SER
\ FOS-Ghanyico /

INFLUENCIA DA 1IRRADIANCIA E DO NITROGENIO NA FOTOSSINTESE
E CRESCIMENTO DE PLANTAS JOVENS DE CAEE ( Coffea arabica L.)

JOEL IRINEU FAHL

Pesquisador Cientifico da Segao de Fisiologia

Instituto Agronomico de Campinas

Orientador: Prof. Dr. ANTONIO CELSQO NOVAES DE MAGALHAES

Tese ‘apresentada ao Instituto de Biologia da
Universidade Estadual de Campinas , para a

obtengao do titulo de Doutor em Ciencia.

CAMPINAS - SP
1989




ii

Aos
meus patis Jorge e Olinda
e 1Trmao Israel
Agradego
A

minha esposa Irene

e filhos Kristine e

Cristiane

Dedico



iidi

AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Antonio Celso Novaes de Magalhaes, pela

orientagéo, apoio irrestrito, incentivo e amizade.

pos professores Dr. Ladaslav Sodek, Dr. Hilton Silveira Pin
to e Dr. Carlos Alfredo Joly, pela revisao criteriosa na fase de

pré-banca.

A Pesguisadora Cientifica Dra. Maria Luiza Carvalho Carelli,
pela colaboragdo, sugestoes e valiosa revisao critica deste  traba

iho.

Aos Pesquisadores Cientificos Marco Antonio Teixeira Zullo,
Renato Ferraz de Arruda Veiga, Jorge Vega e Toshio Igue, pela cola
boragao nas analises quimicas, histologicas, ultraestruturais e es

tatisticas, respectivamente.

Aos Auxiliares Técnicos Marcia Bonatto Pinton e Luiz Anto
nio Leite, pelo auxilio nas determinagoes analiticas e no  cultivo

de plantas.

Ao Instituto Agrondmico, pelas facilidades oferecidas para

a realizacao desta pesquisa.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), especialmen
te ao Instituto de Biologia, pela oportunidade oferecida e aos Ppro

fessores do Curso de Pds-Graduagao pelos ensinamentos e amizade.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
16gico (CNPg), pela Bolsa de Pesquisa e pela ajuda financeira con

cedida.

A todos que direta e indiretamente colaboraram para o bom

desenvolvimento deste trabalho.



iv

INDICE
PAGINA
LISTA DE QUADROS 4t e et eescnseatanassastscannsnssnnssss vii
LISTA DE FIGURAS ..ttt ittt v vassssssnnsrassoasnsasscnsnas ix
1. INTRODUGAOD it vivinnnneanrceeanaaasssasannnnannans 1
2. MATERIAL E METODOS .. .ottt nrnnenoenennnonnnsnnsass 7
2.1. Descricao do sistema de medidas de trocas de
C02 .......................................... 7
2.1.1. Mistura gasOSa8 ......c.itcteneeroncnronsnsans 10
2.2. Curva de calibragao para o COp evvnmeenanns 11
2.3. Determinacdo do grau de precisao das medidas
em funcdo da intensidade da corrente elétrica
no detector ...... .. R R 12
2.4. Material vegetal e condigoes de crescimento
das plantas .................................. 12
2.5. Respostas fisioldgicas de plantas de café as
condigoes experimentais de medida ............ 15
2.5.1. Efeito da velocidade do ar na camara de
assimilagdo de CO, (CAC) sobre.a taxa
de fotossintese aparente (F_ ) ......... 15
2.5.2. Tempo de aclimatagao da folha na CAC .. 16
2.5.3. Efeito da temperatura na ca3mara de assi
milac3o sobre a taxa de fotossintese a
PArente ... iiiiairananie s see e 16
2.5.4. Efeito da intensidade de luz sobre a ta
xa de fotossintese aparente ..... e 17

2.5.5. Influéncia da idade da folha na taxa de
fotossintese aparente, nos teores de

clorofila e de nitrogénio total ....... 17



2.6. Influéncia de Niveis de Irradidncia e de Ni
trogénioc no Crescimento de Plantas e nas Ca
racteristicas Quimicas, Anatdmicas e Fotos
sintéticas de Folha ....vvvecunenn .
2.6.1. Crescimento da planta .........c00.
2.6.2. Caracteristicas quimicas, anatlmicas

e ultra estrutural das folhas ......
2.6.3. Fotossintese aparente a niveis cres-
centes de irradidncia .....ceccea-en

2.7. Analise Estatistica ..ciiinereinaninnanncnns

RESULTADOS . ee v er R T

3.1. Curva de calibragdo para 0 CO, ...nveenenns

3.2. Determinagdo do Grau de Precisao das  Medi
das en Fungao da Intensidade da Corrente E
16trica no DetecCtor .ui.evetereanaanscsnsanns

3.3. Respostas_Fisiolégicas de Plantas de café

ds CondigOes Experimentais de Medida ......
3.3.1. Efeitos do tempo de exposigao & 1luz
e da velocidade de fluxos de ar na
CAC sobre a taxa de fotossintese apa
TENte (F_) ceeieveoenneannnanssnnnsn
3.3.2. Tempo de aclimatacgido da folha na ca
mara de assimilagao de CO, (CAC). ...
3.3.3. Efeito da temperatura na camara de
assimilagdc de CO, (CAC) sobre a taxa
de fotossintese aparente (Fa) ......
3.3.4. Efeito de niveis de irradiédncia  soO

bre a taxa de fotossintese aparente

PAGINA

19

19

19

20

21

22

22

24

25

25

28

29

31



3.3.5.

Influéncia da idade da folha na taxa
de fotossintese aparente, nos teores

de clorofila e de nitrogénio total

3.4. Influéncia de Niveis de Irradiancia e de Ni

trogénio no Crescimento da Planta e nas Ca

racteristicas Quimicas,Anatomicas ¢ Fotos-

sintéticas da FOlh@ .ueeeerrnmancnnnnnsnnns
3.4.1. Crescimento da planta .......c.-0...
3.4.2. Caracteristicas anatOmicas e ultra -
egstruturais das folhas ............ .
3.4.3. Composigao quimica das folhas ......
a. Teores de nitrogénio total ......
b. Teores de clorofila ...oveenvers-
3.4.4. Fotossintese aparente (Fa)'e eficién

DISCUSSED E

ABSTRACT ...

cia quantica ( ¢ ) em resposta a ni

veis crescentes de irradiancia .....

CONCLUSOES .. voveesssassannanssensna

------------------------------------

------------------------------------

LITERATURA CITADA ...ttt inaenrecsorsssrnssnnenss

vi

PAGINA

32

36

36

38
42

472
45

45
51

65

68
71



Quadro n<

LISTA DE QUADROS

Influéncia da amperagem da corrente eletri
ca no detector, sobre as medidas da concen
tragao de C02 por cromatografia de gas por
condutividade térmica. Dados médios de cin

CO repetiCOeS .uvvrevnnaoncrarssensnnsseccnns

Influéncia da velocidade do ar na camara
de assimilagao de CO, (CAC) sobre a  taxa
de fotossintese aparente (F_ ) de folhas de

plantas de café. Médias de cinco repeticoes. ..

Efeito de niveis de irradiancia e de nitro
génio no crescimento de plantas de café .

Médias de cinco repeticoes ......-.-eeeveaaann

Caracteristicas anatomicas de folhas de
plantas jovens de café cultivadas a pleno
sol e i sombra com e sem suplementagao ni

trogenada. Médias de oito repetigoes ........

Influéncia de niveis de luz e de suplemta-
¢ao nitrogenada sobre o teor de nitrogénio
(expresso em base de peso de matéria seca
e de area foliar), sobre as relagdes exis
tentes entre os teores de nitrogenio total
e clorofila e entre a taxa de fotossintese
aparente (F_) e o teor de nitrogénio total
em folhas de plantas jovens de café.Médias

de cinco repetiCles ...eeeseareccnsranaesaens

vii

Pagina

25

27

37

40

43



Quadroc n®

Teores de clorofila ( a,b, protococlorofila
e total), relacdo entre a taxa de fotossin
tese aparente (Fa) e o teor de clorofila to
tal, e relacao entre as concentragoes de
clorofila a e b e entre a clorofila a e r a
protoclorofila, em folhas de plantas jovens
de café cultivadas a pleno sol e a sombra ,

com e sem suplementa¢ac nitrogenada. Dados

médios de quatro repetigoes .....eeeearienann

vValores das Densidade de Fluxo de Fotons
(DFF) incidente no ponto de compensagao de
luz (IO)r no ponto de saturagéo luminica

(1 ) e de eficiéncia quantica  aparente

sat.
( & ) de folhas de plantas de café. Tempera

tura média da folha 2730,5°C ...iiiiinnn.. ..

viii

Pagina

46

49



LISTA DE FIGURAS

Figura ne

1 Esquema do sistema de médias de fotossin-

tese aparente (Fa

)} por cromatrografia de

gds por condutividade térmica ..........-.nn

2 Influénecia da concentragao de CO,  sobre

a altura dos picos registrados no cromato

grama. Dados médios de guatro repetigoes ...

3 Influencia da velocidade do ar na camara

de assimilagao de o, (CAC) sobre a taxa

de fotossintese aparente (Fa) de folhas

de plantas de café. Médias de cinco repe-

4 Tempo necessario para a aclimatagao da fo

lha na cdmara de assimilagdo de CO, (CAC)

apbs um periodo de duas horas de permanén

cia na camara de crescimento em condigoes

abertas (luz e temperatura) semelhante as

de estudo . -cvean

---------------------------

5 Influéncia da temperatura na camara de as-

similagao-de CO,

(CAC) sobre a taxa de fo

tossintese aparente (F_) em plantas de ca

£&." Dados médios de quatro repetigoes ......
6 Influéncia de niveis de irradiancia sobre
a taxa de fotossintese aparente (F)) em

folhas de plantas

guatro repetigoes

de café. Dados médios de

---------------------------

ix

Pagina

23

26

29

30

3L



Figura n¢%

i0

Influéncia da idade fisioldgica de folhas.

de plantas jovens de café na taxa de fo-
tossintese aparente (F_) e no teor de ni

trogénio total (N total). Médias de qua

tro repetigoes ..... T

Infludncia da idade fisioldgica de folhas
de plantas jovens de café nos teores  de
clorofilas e na relagao fotossintese apa

rente/clorofilas (g e b). Médias de qua-

tro repetigoes ......... e eeereaeroaaenan

Caracteristicas anatomicas de folhas de
plantas jovens de café cultivadas a pleno

sol e a sombra com e sem suplementagao ni

trogenada ...ceesasneen S e s b acc s s eur

Micrografias eletrOnicas mostrando a ul-
traestrutura dos cloroplastos de folhas
de café submetidos a diferentes tratamen-

tos: Plantas suplementadas com nitrogénio

crescidos em condigoes de pleno sol (A) e

de 50% da luz solar (B); e plantas nao su
plementadas com nitrogénio, mantidas em
condicdes de plenoc sol (C) e a 50% da luz
solar (D). (PC) parede celular; (V) vacuo
lo central; (M) mitocondria. A linha de

referéncia representa 500 nm.............

Pagina

34

34

39

41



Figura n<

11

Efeitos de varias Densidades de Fluxo de
Fotons (DFF) sobre a taxa de fotossintese
aparente (Fa) em folhas de plantas jovens
de café, conduzidas a pleno sol e & 50%
de luz solar, com e sem suplementagao ni

trogenada. Médias de guatro repetigoes......

xi

Pagina

48



1. INTRODUGAO

A espédcie Coffea arabica & origindria de regides da
Etidpia situadas a 7-9° de latitude norte, altitude de 1.000 -
2.000 m e precipitacdo anual sazonalmente bem distribuida atin-
gindo valores entre 1500 a 2000 mm. Como em sua regiao de ori-
gem o cafeeiro cresce sob densas florestas tropicais, a espé-
cie foi considerada como uma planta de sombra obrigatdria, e
em seu cultivo econdmico procurou-se simular as condigdes natu-
rais. Entretanto, em vista do cultivo no Brasil e em outros
palises se desenvolver a pleno sol, e devido ds diversas evidén-
cias experimentais apresentédas por ALVIM (1959), concluiu -se
que o cafeeiro ndc se enquadra na categoria de plantas de som-
bra obrigatdria.

A pratica do cultivo do cafeeiro a pleno sol, como &
generalizada no Brasil, apresentou varios problemas em outros
paises, como a Super producao, com rapido esgotamento das plan-
tas. Este fato conduziu a necessidade do emprego de pratica,
como a protecdo parcial da radiagao solar durante os primeiros
anos, até que o auto-sombreamento diminuisse o0s perigos de esgo
tamento (MITCHELL, 1974).

A atividade fotossintdtica constitue o processo basi
co responsavel pela acumulagao de cerca de 95% da matéria seca
das plantas, sendo a luz o fator determinante da fotossintese.

As diferentes espécies de plantas, durante a sua evo



lugao, adaptaram-se a viver em habitats com niveis de luz gque

. ~-2 4. =1 .
podem varxiar entre 0,3 e 40 E.m “.dia ~, e assim apresentam as
sequintes caracteristicas fotossintéeticas: (1} ponto de com=-
pensagdo de luz mais baixoj; {2} maior eficiéncia quintica a

baixas intensidades de luz; (3) saturagao em densidades mais
baixas de fluxo luminoso. Via de regra, o valor maximo da taxa
de fotossintese & menor nas plantas de sombra, mas estas podem
apresentar mais eficiéncia de carboxilagdo fotossintética (TES-
KEY e SHRESTHA, 1985).

OSTENDORF (1962) em sua revisao relata numerosos tra
balhos gue abordam o problema da intensidade de radiagdo solar
no cafeeiro a nivel agrondmico, contudo sac escassas as infor-
magoes basicas e fundamentais referentes aos aspectos anatdmico
fisiolégicos e bioguimicos do comportamento da folha em respos-
ta 3 intensidade de irradidncia.

NUTMAN (1937) verificou, em condicOes de campo, gque
a fotossintese no cafeeiro foi bem maior em intensidades mode-
radas de luz do que em condicbes de luz solar plena. Essa que-
da na taxa fotossintética, observada em cafeeiros submetidos a
alta irradifincia (NUTMAN, 1937; TI0, 1962), tem sido atribuida
ao aumento na temperatura foliar (NUNES ef af., 1968). De fato,
estudos demonstraram gque enm alta irradidncia ndo houve redugao
na fotossintese do cafeeiro, quando durante as determinagoes a
temperatura da c@mara de assimilagao de 602 foi mantida a 259C
(NUNES et alf., 1968; KUMAR e TIESZEN, 1980).

A temperatura Otima para a fotossintése em plantas
de café aparentemente situa-se ao redor de 24°C, sendo gque aci-
ma desse valor a fixagao de co, decresce substancialmente (NU-
NES ef af., 1968; KUMAR e TIESZEN, 1980). Esse decréscimo na

taxa fotossintética em altas temperaturas, provavelmente &



causada pela elevagao da concentragao interna de CO, e conse-

2
quente fechamento dos estdmatos (NUNES ef af., 1968). Por ou-
tro lado, estudos efetuados por FRISCHRKNECHT ef af. (1982) mos-
traram que a temperatura Gtima para a assimilagao de CO, no ca-
feeiro varia de 24 a 339C, dependendo da temperatura a gue as
plantas foram submetidas nos dias anteriores.

KUMAR e TIESZEN (1980) estudando a taxa fotossintéti
ca em cafeeiros cultivados a sombra e a pleno sol, verificaram
gque o nivel de irradiancia saturante para as plantas de sombra
e de sol foram, respectivamente, 300 e 600 uE.m—z.s“l. Contudo,
a taxa fotossintética das plantas cultivadas em condigdes som-
breadas foi substancialmente maior do que a verificada nas plan
tas crescidas a pleno sol, mesmo guando as determinagdes foram
efetuadas a temperaturas ao redor de 25°C. Nessas mesmas CoOn-
digSes YAMAGUCHI e FRIEND (1279}, ao contrdrio de KUMAR e TIES
ZEN (1980), verificaram que a fotossintese de plantas cultivadas
a pleno sol foi superior & das plantas de sombra.

Com relacdo & influéncia da idade fisioldgica da
folha sobre a capacidade fotossintética, varios +trabalhos em
diversas espécies de plantas demonstraram que a capacidade de
assimilag@o de CO, & baixa nas folhas em inicio de expansao,
atinge valores maximos quando estas se tornam expandidas e
declina posteriormente com a idade (FREELAND, 1952; HARDWICK
et al., 1968; BAKER e HARDWICK, 1973; KUMAR, 1979; YAMAGUCHI e
FRIEND, 1979;:; CONSTABLE e RAWSON, 1980; LINS e EHLERINGER, 1982;
WITTENBACH et af., 1980; CHAVES, 1986 e FORD e SHIBLES, 1988).

As variagOes da capacidade fotossintética que ocor-
rem durante a ontogénese das folhas sao interrelacionadas com
uma série de fatores estruturais e bioguimicos.

No éerio&o de crescimento compreendido entre a

emergéncia e a expansao total, as folhas apresentanm intensa



atividade metabdlica que se traduz por um aumento na fotossin-
tese, e que & acompanhado por acréscimos nas concentracgoes de
clorofila e proteina, na atividade da enzina ribulose 1,5-bis
fosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO), na transpiracac, € no
aumento da condutincia estomdtica e condut@ncia interna da fo-
lha & difusdo do CO, (BAKER e HARDWICK, 1973; CONSTABLE e
RAWSON, 1980; CHAVES, 1986; FORD e SHIBLES, 1988).

Apbds atingirem a expansao total as folhas de plan-—
+as anuais entram em fase de senescéncia, caracterizada por um
progressivo declinio na taxa fotossintética, gue € associado a
perda de clorofila, de N total, de proteina total, desestrutu
ragdo de cloroplastos e queda da cqndutancia da folha ao CO,
(DAVIS e McCREE, 1978; WITTENBACH, 1979; FRIEDRICH e HUFFAKER,
1980; WITTENBACH et al., 1980; FORD e SHIBLES, 1988).

Em plantas de soja, WITTENBACH el af. (1980} veri-—
ficaram que as perdas de clorofila e de N total foram estreita-
mente paralelas ao declinib na fotossintese. Contrariamente,
FORD e SHIBLES (1988), também em plantas de soja, verificaran:
gue o teor de clorofila diminue com a senescéncia e gque a ta-
xa de declinio pode ou nao estaﬁ acoplada ao decréscimo na ta-
«a fotossintética. FRIEDRICH e HUFFAKER (1980) sugeriram que
o mecanismo responsavel pela perda de clorofila nao estd rela-
cionado com a capacidade fotossintética e que o processo de de—
gradagdo pode ser retardado devido sua associagdo com as membra -
nas dos tilacdides.

A duracdo do periodo de declinio gradual da fotos~
sintese varia amplamente entre as espécies e pode durar de
poucas semanas, em espécies anuais como soja e cevada, a meses
ou mesmo anos como em Phoenix dactylifera (HOPKINSON, 1964).

A intensidade de luz durante o crescimento afeta O

teor de nitrogénio da folha, que & freguentemente um nutriente



limitante para o desenvolvimento da planta. Deste modo, O teor
de nitrogénio total em folhas de plantas cultivadas em alta
densidade de fluxo de fbtons & bem maior gue nas cultivadas em
baixa irradidncia, tanto em espécies herbaceas (SEEMANN et af.,
1987) como em espécies arbustivas (KOO e SIJES, 1956; SYVERSTEN
e SMITH, 1984).

Por outro lado, numerosos trabalhos em diversas es-
pécies de plantas demonstraram que existe uma forte correlagdo
positiva entre o teor de nitrogénio e a capacidade fotossinte-
tica das folhas (NATR, 1972; BROWN, 1978; GULMON e CHU, 1981;
FIELD e MONEY, 1983; EVANS, 1983; MAKINO ef af,, 1984, 1985;

SFEMANN et af., 1987). Em plantas C, bem fertilizadas, cerca

3
de 20% do nitrogénio total da folha estd alocado na principal
enzima carboxilativa, a ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/
oxigenase (RUBISCO) (EVANS e SEEMANN, 1984). Portanto, altera-
¢bes no teor de nitrogénic da folha sao aéompanhadas por varia-—
¢oes na concentracao da RUEISCO (BJORKMAN, 1981).

Em densidades de fluxo de fdtons saturante a fotos-—
sintese & limitada pela quantidade de RUBISCO (KU et af., 1979;
WITTENBACH, 1979; BJORKMAN, 1981), ocorrendo, portanto, uma
correlagdo positiva entre a capacidade fotossintética e a ativi
dade da RUBISCO (FRIEDRICH e HUFFAKER, 1980; EVANS, 1983; SEE~-
MANN ef alf., 1987). Por outro lado, em baixa irradiancia, a fo
tossintese & limitada pela disponibilidade de luz, nao havendo,
nesse caso, relagao entre a fotossintese e o teor de nitrogé-
nio da folha (BJORKMAN, 1981; GULMAN e CHU, 1981; FIELD, 1983).

SEEMANN ¢t af. (1987) sugeriram que durante o pro-
cesso de aclimatacao das plantas a condigdo de sol/sombra, deve
ocorrer uma redistribuicgao do nitrogénio foliar entre as pro-
teinas chaves, componentes do aparelho fotossintético. Recente—

mente, TERASHIMA e EVANS (1988) verificaram gue em folhas de



plantas de espinafre crescidas a pleno sol, a proporgao de ni-
trogénio total da folha alocado na enzima RUBISCO aumentou com
a quantidade de nitrogénio da folha. Contudo, Os mesmos auto-
res constataram que em baixa irradi&ncia este efeito nao foi
tao acentuado.

Apesar da importdncia da irradidncia e da disponibi
lidade de nitrogénio para o crescimento e produgdo do cafeeiro,
n3o existe na literatura disponivel trabalhos que aborden, a
nivel fisioldgico, as alteragdes existentes entre a intensida
de de radiagdo solaxr, a taxa fotossintética e a nutrigao nitro
genada das plantas.

A constatacao destes fatos levou a realizacgao da
presente pesquisa, que tem por objetivos principais:

(1) Determinar as condigbes 6timas para medidas de
fotossintese aparente em folhas de plantas de café&, empregando
o método de cromatografia de gds com detecgao por condutivida
de térmica para avaliagdo da concentragao de CO, no ar.

(2) Estudar o comportamento da taxa fotossintética,
assim como, as alteracdes nas caracteristicas anatémicas e fi-
sioldgicas envolvidas no processo fotossintético de plantas jo-
vens de café, cultivadas em diferentes condigdes de irradidncia

e de nutrigao nitrogenada.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigho po SisTeMA DE MEDIDAS DE TROCA DE COZ

0 sistema desenvolvido para medir a incorporagao de
COZ em folhas intactas foi do tipo aberto, semelhante ao des-—
crito por NEVINS e LOOMIS (1970) com modificagbes, conforme ilus
tra a figura 1.

0 principal componente do sistema empregou um croma-
tdgrafo a gas, modelo CG-20 dotado de micro—-detector de condu-
tividade térmica e equipado com coluna CG-1479 de Porapax-N, aco
plado a um registrador poteﬁciométrico. Foi utilizada coluna
com fase estacionaria de Porapax—N pela sua eficiéncia na sepa-
ragao do C02 em misturas gasosas (CIOLA, 1973).

A cimara de assimilagdo de CO, (CAC) fol construida
com chapas de "plexiglass”, e constituida de duas metades jus-
tapostas integralmente que, uma vez fechada, possibilitou abri-
gar uma area follar de 10cm2 (2,5 x 4,0cm). Na metade superior
foi adaptada uma jaqueta com as dimensdes de 5,0 x 7,0 x 0,5cn,
através da gual permitiu um fluxo de agua destinada & retirada
da parte do calor para manter o controle da temperatura no inte
rior da camara de assimilacao (Fig. 1). Quando fechada, a cama-

3

ra apresentou um volume total de l2cm3, sendo 6 cm na face

adaxial e 6 cm3 na face abaxial da folha.
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A mistura gasosa penetrou na CAC pela parte anterior
através de seis orificios, sendo trés na face superior e trés
na face inferior, de modo a permitir gque o ar passasse pelas
duas faces da folha. A saida da mistura gésosa ocorreu na par-
te posterior da camara de assimilagac por um sistema semelbante
ao de entrada. O sistema de entrada da mistura gasosa na CAC,
através de orificios nas faces superior e inferior, visou pro-
porcionar uma turbul@ncia na massa de ar em contacto com as su-
perficies foliares, minimizando desta forma a resisténcia & di-
fusao de C02 da camara de ar adjacente da folha (camada limite).

Essa resisténcia pode ser um importante fator duran-
te a troca gasosa (SMITH, 1980), especialmente guando o ar den~
tro da cB3mara nao & bem agitado, em baixas taxas de fluxo. Nes-
tes casosg, a resisténcia da camada limite pode tornar-se extre-
mamente grande, caso O sistema ndo promova razoavel turbulén-
cia na massa gasosa (SYVERTSEN e SMITH, 1983).

O fluxo de ar aﬁfes de chegar a CAC foi controlado
por um sistema de valvulas de gas, e sua medida foi feita por

um fluxometro de precisdo "Precision Wet Test Meter™.

A medida da temperatura da camada de ar adjacente a
folha, no interior da CAC, fol efetuada por um termopar de cO-
bre-constantan, colocado de modo a manter a jun¢ao prdxima a
face abaxial da folha.

A medida da concentragado de CO, foi realizada em vo-
lumes de ar retirados de amostradores localizados no circuito
gasoso, antes da entrada e ap6s a salda da mistura gasosa da
CAC, por meio de micro seringa da precisado. Essas amostras,con
tendo volume conhecido (2,5ml), foram injetadas no vaporizador
do cromatbgrafo, que teve suas condigdes de funcionamento pre-
viamente regulada para efetuar com eficiéncia a separagao do

co, das demais substdncias da mistura gasosa, de modo a pro-
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duzir cromatogramas com picos de altura a largura adequadas pa-
ra medidas. Essas condigbes permitiram registrar até 8 amos-
tras consecutivas (4 retiradas antes da entrada e 4 retiradas
apds a passagem do ar pela CAC}, em um periodo de aproximadamen
te 15 minutos. Normalmente foi necessario um tempo semelhante
para limpeza da coluna do cromatdgrafo para reiniciar novas me-
didas.

O calculo da concentragao do CO, do ar em vpm, apbs

sua passagem pela CAC, foli efetuada através da expressao:

sendo que C, & a concentragdo do ar (vpm) que sai da CAC; C; é
a concentragdo do ar que chega & CAC, e h, e h, sao as alturas
médias dos picos (mm) de C, e C,, respectivamente.
A fotossintese aparente (Fa), expressa em unidades
-2 -1

do sistema internacional umol Co,m “ys 7, foi calculada pela

seguinte expressao:

AC x F x 273

a 22,4 x (273+t) x AF
sendo em que AC & diferenga entre a concentragdo de €O, no ar
antes e apds sua passagem pela CAC (vpm), F & o fluxo de ar
(£.s—11, t & a temperatura na CAC (oC) e AF & a area foliar

~21. Para a CAC deste trabalho o valor da area foliar amos-

trada foi de 0,001 m2.

(m

2.1.1. Mistura gasosa

Ar natural comprimido foi utilizado como fonte de

CO,, cuja concentragido foi determinada periodicamente durante
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o periodo de medidas, usando-se COmO padrao uma mistura gasosa
(padrdo calibragao) preparada por S.A. Wnite Martins, contendo
o 21% de O2 e N2 em balanceamento. Antes de che-
gar & CAC o ar foi hidratado ao passar por um sistema de borbu-

340 ppm de CO

lhamento em agua mantida & temperatura média de 239C. Tal proce-
dimento foi empregado para manter a umidade relativa do ar da
cAmara entre 40 e 80% que, conforme os resultados obtidos por
NEVINS e LOOMIS (1970) em plantas de beterraba, nao intexfere sig
nificativamente na taxa fotossintética.

A umidade relativa na CAC foi determinada, indireta
mente, através de medidas de temperaturas efetuadas no fluxo de
ar apds sua passagem pela CAC, utilizando um psicrdmetro espe-
cialmente construido para esse fim. Esse sistema constou de um
cilindro de "plexiglass", com l,2cm2 de seccao interna e 12 cm
de comprimento, contendo em seu interior duas jungoes de termopa
res de cobre-constantan, sen&o uma delas revestida por fios de
algodao Gmido. Esse conjunto fol protegido por um bloco de iso-
por de S5cm de espessura, para isolar do meio ambiente. As leitu-
ras dos termopares foram registradas continuamente em um regis-
trador potenciomé@trico. Tendo-se os dados dos termbmetros seco
e tmido fornecidos pelo psicrdmetro e a temperatura do ar na CAC,

estimou-se a umidade relativa no interior desta tltima.

2.2, Curva DE CALIBRAGRO PARA 0 COp

A curva de resposta por cromatdgrafo a gas as diver-—
sas concentragoes de C02 do ar foi efetuada utilizando-se mis-—
turas gasosas conm concentracgces de COZ’ gque variaram de 200 a

340 vpm em intervalos de 20 vpm. Para tal, foi utilizada a mig-

tura gasosa padrao-calibragaoc, anteriormente descrita. As con-
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centragdes inferiores a 340 vpm foram obtidas diluindo-se a mis
tura gasosa padrac com volumes adequados de Sz puro, através
de um sistema de valvulas de precisdo. Para cada concentragao

de CO. foram efetuadas cinco repetig¢des, sendo que cada repeti

2
¢3o consistiu de duas medidas da mistura gasosa padrao e duas
da mistura gasosa diluida, registradas seguencialmente e forne

cendo quatro picos.

2.3, DETERMINAGAO DO GrRAU DE PrREcISAO DAS MEDIDAS EM FungAo
pA INTENSIDADE DA CORRENTE ELETRICA No DETECTOR

Como ja referido anteriormente, a concentragao de

co., da mistura gasosa injetada no cromatdgrafo foi determinada

2
através da altura do pico registrado. Para uma mesma quantida-

de de CO a altura do pico formado variou com a intensidade

o7
da corrente elétrica aplicéda no detector do aparelho. Por ou-
tro lado, a precisdo das determinaglSes da concentragao de CO,
dependeu das alturas dos picos que, quando muito altos ou mui-
to baixos, acarretaram medidas menos precisas.

Neste trabalho foi avaliado o grau de precisao de
medidas efetuadas em intensidades de correntre el&trica no de-
tector de 180, 190 e 200 mA, por produzirem picos com altura

adequadas (100 a 150 mm) para a faixa de concentragac de C02

das misturas gasosas avaliadas.

2.4, MATERIAL VEGETAL E CoNDI1¢OES DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Foram utilizadas sementes de café (Coffea axrabica,
L.) cultivar Catual Vermelho H 2077-2-5-81, fornecidas pela Se-

¢ao de Genética do Instituto Agrondmico de Campinas.
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As sementes foram postas para germinar enm areia
grossa lavada, em caixas de polipropileno de 56cm de comprimen-
to, 24 cm de largura e 18 cm de profundidade. Ao atingirem o
estadio vegetativo correspondente a abertura das folhas cotile-
donares ("orelha de onga"), as plantulas foram transplantadas
para vasos de polipropileno, contendo cerca de dois litros de
uma mistura de terra mais composto e mantidas em casa de vegeta
gao em condigdes de sombreamento correspondente a 50% de luz so
lar total. As plantas assim conduzidas foram utilizadas na pa-
dronizagdo da metodologia para a determinagao da taxa de fotos-
sintese aparente em folhas de café.

Nos estudos referentes aos efeitos da luz e da nu-~
tricdo nitrogenada no crescimento e nas trocas de gas carblni-
co, as.plantas foram conduzidas da forma descrita anteriormen
te atd a idade de 4 meses apds o transplante. Decorrido esse
tempo foram selecionadas 200 plantas que apresentavam © Nesmo
tamanho de desenvolvimentolvegetativo, das quais foram retira-
das as folhas menores da base do ramo, deixando-se somente O©S
.trés pares de folhas mais jovens, enumeradas como + 1, + 2, e
+ 3 a contar do apice do ramo ortotrépice. A folha + 1 corres-
pondeu ao par mais jovem em expansao; a + 2 ao par de folhas
recentemehte expandidas e a denominada + 3, o par subsequente.
Esse lote foi subdividido em grupos de 50 plantas, que foram
distribuidos em quatro caixas de prolipropileno com as ‘dimen-
sSes de 150 x 60 x 25cm (comprimento, largura e profundidade)
contendo orificios na face inferior para o escoamento do exces-
so de agua. Os espagos existentes entre os sacos de polipropi-
leno contendo as plantas foram preenchidos com areia. Tal pro-
cedimento fol efetuado para evitar o aguecimento excessivo do
sistema radicular, Dbem como para servir de sustentagao para

as plantas.
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As guatro caixas contendo as placas foram distribul
das sobre dois vagonetes mantidos nas condigOes ambiente, sendo
gue sobre um deles colocou-se uma tela de polipropileno com ca-
pacidade para retengao de 50% da luz solar. Metade das plantas
de cada tratamento de luz passou a receber semanalmente uma su-
plementagdo nitrogenada consistindo de 30ml de uma solugao nu-
tritiva completa e mais 5 mM de (NH4)QSO4, enguanto gque a ou-~
tra metade recebeu 30 ml de solugdo nutritiva sem  nitrogénio
(SARRUGE, 1975)}. Portanto, os tratamentos foram os seguintes:
1. Plantas conduzidas a pleno sol com suplementagao nitrogena-
da (4N SOL); 2. Plantas conduzidas a sombra (502 da luz solar)
com suplementagdo nitrogenada (+N SOMBRA); 3. Plantas conduzi
das a pleno sol sem suplementacdc nitrogenada (~N SOL); 4. Plan
tas conduzidas a sombra sem suplementagao nitrogenada (-N SOM-
BRA) .

Fm todos os estudos de fotossintese efetuados neste
trabalho, no dia anterior ;o da analise, as plantas foram trazi
das das condicoes de crescimento para © laboratdéric, onde perma
neceram durante cerca de 14 horas em sala escura antes de serem
colocados sob luz na camara de crescimento.

A cBmara de crescimento utilizada permitiu controle
de témperatura em 27 + 1oC, ainda gue a umidade relativa do ar
nao foi controlada, oscilando entre 35 e 60%. A entrada de ar
condicionado foi feita de maneira indireta, a fim de nao causar
turbuléncia dentro da camara.

Na fase de otimizacdo da metodologia, a  iluminagd
foi fornecida por um conjunto de 12 lémpadas fluwrescentes TLRS
40/54 1luz do dia (40 watts) e 4 ldmpadas mistas MLL-N 240 (250
watts), proporcionando uma relacao aproximada de 1:2 watts, res
pectivamente. Foram realizadas medidas da densidade de  fluxo

de fdtons (DFF) em pE.m_z.sml 3 diferentes distancias verti-
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cais do conjunto de l&mpadas, utilizando-se um Steady Porometer
,.I. 1600, munido de um Quantum Sensor LI-190S5-L da L.I. CCR,
inc/LI-COR, LTD. Com esse conjunto de lampadas foi possivel
efetuar medidas de fotossintese até irradiandia de 222 uEfzdfi,
acima desse nivel houve problemas de excesso de aquecimento.
Nos estudos referentes a avaliagdo da fotossintese
nas plantas cresciddas em diferentes niveis de luz e nitrogé-
nio, utilizou-se um conjunto de 6 lampadas fluorescentes seme~
lhantes as decritas no par@grafo anterior e uma l&mpada HPL-N
de 400 watts, com relagdo aproximada de 1:1,6 watts. Tal siste
ma permitiu efetuar medidas de fotossintese até DFF de 700

uE.mmz.sml, sem apresentar problemas de temperatura excessiva.

2.5, ResposTas FisioLdecicas DeE PLanTas beE Cart As
Conp1¢OES ExPERIMENTAIS DE MEDIDA

2.5.1. Efeito da velocidade do ar na CAC sobre a

taxa de fotossintese aparente (Fa)

Este estudo foi efetuado utilizando as folhas + 2,
ée plantas de café com aproximadamente oito pares de folhas,
conduzidas do medo ja descrito.

Plantas previamente mantidas em camara escura, foram

colocadas na cimara de crescimento com temperatura de 27 £ 1¢C

e umidade relativa do ar variando entre 35 e 60%, sendo que a
folha foi imediatamente colocada na CAC, sob uma DFF de 222
pE.m 2.5 .

A taxa fotossint@tica aparente foi determinada apds
1, 2, 3, 4, 5 e 6 horas de luz, utilizando-se a intensidade de

fluxos de ar de 0,20, 0,35 e 0,50 £.min"1, que corresponden,



respectivamente, &s velocidades no interior da CAC de 0,70,
1,20 e 1,70 cm.s—l. Para cada intensidade de fluxo de ar foram

utilizadas quatro repeticgdes, ou seja, guatro plantas,
2.5.2. Tempo de aclimatacao da folha na CAC

Esse experimento foi efetuado para avaliar o tempo
necessario para que as folhas se adaptassem ao micro~clima da
CAC, de tal forma a se obter valores constantes de Fa.

As condigOes na CAC foram as seguintes: temperatura

28 + 0,70C, UR 58 + 3,5%, velocidade do ar 1,20 cm.s™', DFF in-

cidente 400 pE.m_zms"l.
As determinagles da tgxa de Fl foram efetuadas apds
0, 15, 30, 45 e 60 minutos, sendo gue o tempo zZero correspon
deu ac momento em que a folha foi colocada na CAC. Quando esse
experimento fol iniciado, as plantas i3 haviam permanecido por
duas horas na camara de créscimento sob irradiancia de 4900
LE.m 2.s71.
Foram utilizadas 10 plantas que, devido as caracte-
risticas de medida do aparelho, cinco delas foram submetidas a

medidas nos tempos 0-10, 30-45 e 60-70 minutos, e nas cinco

restantes nos tempos 15~25 e 45-55 minutos.

2.5.3. Efeito da temperatura na camara de assimilagao

sobre a taxa de fotossintese aparente

A taxa de F doi determinada em guatro niveis de
temperatura do CAC 24, 27, 30 e 360C mantendo as demais condi-~
¢bes constantes: velocidade do ar 1,20 cm.sfl, DFF ao nivel de

CAC de 222 pE.m"z.s"l.
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Para evitar efeitos fisioldaicos ocasionados por di-
ferentes temperaturas nas partes da planta fora da CAC, as tem-
peraturas da cimara de crescimento foram mantidas proximas das
estudadas. |

Para cada temperatura estudada foram efetuadas medi-

das em quatro folhas de plantas diferentes,

2.5.4., BEfeito da intensidade de luz sobre a taxa

de fotossintese aparente

No estudo do. efeito da irradidncia sobre a taxa de
F o as determinacSes foram efetuadas em folhas mantidas a tem-
peratura de 27 * 0,50C e velocidade do ar de 1,2 cm.s™ L.

Foram efetuadas medidas da taxa de Fa em DFF de 60,
124, 176 e 222 uEammz.s—l, com quatro repetigdes para cada ni-

vel de irradidncia.

2.5.5. Influéncia da idade da folha na taxa de
fotossintese aparente nos teores de clorofila

e de nitrogénio total

0 efeito da idade da folha sobre a taxa de Fa foi
efetuado nos quatro primeiros pares de folhas do ramo ortotrdpi
co, contados a partir do &pice. Considerou-se como folha + 1
aquela em fase de expansao foliar, com cerca de 30 dias apbs a
emergéncia; como folha + 2 aquela recém expandida, com  cerca
de 45 dias da emergéncia, e como folhas + 3 e + 4 os pares sub
sequentes.

As condigCes da CAC foram as seguintes:  DFF 222

WE.m “.s ©, temperatura 27 + 0,59C e velocidade do ar 1,20
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Os teores de clorofila e de nitrogénio total, foram
determinados nos mesmos tecidos vegetais em que foram analisa-
dos a taxa de Fa’ com guatro repeticoes para cada par de fo-
1lha. |

0 teor de nitrogénio total foi determinado pelo mé-
todo de micro-Kjeldahl, apds secagem do material em estufa a
600oC, conforme BATAGLIA e¢f af. (1978).

As extragdes de protoclorofila (ProtoCfla), clorofi-
la (Cfla) a e clorofila (Cfla) b foram efetuadas pela metodolo
gia descrita por KOSKI et af. (1951), com modificagbes, visando
otimizar a técnica para as folhas de café.

por volta das 9 horas foi retirada separadamente, de
quatro plantas diferentes, uma folha de cadapar enumerados de + 1
a + 4, constituindo-se guatro amostras. Imediatamente apbs, as
folhas de cada amostra foram seccionadas em pedagos, e 1,00g de
amostra foi imerso em 15ml de acetona, transferido para almofa
riz de porcelana e macerad& com auxilio de areia. O extrato de
acetona fdi filtrado a vacuo e lavado por duas vezes com 70 ml
de acetona. A esse extrato foram adicionados 20ml de éter eti-
lico e a mistura colocada em um funil de separacdo contendo 100
ml de agua destilada. Esse procedimento foi repetido duas ve-
zes para remover a acetona da mistura eter-acetona-pigmentos. A
solucao contendo éter-pigmento foi colocada em uma proveta e
completado o volume a 20ml de éter etilico. Fol retirada uma
aliquota de 1,0ml, colocada em balao volumétrico de 10ml e com-
pletado a volume com o mesmo sclvente.

As leituras foram feitas em espectrofotdmetro a 620
e 625 nm para a ProtoCfla, a 660 e 665 nm para Cfla a e a 640 e 645
nm para a Cfla b, calculando-se os valores das absorbancias a
624, 662, 642 nm através de interpolagao harmdnica (PIMENTEL GO

MES, 1970). Para estimar os valores de ProtoCfla, Cfla a e



19

Cfla b foi utilizado o sistema de equagbes apresentado por

SMITH e BENITEZ (1955).

2.6, INFLUENcIA DE Nivers pe IRrRADIANCIA E DE NITROGENIO
NO CRESCIMENTO DA PLANTA E NAS CARACTERIsTicAS
QuiMicas, ANATOMICAS E FOTOSSINTETICAS DA FOLHA

2.6.1. Crescimento da planta

Na instalagd@c e ac final do experimento, apds 4 me-
ses, foram efetuadas medidas da altura e da area foliar das
plantas.

A altura, expressa em centimetros, fol medida da ba
se da planta (nivel do solo) até& a insergao do Gltimo par de
folhas em formacdo. A area foliar da planta consistiu da soma-
tdria das areas de cada foiha, calculadas pelo produto de seu
comprimento e largura maxima multiplicado pelo fator 0,62, Es-
se fator foi previamente calculado através de uma sub amostra
composta de uma das folhas de cada par de cinco plantas de ca-
da tratamento, com o auxilio de um integrador de area foliar
LI-COR mod. LI-3Q00.

0 peso foliar especifico foi obtido a partir da
Area foliar e dos pesos de matéria fresca e seca dos diversos
pares de folhas estudadas. |

No final do experimento foi determinado o numero

de pares de folhas presentes no ramo ortotrépico da planta.

2.6.2. Caracteristicas quimicas, anatémicas e ultra

estrutural das folhas

Os teores de nitrogénio total e de clorofilas foram
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determinados em quatro amostras de cada tratamento, constitul
das de quatro folhas + 2.

As caracteristicas anatdOmicas foram avaliadas na fo-
1ha + 2 de cada tratamento, efetuando-se manualmente com lami-
na cortante, c¢ortes transversais na regiéo mediana entre a
quarta e sexta nervura da base para o apice da folha. Para
acentuar o contraste entre os tecidos, foram utilizados os
corantes vermelho congo e verde de metila acético, conforme tég
nica descrita por JOHANSEN (1940).

A medida de espessura dos tecidos foliares, bem como
as fotografias foram feitas prdximas 3 nervura principal, na
regifoc mais homogénea, utilizando-se um foto microscdpio NIKON
com aumento de 40x.

A nivel ultra estrutural foram estudados os efeitos
da luz. e do nitrogénio nas caracteristicas dos cloroplastos,
através de microscopia eletrdénica, conforme metodologia utili-

zada por VEGA ef af. (1981).

2.6.3. Fotossintese aparente a niveis crescentes

de irradiancia

Plantas crescidas nas diversas condicoes de luz e
fertilizagdo nitrogenada anteriormente descritas, foram trans-
feridas para o laboratdrio e mantidas cerca de 14 horas no es-
curo, antes de serem submetidas aos diferentes niveis de irra-
diancia.

Tanto nas plantas de sol como nas de sombra, foram
efetuadas avaliagles da F_ nas DFF de 50, 100, 200, 300, 400,
500, 600 e 700 yE.m‘z.s"l.

Das cingquenta plantas de cada tratamento foram sele-

cionadas 16 plantas gue apresentavam maior uniformidade na co-
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loragdo das folhas e ro desenvolvimento vegetativo, as quais
foram utilizadas alternadamente nas determinagdes da taxa de
F_ . Essas analises foram feitas duas horas apds a exposigaoc
das plantas ao nivel de luz a ser estudado e de 15 a 50 minu-
tos apds a colocacao da folha na CAC.

Pazra uma dada DFF foram feitas medidas em quatro re-
peticdes para cada tratamento, sendo duas determinagbes em um
dia e as outras no dia seguinte. Esse procedimento foi seguido
para todas as DFF, e foi iniciado do menor para o maior nivel

de irradiancia.

2.7. ANALISE EsTaTisTicA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de va-
ridncia, segundo o modelo de blocos ao acaso, e a comparagéo
das médias dos tratamentos foi feita pelo teste Tukey. O nivel
de significf@ncia dos testes estatIsticos foi pré-fixado em 3%
(PIMENTEL GOMES, 1970).

As respostas fotossintéticas a diferentes niveis de
fatores foram ajustadas 3 equagSes de regressac (DRAPER e

SMITH, 1366).
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3, RESULTADOS

3.1, Curva DE CALIBRAGAO PARA O COZ

Apds o ajuste das condigdes de funcionamento do cro-
matbgrafo para as medidas da concentragdc de 002 na mistura
gasosa empregada no trabalho, procurou-se efetuar a curva de
resposta a diferentes niveis de concentragao de co,.

Os dados apresentados na figura 22 mostram que, para
concentracgoes de CO2 entre 200 e 340 vpm, a altura dos picos
em resposta ao C02 aumentou‘com a concentracdo deste gas, ajus-
tando-se a uma regressao linear. Considerando-se a baixa con-
centragao de 260 a 340 vpm de C02, que &€ a faixa de concentra-
¢do mais apropriada para o trabalho (Fig. 2B), verifica-se um
ajuste superior ao da faixa de 200 a 340 vpm. Apesar de ambas
as correlacles apresentarem niveis de ajuste bastante elevados
o coeficiente de correlacdo na faixa de 250 a 340 vpm alcangou
valor da ordem de 0,9986, engquanto que na faixa de 200 a 340
vpm seu valor foi de 0,9961., SESTAK et af. (1971) relatam gque
a utilizacdo da cromatografia de gas por condutividade térmi-
ca, para avaliar diferengas nas concentragdes de C02 no ar, ja
tem apresentado respostas praticamente lineares em toda faixa
de concentracao de 002 fisiologicamente importante (0-5% de C02
no ar). Os resultados do presente trabalho, confirmam tais ch-
servacbes e mostram que, dentro da faixa de 200 a 340 vpm e,

principalmente entre 260 a 340 vpm de CO,, a linearidade de res
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posta & concentragao de CO, permite a utilizagao da cromatogra

2
fia de gas com detecgao por condutividade térmica para medidas

de trocas de C02 em plantas.

3.2, DETERMINAGAO DO GRAU DE PRECISAO DAS MEDIDAS EM
FungAo DA INTENSIDADE DA CORRENTE ELETRICA
Do DETECTOR

Os resultados referentes a avaliagao do grau de pre-
cisdo das medidas da concentragaoc de CO,, em fungao da intensi-
dade da corrente elétrica no detector, sao apresentados no qua-
dro 1. Verifica-se que, para intensidade de corrente de 180,
190 e 200 mA, obtiveram-se picos com alturas de 106, 121 e 148
mm, respectivamente. Esses valores se enquadram dentro de valo
res adequados para medidas por cromatografia de gas, conforme es
tabelecido por CIOLA (1973).

Pelo mesmo quadro a analise do cqeficiente de varia-
cao dentro de cada série de quatro medidas mostrou que, na fai~
xa de amperagem estudada, observaram-se valores gue variaram de
0,10 a 0,23%, o gue equivale a um erro relativo de 1,0 a 2,30/mo.
Esses valores, de acordo com SESTAXK et af. (1971), atendem am-
plamente as exigéncias para avaliagado de trocas de 002 em plan-
tas. Neste estudo padronizou-se a amperagem de 190 mA, a gqual,
para aliquotas de 2,5 ml de ar na concentragcao de trabalho (apro
ximadamente 340 vpm de cozl foram produzidos picos com alturas
adequadas para medidas e com boa sensibilidade de resposta. Na
amperagem de 180 mA os picos, apesar de apresentarem erro bai-
xo, foram relativamente pequenos e mostraram menor sensibilida-
de que Os de 190 mA, enquanto gque os de 200 mA, apesar de apre-

sentarem altura maior, o excesso de sensibilidade provocou au-

mentos no erro.
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Quadro 1. Influéncia da amperagem da corrente elé&trica no de-
tector, sobre a precisao das medidas da concentragao
de C02 por cromatografia de gas por condutividade

t8rmica. Dados médios de cinco repetigdes.

AMPERAGEM DA CORRENTE NO DETECTOR(mA)

180 190 200

min
AR REFERENCIA (1) 106,16 121,70 148,08
AR AMOSTRA ‘(2! 106,01 121,77 148,33
C.V. % 0,15 0,10 0,23

1) . P \ -
(1) ar referéncia = amostras de ar retiradas antes da camara de

assimilagdo de carbono (CAC].

(2)

ar amostra = amostras de ar retiradas ap0s a passagem pela

CAC.

3.3, ResposTas FisioLdcicAs DE PranTas DE CAFE AS CONDIGOES
ExpERIMENTAIS DE MEDIDA

3.3.1. Efeito do tempo de exposicao a luz e da
velocidade de fluxos de ar na CAC sobre a

taxa de fotossintese aparente (F,)

Os resultados referentes ac tempo necessario de expo
si¢g8o 3 luz, para se obter valores constantes de F_, sao apre-
sentados na figura 3 e mostram que, apds duas horas de ilumina

¢do, a taxa de F tendeu a estabilizar. Portanto, as determina
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¢Ses posteriores foram efetuadas apbds a exposicao das plantas a

duas horas de iluminacgao. .

70+
—
T S50
e
o
O
O 50K
©
E
2
o040k
O——O Velocidade do ar 0,70¢m-s"
3,0 n A——A Velocidade do or 1,20cm-s"

1 ! ] 1 i

1 2 3 4 5
HORAS DE EXPOSIGAO A LUZ

o

Figura 3. Influéncia da velocidade do ar na camara de assimila
¢3o de COp (CAC) sobre a taxa de fotossintese aparen-
te (F_) de folha de plantas de café. Médias de cinco

repetigdes. Barras = s(m).

0 efeito da velocidade de fluxo de ar no interior da
CAC sobre a taxa de F_, para as condig¢Oes no sistema de medidas
e para a concentragao €O, do ar empregado no estudo, esta ilus
trado no quadro 2. Verifica-se gue, para as trés velocidades
de ar estudadas, as taxas de F n3o diferiram entre si. Contu-
do, observa-se que nas duas velocidades mais baixas, as medi-
~das apresentaram um desvio padrdo menor em relagdo a velocida-
de de 1,70 cm.s”l.

NEVINS e LOOMIS (1970) em estudos com beterraba (Be-
ta vulgaris L.), uma espécie gque, como o cafeeiro, também apre

senta metabolismo CB’ consideraram gque & baixa velocidade do
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fluxo de ar na CAC, a resisténcia da camada adjacente da folha
(ra) seria o principal fator limitante para a absorgao de CO2
pelas folhas, enquanto que a velocidades de fluxos de ar mais
elevadas, a resisténcia estomatica (rs) e a resisténcia do me-
sofilo erl tornar~-se—-iam o0s componentes dominantes.

Um outro aspecto fisiologicamente importante rela-
cionado com o suprimento de ar & o gradiente da concentragao de
C02 gue se forma no interior da CAC. Esta caracteristica & afe
tada principalmente pela forma como se da a entrada e saida do
ar e pelas dimensGes da CAC. Desta forma, em baixa velocida-
de de fluxo de ar a taxa fotossintética seria afetada pela am-
plitude do gradiente de concentragao de CO, no ar, enguanto gue
a intensidades de fluxo de ar mais elevadas esse gradiante se-

ria minimizado. Entretanto, tal situacdo requereria maior sen-

sibilidade no método para determinagao de CO,.

Quadro 2 - Infludncia da velocidade do ar na camara de assimila
¢ao de CO, (CAC) sobre a taxa de fotossintese  apa-
rente (F,) de folhas de plantas de café. M&dias de

cinco repetigdes.

velocidade Desvio padrao
do F da média
ar na CAC s (m)
cm.s_l umol COz.m" .sml
0,70 4,17 0,05
1,20 4,37 0,05
1,70 4,13 0,07
¥ Nn.sS.
C.V. & 4,05

1. Mistura gasosa de alta pureza, contendo 340 vpm C02, 2l% de

05 e Np em balanceamento.
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Os resultados apresentados no quadro 2 parecem re—
fletir estas situacles e apesar de diferirem estatisticamente en
tre si, aparentemente o melhor resultado foi obtido na velocida
de de fluxo de ar de 1,20 cm.s™' (com uma redugio média de 20
ppm na concentragao de Co, do ar), gque apresentou taxa de F

maior e desvio padrao relativamente baixo.

3.3.2. Tempo de aclimatacdo da folha na camara de

assimilagdo de CO, (CAC)

Os resultados referentes 3 determinagao do tempo
necessario para a aclimatacao da folha na CAC, s&o  apresenta
dos na fiqgura 4. Observa-se que 15 minutos apds a colocagao
da folha na CAC, a taxa de Fa tornou-se estavel, permanecen—
do constante até o final do experimento, ou seja, apds 60 minu-
tos. Convém ressaltar que, guando a folha foi colocada na CAC
(tempo zero)., as plantas jé)haviam permanecido na camara de
crescimento por um periocdo de duas horas, em condi¢oes ambien-
tais (luz e temperatura) semelhantes &s verificadas na CAC,

Esses resultados concordam com KEYS e¢f al. (1377},
que obtiveram em folha bandeira de plantas de trigo (Thitlcum
aestivam, L.) estabilizacdo da taxa fotossintética em periodos
gue variam de 1 a 15 minutos apbs a colocagdo da folha no inte-
rior da CAC.

Em vista desses resultados, ficou estabelecido o
tempo de 15 minutos para o inicio das determina¢Ses da taxa de
F_+ por representar o periodo necessario para a aclimatagao

da folha na CAC e por permitir maior nimero de determinagSes.
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Fy (gmol COz'rﬁ2-§1)
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TEMPO NA CAMARA DE ASSIMILAGAO (minutos)

Tempo necessario para a aclimatagao da folha na cama-
ra de assimilacao de CO2 (cAC) apds um periodo de duas

horas de permanéncia na camara de crescimento em con-

Figura 4.

digdes ambientes (luz e temperatura) semelhante as de

estudo. M8dias de gquatro repetigGes. Barras = s(m).

3.3.3. Efeito da temperatura na camara de assimilagao

de CO. (CAC) sobre a taxa de fotossintese

2

aparente (Fal

Na figura 5 sao apresentados ©Os dados do estudo do

efeito da temperatura no interior da CAC sobre a taxa de Fa‘ A

taxa de F_ foi inicialmente mais baixa (24oC), atingiu um Oti-

mo ao redor de 27°C e decrescen posteriormente com © aumento

da temperatura na CAC, Em 36°C a F, caiu para valores inferio

res a 80% dos obtidos na temperatura proxima a otima (27eC) .

Esces resultados concordam com dados previamente obtidos poxr

outros autores em plantas de café (KUMAR e TIESZEN, 1980; NUNES

et af., 1968; FRISCHKNECHT et af., 1982) e com valores obtidos
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3

por NEVINS e LOOMIS (1970), BUTTROSE (1968) e CHAVES (1986},

em espécies de metabolismo C3.

70 -

501

301

Fy (ymol COz-rﬁz'§|)
o
o
!

10

| ' | |

ot—s i 1
24 27 30 33 36

TEMPERATURA NA CAMARA DE ASSIMILAGAO (°C)

Figura 5. Influéncia da temperatura na camara de assimilagao de

C02 (CAC) sobre a taxa de fotossintese aparente (Fa)

em plantas de café&. Dados médios de guatro repetigies.

Barras = s{m) .

FRISCHKNECHT e af. (1982) mostraram em plantas de
café, que a temperatura Gtima para assimilagao de CO, variou de
24 a 330oC e foi dependente da temperatura a gque as plantas
foram submetidas nos dias que antecederam as determinagoes. Des—

ta forma, ficou padronizaaa a temperatura ao redor de 27°C no
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interior da CAC, para as determinagtes da taxa de F_em folhas

de plantas de café.

3.3.4. Efeito dos niveis de irradiancia sobre a

taxa de fotossintese aparente (F,)

Os efeitos da irradidncia sobre a atividade fotossin

tética sao apresentados na figura 6.

6,0

T

y=~0,791 + 00442 -0,00007576x"

SO (rP= 0,992)
40}
30

2,0}

Fo {pmol COpm2-§"

/s ! i i 1
80 124 176 222

DENSIDADE DE FLUXO DE FOTONS (pEm?-5")

Figura 6. Influéncia de niveis de irradiancia sobre a taxa de
fotossIintese aparente (F,) em folhas de plantas de ca

£f&. Dados médios de guatro repetigoes.

Pode ser observado gue a taxa fotossintética (Fal

cresce com o aumento da densidade de fluxo de fétons (DFF), ajus
tando-se 3 equagao gquadratica:

Y = 0,791 + 0,0442X - 0,00007576X2,

onde Y representa a taxa de Fj em umol COz.m_z.s_i, e X a den-

sidade de fluxo de fotons em pE.m_z.s_l.
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Segundo esse modelo de evolugdo da taxa de fo-
togsintese, nas condicOes experimentais de andlise utilizadas,

a saturac3o de luz ocorreria em DFF acima de 222 LE.m 2.s™%, en

guanto que o ponto de compensagao de luz ficaria abaixo de
60 uE.mﬁz.s_l. Tais resultados concordam com aqueles obtidos
por KUMAR e TIESZEN (1980), gque ocbservaram para C. arabica cv.
8L 28 saturagao luminica em DFF de 300 e 600 uE.muz.s“l, res—
pectivamente, para plantas conduzidas em condig¢oes de sombrea-
mento e a pleno sol.

Esses resultados indicam gue os valores das taxas
de F_ fornecidos pelo presente método, foram semelhantes aque-
les obtidos por outros autores utilizando outros métodos e que
os estudos de fotossintese em cafeeiro deviam ser efetuados em
sistemas de iluminacdo gque fornegam densidade de fluxo de £6-
tons superiores a 300 pE.m—z.s—l. Devido a esse fato, nos expe
rimentos referentes ao estudo da irradiéncia e do nitrogénio,
o sistema de luz foi altera&b para proporcionar irradidncia com
densidade de fluxo de fOtons (DFF) de até 700 LE.m 2.s7T, que

estaria acima da saturacdo luminica apresentada por plantas de

café.

3.3.5. Influéncia da idade da folha na taxa de
fotossintese aparente, nos teores de

clorofila e de nitrogénio total

A capacidade de assimilagao de co, varia com a ida-
de fisiolBgica das folhas, a qual determina a intensidade maxi-
ma do processo fotossinté&tico, quando as condigoes externas

sao Otimas.
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As variagSes na taxa de fotossintese aparente (Fa)
e de nitrogénio total (N total) nos varios pares de folhas
posicionados ao longo do ramo ortotrdpico de plantas de café,
estdo expressas na figura 7. Pode ser observado que a taxa de
F & baixa nas folhas em inicio de expansao (par + 1}, atinge
valores maAximos nas folhas recentemente expandidas (par + 2], e
declina posteriormente com a idade (parea + 3 e + 4). Esse pa-
drdo de comportamento da fotossintese ja foi anteriormente oOb-
servado em plantas de café (YAMAGUCHI e FRIEND, 1979) e em nu-
merosas outras espécies, como Pinus sp. (FREELAND, 1952), Pe-
" nilla frutescens (HARDWICK et al., 1968), cacau (BAKER e HARD-
WICK, 1973), algoddo (CONSTABLE e RAWSON, 1980), soja (WITTEN
BACH et af., 1980), videira (CHAVES, 1986), mamaoc (LIN e EHLE-
RINGER, 1982; FORD e SHIBLES, 1988}).

0 teor de nitrogénio total aumentou com a expansao
da folha (par + 2), permanecendo aproximadamente constante nas
folhas fisiologicamente maié maduras (Fig. 7).

Na figura 8 pode ser ohservado que os teores de clo
rofila (Cfla) total, Cfla a e Cfla b acompanharam o aumento na
taxa fotossintética, que ocorreu com a expansac da folha (Fig.
7). Nas folhas fisiclogicamente mais maduras (+ 3 + 4) a con-
centracao desses pigmentos aumentou levemente, enguanto gue a
taxa fotossintética comegou a descrescer (Fig. 7). Os teores de
Cfla a e Cfla b acompanharam Os aumentos verificados nas concen
tragBes de Cfla total, e a relacac Cfla a: Cfla b foi mantida
aproximadamente constante nos varios pares de folhas estudadas
(Fig. 8). Esses resultados concordam inteiramente com os dados

obtidos por BAKER e HARDWICK (1973) em folhas de plantas de

cacau.
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e no teor de nitrogénioc total (N total). Médias de
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guatro repetigoes.
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A taxa fotossintética, expressa por unidade de clo-
rofila (eficiéncia fotossintética), & motrada na fig. 8. Obser
va-se que durante o processo de expansao da folha, os aumentos
nas taxas fotossintéticas por unidade de area (Fig. 7), e por
unidade de clorofila (Fig. 8), sao estritamente paralelos. En-
tretanto, nas folhas fisiologicamente maduras (+3 e +4) a que-
da na taxa fotossintética, expressa por unidade de c¢lorofila
(Fig. 8), & bem mais acentuadé do que guando expressa por unida
de de area (Fig. 7). Esses dados mostram que as folhas maduras
tem menor eficiéncia fotossintética, apesar de apresentarem maio
res teores de clorofila, e enfatizam gque outros fatores poden
estar envolvidos na diminuicio da taxa de fotossintese observa-
da com o aumento da idade da folha.

No periodo de creéﬁimento compreendido entre a emer-
géncia e a expansado total, as folhas apresentam intensa ativida
de metabdlica que se traduz por aumento na fotossintese, que é
acompanhado por acréscimos ﬁas concentracoes de clorofila e pro
teina, na atividade da enzima ribulose bifosfato carboxilase/
oxigenase {RUBISCO), na transPiragéo, e no aumento da condutan-
cia estomitica e interna da folha & difusao do C02 {BAKER e
HARDWICK, 1973; CONSTABLE e RAWSON, 1980; CHAVES, 1966; FORD e
SHIBLES, 1988).

| Os resultados apresentados neste trabalho mostram
que, em plantas de caf&, o aumento da taxa fotossintética du-
rante a expansao da folha, também foi relacionadoc com Os acrés-
cimos nos teores de clorofila e de N total (Figuras 7 e 8).

Um aspecto a ser destacado & que, mesmo apds atingir
a expansido total, as folhas de plantas de café continuam a acu
mular clorofila, embora a taxas menos intensas (Fig. 8). Em
plantas de cacau, a principal sintese Qa clorofila ocorre so-

mente apbs a folha ter atingido sua expansao total (BAKER e



36

HARDWICK, 1973). Esse padrao de sintese de clorofila € bastan-
te diferente daquele apresentado em folhas de espécies de cli~
ma temperado, nas guais o teor de clorofila por wunidade de
drea geralmente atinge um maximo antes da expansao total da fo-
lha {BAKER e HARDWICK, 1973).

Os resultados obtidos neste trabalho mostram gque o
inicio do declinio na taxa fotossintética em folhas maduras de
plantas de café nao foi acompanhado por guedas na concentra
¢oes de clorofila e de N total gue, ao contraric, continuaram
a aumentar levemente., FRIEDRICH e HUFFAKER (1980) sugeriram
que o mecanismo responsavel pela perda de clorofila néo esta
relacionado com a capacidade fotossintética, e que o processo de
degradacio pode ser retardado devido a associagdo da clorofila
com a membrana do tilacdide.

A duracdo do periodo de declinio gradual da fotos-
sintese varia amplamente entre as espécies e pode durar de pou-
cas semanas, em espécies aﬁﬁais como soja e cevada, a meses Ou
mesmo anos como em Phoendix dactylifera (HOPKINSON, 1964). 0
cafeeiro & uma espécie perene e seria pouco provavel que as fo-
lhas, logo apds atingirem a expansao total (+3 e +4), entrassem
em processo de senescéncia. Portanto, outros fatores estrutu-
rais e bioquimicos devem estar envolvidos na queda da fotossin

tese que se verifica nas folhas maduras de plantas de cafe.

3 1y, INFLUENCIA DE NivEls DE IRRADIANCIA E DE NITROGENIO NO
CRESCIMENTO DA PLANTA E NAS CarRAcTERIsTICcAS HQuiMICAS,
ANATOMICAS E FOTOSSINTETICAS DA FOLHA

3.4.1. Crescimento da planta

A andlise de crescimento das plantas, efetuada no
final do periodo dos tratamentos de luz e de nitrogénio, & mos-

trada no guadro 3.
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Pode ser observado que a altura das plantas foi
significativamente aumentada pela suplementacao nitrogenada e
que esse aumento, em torno de 30%, foi independente do regime
de luz estabelecido durante o periodo de crescimento. A area
foliar também foi aumentada pela suplementagado nitrogenada, sen
do gue esse aumento foi acentuado pelo sombreamento das plan-
tas. O peso foliar especifico (peso de matéria seca da folha
por Area de folha) foi afetado pelos tratamentos de luz, inde-
pendente da suplementagac nitrogenada. Deste modo, O peso fo-
liar especifico das plantas cultivadas a pleno sol foi em  mé-
dia 15% maior do que o das plantas sob sombra.

0 niimero de pares de folhas presentes no ramo orto-
trbpico cresceu significativamente, tanto com a suplementagao ni
trogenada como com a maior intensidade de radiaca@o recebida du-
rante o periodo de crescimento.

A suplementacao nitrogenada também estimulou a produ
c3do de matéria seca das foihas que, entretanto, nao foi afeta~

do pelos tratamentos de luz.

3.4.2. Caracteristicas anatémicas e ultra-estruturas

de folhas

As caracteristicas anatdmicas e ultra—estruturais
das folhas de plantas cultivadas a sombra e a pleno sol, com e
sem suplementacao nitrogenada, sac apresentadas no quadro 4 e
nag figuras 9 e 10.

Pode ser observado pelo gquadro 4 que, tanto os tra-
tamentos de luz como de nitrogénio afetaram algumas caracteris-
ticas anatdmicas da folha. Osg cortes transversais mostram due
a espessura total da folha foi cerca de 11% maior nas plantas

cultivadas a pleno sol, nas quais o efeito do nitrogénio foi
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mais pronunciado do que nas plantas de sombra. Esse aumento da
espessura foi devido, principalmente, is maiores dimensoes dos
paréngquimas palicadico e lacunoso, uma vez dque as espessuras
das epidermes e cuticulas permaneceram praticamente inaltera-
das. De um modo geral, verificou-se que os tratamentos de 1luz
induziram maiores alteracSes nas caracteristicas  anatlmicas
das folhas do que a suplementacao nitrogenada.

Na figura 9 pode ser observado qﬁe o aumento da es-
pessura do parénguima paligadico das folhas das plantas culti
vadas a pleno sol foi decorrente, tanto da expansac longitudi
nal nas células como també&m no aparecimento de uma segunda ca-
mada de células neste tecido, em relagdo ao tratamento de som-
bra (Fig. 9}).

A figura 10 mostra as micrografias representativas
da ultra-estrutura dos cloroplastos de folhas, feitas em mi-
croscopio de transmissdo eletrdnica (MET). Pode ser observado
gue, nos cloroplastos das félhas das plantas crescidas a som-
bra, a guantidade de tilacdides por granum e O namero de grana
pof cloroplasto aumentou consideravelmente (Fig. 10B e 10D) em
relagdo aos cloroplastos de folhas mantidas ao sol (Fig. 10A e
10C), e que tal efeito foi acentuado pela suplementacao nitroge

nada (Fig. 10A e 10B).

3.4.3. Composicao guimica das folhas
a. Teores de nitrogénio total

As concentragdes de nitrogénio total, bem como as
relaces teor de clorofila total e taxa de assimilagdo de CO,
por unidade de nitrogénio da folha, estao expressas no quadro

5. De modo geral, as folhas das plantas cultivadas a pleno sol

mostraram maiores valores de N total, independente da suplemen-



45

*eD9S BTIAYIRUW

TOAIU OB TS BI3UD WaIdITp O'U ‘eIl eusSW BD sepInbas SeTPSN (1)

= SW " {feynL °p 291853)

3G °P

*%G ©p TOAIU OB OATIBDTITUDTS

£5°0 6500 LT'T Gv'0 ZL'o %G A9)ng SWaA
TL'0T ze'vl zevT 0L”'0T V0TI $AD
€e’sg €9°¢T TL'sZ pE‘LE T0‘92Z 4
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
) Il 4 r #
~80°¢€ . qtTIec’o 269’7 65T o792 VIgHOS N -
£ i
oﬂmw 4 eEVT70 q 0L momhﬂ mom\N 108 N -
] 4 i 4 i
L0€°C Q«wm 0 2ECTY @ow Z an ¥ YYEW0S N +
¥ 4 [ i i
fQM¢m Z 267170 gmn 9 560°¢ (1) nmm 172 08 N +
BeyTOF =p BUTOI"S"W 9P
s'N. B¢ ourrt 56 B*5 ‘w b 6001 5
s ZaC 1- 1- z- " 1001
2]
1230L za:m. K| Te30L N/®BTID H:@Mmo.dmuoa N 1e30L N SOLNIWY LY L
" (se0d13edex ODUTO Bp SETIPOW) '9FeD 8P susaol sejqueTd sp SseYTOj we ‘13103 OTUsbOIZTU B
J093 O ® Amhv ojusrede ©593UISSOIOI dP BXE} © 2I3US @ BITIOIOTD @ Te303 otusborzTu °@p s8I
093 SO @IJUD SOJUPISTXD soodelea Se dIYOS (IBTTOF BSIER 8P © BOSS wﬂumums op osad we ossaxd
-X9) OTugbOI3TU BP I08] O 3I]OS eprusboxryTu oedejuswaTdns ep © zZnNT Sp STPAIU Sp BTOUINTIUI °§ OMavd



44

tagac nitrogenada (Quadro 5). Pelo mesmo guadro verifica -se
que a relagao teor de clorofila total: teor de N da folha, por
Zrea foliar, foi cerca de uma vez e meia’ maior nas plantas cul
tivadas a sombra do que nas plantas cultivadas a pleno sol, e
essa relacdo nd3o foi afetada pela suplementagao nitrogenada.

‘0s valores da taxa de assimilagdo de CO, por unidade
de N total da folha tendeu a crescer em plantas nao suplementa
das com nitrogénio, e esse efeito foil mais pronunciado nas plan
tas cultivadas em condigdes de sombra.

Verifica-se também, gque o teor de nitrogénio total
das folhas das plantas suplementadas com nitrogénio foi signifi
cativamente superior ao das folhas das plantas nao suplementa
das, tanto expresso em base de peso da matéria seca de folha
como em base de area foiiar, gituando-se esses valores acima
de 54% (Quadfo 5). Em termos de peso da matéria seca, nao
houve diferenga entre os tratamentos de luz, gquer em plantas
suplementadas como nao suplém@ntadas com N. Contudo, conside-
rando-se o teor de N total em base de area foliar, os tratamen-—
toé suplementados com N e conduzidos a pleno sol apresentaran
valores significativamente superiores aos conduzidos a sombra.
Esse acréscimo & consequéncia, principalmente, da ‘maior massa
foliar especifica verificada nas plantas de sol suplementadas
com N {Quadro 3).

Considerando o valor da eficiéncia no uso de nitrogé
nio como a razso da taxa de fotossintese maxima na saturagao lu
minica e teor de nitrogénio total da folha (ymol CO,.g le.éil
as plantas conduzidas sem suplementacac apresentaram maior efi-

ciéncia no uso do nitrogénio.
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b. Teores de clorofila

No quadro 6 sdo apresentados os teores de Cfla g,'
Cfla b e protoCfla nas folhas. Verifica-se gue os teores de to
dés as formas de clorofilas foram significativamente maiores
nas folhas das plantas conduzidas a sombra (Quadro 6). Por
outro lado, como seria esperado, o teor de Cfla também aumen-
tou consideravelmente com a suplementagao nitrogenada. Nos
dois niveis de nitrogénio o aumento do teor de Cfla total cau-
sado pelo sombreamento das plantas foi cerca de 25%, enquanto
que o acréscimo causado pela suplementagac nitrogenada, em am-
bas as condig¢les de luz, foi de aproximadamente 40%. Nenhum dos
tratamentos efetuados, tanto os de luz como os de nitrogénio,
causaram alteragbes significativas nas relagbes Cfla a/ Cflab
e Cflafg/Protonla. Ocorreram, entretanto, tendéncias de aumen
to nessas relacdes nas folhas das plantas nao suplementadas
com nitrogénio, em relacdo ‘As que receberam nitrogénio.

Os valores referentes 3 taxa de fotossintese apa-
rente (F,L por unidade de pesg de Cfla tv&ﬂﬁipmitCDz4fﬂtfla£fl),
com base na area foliar, foram maiores nas plantas cultivadas
a pleno sol. Por outro lado, o fornecimento de nitrogénio redu
mziu significativamente essa relagao em ambos os tratamentos de

luz.

3.4.4. Fotossintese aparente (Fa} e eficiéncia
quantica (¢) em resposta a niveis crescentes

de irradiancia

Na Figura 11 sdo apresentadas as curvas representa-
tivas da fotossintese aparente (r,) de plantas de café conduzi-

das a plenc sol ou & sombra, com Oou sem suplementacdo nitroge-



46

* (Koyng ep 93$33) %G °p
T9ATU OB TS 9I3UD WSISITP OBU ‘eIje] BPUSSW eP sepTnbos SeTPOW (1) '%G 9P TSATU Oe oaT3e0TIITUDTS &

85°0 L0'0 €Z'T 090'0 LT0'0 1200 920’0 %G AINL SWA
966 GLC 9L'¢E z9'9 ‘ 6S'TT 98‘G LG9 % AD
*oo:‘y L8L 0T ,,mﬁwﬁ | LBL €6 L0T’6Y L66°9tT ,58°9L d
§0‘e gmﬁ:ﬁ nﬂii ammm,o mﬁmoso_ qSET'0 %mio TIGHOS N -
90‘¢ q02'T p99°6T £0LT70 LI7070 70110 LGTT0 108 N -
6v‘C oL0'T g0L'6 pL96°0 ~860°0 p922'0 p€7Z70 VIEWOS N +
052 qefT'T  jzg’st 55570 408010 SLT'0  (1y566T°0 708 N +
M-%mzuTm@oﬂga _ eyToz °p N:E.m
eTIO0IONE/? ©TI0  4/P ®T3ID TYI0L eT FD0L04dd g »
oydvImd e130/° 4 (e13D) VIIJONOTD 3d dOHL SOLNAWYIVEL

.mmmmﬁ#mﬁwh oxzenb ap sofpaw soped ‘epeusborlTu omwmucmﬁwﬁm5m wes 8 wod ‘eBIQqUOS
e o 708 ousTd ® SOpPRAI3ZTND 2Jed 8p susaol seaueTd 9p SeYTOF W ‘eTTJOI0To030id & » eITFOIOTP e 813
B

To @°¢ © » se[TIOI0TO op So0deIjueduod Se 2i13us oederar @ ‘Te303 BITFOIOTD Sp 1093 O @ (1) ejuazede

©893UISS030] Sp BXR3} B 913U oedersx ‘ (TB3I03 3 e1Ty0x0TR030ad ‘g ¢ ».) BITIOAOTD Sp SII03L "9 odavnd



47

nada, em resposta a niveis crescentes de irradidncia. As curvas

foram ajustadas pela fungao do tipo:

FazA+BJ§+0x

onde Fa & a taxa dé fotossintese aparente em umol C()z.m_'2 .s—l,

x & a variavel apresentando as diversas densidades de fluxo de

1 e A, B e C sBo parimetros da fun-

f6tons (DFF) em ME.m 2.s
gao.

Esta fungao se ajustou bem aos valores das respostas
da taxa de fotossintese aos niveis de irradiancia, apresentan-
do para os quatro tratamentos coeficientes de determinagao su-
periores a 99%.

A capacidade fotossintética em todos os tratamen-
tos aumentou com o aumento da DFF até atingir um maximo, decres
cendo a seguir (Fig. 11A e B).

A taxa fotossinﬁética maxima alcangada pelas plan-
tas dos tratamentos que receberam suplemenﬁagéo nitrogenada
foi de 7,19 e de 5,46 umol COz.m_z.s“l,e para 08 nhao suplemen-—
tados foi de 5,28 e de 4,90 mmﬁ_CO2J{2.§q',quando conduzidos a
pleno sol e 3 sombra, respectivamente. Resultados semelhantes
foram obtidos por outros autores (BOLTON e BROWN, 1980; GULMON
e CHU, 1981; EVANS, 1983; SEEMANN ¢t af., 1987} em outras es-
pécies, nas gquais obtiveram respostas lineareg na taxa de fo-
tossintese em relagdo as condigOes de N foliar, dentro de de-
terminados limites de concentracao desse elemento.

Por esses dados observou-se que o aumento da capaci-
dade fotossintética das plantas que receberam suplementagao ni-
trogenada, em relacdo &8s nado suplementadas, quando conduzidas

a pleno sol, foi cerca de 32% maior do gue das conduzidas a

sombra.
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Figura 11 - Efeitos de varias Densidades de Fluxo de Fotons (DFF)

sobre a taxa de fotossintese aparente (Fa) em folhas
de plantas jovens de café, conduzidas a pleno sol e

a 50% de luz solar, com e sem suplementacac nitroge-

nada. Médias de qguatro repeticoes.
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Quadro 7. Valores da densidade de fluxo de £f5tons (DFF) inci-
dente no ponto de compensagao de luz (IO), no ponto de

saturagao luminica (I ) e de eficiéncia gquantica apa

sat

rente (®) de folhas de plantas de café. Temperatura

média da folha 27 + 0,5°C.

Tratamentos IO ISat o *
uE.m—z.s“l umol COE.uEMl

+ N SOL 34,0 657 0,067

+ N SOMBRA 26,9 359 0,078

- N SOL 36,0 445 0,063

- N SOMBRA 34,1 312 0,070

* Calculada pela relagdo entre o acré@scimo da taxa fotossinté-

-2 -1
r

tica pela aplicacaoc de um pE.m “:s a partir do ponto de

compensagac luminica.

Com relagdc & saturagdc luminica, verificou-se que
nas plantas suplementadas com nitrogénio, quando conduzidas a
pleno sol, ela ocorreu ao redor de uma DFF de 628 ﬁE.mmz .sml,
enquanto gue nas conduzidas & sombra a saturagao foi alcangada
a 359 uE.m_z.sul (Fig. 11A,B e Quadro 7). As plantas nao suple
mentadas com N apresentaram, para a saturagao luminica um pa-
dr3o de comportamento semelhante ds das plantas com suplemen-—
to nitrogenado. Consequentemente, em condigOes de alta intensi
dade de luz, as plantas conduzidas a pleno sol apresentaram

maior conversao de luz do que aquelas conduzidas em condigoes

de sombra.
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Entretanto, com suplementagao nitrogenada, em irra-
didncias inferiores a 200 LE.m 2.5 %, as plantas de sombra apre-
sentaram taxas fotossinté@ticas superiores as das plantas de
sol, portanto, ao contrario de condigbes de alta irradiancia,
as plantas de sombra apresentaram maior eficiéncia na conver-—
s3o de luz gue as plantas de sol. As plantas nao suplementa
das com nitrogénio (~-N) apresentaram padrdo de comportamento da
taxa de fotossintese, em resposta a niveis de DFF, semelhantes
ds plantas suplementadas com aguele elemento, mostrando valo-
res inferiores aos apresentados pelas primeiras.

Os valores da eficiéncia quantica aparente (¢) das
plantas cultivadas nos tratamentos anteriores referidos, ~cal-
culados como © aumento da taxa de fotossintese aparente instan
t3nea, em umol COz.mnz.s"l, em incremento de 1,0 (um) uE.ﬁhzﬁf%
acima do ponto de compensacgao luminica, e calculados pelas fun
cbes apresentadas na figura 11A,B, s30 mostrados no quadro 7.
Verifica-se que a eficiéncia quantica foi pouco afetada pela
suplementagdo nitrogenada. Por outro lado, as plantas cresci-

das a sombra, apresentaram valores para eficiéncia guéntica 24%

superior aos valores das plantas crescidas a pleno sol.



51

4, DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados apresentados relatam diversos aspec-
tos importantes assoclados as respostas de plantas de café
com relacdo a irradifincia e disponibilidade de nitrogénio  du-
rante o crescimento.

Dados experimentais tém demonstrado que, tanto a ar-

guitetura como a estrutura foliar podem ser grandemente in-
fluenciadas pelo nivel de irradiancia durante o crescimento,
observando~-se um aumento na espessura da folha e no peso fo-

liar especifico com o aumento da densidade de fluxo de f5tons
(BJORKMAN, 1981).

O cafeeiro, uma planta de habito umbrofilo, gquando
cultivado a pleno sol, apresentou aumento médio de 15% no pe-
so foliar especifico e maior nimero de pares de folhas, quando
comparado coﬁ tratamento sombreado (Quadro 3). Entretanto, a
Area foliar total das .plantas de pleno sol, foi cerca de 70%
inferior a das plantas sombreadas, devido d@ menor area de ca-
da folha. Tais resultados concordam com o0s dados previamente
obtidos em plantas de café (TANADA, 1946; YAMAGUCHI e FRIEND,
1979), de maga (MAQQS, 1960) de arbusto Chaparral (GULMON e
CHU, 1981), de péssego (KAPPEL e FLORE, 1983), e de citrus
(SYVERTSEN e SMITH, 1984), nos quais o sombreamento reduziu O
peso foliar especifico e o nimero de folhas, e aumentou a

area foliar total.
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As observagdes anatSmicas das folhas de café  cres-
cendo a pleno sol revelaram que o aumento no peso foliar espe-
cifico, ou seja, na espessura, foi decorrente, principalmente,
de um alongamento longitudinal das células do parénquima pali-
caddico, as vezes acompanhado pelo aparecimento de uma segunda
camada de células. Foi observado, também, aumento no nimero
de cé&lulas do parénquima lacunoso nas folhas cultivadas a pleno
sol {(Quadro 3, Figura 9). SYVERTSEN e SMITH (1984) também ob-
servaram que folhas de plantas de citrus crescendo a pleno sol,
possuiam malor espessura e densidade do que folhas gque se de-
senvolveram em ambiente 50% sombreado. Aqueles autores verifi
caram gue, nas folhas das plantas mantidas a pleno scol, ocorreu
a formagao de uma segunda camada de células no parénquima pali-
¢adico.

Tais alteragdes na estrutura das folhas podem ser
relevantes do ponto de vista fisioldgico, pois o aumento no vo-
lume de mesdfilo se refletifia em maior espago disponivel para
o alojamentc da estrutura fotossintética (BJORKMAN, 1981), e
maior superficie interna para a difusdo do CO, (NOBEL e WALKER,
1985), quando expressos por unidade de area foliar.

A capacidade de alterar a estrutura da folha em res-
posta a diferentes niveis de luz, & um atributo comum das espé-
cies que apresentam amplo potencial de aclimatagao (BJORKMAN,
1981l). A espécie Cof4fea arabica & originaria da Etidpia, onde
cresce permanentemente sob sombreamento em habitat de flores-
tas tropicais (KUMAR, 1979). Embora originalmente seja uma es
pécie adaptada & sombra, no Brasil o cafeeiro & cultivado eco-
nomicamente a pleno sol, entretanto, em alguns palses como na
Coldmbhia, podem ser encontradas culturas sombreadas. 0s resul-
tados apresentados neste trabalho sugerem a ocorréncia de gran-

de capacidade de adaptacao das plantas aos diferentes niveis
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de irradifincia gue, sob condicgOes sombreadas, apresentam fo-
lhas mais delgadas e maior area foliar, permitindo maior efici-
&ncia na interceptagdo e absorcgac da luz disponivel. Por outro
lado, quando cultivadas em condi¢gles de luz solar plena, as
plantas de café apresentaram menor area foliar, investindo a
maior parte da energia para aumentar a espessura da folha, per-
mitindo, deste modo, maior superficie interna para a difuséao

do CO. além de maior volume disponivel para abrigar o aparelho

2
fotossintético (BJORKMAN, 1981).

Entretanto, as alteragdes que ocorrem na estrutura
das folhas, em resposta aos niveis de irradidncia, n8o seriam
fisiologicamente importantes se nao se refletissem na ativida-
de fotossintética, como ocorre em espécies obrigatdrias de som
bra (BJORKMAN, 198l1). Os resultados apresentados mostram que os
aumentos na area e no volume do mesdfilo das folhas das plan-
tas cultivadas a pleno sol, com suprimento adequado de nitro-
génio, foram acompanhados pér acréscimos na taxa fotossintéti
ca (Fig. 11A). BJORKMAN (1981l) sugeriu que maiores taxas fotos
.sintéticas somente ocorrem quando o8 aumentos nas relagOes vo-
lume do mesdfilo/Area da folha (Vmes/A), e area do mesdfilo [/
area da folha (Ames/A) forem acompanhados por acréscimos no
contelido de compostos potencialmente limitantes da fotossintese,
tais como ribulose-l,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RUBIS-
CO) e transportadores eletrdnicos, bem como outros determinan-
tes a nivel de cloroplastos.

Os resultados mostrados no gquadro 3 indicam gue ©
fornecimento de nitrogénio proporcionou maior crescimento das
plantas, evidenciado pelos aumentos na altura, area foliar €
na emissao de novos pares de folhas.

Varios autores tém demonstrado gque © crescimento

das plantas cultivadas em niveis sub~Gtimos de nitrogénio & li-
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mitado, principalmente, pela redugao da area foliar do que pe-
los seus efeitos sobre a intensidade fotossintética dessa su-
perficie (KOO e SIJES, 1956; WATSON et af., 1958; HALSE et af.,
1969; BOUMA, 1970; LANGER e LIEW, 1973; PEARMAN et af., 1977;
SEEMANN ef af., 1987). Para um mesmo nivel de irradidncia as
plantas suplementadas com nitrogénio tiveram area foliar e altu
ra aumentados em aproximadamente 55% em relagao as plantas nao
suplementadas (Quadro 3). Entretanto, nas plantas conduzidas a
pleno sol, a taxa fotossintética maxima, expréssa por unidade
de Area foliar, aumentou 36% com a suplementacao nitrogenada.
Tal efeito nao foi tdo pronunciado nas plantas sombreadas, nas
gquais a suplementac¢ao nitrogenada produziu aumento de 11% na
taxa fotossintética (Fig. 11A,B). Portanto, os dados indicam
que, em alta irradidncia, o efeito do nitrogénio no crescimen-
to de planta de café estaria correlacionado nao s& com o aumen-
to na produc@o da area foliar, mas também com a elevagao da in-
tensidade fotossintética. |
O teor de nitrogénio total por area de folha aumen-
tou com a suplementagac nitrogenada (Quadro 4), concordando
com os dados obtidos por KOO e SIJES (1956), GULMON e CHU
(1981) e SYVERTSEN e SMITH (1984). TERASHIMA e EVANS (1988)
verificaram que em éspinafre, cerca de 24% do nitrogénio da fo-
lha foi alocado nas membranas dos tilacdides, independentes do
nivel de nutrigdo nitrogenada e da irradidncia durante a fase
de crescimento. O nitrogénic contido nos tilacOides & um impor-
tante parametro para a avaliagdo da eficiéncia fotossintéti-
ca que, entretanto, raramente & quantificado (MORITA, 1980;
EVANS, 1987; TERASHIMA e EVANS, 1988), sendo o teor de clorofi-
la o componente freguentemente determinado. TERASHIMA e EVANS
(1988) consideram gue a relagaoc entre o teor de nitrogénioc dos

tilacbéides e o contelido de nitrogénio total da folha pode ser
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estimado pela razao entre o teor de clorofila e a quantidade de
nitrogénio total da folha, uma vez que a relagéo entre os con-
tefidos de clorofila e nitrogénio dos tilacdides permanece apro-
ximadamente constante. Os dados apresentados no quadro 4 mos—
tram gue a razao clorofila/N total da folha decresceu com o au-
mento da irradifncia, nso sendo, entretanto, afetado pelo nivel
do nitrogénio disponivel para as plantas. Esses resultados con-
cordam com os dados obtidos por outros autores utilizando, in-
clusive, plantas perenes, tais como, citrus (SYVERTSEN e SMITH,
1984) e em Afocasia macrornhiza (SEEMAN et af, 1987). Os resul-
tados apresentados mostram que a redugao na razao clorofila / N
total nas folhas de plantas de café cultivadas a pleno sol, foi
devido & diminui¢do do teor de <clorofila (Quadro 5), e a
uma provavel intensificagBo dos processos de absorgao, transpor
te e acumulagao de nitrogénio nas folhas, principalmente na for
ma de NOE (SAGE e PEARCY, 1987), traduzida por aumento na quan-
tidade de N total expresso em unidade de area foliar (Quadro 4).
Considerando-se a relacdo acima descrita como indicativa da ra-
z30 entre N dos tilacdides e N total da folha, pode-se dizer
que, sob plena irradidncia, menor proporgao do N da folha  foi
alocado nos tilacdides de plantas de café. Entretanto, em folhas
de citrus, o efeito da alta irradidncia na razao teor de cloro-
fila/N total foi atribuido, parcialménte, a fendmenos de foto-
inibigao (SYVERTSEN e SMITH, 1984). BJORKMAN (1981) tambemn rela
ta observagSes de fotoinibigado e degradagao de clorofila em fo-
lhas de plantas no campo, expostos a altos niveis de irradian-
cia. Tal fato também pode ter ocorrido em plantas de café a
plenoc sol, pois as folhas apresentaram sintomas de clorose.

A redugdo do teor de clorofila sob condigbes de al-
ta irradidncia pode estar associada a& diminuigao da concentra-

¢ao de clorofila b, observado nas folhas de plantas de cafée
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crescidas a pleno sol. GOODCHILD et af. (1966), utilizando mu-
tante de aveia desprovido de clorofila b, concluiram gque esse
pigmento nac & um componente estrutural essencial das grana de
cloroplastos de planta superiores. Entretanto, a deficiéncia
de clorofila b causa inibicdc da formagao dos tilacdides e,
conseguentemente, na estruturagéo dos granum. Os resultados ob
tidos neste trabalho mostraram gue folhas de plantas conduzi
das a pleno_sol apresentaram, em média, teor de clorofila b
22% menor do que folhas de plantas crescidas na sombra.

As fotomicrografias ao microscopio eletrdnico de
ultra estrutura dos cloroplastos indicaram gue a quantidade de
grana e o nimero de tilacdides por graﬁum foi sensivelmente
maior nos cloroplastos de folhas crescidas sob baixa irradidn-
cia, em relacao soa cloroplastos de folhas submetidas a alta
irradidncia (Fig. 10). Este comportamento foi semelhante ao ob-
servado por ARAUS ef af. (1986), CHOW ef af. (1988) e TERASHI-
MA e EVANS (1988), que verificaram em plantas de sombra nao obri
gatdrias, portanto, semelhantes ao cafeeiro, que o nlmero de
grana e de tilacdides por granum aumentou com o decréscimo da
irradiancia.

piversos autores (ANDERSON, 1986; BOARDMAN, 1977;
EVANS, 1987; TERASHIMA e EVANS, 1988) verificaram gue a composi
¢3o dos tilacbides por unidade de clorofila fol independente do
nivel de nutricao nitrogenada, mas dependente do nivel de radia
¢ao durante o crescimento da planta. Em condigoes plenas de ir-
radifncia, tem sido relatado em diversas espécies gue a propor-
cdo do nitrogénio alocado para proteinas soliveis e RUBISCO au-
| mentou com a quantidade de nitrogénio da folha (WONG, 1979; BJOR
KMAN, 1981; MAKINO ¢f af., 1984; EVANS, 1986), embora, em baixa
irradiéncia, ocorreu menor comprometimento de nitrogénio para

a produgao de enzimas fotossintéticas (TERASHIMA e EVANS, 1988).
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besta forma, gqualguer variacao no contetdo de nitrogénio na fo-
lha podera resultar em alteragdoc na concentragao da RUBISCO,
uma vez Jgue essa enzima representa aproximadamente 20% do N to-
tal das folhas de plantas Cyy sob condigdes adequadas de nutri-
gdo e conduzidas a pleno sol (EVANS e SEEMANN, 1984). Em plan-
tas de cafeeiro, o© aumento do teor de nitrogénioc total na fo-
lha proporcionou consideravel aumento na intensidade fotossin-
tética maxima por unidade de area foliar, principalmente em
condi¢Ces de alta irradidncia.

Diversos pesquisadores tém utilizado a relagao en-
tre fotossintese aparente na saturacao luminica e teor de ni-
trogénio total da folha, por unidade de area foliar (Faﬂﬂ,
como indicativa da Eficiéncia do Uso do Nitrogénio (EUN) (BROWN
1978; SEEMANN ef af., 1987; SYVERTSEN, 1984). Em plantas anuais
C., tem sido observados valores de EUN variando entre 0,2 e 0,3

3

nmol Co. .mmol 'N orgénico.s”l -(LUGG e SINCLATR, 198l; EVANS,

2
1983} . Plantas lenhosas deciduas e arbustivas apresentam res
postas intermedidrias, engquanto que espécies que apresentam fo-
lhas persistentes o ano todo se caracterizam por baixos valo-
resrde EUN (SAGE e PEARCY, 1987). Os dados apresentados no
gquadro 4 mostram que a Eficiéncia no Uso do Nitrogénio apresen-
tou valores relativamente baixos, variando de 2,30 a 3,08 umol
de Coz.g_lN total.s—l, semelhantes aos valores de 1,9 a 5,6

1

umol COz.gH N,S—l encontrados em citrus (planta lenhosa persis

tente) (SYVERTSEN, 1984; SYVERTSEN e SMITH, 1984), e ligeiramen

lN.S_l encon-

te inferior aos valores de 6,0 e 7,0 pmol COz.g_
trados para péssego (planta lenhosa decidua) {(DEJONG, 1983).
SYVERTSEN (1984) atribuiu a baixa EUN encontrada nas espécies
perenes ao fato de apresentarem taxas fotossintéticas baixas

em relagao ao conteudo de N total na folha, comparadas a ou-

tras culturas bem fertilizadas (BROWN, 1978; PAVLIK, 1983)., O mes
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mo autor verificou também, em plantas de citrus, gque a falta
de significédncia na relacao entre EUN e N total da folha foi,
aparentemente, consequéncia da fraca correlagao entre F,eoN
total.

Como foi anteriormente referido (pagina 55), o
teor de clorofila decresceu com o aumento da irradiancia duran-
te o crescimento, e como seria esperado, aumentou consideravel
mente com a suplementagéo nitrogenada (Quadro 5). BOARDMAN
(1977) relatou gue folhas crescendo sob baixa irradiancia apre-
sentaram maior teor de clorofila por unidade de peso de folha,
entretanto, guando expresso por unidade de area foliar, frequen
temente as folhas crescidas sob alta irradiincia mostraram teo-
res de clorofila mais elevados do que folhas de sombra. Nossos
resultados ndoc estdc totalmente de accrdo com os de BOARDMAN,
embora concordem com dados obtidos por KAPPEL e FLORE (1983),
em péssego, onde o0 teor de clorofila aumentou com © decréscimo
da irradidncia, quer expreséo em termos de peso de matéria
fresca (dados n3o apresentados) quer em unidade de area foliar.

Folhas crescidas sob alta irradiancia, apesar de
apresentarem menor teor de clorofila, mostraram aumento da ta-
xa fotossintética por unidade de clorofila, em relagdo as plan-
tas de baixa irradifincia, principalmente sob suplementacdao com
nitrogénio, gquando ocorreu um aumento de 63% (Quadro 5). KAPPEL
e FLORE (1983) sugeriram gue o decréscimo da taxa fotossinté
tica por unidade de clorofila, observada em folhas sombreadas
de pessegueiro, em relacao as folhas de sol, seria decorrente
da baixa eficiéncia das reagdes fotoguimicas das folhas de som-
bra, ou das limitacOes associadas a fixag¢do do gas carbdnico.
TERASHIMA e INOUE (1985) atribuem a maior atividade dos cloro-
plastos adaptados a alta luminosidade, principalmente a eleva-

da concentracao de componentes da cadeia de transporte eletrSni
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co, plastoquinosas (PQ) e citocromo £ (cit, f}). Muitas espé-
cies de plantas, incluindo algumas plantas frutiferas (JARVIS,
1971), acimatam fotossinteticamente guando crescidas em dife-
rentes niveis de irradiancia. Folhas de plantas de café cresci-
das em dois niveis de irradidncia exibiram um comportamento ti-
pico de adaptagao, onde as folhas de plantas expostas a alta
luminosidade apresentaram taxas fotossintéticas maximas supe-
riores as taxas de plantas crescidas a sombra (Fig. 11A,B).

Os resultados mostraram um acréscimo da taxa fotos-
sint8tica com o aumento da Densidade de Fluxo de F&tons (DFF)
(Fig. 11A,B). A caracteristica geral das repostas da taxa de
assimilagao de co, foram semelhantes &aguelas apresentadas em
café por YAMAGUCHI e FRIEND (1979), KUMAR e TIESZEN (1980), e
em outras espécies Cq arbdreas, como espécies de pera (CREWS
et ak,, 1975, HBQ%(LASKO e SEELEY, 1978), Dipfacus (GULMON e CHU
1981), péssego (DEJONG, 1983}, citrus (SYVERTSEN, 1984), videi-
ra (CHAVES, 1986), espécies de Piper (WALTERS e FIELD, 1987).

Com relagdo & saturagao luminica, o maior nivel al-
cangado pelas plantas suplementadas com N, conduzidas a pleno

sol (625 uE.m—z.s"l), em relacao as plantas suplementadas con-

duzidas a sombra (331 uE.muz.s“l), concordam com resultades
obtidos por KUMAR e TIESZEN (1980) mas, ao contrario dos dados
enébntrados por agueles autores, os valores das taxas fotossin-
téticas maximas das plantas de sol foram superiores aos valo-
res das plantas de sombra. Tais resultados estao de acordo com
os dados obtidos em plantas de café (YAMAGUCHI e FRIEND, 1979),
de péssego (KAPPEL e FLORE, 1983), de Piper (WALTERS e  FIELD,

1987), assim como em inlimeras outras espécies (BJORKMAN, 1981).

As taxas fotossintéticas maximas nas folhas das
plantas de café suplementadas com nitrogénio e crescidas a
-2 =1

pleno sol (7,19 umol.COz.m .s ~) foram superiores as das plan
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tas de sombra, que alcancaram valores maximos de 5,28 umol .

CoO .m—z.s“l (Fig. 11A,B). Em plantas suplementadas com N

2
as diferemgas nas taxas fotossintéticas maximas, entre as plan-
tas cultivadas a pleno sol e a sombra, foram maiores do gue as
observadas nas plantas gue nido receberam suplementagao nitroge-
nada.

Os valores das taxas fotossintéticas apresentadas
neste trabalho sao sﬁperiores aos valores de 2,8 umol COZ.miaéi
relatados em plantas de café por NUTMAN (1937), 3,9 (r10, 1962),
3,3 (BIERHUIZEN et af. (1969), 2,8 (NUNES et af., 1969), 3,5
(YAMAGUCHI e FRIEND, 1979, 3-2-4,0 (FRISCHKNECHT ef af., 1982}
e se aafoximam dos valores de 6,3 a 9,5 pmol Coz.mmz.s_l apre-
sentad por KUMAR e TIESZEN (1980) e NUNES et af. (1968).
FRISCHKNECHT et af. (1969) e SONDAHL et af. (1976), observaram
consideraveis diferencas nas taxas fotossintéticas em diferen-
tes variedades de Coffea arabica. YAMAGUCHI e FRIEND(1979) atri .
buem a mais alta taxa fotosSlntética apresentada pelas plan-
tas de café crescidas em ambiente com maior irradidncia ao au-
mento do peso de matéria seca por unidade de area foliar. Em-
bora esses fatores possam afetar a capacidade fotossintética,
outros devem ser‘considerados. BJORKMAN (1981) relata que o}
aumento do nivel de irradifncia durante o crescimento resulta
em ﬁm acréscimo na espessura da folha acompanhado de aumento
na razao Vmes/A folha e Ames/A folha, com conseguente aumento
da taxa fotossint&tica por unidade de area foliar. Entretanto,
o autor sugere gue este aumento da taxa fotossintética com ©
aumento da espessura da folha somente ocorre gquando acompanha-
do por aumento na quantidade da RUBISCO e de componentes da ca-
‘deia de transporte eletrénico, além de outros constituintes da

atividade fotossintética por unidade de area foliar.

De fato, a maior taxa fotossintética apresentada
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pelas folhas crescidas ao sol com suplementagao nitrogenada,
em relacao as folhas de sombra, também suplementadas com nitro-
génio, foram acompanhadas por aumentos na espessura da folha e
no teor de N foliar total que, de acordo com SEEMANN ef afl.
(1987), refletiria em maior concentragadc da RUBISCO por unida-
de de area foliar. Aqueles autores observaram em Aflocasia, com
elevado teor de N foliar, uma boa correlagao entre o teor da
enzima RUBISCO e o N total da folha, e a RUBISCO representou
6% e 11% do N total da folha, respectivamente para as plantas
crescidas & sombra e a pleno sol.

No caso das plantas crescidas ao sol, nao suplemen-—
tadas com nitrogénio, o nao paralelismo entre o aumento da ta
xa, fotossintética e o aumento da espessura da folha, em rela-
g¢ao as folhas de sombra, pode ter sido consequéncia da incapa-
cidade de sintese de componentes fotossintéticos (principalmen-
te RUBISCO), em consequéncia do baixo nivel de N total disponi-
vel na folha (Quadroc 4)}.

As folhas de sombra suplementadas com nitrogénio apre-
sentaram taxas fotossintéticas por unidade de area foliar
proximas as de folhas de sol, nao suplementadas com nitrogénio.
Este fato pode estar ligado a menor espessura foliar e, possi-
velmente, a melhor relagéo entre RUBISCO ou outros determinan
tes da taxa fotossintética a nivel de cloroplastos e N total
por unidade de area foliar, apresentada pelas folhas de sol em
relagdo &s folhas de sombra. Com efeito, SEEMANN et af. (1987)
verificaram em Afccasia que a porcentagem de N total da folha,
representada por RUBISCO, foi maior em folhas crescidas ao sol
do que em folhas crescidas a sombra.

Em baixa densidade de fluxo de f&tons as taxas fo-
tossintéticas de folhas crescidas a sombra foram mais elevadas

do gque a de plantas crescidas ao sol (Fig. 114,B), o0 que também
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representada por RUBISCO, foi maior em folhas crescidas ao sol
do gue em folhas crescidas a sombra.

Em baixa densidade de fluxo de fotons as taxas fo-
tossintéticas de folhas crescidas a sombra foram mais elevadas
do gue de plantas crescidas ao sol (Fig. 11A,B), o que também
foi observado por YAMAGUCHI e FRIEND (1979), BJORKMAN (1981),
KAPPEL e FLORE (1983) e SYVERTSEN (1984). Esta adaptagao das
plantas as condic¢Oes de baixa irradiancia parece estar relacio-
nada a economicidade do uso da energia luminosa (BJORKMAN,
1972, in BOARDMAN, 1977). Nesta situagdc as plantas de sombra
investiriam maior proporgac de sua capacidade de sintese na or-
ganizacdc e manutengac da atividade do "complexo captador de
luz, clorofila a,b - proteina II", onde se localiza a maior con
centragac de clorofila b (THORNBER, 1975), e que, de acordo com
BUTLER (1977), est3 associado ao fotossistema II (P.S5.II}). Esta
estruturacao a nivel de cloroplasto se reflete .no aumento do
desenvolvimento das grana nas plantas de sombra, e no aparente
decréscimo no volume do estroma em relagdo ao volume total do
cloroplasto (BOARDMAN, 1977; BJORKMAN, 1981).

Pelos resultados obtidos foi possivel observar que as
maiores taxas fotossintéticas das folhas de sombra, sob condi-
cbes de balxa DFF, aparentemente estdo associadas a maior quan-
tidade de clorofila, principalmente de clorofila b (Quadro 6),
e também & maior estruturagao das grana (Fig. 10). BJORKMAN
(19 81) e KRAUSE (1988) sugerem gue plantas submetidas a baixa
irradidncia durante o crescimento podem apresentar alteracoes
na conformacdo das membranas dos tilacdides, com reflexos na oY
ganizacao dos fotossistemas. Tais alteragCes conduziriam a um
aumento na capacidade captadora de luz do sistema fotossintéti-

co e permitiriam gque parte da energia absorvida pelo PSII (fotos
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sistema II) seja transferida para o PSI (fotossistema I), de
forma a otimizar o transporte eletrdnico.

Os dados da Fig. 11A,B mostram um declinio na taxa
de fotossintese aparente nas folhas de plantas crescidas a som-
bra, apds a saturagdo luminica, em ambos os tratamentos de nu-
trigao nitrogenada. Este comportamento parece indicar que a
transferé&ncia de plantas condizidas & sombra para condigoes ar-
tificiais de irradiincia acima do nivel de fotossaturagao, pro-
vocou super excitagao do PSII, adaptado a baixa irradiancia, cau
sando um decréscimo na atividade fotoquimica devido, provavelmen
te, & inativagao do sistema de transporte eletrdnico nos tila-
cGides (BJORKMAN, 1981; CRITCHLEY, 1981; KRAUSE, 1988; POWLES
e BJORKMAN, 1982).

Com relagao aos valores de eficiéncia guéntica apa-
rente (9), calculados a partir dos resultados incluidos na
Fig. 11A,B (Quadro 6), € evidente a maior eficiéncia na utiliza
cao da radiagao incidente nas plantas crescidas & sombra, em
relagdo &8s de pleno sol, com ou sem suplementagao nitrogenada.
Os valores médios obtidos variando de 0,063 a 0,078 wmﬂ.COZJer
de radiagdo incidente, sac ligeiramente superiores aos valores
médios de 0,050 a 0,063 pmol COz.uE—l, relatados para outras

plantas superiores de metabolismo C submetidas a temperaturas

37
btimas e atmosfera normal (cerca éeIBOO ppm de CIO,2 e 21% de 02)
(EHLERINGER & BJORKMAN,.1977; EHLERINGER, 1978; OSBORNE e GARRET
et af., 1983; CHAVES, 1986). Os valores da eficiéncia gquanti-
ca apresentados pelas plantas crescidas a sombra e a pleno
sol, foram pouco afetados pela suplementacao nitrogenada, con-
cordando com resultados de OSBORNE e GARRET ef af. (1983). Os
| maiores valores de ¢ verificados em folhas de plantas conduzi-

das & sombra, podem ser atribuidos, como foi demonstrado por GA

BRIELSEN (1948) e OSBORNE e GARRET (1983) a maior capacidade de
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captagao da irradidncia incidente, que essas folhas apresentam
a baixa densidade de fluxo de fOtons, em relagcao as folhas de

plantas conduzidas a pleno sol.
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5. RESUMO

A taxa de fotossintese aparente foi estudada em fo-
lhas intactas de plantas Jjovens de café, cultivadas em vasos
contendo uﬁa mistura de terra e composto, e mantidas em casa de
vegetagao.

As medidas da concentragac de CO, no ar efetuadas por

2
cromatografia de gas com detecgdo por condutividade térmica, mos
traram linearidade na resposta dentro da faixa estudada ( 200 a
340 vpm) e um grau de precisido da ordem de 1°/00.

A otimizagao da metodologia para estudo da fotossin-
tese em folhas intactas de élantas de café mostrou gue as taxas
maximas de fotossintese aparente e sua estabilizacdo sioc alcan-
cadas apls duas horas de exposigao a luz, e em velocidade de flu~
xo de ar na Cémara de Assimilagdo de CO, (CAC) de 1,20 em.s™t
Valores maximos e estaveils na taxa fotossintética em folhas
aclimatadas por um éeriodo de duas horas de exposicao a condi-
¢oes ambientais (luz e temperatura) semelhantes as de medidas,
foram obtidas 15 minutos apds a colocagao da folha na CAC.

A taxa fotossintética em funcao da idade fisioldgi-
ca da folha se caracteriza por apresentar valores baixos em fo-
lhas em expansao (par + 1), atingindo valores maximos em folhas
7 recém expandidas (par + 2), declinando posteriormente com a
idade (pares + 3 e + 4). Os teores de nitrogénio total e de

clorofilas (a, b e protoclorofila) aumentaram até a  expangao

total da folha (par + 2) e permaneceram aproximadamente cons-
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tantes nas folhas fisiologicamente mais maduras (pares + 3 e
+ 4).

Com relagcao a influéncia de niveis de irradidncia e
de nitrogénio no crescimento da planta, verificou-se gque a su-
plementagdo nitrogenada causou aumento na altura da planta, area
foliar, numero de pares de folhas presentes e matéria seca das
folhas, independente da irradiancia durante o crescimento, en-
quanto gue o peso foliar especifico de plantas crescidas a ple-
no sol foi sensivelmente maior em relagao ds plantas crescidas
a sombra (50% da luz solar), independente da. disponibilidade
de nitrogénio.

A espessura total da folha nas plantas crescildas a
pleno sol foi 11% maior comparada as plantas de sombra, em de~
corréncia, principalmente, do aumento nas dimensdes dos parén-
quimas palicddico e lacunoso. A quantidade de tilacbides por
granum, e o0 nimero de grana por cloroplasto, aumentaram consi-
deravelmente nas folhas de élantas crescidas & sombra, e tal
efeito foi acentuado pela maior disponibilidade de nitrogénio.

O teor de nitrogénio total por area foliar nas plan-
tas suplementadas com nitrogénio e conduzidas a pleno foi foi
54% superior ao teor de folhas de plantas de sombra., Por outro
lado, a relacado clorofila total: nitrogénio total, por area fo-
liar, foi cerca de duas vezes e meia maior nas plantas cultiva-
das 3 sombra, independente da disponibilidade de nitrogénio.

Os teores de clorofila (a, b e protoclorofila) foram
maiores nas folhas de plantas crescidas a sombra e suplementa-
das com nitrogénio, contudo, a taxa fotossintética por unidade
de peso de clorofila, por unidade de area, foi maior nas plan-
tas cultivadas a pleno sol, sendo essa relacdo diminuida pelo

fornecimento de nitrogénio.
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As taxas fotossintéticas maximas alcangadas pelas

plantas suplementadas com nitrogénio foi de 7,19 e 5,46 umol

COz.m—z.sPl e, de 5,28 e 4,90 umol COz.m—z.s“l em plantas semn

suplementacao quando conduzidas a pleno sol e 3 sombra, respec-

tivamente.

A saturac8o luminica da taxa fotossintética nas plan
tas conduzidas a pleno sol ocorreu ao redor de 625 uE.m-Z.s —l,
enquanto que nas plantas conduzidas a sombra a saturagao foi
alcangada ao redor de 331 pE.an 2.87'. A determinacio da  efi-
cidéncia guintica aparente nas plantas conduzidas 3 sombra foi

cerca de 24% superior & das plantas conduzidas a pleno sol, sen

do pouco afetada 'pela disponibilidade de nitrogénio.
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6. ABSTRACT

The rate of net photosynthesis of young coffee leaves
was studied in greenhouse-grown plants.

Gas chromatographic measurements of C02 concentration
in the ambient air showed a linear response in the range of
200 to 340 vpm, with precision of 1°/oc0.

Calculation of net photosynthesis of intact coffee
leaves indicated that maximum rates were reached after two
hours exposure to light, using an air flow of 1.20 cm.s—1 in
the Cdz assimilation chambe?.

Steady values of maximum photosynthetic rates were
obtained in leaves previously acclimatized for two hours to
the same light and temperature conditions established for the
measurements, 15 minutes after the leaf was placed in the
chamber.

During ontogeny lower photosynthetetic rates were
measured in expanding leaves (pair + 1), the maximum values
observed immediately after expansion was completed (pair +2),
declining thereafter in mature leaves (pair + 3 and + 4) .

Total leaf nitrogen and chlorophyll(a, b, and proto-
chlorophyll)contents increased up to stage of full leaf expansion,
and the values were mainteined approximately constant in the
mature leaves (pairs + 3 and + 4).

Nitrogen supplement to the plants caused increased

height, leaf area, number of leaves, and leaf dry matter, this
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pattern being independent of level of the incident irradiance
during growth. However, fairly high values of specific leaf
weight were observed in plants exposed to full sunlight oompared
to the low light intensity treatments (50% irradiance), independet
of nitrogen availability.

Measurements of leaf width showed an 11% increase in
‘plants under high light intensity, compared to shaded plants,
due to larger leaf palisade and spongy parenchyma.

Electron microscopy evidenced the presence of a
larger number of thylacoides per granum and a higher amount of
grana per chloroplast in shaded leaves, the effect being
strengened by supplemental nitrogen to the plants.

A 54% increase of total plant nitrogen content,
expressed on a leaf area basis, was observed for the high
irradiance treatment. On the other hand, the total chlorophyll/
nitrogen ratio per leaf area was two and half times higher in
plants, under lower light iﬁtensity and the effect did not
correlate with nitrogen availability.

| The levels of chlorophyll a, b and protochlorophyll
were higher in high nitrogen/low irradiance plants, while photo
synthetic rate per gram of chlorophyll, per leaf area, showed
higher values for full sunlight, which decreased in nitrogen
supplied plants.

Maximum photosynthetic rates in nitrogen supplemented

2 -1

plants were 7.19 and 5.46 umol COz.m_ .8 ~, and 5.28 and 4.90

pmol CO .m 2.s7! in the low nitrogen treatment, under high

2

irradiance and shading, respectively.
Photosynthetic light saturarion of full sunlight
plants occurred at 625 uE.m_z.swl, and at 331 uE.m—2.s~l under

low irradiance. Apparent guantum efficiencies calculated for



shade~grown plants was 24% higher than values obtained in

sunlight, nitrogen supplement having a minor effect.
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