Larcber, 2000). Plantas superiores 

acumulam carboidrato não estrutural durante perfodos de excesso de produção e 

gastam estas reservas quando a~ taxas de utilização excedem a taxa de produção 

(Kozlowski, 1992). 

A área foliar é uma característica muito utilizada na avaliação da 

tolerância das espécies ao sombreamento. Em geral, o incremento da área foliar 

com o sombreamento é uma das maneiras da planta aumentar a supcrficic 

fotossintética, assegurando um aproveitamento mais eficiente das baixas 

intensidades luminosas e, consequentemente, compensar as baixas taxas de 

fotossíntese por unidade de área foliar características das folhas de sombra 

( Boardman, I 977). Segundo este mesmo autor, a estruturd interna da folha 

também se altera conforme a quantidade de mdiaçao disponível. Geralmente 

observa-se que as folha~ de ~ol são menores e mais espessas que às folhas de 

sombra caracterizadas por uma mak>r área foliar especifica (Naves, Alvarenga & 

Oliveira, 1994; Strauss-Debenedetti & Berlyn, 1994: Castro, Alvarcnga & 

Gomide, 1996). 
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Estudos comparando e.s(rmura foliar tênl mostrado que muitas espécies 

po::;suent a capetcid::u.h: de ;-tdapLi.tr omalümicwncntc ::;uas fvlha~ quaudo ~.;re~çi<Jas 

rm níveis diferenle'i de radiaç.~o Entre diversos outros (1\ltores, (;ui, Vogelm;~nn 

& Smitl1 (1991 ) observaram que houve tuna adição de camada de células tanto 

no tecido paliçádico quanto no esponjoso de folhas de sol da espécie Spinacia 

oleracea quando comparadas c.om as rolhas de sombra da mesma espécie. 

A freqüência estomática nas folhas pode ser alterada dependendo do 

nlvel de sombreamento ao qual as folhas estiverem expostas (Castro et a!., 

1998). Voltan, Fahl & Ca.elli (1992), em estudo com folhas de cate submetidas 

a diferentes intensidades luminosas, observaram que o número de estômatos da 

cpidenne decresceu linearmente com o nível de luz e que houve também um 

aumento na espessura das epidermes adaxial e abaxial nas plamas sombreadas. 

Em relação às espessuras dos parênquimas paliyádico e lacunoso, houve um 

decr~~dmu deste~ de acurdo com o nlvel de irradiância, ucorrem.lu um .nenur 

adensamento das célula.~ rll> parênquima nas folh:L~ de planta~ sombreadas. 

2.2 Capacidade fotossintética c nitrogêoio foliar 

O nittogênio represcul>l uma pequena fração da biomassa da plauta 

(aproximadamente 3% da matéria seca). Esta concentração em diferentes tecidos 

da planta é um fato r altamente limitante para o crescimento e produtividade, pois 

esse elemento é um controlador de diversos processos na planta, tais como, 

distribuição da matéria seca em diferentes partes da planta (Lcvin, Mooney & 

Field, 1989), e na assimilação de carbono através da fotossfnrese (Field & 

Mooney, 1986; Gastai & Saugier, 1989; Reicb et ai., 1991; Nijs, Bchaeghe & 

lmpens, 1995). 

O N fhliar é um bom indicador da caracidade de carboxilaçâo e do 

transporte de clétrons da foll1a. Esta resposta linear pode ser explicada por um 
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simples efeito de massa: maior disponihilidade de >-I sugere um aumento no 

nitrog.ênio foliar~ paralelamente, um investimento em compostos foto~:-.iutéLicos 

como proteínas dos tilacóides e enzimas cnvolvirlas no ciclr> de Calvin (Nijs, 

Dehacghe & lmpens, 1995; Traw & Ackcrly, 1995; Ramalho et ai., 1997; Hirose 

& Werger, 1987; l;vans 1'189a, Lu & Zhang_, 200i)), Em função da interação 

entre o metabolismo do N e do C, estudos de mudanças ambientais que afctam a 

assim ilação de C deveriam levar em conta o tluxo deste nutriente na planta. 

Muitas espécies mostram um considerável decréscimo do nitrogênio foliar após 

longa exposição a concentrações elevadas de C~, pelo menos quando 

expressadas em matéria seca. Este decréscimo pode coincidir com a dim inuiçãn 

da :\.rea foliar especifica, sendo que, qualquer decréscimo no }; foliar, 

geralmente, reduz a capacidade fotossintética da folha. 

Uma cobemtra vegetal fechada funciona como um sistema de 

assimilação, no qual as caruaúas dt foUtas e~Lâo •obrcposta> e se sombreiam 

mutualmente. Variações no nfvcl de radiação e na concentração cie nitrogênio 

silo estudadas correlacionando-as com a posição foliar ao longo do caule, sendo 

que correlações positivas entre estas variáveis têm sido demonstradas para 

algumas espécies (Traw & Ackerly, 1995; Hirose ct ai., 1988). Segundo esses 

autores, o ganho de carbono em plama~ é maximil.ado quando as folhas e~tào 

presentes em ambientes com alta luminosidade e têm grandes cnncemrações de 

oitrogênio tàvorecendo, conseqüentemente, uma grande capacidade 

fotossintética Sendo assim. a capacidade fotossintetica da tolha depende da 

concentração de nitrogênio e da luminosidade durante o crescimento. Na maioria 

das espécies, a taxa fotossintética líquida apresenta um considerável declínio 

quando há uma diminuição do conteúdo de nitrogénio foliar (Evans, 1989b; Tan 

& Hogan, 1995). 

Muitos estudos têm demon~traclo que a deficiência no fornecimento cio 

nitroganio, eomparada a plantas controles, decresce significativamente a 
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capacid,,de de 1\S>imilaçao do carbono. O dccrcscimo na "'''irnilnçfto de ctrbono 

pode estar a.-,IICtado tan~o a Lma cimmuição na conceotm;•ío c da ati• idade da 

Rubisc<'. como com o decréscimo na síntese de CtUÍtn.'IS chaves e1volvidas oo 

Ctclo de Cal,in. Sepmdo Lu & Zhan!!,(2000), plamas crescendo com deficiência 

de nitrosento sno mais smceptíveis a danos no aparelho fotossintético quandll 

t.mnsferidas para locais com alta radiação, reducindu" ll>>imilaçAo de cat'bono. 

A atividade da enzima redutase do nitraln ~estimulada pela citocinina, 

scndt> regulada pela alternânc-ia dos períodos de lut, c escuro ao longo do dia, 

apresentando o pico de atividade coincidente com a metade do período de luz 

(Layzell, 1990). A participação direta da mdiaçao no sistema de redução do 

nitrato parece estar associada à proou~ãv do: ATP durame o transporte 

fotossíntético Alves (1985) sugere que um pn.<.dvcl controle da luz sobre a 

rcdutase do mtrato. em cafeeiros jovens c em cafeeiros adultos submetido> a 

31'C, seJa mdependente da fotossíntese. t. interessante ressaltar a relaçáo entre 

nÍ\'eis de citoeinina e a luminosidade. Observa-se que os nlvei1 de citocinina 

decrescem em folhas, caules e raízes durante o período escuro c aumentam no 

período de luminosidade, acumulando na pntte apical durante o escuro 

(Machâckovâ ct ai, 1996). 

A taxa transpiração também influencia na alocaçao de N (Pons & 

Bergkonc, 1996). Essa consmtação sugere que a redução da transpiração em 

folhas sombreadas é um importante fator na regula~Su d11 cxp<Jrtação de N a 

pa:tir da.; folhl1ll compktamente expandidas. Segundo Wendlcr & Millard 

(1995), a n:mobili.cw;ão tio N, a partir das proteínas de estoque, pode contribui< 

l"'ra o crescimento da folha e que essa eficiência no uso do N. pOr arvores 

durante o crescimento, pode ser regulada pelos fatores ambientais, entre eles a 

disponibilidade de agua. 

F'al1l ct ai (1991), estudando o efeito de diferente> nlvcis de radiação e 

nitrogênio nll taxa fotossintética liquida de plantas jovens de café, wncluínun 
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que esta e<pécie p()de ser c lassificada como facul ~itivu à sombra, exibindo 

características adaptativa~ quando cm ambientes com sol ou com sombra, sendo 

esta transição li>rternente influenciada pelo fomecimento de adubação 

nitrogenada. 

Apesar da importância da radiação c da disponibilidade de niLTOgênio 

pal'a o crescimento e produção do caft:ciro, txistcrn poucas refcrênci~ na 

literatura que abordem as alterações existentes entTe intensidade de radiação 

solar, taxo totossintéticn e alocação do nitrogênio ao longo de plantas de café em 

diferentes condições de cultivo, o que justifica o interesse deste estudo. 
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J MATERIAlS E MÉTODOS 

3.1 CondlfOcs experimentais 

A área de e,tudo está situada na fazenda experimental do Ministério da 

Agricultura no município de Varginha- MO, a H64 m de altitude, latitude 21• 

33' lO"S o longilltdo ~6° 26' 20"W GRW. As avallaçôcs toram realizadas em 

cafeeiros, cultivar Mundo Novo, com 16 anos de idade, em monocultivo e em 

consór;:io com sermgueirn (ll~v~tr brtrsíliensis Muell Arg.) tnmbém de 16 anos 

de idade. Asstm foram defmidos dois tratamentos distintos cm tcnnos de 

disponibihdode de energia: 

• Pleno sol (PS) monocultivo 

• :SOmbra (S)- consórcio 

As avaliações for:nn feitas em um dia tlpico, isto é, 

predominantemente claro, da estaçl!o chuvosa de 2001 (25/11), após um período 

chuvoso. Nos dct dias que antecederam a data de avaliaçfto, foi observado um 

to rol 87 ,O mm de precipitaçiio na área experirnental. 

3.2 Curu<lérísritus uvoliados 

3.2.1 PotenciQI hídrico foliar 

O potencial hídrico foi medido em folhas situadas na pane mediana da 

planta, antes do nascer da manhã, ao meio dia solar e às I 5 horas (hora solar), 

utilizando a câmara de pressão Soil Moisture- Modelo 3005. Foram avaliadas 4 

pl1111tas c urna folha por planta.. 
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3.2.2 T~as gasosas 

i\< .wnltações de trocos gasosas foram realizadas com o uso analisador 

po1tátil de C01 d infr•vcrmclho (TROA}, modelo ADC·LCJ\-4 (lloddesdon, 

UK). Foram feitas medidas da, s~euintes camcterlsticas: mxa fotossintética 

lfquidn (A), condutância estonultica (gs), transpiração (E), densidade tlc fluxo de 

fótons fotos.~intelicamente ativos (D~FFA). concentração de C01 intmcelular 

(C i), temperatura foliar, temperatur3 e umidade relath-a da edrnara. Através dos 

valores de Ci, A c E, fomm calculadas a erieiência do u.so da água e a eficiência 

de carboxilaçAo inst<mtàneas, definidas pelas razões AlE e A!Ci, 

rcspectivnmentc. A partir das infonnações de umidade relativa e temperatura da 

câmara, foi detenn inado o déficit de pressão de vapor da atmosfera na câmara 

(DPV). Foram realizadas medições às 9:00, 12:00 e 15:00 horas (hora solar), cm 

folhas compleramente expandidas, situadas no ápice, meio e base da planta. 

Fornm feitas avaliações em 4 plantas, sendo urna folha po< planta em cada 

posiçlo avaliada (Ápice, Meio c Base). 

3.2.3 F.lldêucia fotoquímico do fotoss1stcma II 

A eficiência fotoquímica do fotossistema li foi avaliada utilizando o 

tluO<Õmct:ro PEA (Piant Cfficicncy Analyser, Haosatech, Nvrkfvl~, UK), através 

da razão Fv/Fm, na qual Fv representa a fluorescência voriAvel e Fm a 

tluorcseéncio máxima As avaliaçOes foram feitas após 30 minutos de adaptação 

das folhns ao escuro com auxfho de ''clipes" foliares. nos mesmos horários das 

medidas de troca.~ gasosas. Foram fcit3.<; avaliações em 4 plnntns, sendo uma 

folhu pur plunla ~m cada posição avaliada (Ápice, Meio e Dase), nas mesmas 

folha~ utilizadas para as avaliações de trocas gasosas. 
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3.2.4 NitrogêJlio folia•· 

Folhas coletadas, comptemmente expandidas. siruadas nas mesmas 

posições descritas para a; avaliações de trocas gasosas. Ames de proceder a 

secagem em estufa de circulação f()rçada de ar à 70°C/ 48 h, Íói determinada " 

área fuliar através de medidas de comprimento e largura 

O nitmgênio foliar foi determinado pelo método micro-Kjcldahl, sendo a 

digestão c destilação realizadas no Laboratório de M.etabolism<l e Biologia 

Molecular do Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA e a titulaçào realizada no 

Laboratório de Análise Foliar do Departamento de Ciências do Solo da UFLA. 

Os rcsultauos ubtidos forau1 expressos em base de p<>rcentagem na matéria seca 

e área foliar. 

3.2.5 f'roteinas, Açúcares solúveis totais (ASn e Amido 

Para cada 500 mg do material sc<>u e moído, foram adicionados 20 mi de 

água para extração ele proteínas e açúcares solúveis totais. As amostras toram 

levadas para banho·maria à 40°C por I hora, sob agitação constante. i\p6s este 

período. o material foi levado para centrifugação a 20.000 g por 20 minutos. O 

sobrenadante foi coletrulo para análise de proteínas e açúcares. 

O precipitado foi rc~suspt11dido co111 4 mi de ácido perclórico a 30% 

(v/v) por 20 minutos, levano parn centrifugação, coletado o sobrenadante e 

armazenado em outro recipiente, sendo repetido este processo por mais uma vez. 

Os dois sobrenadantes foram combinados e o volume final completado para I 00 

mi, utilizando-se esse extrato para a determinação do conteúdo de amido pelo 

método dos açócares redutores (Muller, 1 959). 
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A determmaç~o de proteínas foi realizada pelo métudo Bfhdford (1976). 

1\líquotns de 100 )JL do cxtrnto foram tomadas e combinadas :om S mi do 

reagem~ C:omassie. As amostra~ for,un lidas cm espectrofotõmetro a 595 um. 

!'ara quantificnçõo de AST, foi ut·lizada a metO<Iologia cle..criu por 

Yemm &. Willis (1954). Para urna alíquota de lO 1-L, do ~Mratu adicronaram-se 

990 flL de água desti lada c 2 rnl do reogent" antrono, sondo levados para o 

banho-maria por 3 minutos. Após agitação, as amostras foram levadas pua 

leitura no espectrofot6mctro o 620 nm. 

3.2.6 Caraeleristicas aoatômieas 

Foram cnlcrada• folhas tota~nente expandidas, alcatorinmcnto, ""> 

posições de avaliação, c (ápice, meio e base) todo material coletado armA7Cnado 

durante 48 boras. cm uma soluçDO de FAA Cl)mpusta por formol, água c álcool 

70% (v/v) depois fixadas em álcool 70% até o clia das análises (Johanscn. 1940). 

Os cones transven.ais foram realizados a mão livre com o oux.llio de 

uma lâmin• ne barbear e submetidos ao processo de coloração com Safranina­

Azul de astra (Dukatsh, 1972). Os cones foram montados em Jâmh1as semi­

pennanentes com água glicerinada. 

Pnru as avaliações relativas à caracterização dos estômatos (número 

médio por mm2, diâmetro polar e <:quatorial), foram feitos cortes parudérmicos 

manuais, utilizando-se uma lãmma d~ barl>ear. Os cortes foram reali7.ados na 

rcgiao mcliiana das folhas na epiderme da face abaxial e colocados sobre uma 

lâmina com safi'anina e água glicerinada. As observações fomm realizadas oom 

auxílio de cAntara clam, em microscópio Olympus CBB, segundo a técnica de 

Labouriau, Oliveira & Salgado-Labouriau (1961). Em cuua região da lâmina 

foliar, foram observados 4 campos, totalizando 40 campo~ por tratamento (dez 

folbas por tratamento). 
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A> folornicrogrdi:~> foram reali:r.adas utiliiA~ndo-sc um fotomicroscópio 

01) mpus RX-(.0, do Laboratório de C:tologia do Departamento de Biologia da 

l 'niversidade federal de Lavras- UFLA. 

3.3 Delineamento experimental 

O dcli!lcamcnto cxpcrimenuú tbl inteiramente ca.luali7.ado (L>IC}. As 

coletas de dados foram reali.tadas em quatro plantas, constituindo assim, quatro 

repetições. Jloi aval i ado, ao longo do dia. ápice, meio c base de cada planta, 

sendo a$ avalíaçõcs reali7.adas cm foU1as do segundo ou do terceiro internódio, 

portanto complclamcnto expandidas. Pára análises cstaHsticas, utilizou-se o 

programa SISVAR e para os testes de médias foram aplicados testes de Tuke)' a 

5%. 
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4 llESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Mico·odíma 

A vari!>ção diurna da densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente 

ati\•os (DFFFAl, temperatura foliar e délicit de pressão de vapor íDPV) 

referentes às plantas submetidas aos tratamentos Pleno sol (PS) e Sombra (S) 

está apresentada na Figura 1. Esses rc~uhauus pcrmiLem observar que o 

sombreamento pela seringueira, nas plantas de cafeeiro, causou alterações 

microclimáticas ndo só em relação ao sistema de cultivo, mas afctaodo também 

essas características ao longo da planta (.Ápice, Meio e l;lasc). 

~ota-se que é mais nítido o eteito do sombrcamcnto pela seringueira no 

tratamenw S, que o cf~ito do auto-sombreamento no PS. As plantas submetidas 

ao tratamento PS apresenlftram diferenças significativas (p<0,05) nos valores de 

DFFFA para os três horários, sendo os maiores valores observados às 12 horas e 

os menores valores às 15 horas especialmente para parte mediana e a base da 

planra. Observa-se que, nas partes inferiores da planta, essas variações são mais 

a"eutuadas, enquanto que p11Ia lt!i plantas em consórcio verifica-se pouca 

variação de DFFFA ao longo do dia pant as diferentes partes da planta, 

revelando assim um efeito mais significativo do sombreamento associado ao 

sistema de cultivo que ao auto· sombreamento. Segundo Fahl et ai (1 994), o 

cafeeiro apresenta uma variação da radiação de saturação entre 300 a 600 f.tDlOI 

m·2 s· ', entretanto Kumar & Tieszen (1980) afirmam que radiação entre 1200 e 

1300 l'mol m·2 s·1 não afcta o aparelho fotossintético de plantas de café. 

A temperatura tbliar das plantas de cafeeiro em amhos tratarncntos, 

pleno sol e sombreado, apresentou diferenças significativas (p<0,05) ao longo 

do dia, sendo seus maiores valores alcançados às 12 horas e os menores às 9 
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)l,)ras. Percle-se as>im que, de maneira similar ao comportamento da DFFFA, as 

maiores variações ocorrem cm cond içõcs de pleno sol. Resultados semelhantes 

foram obiidos por Kumar & Tieszen ( 1980a) estudando o efeito da radiação e da 

temperatura na fotossíntese em Coffea arábica. Estes observaram que o aumento 

da radiação provocava um aumento na temperatura das folhas. l.lm relação à 

posição na planta, as tolhas do Meio no tratamento pleno sol apresentaram 

maiores valores de temperatura foliar enquanto que os menores valores nesse 

são observados na Base. Para as condições de consórcio (Sombra), os maiores 

valores ocorrem no .Á.pice e os menores na Dase. 

O déficit de pressão de vapor (UPV). que está associado à temperatura e 

umidade relativa do ar, apresentou em ambos tratamentos um comportamento 

semelhante ao da DFFFA, variando do dia nas três posições da planta, atingindo 

os maiores va lores ils 12 horas e os valores mínimos às 9 horas. As folhas em 

condições de pleno sol (PS) são caracterizadas por um maior OPV (p<O,OS) que 

para a.~ condições de sombreamento. Enue os tratamentos foi observado que a 

parte Meio, das plantas submetidas ao tratamento pleno sol, apresentou o maior 

valor de OPV e o Ápice o menor; já nas plantas submetidas ao rratamento S, a 

parte Ápice apresentou o maior valor e a Base o menor. Essa observação pode 

ser explicada devido a maior exposição do Ápice à radiação que as demais 

partes das plantas. 
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figura 1. Variação diurna da densidade do Ou:'CO de fótons 

fotossintcucamente ativos (DFFFA), tcmpcratuill foliar e do déficit de pressão 

de vapor (DPV) em diferentes partes de plantas de cafeeiro, cultivar \1undo 

Novo, em coudições de monocultivo (Pleno :Sol) e consórcio com seringueira 

(Sombra) na rçgiâo de Varginha- MG. Cndo ponto corresponde à média:!: erro 

padrno de 4 observações. Pleno sol ( • ) c Sombra ( o ). 
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4.2 Pot•ncia l hídrico foli~r 

Os valort:'i de rote,cial hídrico fol·ar medidos na pane mediana de 

planta' de ,;afccíro A.' 6, I! c 15 horas , c.' tão apn:>c:ntodo, na l'igura 2. Ao 

longo do dm. Jornm veriticadas dilerenças entre os horanos a\·aJíado~. s:ndo no 

horório das 12 horas, encontrados os menores v:~lores de J)\ltcncial hídrico foliar 

{-1,9 MPa pura PS e -1,4 MPa paraS) e os matorcs valores às 6 horas próximos 

de -0.2 \tiPa para ambos tratamentos. Esse comportamento responde dirctamcnte 

às variações do I)PY e de OFFFA ao longo do dia. Resultados semelhantes 

foram Oblldo~ por Kumar & "I ieszen (1980b) ao aval iarcm as variações di umas 

no potencial hldrico foliar em plantas de Coffca. arabicu. 

Res..~lta·SC ainda que os valores de potencial hfdrico foliar observados 

no infcio do dia caracterinL'1lm condições não limitantes de ofena de água em 

ambos llatamemos. O valor de potencial hidrico foliar verificado ao meio dia é 

'upcrior ao potencial critic~ para cafeeiro (-2,4 MPa), que sel,'llndo l>a Malta et 

ai. (1993)corresponde n 2,4 MPa. 
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Figura 2. Variação diurna do potencial hídrico de folhas da parte mediana de 

plnntos de cafeeiro, cullivar Mundo Novo, em condiçoes de 

monoculttVO (Pleno Sol) c consórcio com 'leringueira (Sombra) na 

regiio de Varginha- MG. Cada ponto com:sponde à mMia ± erro 

padrno de 4 observações. Pleno sol ( • ) e !)ombra (o). 

4.3 Trocas gasosas e eliciencia fotoqolrnka do rotos~isttma 11 

Pode-se observar na Figura 3 os resultados da:; ll'aliu~()es de trocas 

gasosas em plantas de cateeiros submetidas ao~ tratamentos pleno sol e 

sombreado. A análise desses n:sulllldos mostra que o efeito do sombrcamento foi 

significativo para a fotossíntese. sendo observadas diferenças si""ificativa> 

(p<O,OS)ao longo do dia, atingindo os maiores valores às 9 horas (PS· 4,23 ~ol 

m'2 s·' c S· 1.13 ~Jmol m 2 s·') ~os menores à.< I'\ horas paraS (0,47 ~Jmol m·l ç 

1
) e atingindo mesmo valo~ negativos ao meio dia e.n cundi~iie~ de pleno sol. 
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Ao longo da pl:mt:l, pora ns pat1es R\'aliadas não foram ob;ervadas diferenças 

significativas. Kumar & Tieszen (1980a) relataram que folhas de plancas 

cres..:.idas em casa de vcgc1açào tiveram um:1 redução na atividade fotossintética, 

da on..ltan Ut: um <.JUarLo cm n;Jac;ãv à~ phmtas cultivadas ..:m ~;om.li~õe.s de campo. 

Entretanto. deve-se ressaltar que folhas de sombra respiram com menos 

intensidade que folhas de sol, compensando, consideravelmente a redução do 

ganho de c~rbooo nessa condição de fraca radiação. 

O comportamento da transpiração é semel11ante ao observado para 

tbtos.síut~!>~, ~~m.lu \'t:riftcados, cm gemi, os maiores valores no inlcio do dia. 

Apenas o tratamento PS "presentou diferenyos oo longo do rlia, atingindo o 

maior valor às 9 horas (2,1 l mmol m"2 s"1) c o menor valor às 15 horas (0,56 

mmol m·' s"1). Ao longo da pJama, o Meio (l'S- 1.66 mmol m·2 s·• e ~- 0,66 

mmol m'' s"1
) foi a parte que apresentou maiores valores, embora não 

apresentasse diferenças significativa.~ entre as demais partes no mesmo 

tratamento. Em geral, a transpiração responde de maneira nítida as variações da 

condutância estomática, sendo esse fato associado às variações de DPV e da 

DfFFA. como pode ser observado na Figura I. 
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Figura 3. Variação diurna da fotossíntese, transpiraçilo. CU<ulutãncia estomárica 

e eliciéru:ia fotoquímica do lotossistema 11 (Fv!Fm), em diferente.~ 

par1es de plantas de café, cultivar Mundo Novo, em condições de 

monocultivo (Pleno Sol) e consórcio com seringueira (Sombra) na 

regifto de Varginha- MG. Cada ponto corresponde à média ± erro 

fiHurilo de 4 observações. Pleno sol ( • ) e Sombra ( o). 

22 



Nnu lorurn ob;ervadm; diferenças signilicarivus na média geral da 

cundur.incia cstom~tic.1 entre as plantas nos tratamemo, ~leno sol e as plantas nu 

trotamento ~ombreaen. Apcna~ n tmtarn~nto PS SJ'"C'cntnu diferenças 

significativa:. (p<0,05) entre os honirios. sendo os maiores valores encontrados 

ás 9 horas e os menores ~ I 5 horas. Em relação à posíçao na planta, não foram 

encontradas diferenças signiíicativ~s, sendo que o Meio npresentou os maiores 

valores. A condutância estomática é diretamente proporcional a abertura 

estornálica. Resu ltados ,;emel~antes fomm obtidos por Carelli et ai., (1999) 

trabalhando com níveis de irradiância em café ( Coffea arabictr e Co,(fea 

canephora). 

Geralrncntc, os estôm::nos reagem de maneiro. o. manter constante n 

pressão parcial imema de C(}z em relação à prcsgjO externa, sendo esta 

concentraçAo definida pelo babnço entre o consumo (fotossíntese) c a reposição 

(fluxo extemo, respitaçllo, fotOírespiraçãu) do CO:. Ramo> & Om.:e (1990), 

estudando o efeito da sombra nas trocas gasosas de plantas jovens de algumas 

espécies arbóreas, observou que n condutância estomóticn pode diminuir com o 

aumento da temperatura foliar e do DPV. É observnda uma alteraç~o entre nas 

trocas gasosas quando o nível de radiação e alterado. 

11m relação à ra7..âo fv/fm, observam-se diferenças significativas para 

as plantas submetidas aos tratamentos pleno sol e sombreado. Entretanto, não há 

diferenças entre os três honírios estudados. Em relaçao à posição nn planta 

apenas em condições de pleno sol, observam-se diferenças, sendo que a Base 

apresentou a maior razão Fv/Fm (0,77) e o Ápice a menor (0,75). A Base deste 

trata111ento (PS) apresentou uma variaçao crescente, nno sendo, 

significativamente diferente, ao longo do dia (9 horas • O, 75 e 15 hora> - 0,80). 

Entretanto e,se comportamento não está assoeiado ao observado para 

fotossfnt~sc na mesma posição. O Meio (I'S), no horârio das I 2 h (0,72), 

apresentou os menores valores de FvfFm embora nllo sejo difel\)nte 
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significativ:lmente cm relação a11< demais horários observados na mesma pal1e. 

Sendo o !>sei' sdo taml>êm neste horáro um,~ maiur rddiaçâo e maior temperatura 

foliar. :-lota-se l.unbC1n que este \ll lor apre,cnla um aumento acentuado, com a 

diminuição da rndiaçlo, após c~tc horário. Os resuhaduo da razJo Fv/Fm nas 

planta> do IIatamcnto PS mo>tram que os valores entre 0.72 e 0,76 estão 

associado<: a um declfnio da fotossíntese. Contudo, a rccupera~âo da 

fotossíntese, após o horârio da~ 12 h, pode indicar que níveis de radiaç~n mais 

elevados ao longo do dia (1700 c 2000 I'JOOI m·2 s'1) nao causaram d<Uio' 

irreversíveis no aparelho foto;,,iutético das plantas. 

(\ interessante notar que n' planta; ~ubmetidas aos tratamentos PS c S 

apresenraram respostas semelhantes entre a razllo Fvlfm e a fotosslntese com 

cx.ce9no da Base (PS), que apresentou um aurnonto signif1cntivo ao longo do dia 

com a redução da radiação (Figura 1}. Pode t.~mbém ser obscrvsdo uma relaçiio 

inversa entre a razAo FYIFm c a OFFFA en11e estes tratamentos. 

Na figura 4, silo apresentados os dsdos de etici8ncia no uso da água 

{EUA) e eficiência de carboxilaçllo (A/Ci), obscmtdos nas plantas submetidas 

""S tratllrnenros pleno sol e sombra. Observa-se que os resultados da EUA 

mo<tram um comportamento semelhante entre as plantas submetiuas aos 

diferentes tratamentos, sendo que as plant.IS sombreadas apresentaram maior 

1:-U/\ quando comparados à• plantas a pleno sol, po~m não hó diferenças 

significnlivas, sugerindo que menores níveis de radiaçl!o, que poderiam 

contribuir para uma menor transpiração ou maior fotossíntese no cafeeiro, nas 

condições desse estudo, não oltcrom a EUA. As plantas em ambos tratamentos 

(PS e S) apre:;cnlaram, ao longo do dia, um dccnlscimo na EUA, em re<posta a 

um d«rê~cimo da fotossíntese e da transpiraçilo. Ressalta-se também que niiu 

foram observadas diferenças ontre as partes avaliadas. Pode-se observar que a 

EUA ulcança os maiore~ valores durante as primeiras horas do período da 

manhã, associados a uma maior fotossíote~e. 
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Figura 4. VanaçAo diurna da eficiência no uso da 'gua (I-.IIA) e eficiência de 

carboxiloçilo (AICi) em diferentes partes de plantas de café, cultivar 

Mundo Novo, em condições de monoculti\O (Pleno Sol) e consórcio 

com seringueira (Sombra) na região de Varginha- MG. Cada ponto 

corresponde à média ± erro padrao de 4 obscrvaçOcs. Pleno sol ( • ) e 

Sombra (o). 

Quando os estõmatos estão totalmente abenos, a absorção de CO; é mais 

limitado pela rcsistêooia de transferência deste que pela perda de água por 

transpiração. A melhor relação entre absorção de CO. e perda de água é 

alcançada quando os estômatos estão parcialmente fechados. Com os estômatOS 

praticam~oh: fechados, a !'atlo fotossímese/transpíraçAo reduz rap:damcnte, pois 

a entro da do ('02 sofre mais restrições que a transpiração via estómatos e a perda 

de água na forma de vapor continua o;:orrendo atmvés da cutí~ula (Larcher, 

2000). 
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Ohsorva-se que houve diferenças nns resultados do eticioôncia de 

carboxilaçâo (A/Ci) entre as pl~ntas nO> tralllmentos pleno sol e sombra As 

plantas do tratamento pleno sol, cnm n oumcnt<> da radtnç1lo, atingiram seu.s 

maiores valores do ro.tão AiCi no horário da 9 homs, apresentando uma reduçao 

ao longCI do dia. dc\ido às al:a:. taxas re,piratõria• c A redução dal. taxas 

forossintéticas, o que promove um numcnto da conccntraç~o de c1ubono 

intercelular, nas três parles estudadas. Foram também observados, neste horário 

(Y horas). maiores valnres para fo«ossíntc.-c em todas as panes das plantas 

submetida> a esse trutamcnto (PS). Cotrcia ( 1999), trabalhando com milho, 

observou que um aumento na concentração de C:i associada a uma redução da 

fotossintc.., evidencia uma limibção não estomática do pro«sso fotos~intélico. 

4.4 Nitrogênío foliar 

Os resultados referentes à concentrnçfto de nitrogSnio foliar das plantas 

a pleno sol c sombreadas são apresentados na Figura 5. Observa-~ que as 

plantas subnoeti<hss aos tratamentos pleno sol e sombra apresentaram diferenças 

signilicativas entre si, sendo que as plantas de sombrn (S- 3,54 o/vMS) 

apresentrurun, em média, maior eoncentrw;ãu de nitrogênio quando comparadas 

com as plantas a pleno sol (PS- 3.44 o/oMS). Ao longo da planta, o Áp1ce (PS-

3,63 % MS e S- 3,89 % MS) apresentou maior concentração de nitrogénio, 

diferindo estatisticamente das outras partes. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Zanela, (2001) ao estud.,. 

respostas de plantas jovens de espécies florestais à diferentes nfvcis de 

sombreamento, que oh'Wrvou teores de nitrog~nio maiores em trotomcntos mais 

sombreados. Cm aumento na concentraçiiv de nitroge.tio sugere um maior 

investimento em compostos lotossintéticos, o que irá permitir um melhor 

desempenho deste processo (Hirosc & Wergcr, 1987: EviiiiS, 1989a; Niis, 
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Bchaegh< & lmpens, 1995: Antcn. H~rnanJ"' & Medina. ct ui, 1996; Ramalho 

cl ai, 1997; Lu & /.hung, 2000). 

Quan<k> n, •e<t.ltados de nitrogênio fol:ar loram expressos por unidade 

de área folia·, as plantas a pleao sol (I, 18 rn§c•n' ) apre><::ntaram maior 

concentração de nitrogénio em sua:. folhas quando comparadas às plantas 

sombrendas (1,1 mg/cm'), porém essa diferença nilo foi significativa. O Ápice 

dos tratamentos {PS· 1 ,4 mg!cm2 e S· 1,3 mgicm2
) nilo apresentou diferença 

significativa em relttçAo ao Meio (PS- 1,1 mg/cm1 c S- 1,0 m{V'cm1), diferindo 

signiiicativamente da Base (PS- 1,0 mg!cm2 e S- 0,9 ntjllcnt2
). 

1 raw & Ackerly ( 1995) estudando posição foliar, nfveis de radiação e 

wocaçlio do nitrogênio em algumas espécies arbóreas, ressalta que a posição 

foliar, ao longo do caule, explica melhor a variaçDo na concentração de 

nitrogénio que o ní\'el de radiação. 

r,,.. <lir•n:n<;a na concentração de nitrogi!nio entre as folhas de uma 

mesma planta ao lnng_n do caule cnntribtti p;~ra um• eficiente tnili7;JÇão deste 

nitrogénio durante a fotossíntese {Ficld, 1983; Evans, 1993; rons, ct ai 1993; 

Pons & 13ergkone, 1996).Para as folhas do Apicc cm condições sombreadas (S), 

foram observadas maiores taxas fotossintétieas, que tamb~m apresentaram as 

maiores conceutrações de nilrogeniu. E:>~c.:: rcsultudo c~lá c1u acordo com a 

uo~ervaçAo de Ellswonh & Reich (1993) e T raw & Ackerly ( 1995) de que a 

conccntraçdo de nitrogénio está fortemente correlacionada com a capacidade 

futossmtéttca. I ambém, no Ápice das plantas sombreadas, fot verificada uma 

maior taxa de tronspiração quando comparado com os demais panes, sendo es..<~~ 

associada a uma maior concentração de nitrogênio. Esse resultado é semelhante 

aos observados por Pons & Bergkotte (1996), estes alinnam que, em folhas 

maduras de plantas sombreadas, as taxas de lrarhpiraçao influenciam a alocação 

do nitmgênio. 
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O Pleno sol 

Sombra 

Figuru 5. ConcentraçAo de nitrogenio foliar expressa por unidade de massa 

foliar c por unidade de área foliar no Ápice. Meio e Base das plantas . 

cultivar Mundo 1'\o'l-o, em condições de monocultivo (Pleno Sol) e 

consórcio com seringueira (Sombra) na rogiao de Varginha - MO. 

Cada ponto de 5 observações. Letra.~ maiúsculas comparam médias 

estati!>tieas entre as diferentes partes da planta dentro de um mesmo 

tratamento; lc1ras minúsculas comparnm médias de uma mesma parte 

da planta entre dois tratamentos. 
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~.5 Atucart' <olúvel~ 101ais, pro1eioas e amido 

1\ lisum 6 ilu>lnt a 'ariaçãu diurna da wncc~••m~;lo de ~úcarcs S<.•lú\-eis 

tolais (AS 1), proteínas e a.'llido para o Ápice, Meio e Base das plantas 

;ubmctidas aos trnlamenlos pleno sol e sombra. 

Em condições de pleno sol, verificam-se valores siltllificalivnmente 

maiores do AST quando comparado no cmtamento sombreado, 

indepcndcol~mcnle do horário de avuliação, pum o Meio c a Base. Enquanto 

que. pnrn o Apice. n:io ~e obsen-a ;~ innuêncin rlo '\i'item" cte cultivo n.a 

concentração de AST. Observa-se que a conccntraçlo de AST foi maior às 9:00 

horas para 11> pru1e> Ápice e Meio de planlaS cm condições de pleno sol. ao 

passo que na Base os maiores valores foram atingidos ao mdo dia. Para as 

pru1es Ápice e Meio dt plam.as sombreadas, a concentraÇllo de AST responde às 

~ariações da DFFF A enquanto que, para a Base das plantas mantidas nessa 

condi~ào de luminosidade, observa-se um comportamento inverso. 
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Fi~:ura 6. Variação diurna dos teores de açúcares solú•e•~ lotais, proteina e 

amido em diferentes partes de plantas de café. cultivar Mundo Novo, 

cm condições de monocuhivo (Pleno Sol) c consórCIO com seringueira 

(Sombra) na região de Varginha - MG. Cndn ponto corrMponde à 

média :t erro padrão de 4 observações. Pleno sol ( • ) c :Sombra (o). 
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As plantas sombrc(tdas apresentaram valor(:s significativamente maiores 

(p<0,05) de proteínas quando comparadas à~ plantas a pleno ~ol, para o Ápice, 

independente do horário de anál ise. Entretanto, para o Meio c a 1-la~c, observa-se 

que o sistema de cultivo não afctou os resultados obtidos. 

Os maiores conteúdos de amido foliflr foram obtidos nas avaliações 

r~ali7ada~ para o Meio da planla de pl;mtas mantitlas em condições de pleno sol. 

Foram observadas diferenças signitlcativas entre as partes avaliadas apenas para 

as plantas d<l tratamento pleno sol; já para o tratamento S, nota-se uma pequena 

variação do teor de amido ao longo do dia. 

4.6 Área foliar espeeílica 

As folhas do tratamento pleno sol são mais densas c menores que as 

folhas do tratamento sombra (Figura 7). Boardman ( 1977), Strauss-Debenedetti 

& Berlyn (1994), Castro, Alvnrengn & Gomide (1996), Uedn et ai (2000) 

encontraram resultados semelllantes. Estes afirmam que folhas de plantas 

sombreadas são mais finas e mais leves por unidade de área foliar que as folhas 

de sol de uma mesma espécie submetida aos dois tratamentos. 

Segundo Kitajima {1994), em plantas de sombra, hà uma maior 

alocação de biomassa para a parte aérea que para as raízes, desenvolvendo 

assim, folhas maiores, porém mais tinas qu:mdo comparadas às folhas de sol. 

Essa seria considerada uma resposta fenotípica à sombra, o que irá favorecer um 

aumento na raz.;1o fotosslntese-respiraçílo, contribuindo para manutençao do 

ganho de carbono e maximi7.ando o seu crescimento na sombra. 

l'oi observada uma resposta da estnttura foliar em re.laçào à posição 

deshl ao longo do caule. Observa-se uma tbrte resposta do nitrogênio por 

unidade foliar e o peso por unidade de drea da foliar nas plantas tanto no 

tratamento pleno sol quanto no tratamento sombra (Figura~ 5 e 7). Estes dados 
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sugerem 4uc e~te ajuste, ao 1,1ngo do caule, é nece<s.írio plnl um melhor 

uproveitamcmo do DffFA, c pará cma melhor eficiência foto,_intét•ca da planta 

como um todo. 
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Figura 7. Ároo foliar c área folia específica em diferentes partes de plantas de 

café. cultivar Mundo Novo, em condiçõe~ de rnonoculti•o (PS- :::J) e 

consórcio com seringueira (S- ~) na rel!ião de V arginha- MG. Cada 

pomo é média de 5 o[)ser:açôes. 

4.7 Anatomia folillr 

Os resultados das análises da anatomia f<Jiilll' ob~crvudo; em plantas 

submetidas aos tratamentos pleno sol c somhra <Ao 11pre<entados nas Figuras 8 e 

9 c nas To belas I c 2. 
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Quantic.ladc, Ji<trihuição, trunanho, fonna c mt>bilidade do oparelho 

estornáti••• "lo c.traCierísdcas de uma es~cic. :ts quais podem se alterar cm 

função ~ ndaptaçlX's às conêições locais, podendo variar mc,mo de individuo 

p•rd indi' ldJ<. 1\u :'tudo da cpidenne da face abaxial em vista frontal, observa­

se oa Tabela I, para os dois níveis de rarliaçilo dentro ele c:ul.t região, que as 

planUlS do tratam~nto plcuo sol apresentaram os maiores valores de número de 

cstômatos quando comparadas âs plantas do tratamento sombra. Observa-se que 

as maiores taxas fi>tossintéticas silo apresentadas pela.< pluntns n pleno sol, 

~u!lcdndo <lUC osta peculiaridade anatômica influencia na capacidade 

fotnssintéllca. Tem ~ido t:lmhém demoustrado (Vohan, Fhal & Carelli, 1992) 

que, em folha> de cmco cultivares de cafeeiro, o número de estômatos dcciCSceu 

hncannente à mrd•da que reduziram os níveis de radiaçllo. Nota-se que, no 

tratamento PS e S (Tabela I; Figuta 8), o número mlnimo de estômatos foi 

atingido na regilo basal, isto devido provavelmente pela intrrferência das folhas 

superiores <nhre a~ inferiores (auto- sombreamento). Estudos têm demonstrado 

que plantas euhiv8dM em ambiente com rcduç!o da intensidade luminosa, 

gernlmentc, aprc~cntam decréscimo no número de estõmatos (Bjorkman & 

llolmgrcn, 1963). 

As rcspostltl< médias do diâmetro equatorial, nos dois níveis de 

mdiaçAo (PS e S), nitu apresentaram diferenças significativas. Todavia, o 

diâmetro polar apresenta-se maio; no tratamento S. da rcgilo basal (Tabela 1). 

Bjorkman & Holmgren (1963) trabalhando com Sclidago virgourea. também 

obtiver~m oumento significativo no tamanho dos estômatos das folhas de plantas 

cultivadas em ambiente com redução de intensidade luminosa. 

A análise estatística da variação da espessura foliar mostrou 

difcronças >i&nir.~ativa' <lcrnro de cada região da planta de C. arablca L. e entre 

os diferente~ nlvcis de mdi<tção (pleno sol e sombra). 
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Figura 8. Epiderme abaxial, em vista frontal, cm diferentes partes, Ápice (A), 

Meio (M) e Base (B), de plantas de café. cultivar Mundo Novo, em 

condições de monocultivo (Pleno Sol- PS) e consórcio com seringuem. 

{Sombra· S) na n:gião de Varginha- MO . 
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DE DP DE 
1 ral. Panes (n" / mrn') (J.tlll) (pm) 

------ ---··· 
A 173,5Ab 23,9An l5,0Aa 

PS 
l7,3Ca M 197,2Bb 27,1Ba 

B l72,8Ab 24,7Aa l6,5Ba 

A 143,9& 24,2Aa 15,2Aa 
s 

16,8Ba M 132,5Aba 26,7Ba 

l:l 122,5An 25,7Bb l6,2Ra 

Ti• bela 1. Densidade estomática (IJCJ, diâmetro polar (DP), diâmetro equatorial 

(DE) do .Ápice (A), Meio (l\1) e na Base (B), de plantas de café, 

cultivar Mundo Novo, em condições de rnonocultivo (Pleno Sol) e 

con~órcio com seringueirn (Sombrn) na região de Varginha- MG. 

Cada ponto é média de 40 observações. As letras maiúsçulas na 

vertical aprc.sentam diferenças entre as partes do mesmo lratJ•mento, 

letras minúsculas apresentam diferenças entre partes cm ditcrcntcs 

tratamentos. 

A maior espessura do limbo foliar foi aprcscutada pela região ruct.liarra 

e as menores na região basal, que não diferiram da região superior. A menor 

espessura da região superior, provavelmente, pode ser porque a folha não l<>i 

totalmente expandida ("fab~la 2). 

Uma maior radiação favoreceu também um aumento na espessura do 

par~nquirua pali~á<.lico (litmbém conhecido como células fotossintéticas) e do 

parênquima esponjoso (Figura 9). Um aumento nos espaços intercelulares 

favore<:c uma maior reflexão intema da radiação ab~orvida, o que tàvorece wn 

maior aproveitamento da radiação para o processo lotossintético. Folha~ de ~ol 

mais espessas sugerem uma ndaptn9ão que permite uma maior reflexão do 
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extesso de radt~çlo (Kurnar & I ieszen, 19RO•). ne modo geral, notam-se as 

d iferença' entt'll ns regiões, devido, provavclmeme, pela interferênci" dus folhas 

'upcrion:s sobre a' Inferiores tau to- sombrea;ncntO). estudo Crlm nlltrnS plantas 

moi"tram folhas mai; espcs!>aS qunndo Crc>l:idas em condi~ões de rrutior 

disponibilid•dc de radiação solar (Syensen & Smith, 1984; Castro etal., 199&). 

ELF EAD EAB r r PE 
Trat. Partes 

(11m) (~m) (11m) (!Jm} (ltm) 

255,5 157.9 
A 33,7 Aa 23,8 Aa 40,0 Aa 

PS Aa A a 

556,4 
40,2 Aa 39,0 Aa 

15 1,0 328,4 
M 

Bb Cb Bb 

8 
288.8 

A a 
36,4Aa 23,3 Aa 59,7 Bb 

170,2 

Aa 

290,2 
15,9 Aa 27,0 Aa 42,3 Aa 

184,9 
A 

s A a Ab 

470,6 302.1 
M 1>7,1 Ab 33.1 Aa 68.3 Ba 

Ba Ba 

B 
286,7 

36,9 Aa 31,4 Aa 37,5 Aa 
180,3 

A a A;t 

Tabela 2. Espessura do limbo foliar (ELF), epidermes adaxial (F.AO) e aba:<ial 

(EAB), parênquima paliçádico (PP) e pnr8nquima esponjoso (PE) do 

Ápice (A), Meio (M) e Base (B), de plantas de café. cultivar .\1undo 

Novo, em cnndições de monocullÍ\'O (Pleno Sol) e consórcio com 

seringueira (Sombra} 11~ regiao de Varginha- MG. Cada ponto e 
média de 40 nhscrvações. 
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Figura 9. Secção transversal do mesofilo de folhas em dtfcrcntcs partes, Ápice 

(A), Meio (M) e Dase (13), de plantas de c.afé, cultivar Mundo Novo, 

em condições de rnonocultivo (Pleno Sol - PS) e consórcio com 

seringueira (Sombrn· S) no região de Vl!Iginha- MG . 
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5 CO'ICLUSOES 

O efeuo dn S<)mbreamento pela >erineu~im fc>i maiS sognifi~ativo nas 

respostas d~ trocllS gnsosllS que o cfi:ito do auto • sornbrcamento cm plantas de 

café. 

As plantas, em momocultivo, em hoo·ários de maior disponibilidade de 

rudiução e maior déficit de pressão de vapor d<O utmosfera, sao mais sensíveis ã 

fotoinibiçAo. 

I!rn condições sombrcadllS, maiores teores de nitrogenio foliar c uma 

menor disponibilidade de energia radiante. tàvorecem urna maior concentração 

de proteínas, de açucares solúveis totais e amido. 

O p<»iciouamonto da folha, ao longo do caule, mfluenciou a área foliar 

especllica, den~idllde e.tomática e espessum de parênquimas, sendo verificados 

maiores v olores nas folhas do Ápice. 

1\ condiçfto de disponibilidade de radoaçao inlluencia a estrutura foliar, 

sendo que, em condições de pleno sol, tem-se maior número de cstômatos e 

maior espessuoa foli•r. 
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