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CARACTERÍSTICAS MORFOFISIOLÓGICAS DE PLANTAS 
CLONAIS DE Passiflora alata CRESCIDAS EM DIFERENTES 
DOSES DE NITROGÊNIO E NÍVEIS DE SOMBREAMENTO1

JôSiE CloViAnE DE oliVEiRA FREiTAS2, AlEx-AlAn FURTADo DE AlMEiDA3, 
MARiA FRAgASSi lAgo4, MARgARETE MAgAlhãES DE SoUzA5 

 JoSé oliMPio DE SoUzA JúnioR6

RESUMO - Plantas clonais de Passiflora alata foram submetidas a quatro níveis de sombreamento (0; 25; 
50 e 75%) aos 75 dias após o estaqueamento (DAE). Dez dias após, aplicou-se nitrogênio (n) nas dosagens 
de 0; 25;50; 100 e 200 mg n kg-1 de solo. Verificou-se, aos 175 DAE, interação significativa (p<0,05) entre 
níveis de sombreamento (nS) e doses de n, para todos os parâmetros fotossintéticos avaliados. observou-
se um aumento na taxa fotossintética líquida com a elevação de nS e de n até a dose de 146 mg n kg-1. A 
taxa transpiratória apresentou efeito quadrático tanto para nS quanto para n, tendendo a aumentar com o 
incremento de nS e n até 50% de sombreamento e 137 mg n kg–1, respectivamente. A espessura dos tecidos 
do mesofilo foliar foi reduzida com a intensificação de NS. Os teores de clorofila a, b e total aumentaram 
com a elevação de nS e n. Todos os parâmetros de crescimento analisados não apresentaram diferenças 
significativas (p<0,05) para a interação nSxn. o maior acúmulo de biomassa seca total foi obtido em 69% 
de sombreamento e na dose de 113 mg n kg-1, ocorrendo um declínio nos nS nas  e doses de n subsequentes. 
Em suma, os resultados demonstraram que o sombreamento moderado (50%), associado a um suprimento 
moderado de N, promoveu maior eficiência fotossintética e, consequentemente, incremento na biomassa 
seca, na planta toda.
Termos para indexação: crescimento; fotossíntese; maracujá-doce.

MORPHOPHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF CLONAL
 PLANTS Passiflora alata GROWN IN DIFFERENT DOSES OF 

NITROGEN AND SHADING LEVELS

ABSTRACT – Passiflora alata clonal plants were submitted to four shading levels (0, 25, 50 and 75%) at 
75 days after cutting establishment (DAC). Ten days later, nitrogen (n) was applied at 0, 25, 50, 100 and 
200 mg n kg-1 of soil. A significant interaction (p<0.05) was observed between shading levels (SL) and N 
concentrations for all photosynthetic parameters evaluated at 175 DAC. There was an increase in the net 
photosynthetic rate with the increase of the Sl and the n, up to 146 mg n kg-1 of soil. The transpiration 
rate showed a quadratic effect for both Sl and n, increasing with the rise of Sl and n, up to 50% shading 
and 137 mg n kg-1, respectively. The leaf mesophyll thickness was reduced with SL intensification. The 
total chlorophyll and chlorophyll a and b   content increased with the increase of Sl and n. There were no 
significant differences (p<0.05) in the SLxN interaction, for all growth parameters analyzed. The higher 
accumulation of total dry biomass was obtained at 69% of shading and 113mg n kg-1, with decline in the 
highest Sl and n levels. The results showed that a moderate shade (50%) combined with an adequate n 
supply, increase the photosynthetic rate and biomass of the whole plant.
Index terms: growth, photosynthesis, sweet passion fruit.
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INTRODUÇÃO
o maracujá é uma fruta produzida em todos 

os Estados do Brasil, com exceção do Rio grande 
do Sul e Roraima, sendo o Estado da Bahia o maior 
produtor, cuja produção foi de 322.755 toneladas 
em 2009. As principais espécies cultivadas comer-
cialmente são Passiflora edulis f. flavicarpa Deg. e 
Passiflora alata Curtis, conhecidas popularmente 
como maracujá-azedo e maracujá-doce, respectiva-
mente. Além do consumo in natura de seus frutos, a 
espécie P. alata é utilizada na indústria farmacêutica 
para produção de passiflorina (MELETTI; MAIA, 
1999; FREiTAS, 2006), e como planta ornamental, 
por possuir flores coloridas e perfumadas.

A irradiância e a nutrição mineral são dois 
fatores abióticos que afetam o crescimento e o de-
senvolvimento das plantas (hEnRiQUES; MARCE-
liS, 2000). Dentre os nutrientes minerais, o n é de 
fundamental importância, uma vez que é requerido 
para a síntese de vários componentes celulares, a 
exemplo da molécula de clorofila e da Rubisco, um 
pigmento cloroplastídico importante e uma enzima 
responsável pela assimilação de Co2 durante as 
fases fotoquímica e bioquímica da fotossíntese, 
respectivamente (gonÇAlVES, 2007). A demanda 
por n é determinada pela taxa de crescimento e pela 
sua composição na formação de novos tecidos, e o 
ganho de Co2 é incrementado pelo investimento 
em n, dado que o aumento na disponibilidade de n 
resulta em maior expansão da parte aérea e, conse-
quentemente, maior intercepção de luz (gRinDlAY, 
1997). Além disso, a capacidade fotossintética em 
nível foliar está relacionada com os componentes da 
maquinaria fotossintética, cuja produção depende da 
disponibilidade de n (MohoTTi; lAWloR, 2002; 
gRASSi et al., 2002).

A deficiência de N diminui a capacidade das 
fontes e dos drenos metabólicos, reduzindo a forma-
ção dos componentes fotossintéticos e encurtando a 
vida média das folhas e o índice de área foliar (gon-
ÇAlVES, 2007; MohoTTi; lAWloR, 2002). 
Desta forma, a partição de biomassa seca entre raiz 
e parte aérea é controlada pela relação entre carbono 
(C) e n em plantas (gREChi et al., 2007).

Além da disponibilidade de nutrientes mine-
rais, a irradiância é outro fator abiótico que apresenta 
forte influência nas características morfofisiológicas 
das plantas. Em condições de baixa irradiância, 
observa-se geralmente diminuição na taxa fotossin-
tética líquida (A), decréscimo na razão clorofila a/b, 
diminuição na razão de biomassa entre raiz e parte 
aérea (R/PA), aumento da área foliar específica (AFE) 
e da razão de área foliar (RAF), dentre outros, que 

funcionalmente resultariam em melhor aproveita-
mento da baixa radiação disponível (BoARDMAn, 
1977; FRAnCo et al., 2007; giVniSh, 1988). 
De modo geral, existem duas estratégias utilizadas 
pelas plantas para enfrentar as condições de baixa 
irradiância: (i) alterando o processo de crescimento 
e desenvolvimento ou (ii) tolerando e mantendo o 
padrão de crescimento (CARVAlho et al., 2006; 
SMiTh;WhiTElAM, 1997).

Atualmente, existem poucos estudos a respei-
to do comportamento de espécies de Passiflora sob 
diferentes níveis de sombreamento, relacionando-os a 
parâmetros fisiológicos importantes ao crescimento, 
desenvolvimento e à fotossíntese das plantas (SilVA 
et al., 2006). Além disso, estes estudos tornam-se ain-
da mais escassos quando se relaciona sombreamento 
a doses de n. Entretanto, vários trabalhos têm de-
monstrado que o metabolismo de n é multirregulado 
e integrado ao metabolismo geral da planta, uma vez 
que a absorção de n requer energia, e essa energia é 
disponibilizada por carboidratos provindos da fotos-
síntese (CRUz et al., 2005; gREChi et al., 2007). 

 Respostas fotossintéticas e morfológicas 
das plantas podem revelar informações a respeito da 
tolerância de espécies às alterações nas condições de 
luz, sendo estas informações bastante úteis na eco-
logia, conservação e, principalmente, no cultivo de 
espécies tropicais em ambientes naturais e artificiais. 
o presente trabalho teve como objetivo principal ava-
liar os efeitos de diferentes níveis de sombreamento 
e doses de n nas trocas gasosas foliares, nos teores 
de pigmentos cloroplastídicos, na anatomia foliar e 
no crescimento de Passiflora alata.

MATERIAL E MÉTODOS

Material vegetal e condições de cultivo
o experimento foi conduzido entre julho de 

2008 e fevereiro de 2009 no Câmpus da Universi-
dade Estadual de Santa Cruz – UESC (39° 10’W; 
14° 39’S; 78 m), ilhéus-BA, Brasil. As plantas de P. 
alata foram propagadas assexuadamente por meio 
de estacas de caule retiradas da parte mediana dos 
ramos de uma única planta-matriz, preparadas e pa-
dronizadas com 20 cm de comprimento, quatro nós 
e três folhas reduzidas à metade de sua área original. 
Depois de secionadas em bisel, suas extremidades 
basais foram imersas em talco (pó inerte), contendo 
auxina sintética (ácido indol-3-butírico - AiB) na 
concentração de 2 g kg-1 e estaqueada em leito de 
areia autoclavada.  

Aos 75 dias após o estaqueamento (DAE), 
as plantas clonais de P. alata foram transplantadas 
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para vasos plásticos com capacidade para 14 kg de 
solo, contendo solo francoarenoso (16,4% de argila 
e 79,3% de areia) como substrato, e submetidas a 
quatro níveis de sombreamento (0; 25; 50 e 75%). E 
dez dias após, aplicaram-se as cinco doses de n (0; 
25; 50; 100 e 200 mg kg-1) na forma de ureia. Foram 
consideradas como tratamento-controle as plantas 
clonais cultivadas sem adição de n no solo. o subs-
trato utilizado no experimento possuía as seguintes 
características físico-químicas: ph (CaCl2) 4,7; Al+++ 

abaixo do limite de detecção; h + Al  2,1 cmolc dm3; 
Ca++  2,8 cmolc dm-3; K+  0,05 cmolc dm-3; C 13 g dm-3; 
P (resina) 9 mg dm-3; *V 62,83%; **T 5,65 cmol dm-3  
(* saturação por bases; ** CTC a ph 7).

o solo foi previamente adubado, antes do 
transplantio, com 6,66 g  vaso-1 de calcário (CaCo3); 
19,17 g  vaso-1 de superfosfato triplo (P2o5 solúvel em 
CnA + h2o); 3,48 g  vaso-1 de KCl (K2o solúvel em 
h2o); 0,48 g  l-1 de h3Bo3; 1,29 g  l-1 de CuSo4; e 
1,05 g  l-1 de znSo4. os micronutrientes minerais (B, 
zn e Cu) foram preparados em uma única solução e 
aplicados na dosagem de 100 ml vaso-1. logo após, 
as plantas clonais de P. alata foram transferidas para 
o telado com os diferentes níveis de sombreamento. 
Aos 10 dias após o transplantio (DAT), iniciaram-se 
os tratamentos de n com aplicação quinzenal de 50 
ml de cada solução (0; 25; 50; 100 e 200 mg kg-1) 
por vaso.

o sombreamento artificial foi obtido por 
meio de telas plásticas pretas, com diferentes tipos 
de malhas, fixadas em armações de madeira com di-
mensões de 5x5x2 m, em condições de campo. Essas 
estruturas propiciaram a redução de 25; 50 e 75% de 
radiação global total incidente logo abaixo da tela. 
Armações de arame, com aproximadamente 1 m de 
altura, foram fixadas nos vasos, para servirem como 
suporte na condução das plantas clonais.

o delineamento experimental utilizado foi 
o inteiramente casualizado, com os tratamentos ar-
ranjados no esquema fatorial 4x5, correspondentes 
a quatro níveis de sombreamento (0; 25; 50 e 75%) 
e cinco doses de n (0; 25; 50; 100 e 200 mg kg-1), 
com cinco repetições e uma planta clonal por unidade 
experimental. 

Trocas gasosas foliares
As avaliações de trocas gasosas foliares foram 

efetuadas aos 175 DAE, entre 8 e 12, em uma folha 
completamente expandida e madura de cada planta  
por tratamento. Foram realizadas medições pontuais, 
utilizando-se de um sistema portátil para medições de 
fotossíntese li-6400 (li-Cor, USA), equipado com 
uma fonte de luz artificial 6400-02B RedBlue. Du-
rante as medições, a fonte de luz artificial foi ajustada 

para prover uma densidade de fluxo fotossintético 
de fótons (DFFF) de 1.000 μmol m−2 s−1, acima da 
irradiância de saturação e sem provocar fotoinibição; 
a temperatura e o fluxo de ar foram fixados em 260C 
e 500 μmol s-1, respectivamente. A taxa fotossintética 
líquida por unidade de área foliar (A), a condutância 
estomática ao vapor de água (gs) e a transpiração 
foliar (E) foram calculadas usando os valores de 
Co2, e a variação da umidade do ar no interior da 
câmara do equipamento, medidos por um analisador 
de gás infravermelho do sistema portátil de medição 
de fotossíntese. As outras variáveis calculadas foram 
a razão da fração molar de Co2 nos espaços aéreos 
intercelular e atmosférico (Ci/Ca), e a eficiência 
instantânea do uso de água (EUA = A/E). 

Pigmentos cloroplastídicos
Aos 220 DAE, coletou-se a terceira folha 

completamente expandida e madura do ramo prin-
cipal, do ápice para a base, da qual foram retirados 
seis discos foliares, três dos quais foram, imediata-
mente após, imersos em 1,0 ml de dimetilsulfóxido 
(DMSo) em tubos eppendorf envoltos com papel-
-alumínio e vedados. Em seguida, os tubos foram 
colocados em banho-maria a 60 ºC, por um período 
de 30 h, para a extração total dos pigmentos clo-
roplastídicos. os outros três discos foliares foram 
colocados em estufa de ventilação forçada de ar, a 75 
°C ,durante 72 h, para a obtenção da biomassa seca. 
Os teores de clorofila a, b e total foram expressos 
em mg g-1 de massa seca (MS) e determinados de 
acordo com Arnon (1949) e lichtenthaler (1987), 
utilizando as seguintes equações: (i) Clorofila  a = 
(12,47 x A665) - (3,62 x A645); (ii) Clorofila b = (25,06 
x A645) - (6,5 x A665); e (iii) Clorofila total = (20,2 x 
A663 - 2,69 x A645/1000 x MS) xV; em que A663 e A645 
são as absorbâncias em 663 e 645 nm, respectiva-
mente; V o volume da amostra (ml); e MS a massa 
seca da amostra (g).

Anatomia foliar
A anatomia foliar foi observada aos 200 

DAE, utilizando-se de amostras do limbo, na região 
mediana, de três folhas completamente expandidas 
e maduras por planta. O material vegetal foi fixado 
em FAA a 70 %, conservado em etanol a 70 %, e 
posteriormente desidratado em uma série etanólica. 
Em seguida, os cortes transversais à mão livre, ob-
tidos do limbo, foram submetidos à coloração com 
verde rápido e fucsina básica. Depois, mediu-se a 
espessura: (i) do parênquima paliçádico (PP) e do 
lacunoso (Pl); (ii) das epidermes abaxiais (EPAB) e  
e adaxiais (EPAD); e (iii) do mesofilo foliar, utilizan-
do um microscópio óptico laica modelo DMi-3000 
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B, contendo o software Laica application suite V3. 
Durante as medições, utilizaram-se dez campos 
distintos em três repetições de cada tratamento.

Parâmetros de crescimento
No final do período experimental, aos 220 

DAE, coletaram-se as plantas clonais dos diversos 
tratamentos. imediatamente após, fez-se a separação 
das plantas em raiz, caule e folhas, e mediu-se a área 
foliar, utilizando um medidor automático modelo 
li-3100 (li-Cor, nebraska, USA). logo após, os 
diferentes órgãos foram armazenados separada-
mente, em sacos de papel, e colocados em estufa 
de ventilação forçada de ar, a 75°C, para secagem, 
até massa constante. A partir da biomassa seca dos 
diferentes órgãos, foi determinada a razão raiz/parte 
aérea (R/PA), obtida pela razão entre a biomassa 
seca de raiz e a biomassa seca do caule e das folhas.

Análise estatística
os resultados referentes às trocas gasosas 

foliares  e aos parâmetros de crescimento foram 
submetidos à análise de variância (AnoVA) e de 
superfície de resposta. Testou-se a significância dos 
coeficientes dos modelos matemáticos (p<0,05). Os 
dados de pigmentos cloroplastídicos e a anatomia fo-
liar foram submetidos à análise de variância (Ano-
VA) e comparados pelo teste de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Trocas gasosas foliares
Ocorreu interação significativa (p<0,05) 

entre níveis de sombreamento (nS) e doses de 
nitrogênio (n) para todas as variáveis de trocas 
gasosas foliares avaliadas. A taxa fotossintética 
líquida (A) aumentou com o incremento do sombre-
amento e as doses de n, observando-se um efeito 
quadrático tanto para sombreamento quanto para n 
(Figura 1). o valor máximo de A foi obtido na dose 
correspondente a 146 mg n kg-1 de solo a 75% de 
sombreamento.  Por outro lado, os valores máximos 
para condutância estomática ao vapor de água (gs) 
e à transpiração foliar (E) foram encontrados em 33 
e 50% de sombreamento, respectivamente, na dose 
de 137 mg n kg-1 (Figuras 2 e 3). 

 o acréscimo nos valores de A, com o 
incremento do sombreamento e o aumento do su-
primento de n até 146 mg n kg-1, e o decréscimo 
nas doses subsequentes podem estar relacionados 
ao conteúdo de n no solo e nas plantas clonais. 
Pois, baixa disponibilidade desse nutriente para as 
plantas pode ocasionar diminuição do número e do 
tamanho dos componentes fotossintéticos, ao passo 

que um suprimento maior de n pode promover uma 
redução na abertura dos estômatos, devido ao efeito 
negativo de doses elevadas de n sobre a condutância 
do mesofilo (CRUZ et al., 2005). O mesmo fato foi 
observado também em plantas jovens de Theobroma 
cacao, onde os efeitos de diferentes níveis de som-
breamento e doses de n proporcionaram acréscimo 
de A até uma determinada dose de n, e decréscimo 
em doses de n mais elevadas (CoSTA et al., 2001). 

 Resultados positivos de A, com o incremento 
nas doses de n, devem-se à maior biossíntese de com-
ponentes fotossintéticos, dos quais o n é constituinte, 
tais como a  enzima Rubisco e a molécula de clorofila 
(CABREBA-BoSQUET et al., 2009; PoMPEU et 
al., 2010). Além disso, os dados obtidos mostraram 
similaridade no comportamento de gs e A, sugerindo 
controle das trocas gasosas por fatores estomáticos 
(oliVEiRA et al., 2006), uma vez que  há relação 
direta entre gs e A, de modo que o aumento de gs 
promove incremento em A (liMA JúnioR et al., 
2006). 

 Plantas clonais de P. alata cultivadas sem 
a adição de n no solo apresentaram maiores valo-
res de A, em 75% de sombreamento, em relação às 
cultivadas a pleno sol (Figura 1). o decréscimo de A 
em folhas maduras, totalmente expostas à luz, parti-
cularmente no tratamento sem adição de n, pode estar 
relacionado ao acúmulo de carboidratos solúveis em 
nível foliar, resultante de uma produção excedente de 
fotoassimilados (MohoTTi; lAWloR, 2002). Este 
acúmulo reduz a demanda dos drenos metabólicos por 
fotoassimilados, induzindo uma redução de A. Além 
disso, temperaturas elevadas, o que provavelmente 
ocorreu no tratamento a pleno sol, promovem decrés-
cimo em A (FREiTAS et al., 2003). o acréscimo de 
gs e E, com a adição de n até a dose de 137 mg n kg-1, 
se deve- se a maior produção de biomassa seca foliar, 
promovida pelo incremento na adubação nitrogenada, 
tendo como consequência aumento de A e na demanda 
hídrica da planta, ocorrendo maior absorção de água 
pelo sistema radicular (PoMPEU et al., 2010).

Pigmentos cloroplastídicos 
 no tratamento-controle para todos os pigmen-

tos cloroplastídicos avaliados,  não houve diferença 
significativa (p<0,05) entre os níveis de sombrea-
mento. Entretanto, essa diferença foi observada para 
os demais tratamentos com N. Os teores de clorofila 
a,b e total (a + b) apresentaram respostas lineares e 
aumentaram com a elevação dos níveis de sombrea-
mento, cujos maiores teores foram obtidos em 75% 
de sombreamento. Em contrapartida, houve redução 
na razão clorofila a/b com o incremento dos níveis 
de sombreamento apenas na dose de 25 mg n kg-1 , 
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não sendo significativa  (p<0,05) nos demais trata-
mentos com n  (Tabela 1). no tratamento com 50% 
de NS, observou-se aumento significativo nos teores 
de clorofila a, b e total entre o tratamento-controle e 
a menor dose de N. Os maiores teores de clorofila b 
foram encontrados em 75% de sombreamento na dose 
correspondente a 200 mg n kg-1 de solo. Resultados 
similares foram obtidos para plantas jovens de T. 
cacao, onde também se observou que os teores de 
clorofila foram maiores nas plantas mais sombrea-
das e especialmente nas doses mais elevadas de n 
(CoSTA et al., 1998). geralmente, isto se deve à alta 
correlação existente entre o teor de N e de clorofila 
nas folhas, visto que este nutriente mineral é consti-
tuinte da molécula de clorofila. 

 As respostas dos teores de pigmentos fotos-
sintéticos, em função dos níveis de sombreamento, 
corroboram os resultados encontrados em P. edulis 
(zAnEllA et al., 2006) e P. morifolia,  P. suberosa 
e P. palmeri (PiRES et al., 2011). Por outro lado, as 
respostas em função das doses de n foram similares 
às encontradas em P. edulis por Silva et al. (2006). 
isto, por sua vez, deve- se ao fato de que a maior 
parte de n foliar está associada às proteínas cloro-
plastídicas e ao teor de clorofilas. Logo, aumento no 
suprimento de n promove elevação do teor de cloro-
fila e,consequentemente, da capacidade fotossintética 
das plantas (hiRoSE; BAzzAz, 1998; MohoTTi; 
lAWloR, 2002). A diminuição da razão clorofila 
a/b, com o aumento do sombreamento, deve- se ao 
aumento na concentração de clorofila b em ambientes 
mais sombreados (BoARDMAn, 1977). Entretanto, 
em P. alata, esta diminuição foi pouco significativa 
(p<0,05), e os teores de clorofila a foram superiores 
aos de clorofila b em todos os tratamentos, corrobo-
rando os resultados encontrados para P. morifolia, P. 
suberosa e P. palmeri (PiRES et al., 2011).  

 
Anatomia foliar 
os maiores valores médios de espessura 

encontrados para parênquima paliçádico (PP); pa-
rênquima lacunoso (Pl); epiderme abaxial (EPAB); 
epiderme adaxial (EPAD) e mesofilo foram de 72,3; 
164,4; 18,9; 39,7 e 297,0 µm, respectivamente, ob-
tidos a pleno sol, no tratamento-controle, ao passo 
que os menores valores foram de 14,1; 30,5; 6,2; 9,9 
e 60,5 µm, respectivamente, encontrados a 75% de 
sombreamento e na dose correspondente a 50 mg n 
kg-1 de solo. observou-se redução da espessura do 
mesofilo foliar com a elevação dos níveis de som-
breamento (Tabela 2). O mesmo fato foi verificado 
para T. cacao (CoSTA et al., 1998),  P. edulis (SilVA 
et al., 2006), P. morifolia, P. suberosa e P. palmeri 
(PiRES et al., 2011).

O aumento da espessura do mesofilo foliar e 
das epidermes adaxial e abaxial com a diminuição do 
sombreamento, provavelmente, é uma estratégia de 
aclimatação das plantas clonais de P. alata a ambien-
te com estresse por alta irradiância. Já a diminuição 
de PP com o incremento do sombreamento deve-se 
à redução do comprimento e da largura das células 
que compõem esse tecido (gonDiM et al., 2008), 
e ao maior investimento na expansão foliar.  A plas-
ticidade fenotípica foliar, em relação às variações 
da irradiância, está diretamente associada com as 
trocas gasosas; desta forma, alterações nestas carac-
terísticas favorecem um melhor desenvolvimento de 
plantas sob diferentes condições ambientais (liMA 
JúnioR  et al., 2006; BoEgER; PoUlSon, 2006). 
As propriedades do mesofilo, principalmente as do 
parênquima paliçádico, garantem a absorção unifor-
me da luz através da folha, sendo a anatomia foliar 
especializada para a captação de luz (nASCiMEn-
To et al., 2006). 

Em mudas clonais de P. alata cultivadas a 
pleno sol, ocorreu redução significativa ( p < 0,05) 
na  espessura do parênquima paliçádico (PP), pa-
rênquima lacunoso (Pl), epiderme abaxial (EPAB), 
epiderme  adaxial (EPAD) e mesofilo foliar, com a 
adição   de doses de n. 

Parâmetros de crescimento
não houve interação nS x n para área foliar 

(AF); entretanto, esta variável de crescimento apre-
sentou diferenças significativas (p<0,05) para NS 
e doses de n, isoladamente. os maiores valores de 
AF foram obtidos entre 25 e 50% de sombreamento, 
alcançando o valor máximo em 45% de sombrea-
mento. Também foi observado incremento de AF 
com o fornecimento de n até a dose correspondente 
a 122 mg n kg-1 de solo, reduzindo-se nas doses 
subsequentes (Figura 4).

o aumento de AF, em plantas submetidas 
a ambientes sombreados, deve-se ao incremento 
da expansão foliar para captar maior quantidade 
de energia solar disponível, garantindo, assim, seu 
processo fotossintético (AlMEiDA et al., 2005; 
SABBi et al., 2010; CoElho et al., 2010). Além 
disso, o aumento da superfície fotossintetizante é 
uma forma de as plantas assegurarem um aprovei-
tamento maior das baixas intensidades de radiação 
luminosa (AgUilERA et al., 2004).

geralmente, o incremento da adubação ni-
trogenada promove maior crescimento vegetativo 
da planta, incluindo maior incremento em biomassa 
foliar, expansão da área foliar e, consequentemente, 
aumento na taxa fotossintética das plantas, ao passo 
que a deficiência de N promove redução de AF. Em 
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mudas de P. edulis, também foi observado aumento 
de AF com o incremento de n até uma dose conside-
rada ótima para esta espécie (AlMEiDA et al., 2006).

os maiores valores para biomassa seca de 
raiz (BSR), caule (BSC), folha (BSF) e total (BST) 
foram encontrados entre 25 e 69% de sombreamento, 
reduzindo-se nos níveis mais elevados de sombrea-
mento. houve incremento das variáveis BSC, BSF e 
BST com a adição de n, obtendo-se os valores máxi-
mos nas doses correspondentes a 122; 200 e 113 mg 
n kg-1 de solo, respectivamente (Figura 5). ocorreu 
incremento de 18,48% na BST entre o tratamento-
-controle e a menor dose de n adicionada (25 mg n 
kg-1). o acréscimo em biomassa seca com a elevação 
das doses de n até uma dose máxima, seguido de 
decréscimo nas doses subsequentes, também foi 
verificado em P. edulis (AiYElAAgBE et al., 2005; 
nATAlE  et al., 2006; SilVA et al., 2006; AlMEiDA 
et al., 2006) e P. alata (SoUzA et al., 2007).

o acréscimo de BSR, BSC, BSF e BST com 
a elevação das doses de n até uma dose máxima, 
seguido de decréscimo nas doses subsequentes, 
provavelmente, está relacionado com a elevação 
da fotossíntese líquida. Entretanto, a redução dessa 
biomassa, a partir das doses mais elevadas de n, 
relaciona-se com a diminuição de gs e, consequen-
temente, com a redução de A. Este fato se deve ao 
desequilíbrio entre a fotossíntese e a respiração, oca-
sionado por pesadas adubações nitrogenadas. Quando 
o suprimento de n e os níveis de luz se encontram 
dentro de uma faixa de “combinação harmoniosa”, a 

eficiência da fotossíntese, o crescimento e a produção 
de biomassa seca são máximos (CoSTA et al., 1998).

Não houve influência dos níveis de sombre-
amento para a razão raiz/parte aérea (R/PA), porém 
esta razão diminuiu com o incremento de n até a 
dose correspondente a 100 mg n kg-1, ocorrendo 
efeito quadrático em função das doses de n, e linear 
em função do sombreamento (Figura 6). Provavel-
mente, em P. alata, a deficiência de N promoveu 
maior crescimento de raiz, enquanto o suprimento 
adequado de n favoreceu o desenvolvimento da 
parte aérea. Desta forma, o decréscimo da razão R/
PA, com a elevação das doses de n, deveu- se ao 
direcionamento de maior proporção de partição de 
fotoassimilados para as folhas.

 Diferença na razão R/PA entre os trata-
mentos de sombreamento também foi verificada 
em Cryptocaria aschersoniana (AlMEiDA et al., 
2004). Entretanto, esses resultados observados no 
presente trabalho, em função dos níveis de sombre-
amento, contrastam com aqueles encontrados para 
outras espécies perenes, como P. edulis (SilVA et 
al., 2006); Bombacopsis glabra (SCAlon et al., 
2003); Cecropia glazioui, Cedrela fissillis, Bathysa 
australis (DUz et al., 2004). A redução de R/PA, com 
a elevação das doses de N, também foi verificada para 
Vitis vinifera, onde não houve efeito de n na BST, 
porém o N modificou significativamente o padrão 
de partição de biomassa seca entre raiz e parte aérea 
(gREChi et al., 2007). 

FIGURA 1 - Taxa de fotossíntese líquida (A) em folhas de plantas clonais de Passiflora alata submetidas 
a doses de N e níveis de sombreamento (NS). Ŷ = 2,66 + 0,15*** NS + 0, 117*** N - 0, 
001*** nS2 - 0,0004***n2  (R2 = 0,60).

J. C. de o. FREiTAS et al.
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FIGURA 2 - Condutância estomática ao vapor de água (gs) em folhas de plantas clonais de Pas-
siflora alata submetidas a doses de N e níveis de sombreamento (NS). Ŷ= 0,027 + 
0,002*** nS + 0,0009*** n + 0,00003*** nS2+ 0,000*** n2 (R2= 0,40).

FIGURA 3 - Taxa de transpiração (E) em folhas de plantas clonais de Passiflora alata submetidas a doses 
de N e níveis de sombreamento (NS). Ŷ = 0,37 + 0, 04*** NS + 0.011*** N - 0,0004*** 
nS2 - 0,00004***n2 (R2= 0,55).

CARACTERÍSTiCAS MoRFoFiSiolÓgiCAS DE PlAnTAS ClonAiS DE...



Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 34, n. 3, p. 859-872, Setembro 2012

866

FIGURA 4 - Área foliar total por planta (AF) em plantas clonais de Passiflora alata submetidas a doses 
de N e níveis de sombreamento (NS). Ŷ= 277,28 + 80,30*** NS + 48,65*** N - 0,89*** 
nS2 - 0,199*** n2 (R2 = 0,75).

FIGURA 5 - Biomassa seca total (azul); biomassa seca foliar (vermelho); biomassa seca de caule (verde) 
e biomassa seca de raiz (cinza) em plantas clonais de Passiflora alata submetidas a doses de 
N e níveis de sombreamento (NS).  BST Ŷ= 0,038 + 1,70** NS + 1,48 ** N - 0,78** NS2 - 
0,87** n2 (R2 =  0,65); BSF Ŷ=  - 0,022 + 0,98*** NS + 0,73**N - 0, 44** NS2 - 0, 44** n2  
( R2= 0,70); BSC Ŷ= 0,027 + 0, 59** NS + 0,53** N - 0,27** NS2 - 0,29** N2 (R2 = 0,67); 
BSR Ŷ= 5,40 + 0,20** NS - 0,002 **NS2  (R2 = 0,30).
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TABELA 1 - Teores de clorofila a (Chl a, mg g-1 MS); clorofila b ( Chl b, mg g-1 MS); clorofila total 
(Chl t, mg g-1 MS); razão clorofila a/b (Chl a/b, mg g-1 MS) em folhas de plantas clonais de 
Passiflora alata submetidas a diferentes níveis de sombreamento e doses de n, aos 110 dias 
após o transplantio. 

  nível de sombreamento (%)

Variável n (mg kg-1)         0                       25      50       75

Chl a 0 0,19± 0,0   a A 0,42± 0,1 a  A 0,26± 0,0 a  B 0,58± 0,2 a A

 25 0,35± 0,1  b A 0,37± 0,1 b  A 0,58± 0,0 ab A 0,74± 0,1 a A

 50 0,15± 0,0   b A 0,43± 0,1 abA 0,49± 0,1 a AB 0,67± 0,1 a A

 100 0,24± 0,1    bA 0,52± 0,1 a  A 0,50± 0,0 a b AB 0,51± 0,0 a A

 200 0,22± 0,0   b A 0,34± 0,1 abA 0,41± 0,1   ab AB 0,56± 0,0 a A

                  

Chl b 0 0,05± 0,0  a  A 0,09± 0,0 a  A 0,08± 0,0   a B 0,17± 0,1 a A

 25 0,09± 0,0 b   A 0,11± 0,0 b  A 0,17± 0,0 ab A 0,23± 0,0 a A

 50 0,04± 0,0b    A 0,11± 0,0 ab A 0,15± 0,0     ab AB 0,19± 0,0 a A

 100 0,05± 0,0   b A 0,15± 0,0   a A 0,14± 0,0      a AB 0,13± 0,0a bA

 200 0,05± 0,0   a A 0,08± 0,0   a A 0,11± 0,0      a  AB 0,49± 0,3 aA

                  

Chl t 0 0,32± 0,1  a A 0,69± 0,2   a A 0,43± 0,0   a  B 0,96± 0,3 a  A

 25 0,57± 0,1 b A 0,61± 0,1   b A 0,95± 0,1 ab A 1,22± 0,2 a  A

 50 0,25± 0,0 b A 0,70± 0,1 ab A 0,79± 0,1     a AB 1,1± 0,1 a  A

 100 0,39± 0,1  b A 0,86± 0,1   a A 0,82± 0,0    a bAB 0,83± 0,0 a  A

 200 0,35± 0,0   b A 0,55± 0,2 ab A 0,67± 0,1     abAB 0,95± 0,1 a A

                  

Chl a/b 0 4,04± 0,4   a A 3,95± 0,3    a  A 3,13± 0,2 a  A 3,37± 0,1 a A

 25 3,73± 0,0    a A 3,38± 0,1    ab A 3,31± 0,1  b  A 3,17± 0,1 b A

 50 3,73± 0,1    a A 3,67± 0,0     a A 3,3± 0,1   a  A 3,74± 0,2 a A

 100 4,17± 0,2    a A 3,60± 0,2   a A 3,55± 0,2   a   A 3,86± 0,0 a A

 200 4,69± 0,1    a A 3,77± 0,2     a A 3,71± 0,1  a  A 3,1± 0,9 a A

Letras minúsculas indicam comparação entre tratamento de sombreamento, e as maiúsculas entre doses de N pelo teste de Tukey (p<0,05).

J. C. de o. FREiTAS et al.
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TABELA 2- Espessuras de parênquima paliçádico (PP, µm); parênquima lacunoso (Pl, µm); epiderme 
abaxial (EPAB, µm); epiderme adaxial (EPAD, µm), e mesofilo (µm), em folhas de plantas 
clonais de Passiflora alata, submetidas a diferentes níveis de sombreamento e doses de n. 
Valores médios de 5 repetições (± EP).

  nível de sombreamento (%) 

Variável n (mg kg-1 ) 0    25    50    75    

PP 0 72,3 ± 2,9 a A 47,3 ± 3,2 b A 51,5 ± 1,1 b A 28,8 ± 1,8  c AB

 25 49,9 ± 1,2 a B 48,8 ± 1,5 a A 39,7 ± 2,1 b B 29,7 ± 1,0 c A

 50 52,9 ± 1,5 a B 48,4 ± 1,7 a A 41,6 ± 1,8 b B 14,1 ± 1,2 c C

 100 51,3 ± 1,0 a B 44,7 ± 1,6 b A 44,5 ± 2,0 b B 22,4 ± 1,8 c B

 200 52,8 ± 1,8 a B 47,7 ± 0,9 a A 47,1 ± 1,0   a AB 29,2 ± 2,8    b AB

                  

Pl 0 164,4 ± 3,6 a A 96,2 ± 6,3 c C 119,1 ± 2,7 b A 61,2 ± 5,8  d AB

 25 131,9 ± 1,1 a C 120,9 ± 3,7 a B 100,8 ± 5,0 b A 75,1 ± 1,3 c A

 50 129,5 ± 2,2 a C 125,8 ± 3,4 a AB 115,7 ± 7,0 a A 30,5 ± 2,3 b C

 100 145,5 ± 2,1 a B 139,8 ± 3,4 a A 117,2 ± 6,0 b A 51,4 ± 3,7 c B

 200 135 ± 3,3 a C 117,4 ± 2,6 b B 115,1 ± 2,3 b A 52,7 ± 4,3 c B

                  

EPAB 0 18,9 ± 0,8 a A 13,4 ± 0,9 b A 17,9 ± 0,6 aA 8,9 ± 0,9 c A

 25 15,3 ± 0,4 a B 15,8 ± 0,5   a AB 14,5 ± 0,7 aB 10,4 ± 0,3 b A

 50 13,8 ± 0,4 b B 17,3 ± 0,6 a A 15,2 ± 1,0 abAB 6,2 ± 0,5 c B

 100 14,5 ± 0,4 a B 16,2 ± 0,4 a A 15,3 ± 0,7   aAB 8,0 ± 0,7    b AB

 200 14,9 ± 0,4 a B 15,0 ± 0,5    a AB 16,5 ± 0,4   aAB 9,5 ± 0,9  b A

                  

EPAD 0 39,7 ± 1,2 a  A 26,3 ± 1,7 b A 28,8 ± 0,5 b A 17,5 ± 1,6 c A

 25 28,7 ± 0,3 a  B 30,5 ± 0,5   a AB 24,4 ± 1,2 b B 17,6 ± 0,4 c A

 50 30,2 ± 0,6 b  B 34,0 ± 0,8 a A 24,9 ± 0,8 c B 9,9 ± 0,9 d B

 100 29,3 ± 0,5 abB 32,2 ± 1,3   a AB 27,1 ± 1,1   b AB 15,6 ± 1,1 c A

 200 31,2 ± 0,7 a  B 28,5 ± 0,6 a B 30,2 ± 0,4 a A 16,4 ± 1,4 b A

                  

Mesofilo 0 297,0 ± 2,3 a A 186,2 ± 11,5 c B 219,1 ± 2,7 b A 116,0 ± 9,8   d AB

 25 225,6 ± 1,5 a C 216,1 ± 4,7 a A 176,9 ± 8,3 b B 130,4 ± 1,0 c A

 50 226,3 ± 2,6 a C 226,0 ± 5,3  a A 196,6 ± 9,8   b AB 60,5 ± 4,8 c C

 100 239,0 ± 2,7 a B 218,6 ± 6,5 ab A 202,4 ± 9,0   b AB 96,0 ± 6,9 c B

 200 235,4 ± 4,3 a BC 207,8 ± 3,5    bAB 208,2 ± 2,9 b A 106,1 ± 8,9    c AB

letras minúsculas indicam comparação entre tratamentos com sombreamento, e letras maiúsculas entre doses de n, pelo teste de 
Tukey (p<0,05).
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FIGURA 6 - Razão raiz/parte aérea (R/PA) em plantas clonaisde P. alata submetidas a doses de n e níveis 
de sombreamento (NS). Ŷ= 0,37 – 0,004*** N + 0,00002*** N2 (R2 = 0,70).

CONCLUSÕES
1-o sombreamento moderado (25 e 50%), 

associado a um suprimento adequado de n (sem 
deficiência ou excesso), promove maior eficiência 
fotossintética e, consequentemente, maior partição 
de biomassa seca para a parte aérea, em relação às 
plantas cultivadas em baixa e em alta irradiância. 
Por outro lado, em condições de baixa irradiância, as 
plantas de P. alata demonstraram grande plasticidade 
morfofisiológica, principalmente a foliar. 

2-o excesso de adubação nitrogenada, em 
condições de alta (pleno sol) ou de baixa irradiância 
(75% de sombreamento), comprometeo crescimento 
e o desenvolvimento das plantas de Passiflora alata.

3-os resultados obtidos no presente trabalho 
possibilitam inferir que o cultivo de Passiflora 
alata deve ser realizado em condições de 25% 
de sombreamento, com uma adubação inicial de 
crescimento em torno de 100 a 120 mg de n kg-1 .
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