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RESUMO: Os elevados níveis de irradiância 
observados no campo têm gerado problemas de 
fotoinibição e em casos mais graves de 
fotooxidação, culminando em sintomas de 
escaldadura e perdas de produtividade na cultura do 
cafeeiro. O presente trabalho foi realizado com o 
objetivo de verificar os efeitos do Mg nas trocas 
gasosas de mudas de Coffea arábica L., cultivadas 
em solução nutritiva, sob o efeito de diferentes 
níveis de irradiância. O experimento foi conduzido 
em condições controladas, em câmaras de 
crescimento e em solução nutritiva, na Universidade 
Federal de Lavras - UFLA. Foram utilizadas mudas 
de cafeeiros da cultivar Mundo Novo IAC 379/19. Os 
tratamentos consistiram na aplicação de cinco 
doses de Mg (0; 48; 96, 192 e 384 mg L-1) e na 
exposição das mudas à quatro níveis de irradiância 
(80, 160, 240 e 320 µmol fóton m-2 s-1). O 
delineamento experimental foi em blocos 
casualizados, arranjado em um fatorial 5x4, com 6 
repetições e uma planta por unidade experimental, 
totalizando 120 parcelas. Tanto as doses de Mg 
quanto os níveis de irradiância provocam alterações 
nas trocas gasosas do cafeeiro. O comportamento 
linear da fotossíntese em relação aos níveis de 
irradiância mostra que estes foram baixos para a 
cultura. A maior taxa de assimilação de CO2, menor 
transpiração e maior eficiência de uso da água 
foram observados na dose de 250 mg L-1 
aproximadamente, sugerindo ser a dose ótima para 
os níveis de irradiância fornecidos. 
 
Termos de indexação: Nutrição do cafeeiro, 
fotoinibição, fotoproteção. 
 
 

INTRODUÇÃO 
 

O cafeeiro é originalmente uma planta de sub-
bosque, entretanto o cultivo a pleno sol é a principal 
modalidade praticada no Brasil (Damatta et al., 
2007). A cultura exibe as menores taxas de 
assimilação líquida de CO2, registradas para 

espécies lenhosas C3, cultivadas sob clima tropical 

(Larcher, 2000). Em função do amplo controle 
estomático sobre a fotossíntese, as folhas do 

cafeeiro são saturadas por irradiâncias 
relativamente baixas, que variam de 300 a 700 µmol 
fóton m-2 s-1 (Damatta et al., 2007). 

Portanto, é comum a ocorrência de irradiâncias 
acima do ponto de saturação da fotossíntese. 
Quando as folhas são expostas a uma quantidade 
de luz maior do que podem utilizar, o centro de 
reação do fotossistema II (FSII) é inativado e, 
frequentemente, é danificado. As clorofilas em seu 
estado excitado, devido à absorção de excesso de 
energia luminosa, podem reagir com o oxigênio 
molecular e levar à produção de espécies reativas 
de oxigênio (EROs), que danificam o aparelho 
fotossintético (Taiz & Zeiger, 2009).  

Esse estresse gerado pelo excesso de luz é 
conhecido como fotoinibição, que pode, em casos 
mais graves, gerar a fotooxidação com danos 
visíveis no tecido foliar. Sintomas de fotooxidação, 
conhecidos na cafeicultura como escaldadura, têm 
sido cada vez mais frequentes, principalmente na 
face frontal da linha de plantio (voltada para o “sol 
da tarde”) em regiões do cerrado (Oliveira et al., 
2012).  

Numerosos processos fisiológicos e bioquímicos, 
fundamentais para o crescimento e o 
desenvolvimento das plantas, são adversamente 
afetados pela deficiência de Mg. Resultados 
recentes de pesquisa demonstraram que plantas 
deficientes em Mg são mais susceptíveis aos danos 
fotooxidativos, sugerindo que, sob níveis elevados 
de irradiância, as plantas possuem alto 
requerimento fisiológico de Mg (Cakmak & Yazici, 
2010). 

Sendo assim, este trabalho foi realizado com o 
objetivo de verificar os efeitos do Mg nas trocas 
gasosas de mudas de Coffea arábica L. em solução 
nutritiva, sob o efeito de diferentes níveis de 
irradiância. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido sob condições 
controladas, em câmaras de crescimento e cultivo 
em solução nutritiva, no Departamento de 
Fitopatologia da UFLA. Os tratamentos consistiram 
da aplicação de cinco doses de Mg [0; 48 (dose 



 

 

2 

central de da solução de Hoagland & Arnon, 1950); 
96, 192 e 384 mg L-1] e na exposição das mudas à 
quatro níveis de irradiância (80, 160, 240 e 320 µmol 
fóton m-2 s-1). O nível de irradiância mais baixo 
simula condições de baixa intensidade 
fotossintética, como no interior do dossel das 
plantas, em cafeeiros sombreados ou em cafeeiros 
em plantios adensados; o mais alto (320 µmol fóton 
m-2 s-1) simula condições de produção plena de 
fotossíntese. As outras duas irradiâncias 
intermediarias (160 e 240 µmol fóton m-2 s-1) 
simulam um gradiente de incidência de luz que 
existe nas plantas e foram medidas para possibilitar 
o ajuste de equações de regressão. 

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados num arranjo fatorial 5x4, com 6 
repetições e uma planta por unidade experimental, 
totalizando 120 parcelas.  

Aos 90 dias após a aplicação dos tratamentos foi 
feita a avaliação com o IRGA. Para as avaliações 
ecofisiológicas utilizou-se o analisador de gás por 
infravermelho (LI-6400XT Portable Photosynthesis 
System, LI-COR, Lincoln, USA) (IRGA) em folhas 
completamente expandidas, onde determinaram-se 
as seguintes variáveis: Concentração interna de CO2 
(Ci µmol m-2 s-1), transpiração (E mmol de H2O m-2 
s-1), condutância estomática (gs mol de H2O m-2 s-1), 
défict pressão de vapor (DPV kPa) e taxa de 
assimilação de CO2 (Fotossíntese) (A µmol m-2 s-1). 

Os dados foram avaliados mediante análise de 
variância pelo teste ‘F’; quando significativo, 
realizou-se análise de regressão para as doses de 
Mg em cada nível de irradiância. Utilizou-se para as 
análises o software Sisvar (Ferreira, 2011) e para 
confecção dos gráficos o SigmaPlot 11.0. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Não houve interação entre as doses de Mg e os 
níveis de irradiância para concentração interna de 

CO2 (Ci), transpiração (E) e fotossíntese (A) (Figura 

1). 
A Ci decresceu linearmente com o aumento das 

doses de Mg e o comportamento foi quadrático 

decrescente para os níveis de irradiância (Figuras 

1A e 1B). O decréscimo na Ci em função das doses 
de Mg ocorreu em função da melhor utilização do 
CO2, em consequência da maior eficiência do 

aparato fotossintético (Figura 1E). Numa situação 
onde a taxa fotossintética é considerada maior, a 
concentração de CO2 tende a ser menor, existindo 
uma relação inversamente proporcional entre Ci e 
taxa fotossintética (Concenço et al., 2008). A ligação 
do Mg com a Rubisco aumenta a afinidade pelo CO2 
e duplica a velocidade máxima de reação (Sugiyama 
et al., 1968).  

Os menores valores de Ci observados nos níveis 
de irradiância intermediários, podem estar 
relacionados às maiores temperaturas foliares 
observadas nestes níveis de irradiância. De acordo 
Damatta et al., (2007) o aumento na temperatura 
foliar em cafeeiros pode ocasionar aumento 
progressivo na fotorrespiração e na concentração 
interna de CO2. 

Para a transpiração (E), o comportamento foi 
quadrático decrescente com o aumento das doses 

de Mg (Figura 1C). De acordo com Mariano et al. 
(2009), a taxa de transpiração nas folhas é 
determinada especialmente pela radiação, déficit de 
saturação e pela condutância estomática (gs). 

A fotossíntese (A) apresentou comportamento 
quadrático crescente para as doses de Mg, o ponto 
de máximo foi de 5,25 µmol m-2 s-1 obtido com a 
aplicação de 250 mg L-1 de Mg. Em relação aos 
níveis de irradiância o comportamento foi linear, 
conforme aumentaram os níveis de irradiância a 

fotossíntese também aumentou (Figuras 1E e 1F). 
O Aumento da fotossíntese com a aplicação das 

doses de Mg, está relacionado às diversas funções-
chave que este nutriente desempenha e, ou regula 
na planta, como: fotofosforilação (formação de ATP 
nos cloroplastos); fixação fotossintética do CO2; 
síntese proteica; formação de clorofila; 
carregamento do floema; separação e utilização de 
fotoassimilados; geração de espécies reativas de 
oxigênio (EROs), fotooxidação nos tecidos foliares e 
ativação enzimatica. O Mg é o nutriente que ativa 
mais enzimas no reino vegetal. Alguns exemplos de 
enzimas ativas pelo Mg são as ATPases e a 
Rubisco (Cakmak & Yazici, 2010). Com o início do 
estresse causado pela deficiência de Mg há 
acúmulo de carboidratos nas folhas (Silva et al., 
2014), o que pode alterar o metabolismo 
fotossintético e reduzir o uso da energia luminosa 
absorvida na fotossíntese.  

O decréscimo da fotossíntese a partir da dose 250 
mg L-1 de Mg, pode estar relacionado ao 
desequilíbrio causado pelo excesso de Mg, 
principalmente pela redução na absorção de K. 
Segundo Prado (2008), o K é extremamente 
importante na ativação da função carboxilase da 
Rubisco. Aumentos nas taxas fotossintéticas em 
função do suprimento adequado de K têm sido 
atribuídos a esta função (Catuchi et al., 2011).  

Em plantas C3 as taxas de fotossíntese 
geralmente variam de 10 a 20 µmol m-2 s-1 (Taiz & 
Zeiger, 2009). Entretanto, devido às limitações à 
fotossíntese impostas pelo suprimento de CO2, os 
cafeeiros exibem baixas taxas de assimilação 
líquida de CO2, de 4-11 µmol m-2 s-1 (Damatta et al., 
2007). Nesse sentido, os valores de 4 a 6 µmol m-2 
s-1, obtidos neste trabalho, podem ser considerados 
normais para a cultura, mesmo com os baixos níveis 
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de irradiância fornecidos e com os baixos valores de 
gs observados. Em diversos outros trabalhos com 
cafeeiros foram observados valores de fotossíntese 
entre 4 e 10 µmol m-2 s-1, corroborando com os 
resultados aqui encontrados (Jifon & Syvertsen, 
2003)  

 
Figura 1 Concentração interna de CO2 (Ci) (µmol 
mol-1) (A e B), transpiração (E) (mmol de H2O m-2s-1) 
(C e D) e taxa de assimilação de CO2 (Fotossíntese) 
(A) (µmol m-2 s-1) (E e F), em mudas de cafeeiro em 
função da aplicação de diferentes doses de Mg, e de 
diferentes níveis de irradiância. Significativo, pelo 
teste de t, 5% (*) e 1% (**) 

 
Em várias regiões produtoras de café, sintomas 

de escaldadura têm sido observados. O processo de 
fotoinibição, antecedente a fotooxidação, deve ser 
ainda mais comum, uma vez que, o fluxo de fótons 
geralmente varia de 800-1200 µmol fóton m-2 s-1 do 
início da manhã até o meio dia e pode atingir 2000 
µmol fóton m-2 s-1 no período da tarde (Larcher, 
2000) e as folhas do cafeeiro são saturadas por 
irradiâncias relativamente baixas, que variam de 300 
a 700 µmol fóton m-2 s-1 (Damatta et al., 2007). A 
fotorrespiração consiste em um mecanismo efetivo 
contra a fotoinibição. O Mg atua diretamente neste 
processo, onde ocorre a dissipação do excesso de 
ATP e NADPH produzidos durante a fase 
fotoquímica da fotossíntese (Wu, et al., 1991). A 
transferência de energia das clorofilas para alguns 
carotenoides do ciclo da xantofila leva à dissipação 

de energia na forma de calor, que ocorre no 
complexo coletor de luz do FSII (Demmig-Adams & 
Adams, 1992). 

Apesar da taxa fotossintética ter aumentado 

com o aumento da irradiância (Figura 1F), o 
aumento da atividade da SOD e da APX (Dias, 
2015) indicam que os maiores níveis de irradiância 
deram início a um processo de estresse oxidativo, 
mas não suficiente para causar redução na 
fotossíntese. De acordo com Kaiser (1976), a 
atuação das enzimas do complexo antioxidante da 
planta, antes do aparecimento do sintoma visual da 
deficiência de Mg, retarda os danos fotooxidativos 
causados pelas EROs e a inativação de enzimas 
fotossintéticas, fazendo com que a atividade 
fotossintética seja reduzida somente nas fases mais 
avançadas da deficiência. 

 

CONCLUSÕES 
 

Tanto as doses de Mg quanto os níveis de 
irradiância provocam alterações nas trocas gasosas 
do cafeeiro. 

O comportamento linear da fotossíntese em 
relação aos níveis de irradiância mostra que estes 
foram baixos para a cultura. 

A maior taxa de assimilação de CO2 foi observada 
na dose de 250 mg L-1 aproximadamente, sugerindo 
ser a dose ótima para os níveis de irradiância 
fornecidos. 
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