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RESUMO

A luminosidade desponta como um dos fatores abidticos de maior importancia no
estabelecimento das plantas, podendo ocasionar alteragfes a nivel fisioldgico e
anatomico, interferindo diretamente no desenvolvimento das mesmas e
consequentemente, sua produtividade. O cacaueiro (Theobroma cacao -
Malvaceae) possui grande interesse econdmico devido a utilizacdo de suas
sementes para producdo de manteiga de cacau e chocolate. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi comparar caracteristicas fisiol6gicas e anatémicas de dois
gendtipos de cacaueiro (PH 16 e IPIRANGA 01), submetidos a diferentes condicdes
de radiacdo solar de modo a inferir a respeito das condi¢cdes de luminosidade mais
favoraveis ao desenvolvimento dos mesmos. Foram realizadas andlises de
crescimento, teor de pigmentos, trocas gasosas e anatdbmicas caulinares e foliares.
O delineamento experimental foi em Blocos casualizados (DBC), com 4 repeticbes
em arranjo fatorial 2 x 5, constituido de dois gendtipos e 5 niveis de luminosidade
(0% - pleno sol -, 18%, 30%, 50% e 80% de sombreamento), totalizando 40 parcelas
com 10 plantas cada. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e
regressdo. Os resultados de crescimento indicam maior adaptacdo, de ambos os
genotipos, em condicdes de irradiancia alta a moderada. O indice de qualidade de
Dickson demonstrou maior capacidade de sobrevivéncia em condi¢cdes de campo a
niveis altos de irradiancia para o genotipo PH 16 e a niveis de irradiancia moderada
para IPIRANGA 01. Os teores de pigmentos fotossintetizantes de IPIRANGA 01
mostram-se mais elevados na condicdo de 30% de sombreamento, enquanto que,
para PH 16 os maiores teores foram observados em 50% de sombreamento. Ambos
0s gendtipos demonstraram altas taxas de A, Ci, E, A/E, A/IGs e A/Ci, sob elevadas
irradiancias, assim como adaptacfes anatdbmicas caulinares e foliares a maiores
luminosidades, tais como, maior espessamento do limbo foliar, parénquima
palicadico, esponjoso, limbo foliar, epiderme adaxial e densidade estomatica, além
de maior densidade e frequéncia de elementos de vaso e espessura do xilema
secundario. Os gendtipos PH 16 e IPIRANGA 01 apresentaram uma grande
plasticidade em relac@o aos diferentes niveis de irradiancia, no entanto, constatou-
se que PH 16 apresentou melhor desempenho sob condi¢cbes de alta irradiancia,

como as obtidas nos tratamentos a pleno sol e 18% de sombreamento, enquanto



gue, IPIRANGA 01 mostrou-se mais adaptado sob sombreamento moderado, a 30%

de sombra.

Palavras-chave: Anatomia. Cacau. Fotossintese. Luminosidade. Plasticidade.



ABSTRACT

The luminosity emerges as one of the most important abiotic factors in the
establishment of plants and can cause changes in physiological and anatomical,
interfering directly in their development and consequently their productivity. The
cocoa tree (Theobroma cacao - Malvaceae ) has great economic interest due to the
use of its seeds to produce cocoa butter and chocolate. In this sense, the objective of
this study was to compare physiological and anatomical characteristics of two
genotypes of cacao (PH 16 and IPIRANGA 01), subject to different conditions of
solar radiation in order to infer about the lighting conditions most favorable to their
development. Analyses of growth, pigment content, gas exchange and anatomical
stem and leaf. The experimental design was randomized blocks (DBC), with four
replications in a factorial 2 x 5, consisting of two genotypes and 5 brightness levels (
0 % - full sun - 18 %, 30 % , 50 % and 80% shading), totaling 40 plots with 10 plants
each. Data were subjected to analysis of variance and regression. The results
indicate higher growth adaptation in both genotypes under conditions of moderate to
high irradiance. The quality index Dickson demonstrated greater ability to survive
under field conditions with high levels of irradiance for genotype PH 16 and moderate
levels of irradiance for IPIRANGA 01. The content of photosynthetic pigments of
IPIRANGA 01 show up higher in the condition of 30% shade, while for PH 16 the
highest levels were observed in 50% shade . Both genotypes showed high rates of A,
C,E,A/E, A/ Gsand A/ Ci, under high irradiance, as well as stem and leaf
anatomical adaptations to higher luminosities, such as greater thickening of the leaf,
parenchyma palisade and spongy, leaf blade, adaxial stomatal density, higher
density, frequency of vessel elements and thickness of secondary xylem . Genotypes
PH 16 and IPIRANGA 01 showed a large plasticity in relation to different levels of
irradiance, however, it was found that PH 16 performed better under high irradiance,
as obtained from treatments in full sun and 18% shade, while IPIRANGA 01 was

more adapted under moderate shading, 30% shading.

KeyWords: Anatomy. Cocoa. Photosynthesis. Brightness. Plasticity.
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1. INTRODUCAO

O cacaueiro - Theobroma cacao L. — (Malvaceae) é uma planta perene arborea, de
clima tipicamente tropical, originario na regido do alto Amazonas (Almeida e Valle,
2007). O principal interesse de cultivo desta espécie esta no aproveitamento de suas
sementes para producédo de manteiga de cacau e chocolate (Alves, 2002).

Varios fatores podem influenciar o desenvolvimento de espécies vegetais. A
luminosidade apresenta-se como um dos fatores abidticos de maior importancia no
estabelecimento das espécies (Souza e Valio 2003; Duz et al., 2004; Goncalves et
al.,, 2005; Walter, 2008), podendo promover alteragcbes a nivel morfofisiologico
influenciando o padréo de alocacdo da biomassa (Lima et al., 2011; Oliveira et al.,
2011). De modo geral, as plantas sdo capazes, em maior ou menor grau, de
aclimatar-se as mudangas ocorridas frente a diferentes condi¢cbes de irradiancia
(Kitajima, 1994).

A capacidade das plantas de apresentar respostas adaptativas funcionais em
relacdo as condicbes ambientais por meio da flexibilidade de fenétipos é conhecida
como plasticidade fenotipica (Valladares et al., 2006) e refere-se a amplitude de
respostas possiveis dentro de um mesmo genotipo, podendo ser expressa pelo
processo de aclimatacdo (Chambel et al., 2005). Dessa forma, espécies com grande
potencial para plasticidade em caracteres ligados a sobrevivéncia apresentam
vantagens adaptativas em ambientes instaveis, heterogéneos ou de transicéo

(Cardoso e Lombnaco, 2003).

O crescimento das plantas pode refletir a habilidade de adaptacdo das espécies as
condicBes de radiacdo do ambiente em que estdo se desenvolvendo. Geralmente,
as caracteristicas de crescimento sdo utilizadas para inferir o grau de tolerancia das
espécies a disponibilidade de luz (Scalon et al., 2002; Almeida et al., 2004; 2005)
além de identificar caracteristicas que, no crescimento inicial, indiquem possibilidade
de aumento no rendimento da planta adulta, favorecendo os trabalhos de
melhoramento na busca por materiais mais produtivos (Naves et al., 1994). Diversas
varidveis de crescimento podem ser alteradas em resposta as variacbes na

intensidade de irradiancia, dentre elas, destacam-se: alocagdo de biomassa seca
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dos 6rgéos aéreos e subterraneos, area foliar, biomassa seca total e razao raiz/parte
aérea (Souza et al., 2004; Mirralles et al., 2011). Sendo assim, 0 sucesso na
adaptacdo de uma espécie em ambientes com baixa ou alta radiacdo pode ser
baseado em quanto é eficaz e na rapidez com que os padrbes de alocacdo e
comportamento fisiol6gico sao ajustados para maximizar a aquisicdo de recursos em

um ambiente particular (Dias-Filho, 1997).

Além disso, a analise de caracteristicas anatdomicas e morfolégicas foliares tais
como: densidade de tricomas e espessura da cuticula, espessura da lamina foliar,
espessura do tecido clorofiliano, suculéncia, massa por unidade de area e densidade
estomatica, tém sido amplamente utilizada em estudos que visam caracterizar o
desempenho ecofisiologico de diferentes espécies vegetais ao longo de gradientes
de disponibilidade de recursos e condicdes, devido ao reconhecimento do
significado funcional destas caracteristicas (Garnier et al., 2001; Wright et al., 2002;
Roche et al., 2004).

As folhas sdo os 6rgdos vegetais de maior plasticidade fenotipica, em funcdo das
alteracoes impostas pelo ambiente (Danquah, 2010), contudo, as folhas ndo séo os
Unicos 6rgdos que passam por alteracdes estruturais de adaptacdo. Sabe-se que
diferentes intensidades de luz podem promover alteracdes anatdmicas também em

caules (Angélico, 2010).

Alteracbes ambientais podem acarretar danos ao aparato fotossintético das plantas,
0 que pode ser verificado através de analises das trocas gasosas que geram
informacdes a respeito dos processos de assimilacdo de CO,, de transpiracdo e de

condutancia estomatica (Lambers et al., 2008; Mengarda et al., 2009).

Os pigmentos fotossintetizantes também exercem importante papel na manutencao
do bom funcionamento do aparato fotossintético e, consequentemente, de toda a
planta. A reducéo do teor de clorofila pode estar associada ao estresse ambiental,
sendo esta analise um bom indicador de alteracBes nas plantas (Hendry e Price,
1993). Em condi¢cBes de radiacdo solar intensa, pode haver uma transferéncia de
energia absorvida das clorofilas para carotendides, que a dissipam sob a forma de

calor (Marenco e Lopes, 2009).
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Além disso, as clorofilas sdo constantemente sintetizadas e destruidas por
processos fotoxidativos. Sob altas irradiancias, o processo degenerativo pode ser
mais intenso e interferir nas razdées entre os pigmentos da folha (Kramer e
Kozlowiaki, 1979).

O conhecimento das respostas das plantas a variagdo das condi¢cdes do ambiente
pode indicar se determinada espécie é adequada para determinado local,
possibilitando assim, que seja feito o0 manejo do ambiente visando condigbes mais
propicias para que os mecanismos fisiol6gicos ocorram com maxima eficiéncia
(Machado et al., 2005).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

De acordo com o exposto, o0 objetivo do presente trabalho foi avaliar
comparativamente as respostas fisioldgicas e morfoanatémicas de dois genétipos de
T. cacao (PH 16 e IPIRANGA 01) submetidos a diferentes condi¢cdes de radiacéo
solar de modo a inferir a respeito das condi¢cdes de luminosidade mais favoraveis ao

desenvolvimento dos mesmos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar caracteristicas morfolégicas relacionadas ao crescimento dos genaotipos,
tais como: altura, diametro do caule, massa seca, area foliar, numero de folhas,
Massa foliar especifica (MFE), area foliar especifica (AFE), razdes: Raiz:PA, razéo
de area foliar (RAF), razado de massa foliar (RMF), razdo de massa caulinar (RMC) e

razao de massa radicular (RMR);

- Determinar os teores de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, b, total e

carotendides);
- Caracterizar a anatomia foliar e caulinar dos genotipos;

- Analisar a atividade fotossintética (condutancia estomatica, transpiracdo e

fotossintese liquida);

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Theobroma cacao— ASPECTOS GERAIS

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) foi inicialmente classificado na familia

Sterculiaceae (Cronquist, 1981), no entanto, estudos filogenéticos propuseram uma
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modificacdo em sua classificag¢do, incluindo-o na familia Malvaceae (Judd, et al.,
2009).

Os astecas e outros grupos de lingua nahuatl denominavam o cacaueiro de
“cacaohoaquahuitl”, os frutos de “cachocentli” e suas sementes de “cacaoatl’, nome
utiizado atualmente para a espécie. Em 1737, Lineu denomina o género

Theobroma, que significa alimento dos deuses, em referéncia a origem divina

atribuida ao cacaueiro pelos povos mesoamericanos (Lopes et al., 2011).

A familia Malvaceae possui distribuicdo predominantemente pantropical, incluindo
cerca de 204 géneros e 2.330 espécies. Diversas Malvaceae apresentam interesse
econdmico, destacando-se além do cacau, o algodao (Gossypium spp.), 0 quiabo
(Hibiscus esculentus) e a paineira (Ceiba speciosa) (Judd, et al., 2009). Entre as
espécies ornamentais destacam-se o0 hibisco (Hibiscus spp.), 0 malvisco
(Malvaviscus penduliflorus), a lanterna-japonesa (Abutilon spp.), a malva-rosa (Alcea
rosea) e a astrapéia (Dombeya spp.). Pertence, ainda, a esta familia o baoba
(Adansonia digitata), espécie africana considerada uma das arvores mais robustas

do planeta (Souza e Lorenzi, 2008).

A cacauicultura é uma atividade de grande importancia econdémica, tendo em vista o
seu alto valor comercial. A principal exploracdo do cacau deve-se a producédo do
chocolate e da manteiga de cacau, apreciados por varios paises em todo o mundo.
Paralelamente, seus derivados sdo amplamente utilizados pela industria na forma de
cosméticos, bebidas e varios outros produtos alimenticios (Almeida e Valle, 2007).
Ao lado da indiscutivel importancia econdbmica, o cacau tem um grande valor
ecolégico. Cultivado racionalmente, em condi¢cbes que se assemelham as do seu
"habitat" natural, em florestas, com um sombreamento permanente de arvores de
maior porte, o cacaueiro protege o solo dos efeitos da erosédo e da lixiviacdo (Efraim,
2004).

Os frutos do cacaueiro encontram-se divididos em trés grupos: Criollo, Forastero e
Trinitario, classificados de acordo com caracteristicas morfolégicas, genéticas e sua
origem geografica (Lopes et al.,, 2011). O cacau Criollo consiste no primeiro fruto

domesticado, sendo produzido inicialmente na América Central e América do Sul.
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Embora seja responsavel pela producdo de chocolates mais finos, € mais
susceptivel a doencas tendo uma producdo mais restrita. O cacau Forastero
responde por 80% da producdo mundial, sendo este predominante nas plantagdes
da Bahia, Amazonia, e nos paises produtores da Africa. Esse grupo é amplamente
cultivado na zona cacaueira da Bahia, sendo o mais resistente a doencas. O cacau
classificado como Trinitario € considerado um hibrido, tendo sua origem no

cruzamento entre Criollo e Forastero (Marita et al., 2001).

No Brasil, o cultivo do cacaueiro foi introduzido na Bahia, onde encontrou boas
condicdes de clima e solo formando a principal regido produtora do pais. Também
ha plantios nos estados do Espirito Santo, Para, Rondonia, Mato Grosso e
Amazonas (Silva - Neto, 2001). No Espirito Santo, a producéo inicial do cacaueiro foi
no municipio de Linhares (Costa, 1989). Este municipio se destaca no cenario
nacional de producao de cacau, ocupando a 32 posi¢cado entre os maiores produtores.

De acordo com o ICCO (International Cocoa Organization), os maiores produtores
mundiais de cacau sdo a Costa do Marfim com 1.410 mil toneladas na safra
2011/12, seguida por Gana com 860 mil toneladas, Indonésia 480 mil toneladas,
Nigéria 210 mil toneladas, Camarfes e Brasil com 205 mil toneladas, Equador 190

mil toneladas e Papua Nova Guiné 48 mil toneladas (ICCO, 2013).

Um dos sustentaculos primarios da agricultura brasileira e uma das principais razoes
de seu sucesso econdmico & o continuo desenvolvimento de variedades
melhoradas. No caso do cacau, 0 conjunto das vantagens comparativas do pais
para sua producado foi fortemente afetado nas Ultimas décadas e a preservacao
deste setor econdmico passou a ser ainda mais dependente de fatores tecnoldgicos
(INCAPER, 2011).

Uma das principais ameac¢as a cacauicultura é uma doenca causada pelo fungo
Moniliophthora perniciosa popularmente conhecida como vassoura de bruxa.
Recentemente, gendtipos estdo sendo recomendados pelo Programa de
Recuperacgéo da Lavoura Cacaueira do Espirito Santo. Entre os genotipos indicados
estdo o PH 16 e o IPIRANGA 01, ambos tolerantes a vassoura de bruxa (INCAPER,

2011). Medidas de controle que visem a utilizagdo de genotipos resistentes a
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vassoura de bruxa merecem destaque, tendo em vista que os controles quimicos e
culturais além de necessitarem de um maior aporte financeiro, podem néo
apresentar os resultados esperados em lavouras formadas por genétipos distintos,
incluindo resistentes e vulneraveis a doenca. (Pires, 1996).

3.2 RESPOSTAS FISIOLOGICAS E ANATOMICAS A LUMINOSIDADE

3.2.1 Crescimento

A luz esta diretamente relacionada com variacbes de caracteristicas das folhas
como: razdo de massa foliar (RMF), area foliar especifica (AFE) e razdo de area
foliar (RAF), podendo ser empregadas para descrever as preferéncias ecologicas
das plantas quanto a disponibilidade de luz (Lambers; Pooter, 1992; Poorter, 1999).

Em estudos realizados por Lee e colaboradores, (2000) e Poorter (1999) pode-se
verificar que plantas submetidas a locais mais sombreados transferem uma maior
alocacdo de biomassa para a parte aérea, ocasionando uma diminuicdo na
proporcao raiz: parte aérea e um aumento na razao de area foliar (RAF), razédo de
massa foliar (RMF) e area foliar especifica (AFE). Segundo Morelli e Rubertti (2000)
e Oliveira (2011), as respostas das plantas as variagcbes da intensidade de
irradiancia sao diversas, sendo o estimulo de crescimento em altura, uma das
respostas mais rapidas ao sombreamento. No entanto, Souza e Valio (2003) em
estudos com plantas jovens de arbodreas tropicais encontraram valores menores de
altura e massa seca em plantas submetidas a locais mais sombreados. As plantas
expostas a luz solar intensa produzem folhas menores e mais espessas, com baixa
area foliar especifica (AFE), investem em biomassa da raiz, para compensar a perda
de &gua por transpiracao, e, devido as altas taxas fotossintéticas, produzem maior

biomassa por unidade de area foliar.

De acordo com Poorter e colaboradores, (2009) as modificacdes nas razbes entre a
massa e a area foliares sdo ecologicamente adaptativas e espécies adaptadas a
sombra incrementam a absorcéo luminosa através do investimento na producédo de
folhas, principalmente na expanséo da superficie foliar. Neste sentido, o aumento da

area foliar, AFE e RAF sao respostas amplamente relatadas para plantas sob
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condicdes de sombreamento (Poorter e Nagel, 2000; Souza e Vélio, 2003; Duz et
al., 2004; Lichtenthaler et al., 2007; Kelly et al., 2009; Fini et al., 2010).

Em seu trabalho, Poorter e Nagel (2000), verificaram que plantas submetidas a alta
luminosidade tendem a sofrer um aumento na proporcao raiz: parte aérea e na razao
de massa radicular (RMR), devido a necessidade de um maior aporte na busca por
agua e nutrientes (Fini et al., 2010; Kwak et al., 2011), enquanto que a razdo de

massa foliar (RMF) e razdo de massa caulinar (RMC) sofrem um decréscimo.

3.2.2 Pigmentos Fotossintetizantes

A luz é essencial para a sintese de clorofilas, no entanto, sob condi¢bes de altas
irradiancias a taxa de degradacéo das clorofilas é superior as taxas de sintese. Além
disso, a clorofila b € particularmente importante em condi¢cdes de sombreamento,

uma vez que absorve a luz em maiores comprimento de onda (Taiz e Zeiger, 2008).

Teores mais elevados de pigmentos em plantas submetidas a locais com maior
sombreamento sdo amplamente relatados na literatura (Alvarenga et al., 2003;
Scalon et al., 2003; Almeida et al., 2004 e Lima Junior et al., 2006). Nery, et al.,
(2011) estudando plantas jovens de Talisia subalbens (Sapindaceae) sob diferentes
condicBes de sombreamento, obtiveram maiores valores de clorofila a, clorofila b e
clorofila total sob 70% de sombra. Em contrapartida, plantas de ambientes com
maior luminosidade apresentam as menores taxas de pigmentos (Nogueira et al.,
2004; Rego e Possamai, 2006; Nery et al., 2011) ocasionadas pela degradacéao.
Esta tendéncia foi confirmada por Favaretto (2011) em sua pesquisa com 10
espécies arbodreas divididas entre pioneiras e de sucessdo tardia quanto a

capacidade de adaptacao das plantas por intensa radiacéo solar.

A proporcéo de clorofila a e clorofila b reflete o investimento que a planta realiza
para manter as taxas fotossintéticas, sendo elevada em altas irradiancias e reduzida
sob baixas irradiancias (Nakazono et al., 2001). Trabalhos com resultados
semelhantes foram obtidos por véarios autores (Lichtenthaler e Buschmann, 2001,
Kitajima e Hogan, 2003; Lichtenthaler et al., 2007).
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As plantas podem apresentar mecanismos de fotoprote¢cdo quando cultivadas sob
altas irradiancias (Goncalves et al., 2005), neste sentido, os carotendides
desempenham um importante papel na captacéo de energia pelo complexo antena e
na protecao dos fotossistemas. Varios estudos mostram a atuacao destes pigmentos
na protecdo do aparato fotossintético devido a interconversdo de moléculas de
carotenoides em xantofilas (Young et al., 1997; Ort, 2001). No ciclo das xantofilas,
devido a oxidacdo, a violaxantina transforma-se em anteroxantina e esta em
zeaxantina (Li, et al., 2007). A zeaxantina atua regulando a dissipacdo de energia
do Fotossistema Il (FSII) (Ramalho et al., 2000; Ort, 2001).

Goncalves e colaboradores (2001) verificaram que em ambientes com alta
incidéncia luminosa hd um aumento da concentracdo de carotenoides, e a
diminuicdo da razao entre o teor de clorofila e carotendides. Valores que indiquem
baixos teores de clorofila e variacdes na razéo clorofila total/carotenéides podem ser
utilizados como indicadores que refletem o estresse ao qual as plantas estdo

submetidas no ambiente em que se encontram (Hendry e Price,1993).

3.2.3 Trocas Gasosas

A capacidade de sobrevivéncia das plantas esta diretamente relacionada com a
regulacdo do processo fotossintético, que € diretamente influenciado pela
luminosidade disponivel (Taiz e Zaiger, 2008). Assim, o conhecimento sobre os
efeitos da intensidade luminosa sobre o processo fotossintético e as respostas das
plantas a variacdo das condicbes do ambiente, pode garantir a sobrevivéncia e o

desenvolvimento adequado das plantas (Mengarda, 2010).

A fotossintese € o processo pelo qual a maior parte do carbono e da energia quimica
entra nos ecossistemas (Chapin et al., 2002). As diferencas genéticas em relacéo a
capacidade fotossintética sdo bastante consideraveis (Larcher, 2000), pois a
eficiéncia com que a energia radiante é convertida em formas quimicas depende das
propriedades anatbmicas das folhas (Landsberg, 1986), como eficiéncia e
guantidade de enzimas de carboxilagcdo, e da facilidade com que o ar pode se
difundir nos espacos intercelulares (forma e distribuicdo do aparato estomatico)
(Larcher, 2000).
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Os fatores que limitam a fotossintese variam de acordo com o regime de luz no
ambiente de crescimento. Plantas desenvolvidas a sombra investem mais em
complexos coletores de luz e plantas desenvolvidas ao sol, em proteinas do ciclo de
Calvin e do transporte de elétrons (Laisk et al., 2005).

A irradiancia elevada pode comprometer a fotossintese por meio do processo de
fotoinibigdo, que envolve danos aos centros de reagao, especialmente ao FSII. Outro
meio de danificar o aparato fotossintético se da pela foto-oxidacdo, processo que
envolve diretamente os pigmentos cloroplastidicos. As clorofilas podem ser foto-
oxidadas sob alta irradiacdo e, uma vez que o0s carotendides sdo capazes de
prevenir a foto-oxidacdo, a relacdo entre estes pigmentos pode ser um indicador
potencial de perdas foto-oxidativas causadas por elevada irradiacdo (Hendry e
Pierce, 1993).

Fini e colaboradores (2010) investigaram o processo de trocas gasosas de trés
plantas ornamentais sob diferentes intensidades de luz. Segundo os autores, a
assimilacdo de carbono foi maior em plantas cultivadas a pleno sol e sombra
moderada quando comparadas com plantas cultivadas em sombreamento severo. A
evapotranspiracdo também pode ser afetada pela sombra, como mencionado por
Rhizopoulou et al., (1991), que observou que as folhas de sol sob evaporacao grave
reduziram a perda de agua através da reducdo do tamanho da folha e da

condutancia estomatica, e o aumento da espessura foliar.

Um estudo realizado por Sabbi e colaboradores, (2010) com folhas de Schinus
terebinthifolius (Anacardiaceae) implantadas em &areas com diferentes graus de
sombreamento, nao verificou diferencas significativas entre os tratamentos em
relacdo a taxa de fotossintese liquida (A) e a condutancia estomatica (Gs). Isso
indica que mesmo as folhas recebendo menor quantidade de luz ao longo do
periodo, elas apresentaram estratégias morfoanatbmicas importantes, tal como o
aumento da area foliar. Aumentar a éarea foliar em um ambiente com menor
disponibilidade de irradiancia permite que a planta consiga captar maior quantidade
desta luz, j& que esta possui um maior niumero de células foto-receptoras. Em
Croton urucurana Baill, uma espécie pioneira, Alvarenga e colaboradores, (2003)

verificaram que as maiores taxas fotossintéticas ocorreram em plantas jovens
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cultivadas em niveis mais elevados de irradiancia (30% e a pleno sol). Trabalhando
com espécies tolerantes e sensiveis a sombra, Ramos e Grace (1990) observaram
resultados com tendéncias semelhantes, em que os maiores valores de condutancia

estomatica foram observados em plantas tolerantes cultivadas a pleno sol.

3.2.4 Anatomia Foliar e Caulinar

Fatores ambientais podem estar relacionados a alteracées na estrutura da planta,
podendo estas serem expressas na morfologia e anatomia foliar. A folha é o 6rgéo
anatomicamente mais varidvel da planta, e suas adaptacbes sdo comumente

utilizadas como indicadoras das condigdes ambientais (Dickison, 2000).

A anatomia foliar é altamente especializada para a absorcéo de luz. As propriedades
do mesofilo, em especial, do parénquima palicadico, garantem a otimizacdo da
absorcdo de luz para o bom funcionamento fotossintético. O aumento do
parénquima palicadico e o arranjo colunar de suas células permitem que a luz seja
transmitida mais diretamente evitando-se assim, a fotoinibicdo (Taiz e Zeiger, 2004)
e diminuindo a resisténcia do mesofilo ao didxido de carbono (Nobel, 1977;
Mediavilla, et al., 2001).

Varios trabalhos indicam o efeito da luminosidade na anatomia foliar, obtendo
resultados similares em plantas submetidas as mesmas condicfes ambientais (Lima
Jr et al., 2006; Castro et al., 2007; Fini et al., 2010; Sabbi et al., 2010; Miralles et al.,
2011). Plantas que se encontram sob altas intensidades luminosas geralmente
apresentam um aumento da espessura foliar e das camadas do parénquima
palicadico e esponjoso, além de maior espessamento cuticular. A cuticula
representa um revestimento hidrofébico, que atua como uma superficie refletora que
dificulta a perda de agua e o aumento da temperatura foliar (Dickison, 2000; Castro
et al., 2009; Rossato e Kolb, 2010; Sabbi et al., 2010). O oposto € registrado para
folhas sob sombreamento, ou seja, valores menores para 0S caracteres
supracitados. De acordo com Sert (1992), folhas de sombra sdo mais finas que as

de sol devido ao consumo de assimilados para a expansao da area foliar.
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Além das modifica¢des que ocorrem nos tecidos fotossintetizantes do mesofilo foliar,
diversos trabalhos mostram diferencas nos niveis de intensidade Iluminosa
influenciando mudancas significativas na densidade estomética, nUmero e tamanho
das células epidérmicas, numero de tricomas, tamanho dos espacos intercelulares e
esclerificacdo de tecidos. Dentre esses caracteres, 0s estomatos apresentam grande
importancia em estudos anatdémicos envolvendo diferentes ambientes e niveis de
radiacdo (Medri e Lleras, 1980; Abrams et al., 1992), uma vez que a quantidade,
distribuicdo, tamanho e forma dos estdmatos sé@o caracteristicas especificas de cada
espécie e podem se alterar em funcdo das adaptacbes as condicbes ambientais
(Larcher, 2000).

Muitos estudos apontam uma correlacédo positiva entre o aumento da luminosidade e
a densidade estomatica (Klich, 2000; Mendes et al., 2001; Corréa, 2003; Duz et al.,
2004; Espindola Jr, 2006; Nery et al., 2007).

Maiores densidades estomaticas podem permitir que a planta eleve a condutancia
de gases, ou seja, quanto maior a densidade estomatica, maior a absorcéo de CO,
(Abrans et al., 1992; Evans, 1999) o que pode evitar que a fotossintese seja limitada
sob diferentes condicbes de ambiente. Entretanto, a capacidade de respostas dos
estbmatos as varidveis ambientais sdo mais importantes para a determinacdo da
condutancia estomatica do que o seu numero (Lima Jr. et al., 2006). O tamanho, a
posicédo e o controle da abertura dos estbmatos também irdo afetar a absorcéo de
CO, (Boeger e Wisniewski, 2003).

De acordo com Voltan et al. (1992) e Morais et al. (2003), o aumento do
sombreamento provoca reducdo no numero de estbmatos, e na espessura do
mesofilo e incremento dos espacos intercelulares, sendo todas estas caracteristicas

relacionadas ao processo fotossintético.

As alteracbes das plantas em resposta aos ambientes aos quais estdo submetidas
também podem ser observadas em outros 6rgaos. Dentre eles, o caule pode sofrer
alteracbes morfofisiolégicas, em funcdo de pressdes ambientais como: intensidade
luminosa, seca, alagamento, salinidade do solo, altitude, latitude, e poluicdo
(Dickison, 2000; Luchi, 2004; Cavusoglu et al., 2008; Angélico, 2010; Ballesteros et
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al., 2010). A maioria dos estudos que aborda alteracdes caulinares frente a um
gradiente de luminosidade, tem como foco principal a variacdo da estrutura

anatomica do lenho (Dickison, 2000).

O tecido xilematico € um tecido complexo caracterizado pela presenca de elementos
de vaso que promovem o fluxo axial da agua; do parénquima com células vivas que
armazenam carboidratos e também promovem transporte radial de substancias; e de
fiboras que promovem, principalmente, sustentagcdo. O padréo de investimento
nesses trés tipos de tecido pode variar de acordo com a necessidade da planta
(Poorter et al., 2010). Os fatores ambientais podem afetar as dimensdes e o arranjo
dos elementos vasculares. Quando a planta esta sujeita a algum tipo de estresse, a
diminuicdo dos vasos condutores pode garantir um aumento na seguranca do

transporte de agua (Baas, 1982).

Estudos de Bosio e colaboradores, (2010) com Miconia sellowiana
(Melastomataceae), demonstraram que no ambiente mais ensolarado os caules
apresentaram elementos de vaso e fibras menores, ao passo que nos ambientes
mésicos apresentaram vasos maiores. Resultados semelhantes foram encontrados
por Cosmo et al., (2010), Lima et al., (2010) e Christensen — Dalsgaard e Ennos,
(2011). De acordo com Arnold e Mauseth, (1999), células maiores (elementos de
vaso, fibras, células parenquimaticas), aumento na porcentagem de xilema e area
vascular maior sdo caracteristicas de caules de plantas crescendo sob maior

irradiancia de luz.

Uma vez que a variacdo das condicbes ambientais afeta a atividade fotossintética, o
floema secundario, pode apresentar variagfes, visando manter o equilibrio no
padrao fonte-dreno (Lambers et al., 2008; Castro et al., 2009). Além disso, o tecido
de revestimento do corpo secundario, a periderme, pode apresentar variacdes
principalmente devido as suas caracteristicas hidrofébicas, que conferem a esse
tecido isolamento térmico dos caules, além de evitar a perda de agua (Mazzoni-
Viveiros e Costa, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Estagdo Experimental Filogonio Peixoto (ESFIP),
pertencente ao Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), 6rgao de pesquisa da
Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), as margens da BR-
101 localizada no Municipio de Linhares, estado do Espirito Santo, Brasil. As
analises foram realizadas no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal e de Anatomia
Vegetal, do departamento de Ciéncias Biolégicas da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES).

4.1 MATERIAL VEGETAL

O experimento foi conduzido com mudas clonais dos gendtipos IPIRANGA 01 e PH
16, fornecidas pela CEPLAC. As mudas aos 4,5 meses foram transplantadas para
sacos de polietieno de 28x15cm contendo substrato utilizado conforme
recomendacdes da ESFIP/CEPLAC, no traco 3:1:1 de terra, areia e esterco de
curral. Antes da instalacdo do experimento, amostras do solo foram coletadas para a
caracterizacdo fisica e quimica, conforme apresentado nas tabelas 1 e 2,
respectivamente. As analises foram realizadas no Laboratorio de analise agronémica

e ambiental Fullin, seguindo a metodologia descrita pela Embrapa (1997).



Tabela 1: Caracteristicas fisicas do solo utilizado como substrato no experimento.

Areia Grossa Areia Fina Areia Total  Silte  Argila Classificacdo Textural®

606 144 750 110 140 Franco Arenoso

(1) Classificagdo textural de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Tabela 2: Caracteristicas quimicas do solo utilizado como substrato no experimento.

Parametro Analisado  Unidade Valor Classificacao®”
Fosforo mg/dm?® 369 Alto
Potassio mg/dm?® 790 Alto
Enxofre mg/dm?® 69 Alto
Célcio cmol/dm?® 2,4 Médio
Magnésio cmol/dm? 1,7 Alto
Aluminio cmol/dm?® 0,0 Baixo
H+Al cmol/dm?® 1,7 Médio
pH em H20 _ 5,8 Acidez Média
Matéria Organica dag/kg 2,9 Médio
Ferro mg/dm?® 98 Médio
Zinco mg/dm?® 16,1 Médio
Cobre mg/dm?® 4,5 Médio
Manganés mg/dm?® 48 Médio
Boro mg/dm?® 1,19 Muito Alto
Sédio mg/dm?® 190,0 Alto
Saturacdo Ca na % 30,7 Muito Baixo
Saturagcédo Mg na % 21,7 Alto
Saturacdo K na CTC % 25,9 Alto
indice saturacéo Na % 10,6 Baixo
Soma de Bases cmol/dm?® 6,1 Alto
CTC efetiva cmol/dm?® 6,1 Alto
CTCapH7,0 cmol/dm? 7,8 Médio
Saturacéo Aluminio % 0 Baixo
Saturagéo de bases % 78,3 Alto
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(1) Classificacdo baseada nos manuais de recomendacdo de adubacdo do Estado do Espirito Santo

(Dadalto e Fullin, 2001; Prezotti et al., 2007).

Decorridos 21 dias apés o transplante para os sacos, as mudas foram transportadas

para os tratamentos (0% de sombreamento - pleno sol -, 18%, 30%, 50% e 80% de

sombreamento) onde permaneceram por quatro meses (maio a setembro de 2012).

Para monitoramento da umidade do solo, utilizou-se um tensiobmetro em cada nivel

de sombra, mantendo-se a tensdo de agua na faixa de 15 a 20 Kpa, irrigando-se,

guando necessario.
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4.2 CONDICOES DE EXPERIMENTACAO

Durante o periodo experimental as plantas foram submetidas a cinco niveis de
sombreamento (0% - pleno sol -, 18%, 30%, 50% e 80% de reducéo da radiagao
incidente). Os niveis de 18%, 30%, 50% e 80% foram obtidos com a utilizacdo de

telas pretas de nylon, tipo “sombrite” (Figura 1).

Figura 1: Vista geral do experimento.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), nas diferentes condicbes de
sombreamento, foi determinada por meio de um espectroradibmetro (Sky
Instruments Ltda, Richmond, Canadd) realizando-se as medidas sempre as 12
horas, em 4 dias ensolarados. Os valores médios da PAR para cada tratamento
foram de aproximadamente: 2000 ymol m-2 s-1 (0% de sombreamento - pleno sol -);
1550 pmol m-2 s-1 (18% de sombreamento); 1250 umol m-2 s-1 (30% de
sombreamento); 900 ymol m-2 s-* (50% de sombreamento) e 300 ymol m-2 s-* (80%
de sombreamento). As analises de crescimento, morfoldgica, fisioldégica e anatbmica
foram efetuadas em uma uUnica amostragem, apds 120 dias da instalagdo do

experimento.
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4.3 MORFOLOGIA E ANALISE DE CRESCIMENTO

As medidas de crescimento foram realizadas em 5 plantas por bloco, totalizando 20
plantas por tratamento. Foram realizadas as seguintes medidas: altura — a partir da
gema apical até a base caulinar-, com a utilizacdo de uma trena; diametro do caule,
com a utilizacdo de um paquimetro posicionado a 1 cm a partir da insercao das
raizes; namero de folhas, area foliar, massa fresca e massa seca da raiz, caule e
folhas. Para a area foliar, as medidas foram realizadas através do analisador de
imagens Image J 1.44. Para a massa seca, as amostras foram acondicionadas em
estufa por 15 dias a 40°C até a obtencdo de massa constante. A partir desses dados
foram calculados: razdo de area foliar (RAF=AF/MST), razéo raiz:parte aérea
(R:PA), massa foliar especifica (MFE=MF/AF), razdo de massa foliar
(RMF=MF/MST), razdo de massa caulinar (RMC=MC/MST) e razdo de massa
radicular (RMR=MR/MST), de acordo com Hunt (1982).

Com esses dados foram calculados os indices de qualidade tais como: Quociente de
Robustez (QR) determinado pela razdo do comprimento e didmetro do caule; massa
seca da parte aérea e massa seca de raiz (PA:R) e o indice de Qualidade de
Dickson (IQD) determinado pela razdo da massa seca total (MST) com a soma do
C:D e PAR conforme equacdo de Dickson et al. (1960): IQD = [(MST/(C:D) +(
PA:R)]. Menores valores de QR e PA:R indicam maior capacidade de sobrevivéncia
em condi¢cdes de campo, enquanto que, valores mais elevados de IQD indicam

maior capacidade de sobrevivéncia das plantas em condi¢cdes de campo.

Onde; MF=massa seca foliar, MC=massa seca caulinar, MR=massa seca radicular,
AF=area foliar; MST=massa seca total; RMF= razao de massa foliar; RMC=razao de

massa caulinar; RMR=razao de massa radicular.
4.4 TEOR DE PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES

O teor de pigmentos fotossintetizantes foi determinado ap0s extracdo com acetona
80%, de acordo com a metodologia de Arnon (1949). Foram coletadas folhas
totalmente expandidas, do 3° n6 a partir da gema apical, sendo envolvidas em papel

aluminio e acondicionadas em caixa de isopor com gelo imediatamente apds a
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coleta. Foram pesados 0,2g de massa fresca de uma folha por individuo, sendo
selecionados 2 individuos por bloco, totalizando 8 individuos por tratamento. Para a
maceracdo foram adicionados 0,3 ml de acetona a 80%. Todo o material foi
macerado em camara escura. O extrato obtido da maceracao foi filtrado para um
baldo volumétrico de 25 ml, completando-se o volume do mesmo com acetona. Os
balbes volumétricos foram envolvidos em papel aluminio e levados para o

laboratério para a leitura espectrofotométrica das absorbéancias a 470, 645 e 663 nm.

As determinacdes dos teores de clorofila e carotendides foram realizadas através da
aplicacdo das equacodes de Lichtenthaler (1987):

Clorofila a = (12,7.A663 - 2,69.A645/1000MF).V (g.g-1MF)

Clorofila b = (22,9.A645 - 4,68.A663/1000MF).V (g.g-1MF)

Clorofila Total = (20,2.A663 - 2,69.A645/1000MF).V (g.g-1MF)
Carotenoides=(1000.A470)-(1,82.clor.a)-(85,02.clor.b)/(198).V(g.g-1MF)
Onde:

A470= absorbancia a 470nm; A663nm= absorbancia a 663nm; A645= absorbancia a

645nm; V= volume da amostra (ml); MF= massa fresca da amostra (Q).

4.5 TROCAS GASOSAS

As andlises de trocas gasosas foram realizadas em sistema fechado com analisador
de gases infravermelho portatil — IRGA (LI-6200, LI-COR Inc., Lincoln, EUA) a partir
das 7:00 horas da manha, utlizando-se concentracdo atmosférica de CO;e
temperatura ambiente. Foi utilizada fonte de luz artificial com intensidade variando
de acordo com o tratamento: utilizou-se 2000 pmol m-2 s-1 (a pleno sol); 1550 pmol
m-2 s-1 (18% de sombreamento); 1250 umol m-2 s-1 (30% de sombreamento); 900

pgmol m-2 s-1 (50% de sombreamento) e 300 umol m-2 s-1 (80% de sombreamento).

Avaliou-se a assimilacéo fotossintética de carbono (A, pmol m-2 s-1), condutancia

estomatica (Gs, mol m-2 s-1), transpiragédo (E, umol m-2 s-1) e teor de carbono interno
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(Ci, umol mol™). Também foram calculadas as razdes: eficiéncia do uso de agua
(AJE, pmol mmol™), eficiéncia intrinseca do uso de agua (A/Gs, pmol mmol™) e

eficiéncia aparente de carboxilacdo (A/Ci, umol m-2 s-1 Pa™).

As andlises de fotossintese foram feitas em folhas completamente expandidas do
terceiro no, a partir da gema apical. Para isso, foi utilizada uma folha por planta,
sendo selecionadas duas plantas por bloco, totalizando 8 plantas por tratamento,
nas quais realizaram-se trés medicOes de trocas gasosas por folha selecionada,
totalizando-se 24 medigOes por tratamento.

4.6 ANATOMIA FOLIAR E CAULINAR
4.6.1 Anatomia Foliar

Folhas totalmente expandidas, localizadas no 3° né, a partir da gema apical, foram
coletadas e fixadas em FAA 70 (Johansen, 1940). Utilizou-se 4 plantas por bloco,
totalizando 16 plantas por tratamento. Quarenta e oito horas depois as folhas foram
estocadas em etanol 70%. Para o seccionamento das amostras foram utilizadas
porcdes do terco mediano do limbo foliar. Os cortes foram feitos a méo livre com o
auxilio de lamina de barbear, sendo posteriormente clarificados em solucdo de
hipoclorito de sodio 4%, em seguida lavados em agua destilada, neutralizados em
agua acética e lavados novamente em agua destilada. Como corante foi utilizada
solucéo de Azul de Astra e Safranina 1%, (Kraus e Arduin, 1997) e as laminas foram
montadas em agua glicerinada (3:1). A determinacdo da densidade estomatica
(n°/mm?2) foi realizada através da impressdo da epiderme em laminas de vidro com
utilizacdo de adesivo instantaneo (Super Bonder), na face abaxial da folha. As
analises anatdbmicas quantitativas foram realizadas por meio de medi¢cbes da
espessura total do limbo, da epiderme de ambas as faces da folha e dos
parénquimas palicadico e lacunoso. As observacdes e a documentacdo fotografica
foram realizadas em fotomicroscopio Nikon, Eclipse 50i. Para as andlises

guantitativas utilizou-se o software de analise de imagens NIS-Elements.



36

4.6.2 Anatomia Caulinar

Para a analise anatémica caulinar, foram realizadas sec¢cdes a mdo livre com
laminas de barbear, aproximadamente a 10 cm a partir da inser¢do das raizes no
caule. Utilizou-se 4 plantas por bloco, totalizando 16 plantas por tratamento. Os
procedimentos de fixacdo, coloragdo, montagem e andlise das laminas foram os
mesmos utilizados para as folhas. As andlises anatdbmicas quantitativas foram
realizadas por meio de medicdes da espessura do floema secundario, do cambio, do
xilema secundario, da frequéncia de elementos de vaso (n°’mm2) e do diametro dos
vasos. As observagfes e a documentacdo fotografica foram realizadas em
fotomicroscopio Nikon, Eclipse 50i. Para as analises quantitativas utilizou-se o

software de analise de imagens NIS-Elements.
4.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental foi em Blocos casualizados (DBC), com 4 repeticdes
em arranjo fatorial 2 x 5, constituido de dois gendtipos e 5 niveis de luminosidade,
totalizando 40 parcelas com 10 plantas cada. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e regressao. Na analise de regresséo, a escolha do modelo que
melhor se ajustou aos dados foi baseada no maior coeficiente de determinacéo (R?)
e na significancia do modelo detectado pela analise de variancia da regressédo. Os
pontos de maximo e minimo foram obtidos na curva de regressao dos genoétipos de
T. cacao (Tabela 3). Todas as analises foram executadas pelo Programa Assistat
7.6 beta (2012), UAEG-CTRN-UFCG, Campina Grande — PB.



Tabela 3: Pontos de Maximo (PMax ) e Minimo (PMin) das variaveis estudadas para cada tratamento (Niveis de sombreamento).

(continua)
IPIRANGA 01 PH 16
Caracteristicas
PMax Niv. Somb. PMin  Niv. Somb. PMax Niv. Somb. PMin  Niv. Somb.
Numero de folhas -- -- -- -- - - -- --
Diametro do caule -- -- -- -- 10,45 47,56 -- --
Altura -- -- -- -- -- -- - -
RMC -- -- 0,07 27,00 0,08 55,25 -- --
RMR -- -- -- -- 0,06 42,25 -- --
RMF -- -- -- -- 0,16 47,42 -- --
AFU -- -- -- -- -- -- -- --
AFE -- -- 35,96 7,06 - - -- --
MFE -- -- -- -- -- - -- --
Razao R:PA - - - - - - . .
RAF -- -- 16,26 62,17 16,54 52,78 -- --
Massa seca total 25,58 47,28 -- -- -- -- 12,54 48,96
Massa seca raiz 6,58 44,6 -- -- 6,37 447 -- --
Massa seca folha 10,04 48,65 -- -- -- -- -- --
Area foliar total -- - - - 1578,52 61,65 - -
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Tabela 3: Pontos de Maximo (PMax ) e Minimo (PMin) das variaveis estudadas para cada tratamento (Niveis de sombreamento).

(continuacao)

IPIRANGA 01 PH 16
Caracteristicas
PMa&x Niv. Somb. PMin Niv. Somb. PMAax Niv. Somb. PMin Niv. Somb.

Epiderme Adaxial -- -- 20,31 56,87 -- -- 22,83 54,93
Parénquima esponjoso -- -- - - - - - -
Parénquima palicadico -- -- 32,25 64,5 - - 33,46 54,17
Epiderme abaxial - -- -- -- - - - -
Densidade estomatica -- -- -- -- 1.109,05 14,43

Periderme -- - - - -- - - -
Floema 2° -- -- - - - - . .
Cambio -- -- - - - - . .
Xilema 2° 1986,16 55,05 -- -- -- -- 1742,83 45,84

Dens. Elem. de Vaso
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Tabela 3: Pontos de Maximo (PMax ) e Minimo (PMin) das variaveis estudadas para cada tratamento (Niveis de sombreamento).

(concluséo)

Caracteristicas

IPIRANGA 01

PH 16

PMa&x Niv. Somb. PMin Niv. Somb. PMAax Niv. Somb. PMin Niv. Somb.
A - -- 1,73 63,43 - - -- --
Gs -- -- -- -- 0,68 59,62 -- --
Ci -- -- -- -- -- -- 10,00 75,16
A/Gs -- -- -- -- -- -- 6,38 70,16
AlE 1,07 68,23 - - -- --
A/Ci -- -- -- -- 0,67 56,0 -- --
Clorofila a 0,93 29,66 -- -- 0,95 50,00 -- --
Clorofila b 0,46 35,00 -- -- 0,35 48,88 -- --
Clorofila Total 1,62 34,88 -- -- 1,61 52,76 -- --
Carotenodides 0,14 35,00 -- -- 0,13 57,50 -- --
Chl.a/ Chl. b -- -- 2,41 41,00 3,04 57,00 -- --
Chl. Total /Carotendides -- -- -- -- 14,69 54,51 -- --
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE DE CRESCIMENTO

A altura das plantas apresentou valores mais elevados para o genotipo
IPIRANGA 01 em todos os tratamentos. Contudo, ambos o0s gendétipos
mostraram uma tendéncia linear crescente com valores significativamente
maiores sob sombreamento severo (80%) (Figura 2A). Quanto ao numero de
folhas, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos nos dois genétipos
estudados. O diametro do caule nao foi significativo para o genotipo IPIRANGA
01, no entanto, para PH 16, foi obtido o maior valor do diametro caulinar (10,45
cm) a 47,56% de sombra, sendo que nos tratamentos contrastantes, de
sombreamento severo e pleno sol, observou-se valores reduzidos para esta

caracteristica (Figura 2B).
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Figura 2: Caracteristicas de crescimento: altura e didmetro do caule dos gendtipos de

T. cacao, submetidos a diferentes niveis de sombreamento. (A) altura; (B) diametro do

caule.

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
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O gendtipo IPIRANGA 01 apresentou valores mais elevados em todos o0s
tratamentos para as caracteristicas de massa seca caulinar (Figura 3A) e
radicular (Figura 3B) em comparacao ao genotipo PH 16. De modo geral, estas
varidveis demonstraram valores mais reduzidos para ambos 0s genétipos sob
os tratamentos de maior incidéncia solar, seguido por aumento em condi¢cdes
intermediarias de sombra onde alcancaram valores maximos e posteriores

reducdes em condi¢cbes de sombreamento severo.

Observa-se na figura 3 que, para o gendtipo IPIRANGA 01 os valores maximos
de massa seca caulinar e radicular foram, respectivamente, 3,38 g e 6,58 g sob
48,22% e 44,60% de sombreamento. Ja para o genotipo PH 16, os valores
maximos foram: 4,84 g de massa seca caulinar a 56,25% de sombra e 6,37 g
de massa seca radicular a 44,70% de sombra. A massa seca foliar nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos para PH 16, ao passo
gue para o gendtipo IPIRANGA 01, o valor mais elevado (10,04 g) foi

constatado a 48,65% de sombreamento (Figura 3C).

Foram observados comportamentos opostos entre 0s genotipos quanto a
massa seca total. O gendtipo PH 16 apresentou um valor significativamente
mais elevado para esta caracteristica a pleno sol, sendo este valor
drasticamente reduzido nos tratamentos intermediarios de sombreamento,
atingindo seu valor minimo (12,54 g) a 48,96% de sombra, seguido por um
pequeno aumento no tratamento de maior sombreamento. O genotipo
IPIRANGA 01 obteve o menor valor desta variavel a pleno sol e o valor maximo
(25,58 g) a 47,28% de sombreamento, seguido por uma reducédo minima a 80%

de sombra (Figura 3D).
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Figura 3: Caracteristicas de crescimento: Massa seca caulinar, radicular, foliar e total
dos gendtipos de T. cacao, submetidos a diferentes niveis de sombreamento. (A)
massa seca caulinar; (B) massa seca radicular; (C) massa seca foliar e (D) massa

seca total.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
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A érea foliar unitaria e a area foliar total apresentaram valores mais elevados
para o gendtipo IPIRANGA 01 em todos os tratamentos (Figura 4). Para este
gendtipo, ambas as caracteristicas demonstraram tendéncias crescentes,
tendo resultados mais elevados a 80% de sombreamento. No gendtipo PH 16
observou-se 0 mesmo padrao crescente quanto a area foliar unitaria, com valor
mais elevado também a 80% de sombra (Figura 4A). Em contrapartida, a area
foliar total foi menor sob alta irradiancia e obteve valor maximo (1578,52 cm?) a
61,65% de sombreamento, seguido novamente por uma reducéo neste valor
(Figura 4B). A massa foliar especifica e a éarea foliar especifica néo
apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos de PH 16, sendo
observadas para o genoétipo IPIRANGA 01 diferencas minimas entre 0s
tratamentos, contudo, verificou-se um padréo decrescente para a massa foliar
especifica, com valor mais elevado a pleno sol (Figura 4C). Quanto a area foliar
especifica foram observados valores reduzidos nos tratamentos de elevada
irradiacdo, alcancando o valor minimo (35,96 cm?) a 7,06% de sombreamento
(Figura 4D).
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Figura 4: Caracteristicas de crescimento: Area foliar unitaria (AFU), Area foliar total
(AFT), Massa foliar especifica (MFE) e Area foliar especifica (AFE) dos gendtipos de
T. cacao, submetidos a diferentes niveis de sombreamento. (A) Area foliar unitaria
(AFU), (B) Area foliar total (AFT), (C) Massa foliar especifica (MFE) e (D) Area foliar
especifica (AFE). (n=20)

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

Para as variaveis seguintes, foram observadas diferencas intergenotipicas
marcantes. O genotipo IPIRANGA 01 ndo apresentou diferencas estatisticas
para a razao R/PA, razdo de massa foliar (RMF) e razdo de massa radicular
(RMR). Ja o gendtipo PH 16 demonstrou uma tendéncia linear crescente para a
razdo R/PA, alcancando valor maximo a 80% de sombra (Figura 5A). A RMF e
a RMR apresentaram para este genoétipo um padrdo semelhante, com valores
reduzidos tanto a niveis altos de irradiancia quanto a niveis de sombreamento
intenso, sendo os valores mais elevados alcancados nos niveis intermediarios
de sombreamento. A RMF obteve valor maximo (0,16) sob 47,42% de sombra
(Figura 5B) e a RMR obteve valor maximo (0,006) sob 42,25% de

sombreamento (Figura 5C).
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Para a razdo de area foliar (RAF) e a razdo de massa caulinar (RMC), o
gendtipo IPIRANGA 01 obteve, de modo geral, valores mais elevados em todos

os tratamentos quando comparado ao gendtipo PH 16.

A RAF apresentou valor maximo (16,54) a um nivel intermediario de
sombreamento - 52,78% - para o gendtipo PH 16, enquanto que IPIRANGA 01
demonstrou uma tendéncia crescente, alcancando valor maximo a 80% de
sombreamento (Figura 5D). Quanto a RMC, o0s genétipos apresentaram
comportamentos contrastantes, onde IPIRANGA 01 exibiu um valor minimo
(0,0,7) sob niveis baixos de sombreamento (27%) ao passo que PH 16
apresentou valor maximo (0,08) a um nivel intermediario de sombra (55,25%)
(Figura 5E).
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Figura 5: Caracteristicas de crescimento: razdo R/PA, razao de massa foliar (RMF),
razdo de massa radicular (RMR), razéo de area foliar (RAF) e razdo de massa caulinar
(RMC) dos gendtipos de T. cacao, submetidos a diferentes niveis de sombreamento.
(A) razédo R/PA; (B) razédo de massa foliar (RMF); (C) razdo de massa radicular (RMR);

(D) razao de area foliar (RAF); (E) razdo de massa caulinar (RMC). (n=20)

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

O indice de robustez e razdo massa seca parte aérea e massa seca da raiz
(PA:R) mostraram, para o genétipo PH 16, valores minimos 4,67 e 2,53 sob
34,92% e 36% de sombra, respectivamente. Ja para IPIRANGA 01, o indice de
robustez apresentou-se de forma crescente, sendo menor a pleno sol e maior a
80% de sombra (Figura 6A), enquanto que PA:R ndo obteve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos (Figura 6B). O indice de qualidade
de Dickison (IQD) apresentou comportamentos opostos entre os genotipos,
sendo obtido o menor valor (1,86) a 54,83% de sombra para PH 16 e o maior
valor (2,63) sob 42,5% de sombreamento para IPIRANGA 01 (Figura 6C).
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Figura 6: indices de qualidade: indice de Dickson, PA:R e indice de robustez dos
genatipos de T. cacao, submetidos a diferentes niveis de sombreamento. (A) indice de
Dickson; (B) PA:R e (C) indice de robustez (n=20).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

5.2 TEOR DE PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES

Os teores de clorofila a (0,93), clorofila b (0,46), clorofila total (1,62) e
carotendides (0,14) do gendtipo IPIRANGA 01 aumentaram significativamente
com os niveis de sombreamento até atingir seu valor maximo com 29,66%,
35%, 34,88% e 35% de sombra, respectivamente, diminuindo apds esses
niveis. Ja para o PH 16, observou-se que esses teores alcancaram valores
maximos 0,95; 0,35; 1,61 e 0,13 com 50%, 48,88%, 52,76% e 57,50% de
sombreamento (Figura 7). Foram verificadas diferencas intergenotipicas nos
teores desses pigmentos em funcdo do nivel de sombreamento, uma vez que,
na auséncia de sombreamento (pleno sol), o IPIRANGA 01 apresentou maiores
valores dessas caracteristicas quando comparado ao PH16, acontecendo o
comportamento inverso quando os niveis de sombra eram mais elevados,

especialmente com 80%.
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Figura 7: Teores de pigmentos fotossintetizantes: clorofila a, clorofila b, clorofila total e
carotendides dos genotipos de T. cacao, submetidos a diferentes niveis de

sombreamento. (A) clorofila a; (B) clorofila b; (C) clorofila total; (D) carotendides.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
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A razao clorofila total/carotendides do gendtipo IPIRANGA 01 apresentou um
padrdo crescente como resultado, alcancando valores mais elevados nos
tratamentos de maior sombreamento. Este gendtipo apresentou valores mais
altos do que o PH 16 para esta variavel em todos os niveis de sombreamento.
O gendtipo PH 16 demonstrou o0 mesmo padrdo das demais caracteristicas,
obtendo o valor maximo para esta razédo (14,69) a 54,51% de sombra. A razao
clorofila a/ clorofila b apresentou um padréo diferenciado para os genétipos em
estudo (Figura 8).

Pode-se evidenciar nos tratamentos de maior irradiancia valores mais elevados
para o IPIRANGA 01, contudo, a medida que aumentou-se o sombreamento,
PH 16 assumiu valores mais elevados do que IPIRANGA 01. No entanto, no
tratamento a 80% de sombra, ambos os gendtipos apresentaram valores
muitos proximos. IPIRANGA 01 apresentou um resultado minimo (2,41) a 41%
de sombra, ao passo que, PH 16 apresentou valor maximo (3,04) a 57% de

sombra.
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Figura 8: Teores de pigmentos fotossintetizantes: raz&o clorofila a/ clorofila b e clorofila
total/ carotendides dos gendtipos de T. cacao, submetidos a diferentes niveis de

sombreamento. (A) razao clorofila a/ clorofila b ; (B) clorofila total/ carotendides.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

5.3 ANALISE DE TROCAS GASOSAS

De modo geral, os valores de A, A/E e E, diminuiram com o aumento dos niveis
de sombreamento para o IPIRANGA 01, ao passo que para o PH 16
praticamente ndo ocorreram alteracfes significativas nessas caracteristicas
(Figura 9).

O gendtipo IPIRANGA 01 apresentou os menores valores de fotossintese (A =
1,73 pmol m-2 s-1) e de eficiéncia do uso da agua (A/E = 1,07 pmol mmol-1) sob
63,43% e 68,23% de sombra, respectivamente. Quanto a transpiracdo (E),
pode-se observar valores mais elevados nos tratamentos de menor
sombreamento e uma diminui¢cdo destes valores com o aumento dos niveis de
sombreamento, alcancando valor minimo a 80% de sombra. De modo
contrastante, o genétipo PH 16 praticamente ndo apresentou nenhuma

alteracdo nesses mesmos parametros com o aumento dos niveis de
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sombreamento. Contudo, em todos esses niveis os valores de A, A/IE e E, do

genotipo IPIRANGA 01, foram maiores que os do PH 16.
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Figura 9: Analises de trocas gasosas dos genoétipos de T. cacao, submetidos a
diferentes niveis de sombreamento. (A) Taxa de fotossintese (A); (B) eficiéncia do uso
da agua (A/E); (C) taxa de transpiracéo (E).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

O gendtipo PH 16 apresentou maior condutancia estomatica (Gs = 0,68 mol m-
2s-1) com 59,62% de sombra, enquanto que para o IPIRANGA 01 observou-se

aumento linear com os niveis de sombreamento (Figura 10).

O nivel de carbono interno (Ci) e a eficiéncia de carboxilacdo (A/ Ci)
alcancaram valores mais elevados em todos os tratamentos do gendtipo PH 16
comparados ao IPIRANGA 01. A 75,16% de sombreamento o nivel de carbono
interno de PH 16 alcancou valor maximo (10,00 mol mol™). Para o genétipo
IPIRANGA 01 os valores desta variavel decresceram com o aumento do
sombreamento. A eficiéncia intrinseca do uso da agua - A/Gs —foi minima (6,38
umol mmol™) a 70,16% de sombreamento para as plantas de PH 16 e n&o
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos de IPIRANGA 01. No
entanto, a eficiéncia de carboxilacdo - A/ Ci —foi maxima (0,67 pmol m-2 s-t Pa’
!y sob 56% de sombreamento para o gendtipo PH 16 e apresentou aumento

linear com os niveis de sombreamento para IPIRANGA 01.
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Figura 10: Analises de trocas gasosas dos genotipos de T. cacao, submetidos a

diferentes niveis de sombreamento. (A) Condutancia estomatica (Gs); (B) Carbono

interno (Ci); (C) eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/Gs); (D) eficiéncia de

carboxilagdo (A/Ci).

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
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5.4 ANATOMIA FOLIAR

De modo geral, a espessura do limbo foliar, da epiderme adaxial e do
parénquima palicadico foram maiores em ambos 0s gendtipos a pleno sol, no
entanto, estas variaveis demonstraram diferengas intergenotipicas, sendo mais
elevadas para o genétipo PH 16, do que para o genétipo IPIRANGA 01. A
densidade estomatica ndo apresentou resultados significativos para o genoétipo
IPIRANGA 01 e demonstrou um valor mais elevado (1.109,05) a 14,43% de
sombreamento para PH 16 (Figura 11).

Figura 11: A-B: Aspectos foliares de dois genoétipos de T. cacao submetidos a
diferentes intensidades de radiacédo solar. A-B: Cortes transversais do limbo sob 50%
de sombreamento.(A) PH 16 .(B) IPIRANGA 01. C-F: Impressdes epidérmicas da face
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abaxial foliar do genétipo PH 16. C-D: 18% de sombreamento, E-F: 80% de
sombreamento, sendo D e F, microscopia de campo escuro. Epiderme adaxial
(EPAD), epiderme abaxial (EPAB), parénquima palicadico (PP) e parénquima
esponjoso (PE). Estbmatos indicados pelas setas. Barra = 100 um.

A espessura do limbo foliar apresentou valores minimos: 124,95 um e 131,40
pm a 63,67% e 49,13% de sombreamento para IPIRANGA 01 e PH 16,
respectivamente. Para a espessura da epiderme abaxial ndo foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos dos dois genotipos estudados. No
entanto, para a epiderme adaxial, nota-se o menor valor (20,31 pum) a 56,87%
de sombreamento para IPIRANGA 01 e 22,83 um a 54,93% de sombreamento
para PH 16. Quanto a espessura do parénquima pali¢adico, foram encontrados
valores minimos para os genotipos a 64,5% de sombreamento em IPIRANGA
01 (32,25 pm) e 54,17% de sombreamento para PH 16 (33,46 um). O
parénquima esponjoso nao apresentou diferenca significativa em PH 16,
entretanto, para o genadtipo IPIRANGA 01 foi encontrado uma tendéncia linear,
ocorrendo um decréscimo nos valores a medida que o sombreamento

aumentou (Figura 12).
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Figura 12: Variaveis anatdbmicas foliares dos genoétipos de T. cacao submetidos a
diferentes niveis de sombreamento. (A) Limbo foliar; (B) epiderme adaxial; (C)
parénquima paligadico; (D) parénguima esponjoso; (E) densidade estomatica.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
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5.5 ANATOMIA CAULINAR

As varidveis anatbmicas caulinares (espessura da periderme, do floema
secundario e da faixa cambial) ndo apresentaram diferencas estatisticamente

significativas entre os tratamentos para ambos 0s genotipos.

No entanto, a espessura do xilema secundario apresentou padrdes opostos
para 0s genétipos. Constatou-se para PH 16 um valor mais elevado no
tratamento a pleno sol, observando-se uma reducdo nos niveis intermediarios
de sombreamento, atingindo valor minimo (1742,83 um) sob 45,84% de
sombra, tendendo a elevar-se novamente nos tratamentos de maior
sombreamento. Ja4 o gendtipo IPIRANGA 01, apresentou menor valor a pleno
sol, sendo o valor desta varidvel elevado com o aumento do sombreamento,
até atingir valor maximo (1986,16 um) a 55,5% de sombra e entdo, decair
(Figura 14A).

A frequéncia de vasos também nao apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos para o genétipo IPIRANGA 01, ao contrario de PH 16, onde pode-
se observar, novamente, valores mais elevados nos tratamentos de maior
irradiancia, seguidos por uma diminuicdo com o aumento do sombreamento
(Figura 13 e Figura 14B).
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Figura 13: Secc¢Oes transversais caulinares do genotipo IPIRANGA 01. Tratamento a
pleno sol (A) e tratamento a 80% de sombreamento (B). Xilema secundario (XS),
Setas indicam elementos de vaso. Barra = 100 um.

O didmetro dos elementos de vaso atingiu valor maximo (50,64) a 15,66% de
sombra para o gendtipo IPIRANGA 01, seguido por uma reducdo com o
aumento dos niveis de sombreamento. Para o PH 16 ndo houve diferenca

estatistica entre os tratamentos (Figura 14C).
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Figura 14: Varidveis anatdmicas caulinares dos genotipos de T. cacao submetidos a
diferentes niveis de sombreamento. (A) Xilema secundario; (B) densidade de

elementos de vaso; (C) diametro de elementos de vaso.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
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6. DISCUSSAO

6.1 CRESCIMENTO

A diferenca na intensidade de irradiancia induziu a modificagbes tanto no
crescimento dos gendtipos estudados quanto entre os gendétipos. Ambos nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos quanto ao numero
de folhas. O didmetro do caule também néo apresentou diferencga significativa
para o genotipo IPIRANGA 01, ao passo que, mostrou-se maior a 48% de
sombreamento para PH 16. Neste genotipo, verificou-se que o aumento no
didmetro caulinar n&o foi influenciado pelo maior espessamento do xilema
secundario, o que leva a crer que a casca tenha maior contribuicdo para as

diferencgas observadas no diametro do caule.

A altura das plantas apresentou uma tendéncia crescente para 0s dois
gendtipos estudados, sendo mais elevada a 80% de sombra. O aumento da
altura em plantas que se desenvolvem em ambientes mais sombreados € uma
resposta comumente relatada na literatura (Demuner et al.,, 2004; Franco e
Dillenburg, 2007) e pode indicar uma tendéncia ao estiolamento, ou seja, um
investimento inicial pronunciado no alongamento vertical do caule visando o

alcance da luz com maior facilidade (Sabbi et al., 2010).

Ambos os gendtipos apresentaram, de forma geral, valores de area foliar total,
area foliar unitaria e razdo de area foliar maiores nos tratamentos mais
sombreados. Em baixa irradiancia este comportamento ocasiona um aumento
na superficie de interceptacdo luminosa, sendo uma compensacdo a menor
guantidade de radiacao disponivel (Oliveira et al., 2011). O aumento da area
foliar mostra a habilidade da espécie em utilizar a radiacao fotossinteticamente
ativa e alocar os fotoassimilados em resposta a um ambiente particular de
luminosidade (Dias - Filho, 1997).

As plantas em pleno sol desenvolvem maior massa foliar especifica indicando
elevado grau de esclerofilia como parte de suas estratégias adaptativas e maior

resisténcia da perda de agua devido a alta taxa de transpiracdo observada
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neste tratamento (Mendes et al., 2001; Duz et al., 2004), além de evitar danos
foto-oxidativos. (Lima et al., 2008; Mengarda et al., 2009; Kwak et al., 2011).

De modo geral, foram obtidos valores mais elevados de massa seca para o
gendtipo IPIRANGA 01 em condi¢gdes de sombreamento moderado, indicando
um estimulo a producédo de massa seca sob este sombreamento em relagéo a
condicdo de pleno sol e de sombreamento intenso. Diversos trabalhos com
arbéreas tropicais mostram resultados semelhantes (Portella, 2012; Soares,
2012). No entanto, a massa seca total do gendétipo PH 16 apresentou valores
mais elevados a pleno sol, demonstrando que para este gendtipo houve um
estimulo a producdo de massa seca sob niveis mais elevados de radiagao.
Resultados semelhantes sdo relatados na literatura (Scalon et al., 2003;
Martinazzo et al., 2007; Lima et al., 2010).

IPIRANGA 01 apresentou valor minimo de razdo de massa caulinar sob intensa
luminosidade, o que aliado com o valor mais elevado de massa seca caulinar
sob 48,22% de sombreamento reforca a ideia de que este gendtipo tem o

crescimento estimulado sob condi¢cdes moderadas de radiagao.

A razao de massa foliar, razdo de massa caulinar e razdo de massa radicular
foram superiores em condicbes de sombreamento moderado para PH 16, no
entanto, a razdao R:PA foi minima neste mesmo tratamento, indicando uma

reducdo na alocacao de biomassa para a raiz sob este nivel de sombra.

Os indices de qualidade avaliados demonstram que o genétipo PH 16 possui
maior chance de sobrevivéncia em campo sob condicbes de luminosidade
intensa a moderada, ao passo que, IPIRANGA 01 apresenta maiores chances
de sobrevivéncia em condi¢cdes de luminosidade moderada, o que sugere

diferencas interespecificas (Zobel e Spague 1998; Meinzer et al. 2011).

6.2 PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES

Embora tenham sido observadas diferencas intergenotipicas quanto aos teores
de pigmentos fotossintetizantes, ambos o0s genétipos de T. cacao

apresentaram, de maneira geral, teores menores nas plantas sob maior
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irradidncia e mais elevados nas plantas sob sombreamento moderado.
Resultados que demonstram uma menor concentracdo de pigmentos em
ambientes expostos a alta radiacdo solar sdo amplamente relatados na
literatura (Mengarda et al., 2009; Favaretto et al., 2011; Lima et al., 2011; Nery
et al.,, 2011). De acordo com Laisk et al. (2005), plantas desenvolvidas no sol
necessitam de um investimento menor em complexos coletores de luz, visto
gue, sob esta condicdo, as folhas absorvem mais energia radiante que a
capacidade de processamento do aparato fotossintético, e este excesso de
energia pode gerar como consequéncia danos ao aparato da fotossintese.
Assim, a reducéao dos teores de clorofila pode ser um mecanismo eficiente para

reduzir o aporte de energia para os fotossistemas (Magalhées et al., 2009).

Além disso, em locais sob alta radiacdo, a degradacédo da clorofila é mais
acentuada do que a sua producédo, o que faz com que seja alcancado um
equilibrio fisiologico sob concentragcdes mais baixas (Kramer e Kozlowski,
1979; Tan et al. 2000).

Embora os carotendides estejam relacionados com o processo de fotoprotecao
do aparato fotossintético, juntamente com os teores mais elevados de clorofila
b, ambos podem atuar como pigmentos acessoérios, promovendo a absorcéo de
fétons em comprimentos de onda distintos ao da clorofila a (Goncgalves et al.,
2001; Taiz e Zeiger, 2008), representando um mecanismo de adaptacdo a
condicdo de menor intensidade luminosa (Scalon, 2003). Além da capacidade
de captacdo de energia em faixas que diferem da captacdo da clorofila a, a
clorofila b também pode atuar como um pigmento fotoprotetor, diminuindo os
danos ao aparato fotossintético sob elevada irradiancia (Kitajima, 2003). Assim,
a razao chl a/ chl b tende a diminuir tanto em plantas que se desenvolvem em
sombreamento intenso, quanto em plantas submetidas a elevada irradiancia,
assim como observado nos genotipos estudados. A razdo entre chl a/ chl b em
ambos os genoétipos alcangcou 0s menores valores a pleno sol e valores mais
elevados em sombreamento moderado. Almeida et al., (2004) também
observaram reducdo da razdao chl a/ chl b em plantas de Cryptocaria

aschersoriana cultivadas em pleno sol.
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A relacdo entre Chl total/Carotendides foi menor nas plantas em pleno sol,
como também observado por Magalhdes et al., (2009) em plantas de
Minquartia guianensis. Em ambientes com alta irradiancia, € comum as plantas
apresentarem menor razdo Chl total/ Carotendides (Mengarda, 2009),
indicando que a quantidade de carotendides em relacdo a clorofila € maior no
sol. Este fato deve-se ao incremento da fragdo de carotendides constituintes do
ciclo das xantofilas, que promovem a dissipacdo do excesso de energia
absorvida quando h& grande disponibilidade de luz (Demmig-Adams, Gilmore e
Adams, 1996).

6.3 TROCAS GASOSAS

A atividade fotossintética dos gendtipos PH 16 e IPIRANGA 01 aumentou no
tratamento a pleno sol, como confirmado pelos maiores valores de A, E e Ci.
Resultados semelhantes foram obtidos por Lima Jr. et al.,, (2006); Costa e
Marenco (2007), em estudos com arbdreas tropicais. Valores mais elevados de
massa foliar especifica obtidos para plantas do genodtipo IPIRANGA 01
localizadas a pleno sol, indicam que o aumento de esclerofilia pode ter
contribuido para evitar possiveis danos ao aparato fotossintético, assim
adaptacdes anatomicas foliares relatadas em ambos os gendtipos de maior
espessura do limbo foliar e do parénquima lacunoso podem ter favorecido a
difusdo de CO; e diminuido a resisténcia da fase liquida, garantindo assim,

niveis elevados de A, E e Ci. a pleno sol.

As adaptacBes caulinares de maior espessamento do tecido xilematico e maior
densidade e frequéncia de elementos de vaso também garantem a demanda
hidrica necessaria devido a maior taxa de transpiracdo a pleno sol. Ao contrario
do esperado, a elevacéo de E a pleno sol ndo foi acompanhada pelo aumento
na Gs em ambos os genaétipos de T. cacao sob este mesmo tratamento. Este
fato indica que possivelmente com o maior nimero de estbmatos por area a
pleno sol, ndo houve a necessidade de um grande estimulo a abertura
estomatica. Em alguns casos, altas irradiancias também promovem o aumento

da temperatura foliar e, com isso, podem intensificar a evapotranspiragao, ao
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mesmo tempo em que estimulam o fechamento dos estomatos (Dias e
Marenco, 2006).

O aumento do Ci em plantas de ambos os gendétipos localizadas sob maior
incidéncia luminosa, pode ter sido influenciado pela reducdo da abertura
estomatica sob este mesmo tratamento, 0 que proporcionou a elevacdo da
concentracao interna de carbono, refletindo também em valores menores para
a eficiéncia de carboxilacdo sob tratamentos de maior incidéncia luminosa.

Resultados similares foram obtidos por Rouhi et al. (2007) e Singh et al.( 2011).

A eficiéncia intrinseca do uso da agua nao apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos de IPIRANGA 01, no entanto, foi maior sob niveis mais
elevados de luminosidade para o gendtipo PH 16. Valores mais elevados
também foram encontrados para a eficiéncia do uso da agua sob altas
irradiancias, demonstrando que ha um controle eficiente para evitar a perda

excessiva de agua em condicdes de maior radiacao (Mengarda, et al., 2009).

6.4 ANATOMIA

6.4.1 Anatomia Foliar

A anatomia foliar sofreu modificacbes em funcdo dos regimes de radiacdo
solar. Pode-se observar um maior espessamento do limbo foliar em plantas
submetidas a pleno sol em ambos os gendétipos. Diversos autores relatam
sobre variacdes na espessura dos tecidos foliares em funcéo da radiacdo solar
(Lima Jr et al., 2006; Sabbi et al., 2010; Silva et al., 2010). Para o genotipo
IPIRANGA 01 o espessamento da epiderme adaxial e do paréngquima
palicadico e esponjoso, resultou no aumento da espessura do limbo. Ja para o
gendtipo PH 16 o maior espessamento se deu pelo aumento das células da
epiderme adaxial e do maior espessamento do parénquima palicadico. Essas
alteracdes na estrutura interna da folha favorecem um melhor desempenho no
processo de captura de luz e consequentemente da fotossintese (Mendes et
al., 2001; Rossato e Kolbi, 2010).
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Segundo Oguchi, Hikosaka e Hirose (2003), o incremento do tecido clorofiliano
em condicbes de maior irradiancia facilita a distribuicdo e o arranjo dos
cloroplastos na superficie das células. O parénquima palicadico permite a
penetracdo da luz solar direta e ndo difusa (Vogelmann, 1993), de modo que a
eficiéncia na distribuicdo da luz compensa a menor superficie de absorgéo
(Turner, 1994), visto que, a maior area foliar se deu em condi¢bes de maior

sombreamento.

O parénquima esponjoso redireciona e dispersa os feixes luminosos dentro do
mesofilo (Vogelmann, 1996). Para o gendtipo IPIRANGA 01 foi encontrado um
espessamento deste tecido mais elevado a pleno sol. Dados semelhantes
também foram encontrados por Campos, 2011. Aliado a eficiéncia na absorcao
da luz, folhas de sol que apresentam um incremento na espessura do
parénquima esponjoso podem aumentar a capacidade de difuséo do CO,, visto
gue as folhas sdo menos compactas (Soares, 2012). A menor espessura do
parénquima esponjoso nas folhas submetidas a sombreamento severo pode
ser compensada pela maior quantidade de espacos intercelulares presentes

neste tecido, conforme relatado por Lima e colaboradores (2006).

A maior espessura da camada de células da epiderme adaxial em pleno sol
encontrada em ambos o0s gendtipos, foi relatada por varios autores ao
estudarem o efeito da luminosidade na anatomia foliar (Lima Jr. et al., 2006;
Rossatto e Kolb, 2010; Voltolini e Santos, 2011). O aumento na espessura da
camada epidérmica auxilia a refletancia, contribuindo para a manutencédo da
temperatura foliar interna (Dickison, 2000) e protegendo os tecidos

fotossintéticos do excesso de luz (Chazdon e Kaufmann, 1993).

A irradiancia promoveu alteracdes quanto a densidade estomatica, sendo esta
mais elevada nas plantas sob maior irradidncia para o genétipo PH 16.
Diversos estudos tém demonstrado que a densidade estomatica é elevada com
0 aumento da intensidade luminosa (Boeger et al.,, 2009; Magalhdes et al.,
2009; Voltolini e Santos, 2011). Desta forma as folhas de sol podem aumentar
a captacdo de moléculas de CO, do ambiente e consequentemente, elevar

suas taxas fotossintéticas (Mendes et al., 2001), como verificamos nas analises
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de trocas gasosas. Em ambientes de menor luminosidade a umidade relativa
do ar é maior, 0 que favorece a abertura estomatica por mais tempo, nao
havendo assim a necessidade de um investimento no aumento do niamero de

estbmatos (Larcher, 2000).
6.4.2 Anatomia Caulinar

A estrutura caulinar dos gendtipos de T. cacao estudados sofreu alteracdo em
decorréncia das condicbes de Iluminosidade impostas, observando-se
diferengas intergenotipicas. No gendtipo IPIRANGA 01 a maior irradiancia
promoveu aumento no diametro de vasos, ao passo que, no genotipo PH 16
houve maior densidade de vasos nesta mesma condicdo. Em ambos os casos,
essas alteracdes proporcionam maior fluxo de agua as plantas para a
manutencdo da demanda hidrica devido ao aumento da transpiragdo, como
verificamos na analise de trocas gasosas, em condicOes de alta irradiancia.
Resultados semelhantes foram encontrados em Fagus sylvatica numa situacao
de abertura de clareira (Caquet et al., 2009), onde ha necessidade de um
incremento no transporte de agua e solutos inorganicos, tanto para a producao
de fotoassimilados, quanto para reposicdo da agua perdida por transpiracdo. A
eficiéncia no transporte de agua permite uma maior condutancia estomatica, o
gue aumenta as taxas fotossintéticas, o ganho de carbono e o crescimento
(Poorter et al., 2010).

A espessura do xilema secundario apresentou diferencas estatisticas para os
gendtipos, sendo menor a 45,84 % de sombreamento para o genétipo PH 16 e
maior para o genotipo IPIRANGA 01 a 55% de sombreamento. Segundo
Appezzato-da-Gléria e Carmello-Guerreiro (2009), a atividade cambial garante
a producdo de elementos do xilema secundario, sendo assim, 0 maior
espessamento deste tecido indicou uma maior atividade cambial no genétipo
IPIRANGA 01 numa condicdo de sombreamento moderado, enquanto que,
para o gendtipo PH 16, a condicdo a pleno sol proporcionou maior atividade
cambial, resultando em maior espessamento do tecido xilematico. Uma das
maneiras de aumentar a eficiéncia no transporte no caule € a producdo de

xilema no sentido transversal, uma vez que uma maior quantidade de tecido
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favorece a conducdo de agua para a parte aérea, bem como promove a

sustentacao do caule (Ewers, 1985).

7. CONCLUSAO

Os gendtipos de T. cacao analisados apresentaram uma grande plasticidade
em relagdo aos diferentes niveis de irradiancia estudados, no entanto, os
dados indicam que PH 16 possui melhor desempenho sob condi¢gbes de alta
irradidncia, como as obtidas nos tratamentos a pleno sol e 18% de
sombreamento, enquanto que, IPIRANGA 01 mostra-se mais adaptado quando

sob sombreamento moderado, ou seja, a 30% de sombreamento.
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