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INFLUÊNCIA DE PROTETORES FÍSICOS COLORIDOS NAS TROCAS GASOSAS EM 
MUDAS DE CANAFÍSTULA [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.]

INFLUENCE OF COLORED PHYSICAL PROTECTORS ON GAS EXCHANGES OF 
CANAFISTULA [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.] SEEDLINGS

Jeferson Klein1   Leandro Rampim2   Débora Kestring3   Vandeir Francisco Guimarães4  
João Domingos Rodrigues5 

RESUMO

A utilização de protetores físicos é uma técnica eficiente na semeadura direta de espécies nativas. Devido 
à importância da espécie Peltophorum dubium para a utilização no repovoamento de áreas degradadas, 
arborização e paisagismo, determinou-se o comportamento fisiológico das plantas com a análise da 
influência de um protetor físico com diferentes taxas de luminosidade no processo das trocas gasosas 
das plantas. O experimento foi conduzido em vasos com o solo Latossolo Vermelho Distroférrico, típico 
da região, em vasos com solo. As plantas de Peltophorum dubium foram avaliadas aos 30, 50, 70, 90, 
110 e 130 dias após a semeadura (DAS) com os tratamentos: T1, ausência de protetor físico (APF); T2, 
protetor físico transparente (PFT); T3, protetor físico transparente + celofane azul (PFA) e T4, protetor 
físico transparente + celofane vermelho (PFV). Foram avaliadas as seguintes características: condutância 
estomática, transpiração, assimilação de CO2, concentração de CO2 no interior da câmara subestomática e 
eficiência do uso de água. Os resultados obtidos mostraram que o protetor físico independentemente de sua 
coloração promoveu aumento dos valores médios de trocas gasosas durante a permanência dos protetores 
físicos no ponto de semeadura 70 DAS, exceto para assimilação líquida de CO2. No entanto, a eficiência do 
uso de água foi maior com APF 70 DAS.
Palavras-chave: condutância estomática; transpiração; assimilação de CO2; eficiência do uso de água.

ABSTRACT

The utilization of physical protectors has been considered an efficient technique for direct sowing of 
different species, mainly native ones. Based on the importance of the species Peltophorum dubium for 
revegetation of degraded areas, tree planting and landscaping, this study evaluated gas exchanges in 
canafistula seedlings under the influence of physical protectors subjected to different luminosity rates. The 
experiment was carried out in pots a Dystropheric Red Latosol, a typical soil of the study region. Seedlings 
of Peltophorum dubium  were evaluated at 30, 50, 70, 90, 110, and 130 days after sowing (DAS). Thus, 
the following treatments were adopted: T1, absence of physical protector (APP); T2, transparent physical 
protector (TPP); T3, transparent physical protector + blue cellophane (BPP) and T4, transparent physical  
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INTRODUÇÃO

As formações florestais do Brasil vêm 
sofrendo níveis significativos de degradação, devido 
ao avanço da fronteira agropecuária, construção de 
usinas hidrelétricas (LIMA-JUNIOR et al., 2005; 
MALAVASI et al., 2010; STÜMER et al., 2011), e 
ocupação humana (AVILA et al., 2011). Conforme 
Hansen et al. (2008), o Brasil foi responsável por 
47,8% do desmatamento mundial de florestas 
tropicais úmidas entre 2000 e 2005, quatro vezes 
maior que a Indonésia, segunda colocada, com 
12,8%. Tal levantamento revela o atual cenário 
mundial, em que o desmatamento acumulado neste 
período foi de 2,72 x 105 km2, o equivalente a uma 
área maior que a dos estados de São Paulo e Sergipe 
juntos e somente a taxa anual de desmatamento 
no território nacional foi de 26 mil km2. Na última 
avaliação realizada pelo Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE), o estado de São Paulo 
apresentou aumento de nove vezes no nível de 
desmatamento da Mata Atlântica desde 2005 (INPE, 
2009). Contudo, a necessidade da recomposição 
florestal demanda informações sobre a forma 
correta, eficiente e de baixo custo para se efetuar a 
introdução de espécies arbóreas nas áreas em que 
houve retirada da floresta nativa, assim como em 
áreas com solo contaminado (SILVA et al., 2011).

A canafístula ou faveiro [Peltophorum 
dubium (Spreng.) Taub.] é uma espécie nativa 
frequente em todo o domínio da floresta estacional 
semidecidual, bem como no cerrado e abundante em 
formações secundárias (DONADIO e DEMATTÊ, 
2000). No contexto ecológico, a espécie é 
classificada como pioneira oportunista, tolerante 
às altas taxas de luminosidade e temperatura e 
é considerada de grande potencial para uso em 
plantios mistos destinados à recomposição de áreas 
degradadas e preservação permanente (LORENZI, 
2000).

Desta forma, a semeadura direta tem sido 
uma técnica versátil no processo de reflorestamento 
(BARNETT e BAKER, 1991). Segundo Ferreira 
et al. (2007), consiste na dispersão de espécies 

florestais cujas sementes são espalhadas diretamente 
no local a ser reflorestado. Tal técnica tem vantagem 
na redução do custo de implantação de povoamentos 
florestais, tendo em vista a eliminação da fase de 
viveiro e de mão de obra, ampliando sua importância 
em áreas carentes de recursos ou de difícil acesso 
(SOARES e RODRIGUES, 2008). Porém, Derr e 
Mann-Junior (1971) realizaram diversos trabalhos 
com semeadura direta e observaram que uma única 
técnica não foi suficiente para proteger as plantas 
contra as condições adversas.

Nesse sentido, o uso de protetores físicos 
junto à semeadura direta, torna-se relevante, uma 
vez que reduz a predação de sementes e plantas, 
além de poder interferir diretamente na geminação 
e estabelecimento das espécies por criar um 
microambiente favorável (FERREIRA et al., 2002; 
MATTEI e ROSENTHAL, 2002). Assim, diferentes 
materiais de vários tamanhos, formatos e cores, têm 
sido utilizados como protetores físicos ao longo do 
tempo em diferentes países (BARNETT e BAKER, 
1991; SERPA e MATTEI, 1999; MATTEI et al., 
2001; FERREIRA et al., 2007; BRACHTVOGEL 
et al., 2008; KLEIN et al., 2012).

As determinações de variáveis 
ecofisiológicas possibilitam a compreensão do 
comportamento vegetativo das plantas, assim 
como o seu desempenho pontual em relação às 
respostas aos tratamentos impostos (NOGUEIRA 
e SILVA-JUNIOR, 2001). Desta forma, a 
quantificação das trocas gasosas realizadas nas 
folhas, compreendendo assimilação líquida de CO2, 
transpiração, condutância estomática, concentração 
interna de CO2 na câmara subestomática, eficiência 
do uso de água, entre outros, estão intimamente 
relacionada ao estado hídrico do vegetal, além de 
seu desenvolvimento (NOGUEIRA et al., 2000). 
Da mesma forma, a qualidade e a intensidade da 
luz são fatores ambientais que podem influenciar 
nas trocas gasosas ocorridas nas plantas (COSTA e 
MARENCO, 2007).

Dentre os fatores físicos do ambiente, a 
luz desempenha papel relevante na regulação da 
produção primária, contribuindo de forma efetiva 

protector + red cellophane (RPP). The evaluated characteristics were: stomatal conductance, transpiration, 
CO2 assimilation, CO2 concentration inside the substomatal chamber and water use efficiency. In general, 
all types of physical protectors led to higher mean values of gas exchanges during their permanence in the 
sowing site until 70 DAS, except for CO2 assimilation. However, water use efficiency was higher in APP 
seedlings at the same period.
Keywords: Stomatal conductance; transpiration; CO2 assimilation; water use efficiency.
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para o crescimento das plantas (DOUSSEAU et 
al., 2007). Porém, a resposta ou a sensibilidade 
das sementes à luz é específica para cada espécie 
(FERRAZ-GRANDE e TAKAKI, 2006). É válido 
mencionar que as respostas morfofisiológicas 
dos vegetais não dependem apenas da presença, 
atenuação ou ausência da luz, mas também da 
qualidade espectral (MARTINS et al., 2008). Nesse 
sentido, a faixa compreendida entre 400 e 480 nm 
representa a luz azul, que possui importante papel 
físiológico no desenvolvimento das plantas em 
aspectos como abertura estomática, alongamento 
do caule e direcionamento do crescimento (TAIZ e 
ZEIGER, 2013). Segundo Kinoshita et al. (2001), a 
adição de luz azul leva ao aumento considerável na 
abertura estomática. Conforme Srivastava e Zeiger 
(1995), a abertura estomática segue a radiação 
fotossinteticamente ativa na superfície da folha, em 
que a maior abertura estomática está diretamente 
relacionada à maior taxa de luminosidade (TAIZ e 
ZEIGER, 2013).

Tendo em vista todos os aspectos abordados, 
este trabalho objetivou avaliar a influência de 
protetores físicos coloridos nas trocas gasosas 
em mudas de canafístula [Peltophorum dubium 
(Spreng.) Taub.] de diferente idades. 

MATERIAL E MÉTODOS

O presente ensaio foi conduzido em área 
aberta (22º52’ de latitude, 48º26’ de longitude e 822 
m de altitude), do Departamento de Botânica do 
Instituto de Biociências, da Universidade Estadual 
Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (Unesp), em 
Botucatu - SP, no período de agosto a dezembro de 
2007. O local apresenta temperatura média anual 
de 19ºC e umidade relativa do ar ao redor de 58% 
(AGRITEMPO, 2011). Já, os dados de temperatura 
do ar e umidade relativa do ar do período 
experimental foram obtidos na estação experimental 
da Faculdade de Ciências Agronômicas, Unesp, 
Botucatu - SP.

O solo utilizado no experimento apresentou 
as seguintes características químicas: pH CaCl2= 
5,61; M.O.= 22,66 g kg-1; P= 22,8 mg dm-3; H+Al= 
34,1 mmolc dm-3; K= 5,12 mmolc dm-3; Ca= 43,56 
mmolc dm-3; Mg= 17,65 mmolc dm-3; SB= 66,3 
mmolc dm-3; CTC= 100,4 mmolc dm-3 e V% = 66 
%. O solo é classificado como Latossolo Vermelho 
Distroférrico (EMBRAPA, 2013), característico da 
região. 

Inicialmente, frutos maduros de canafístula 

(Peltophorum dubium) foram coletados em diversas 
matrizes no mês de setembro de 2007, no Campus 
da Unesp de Botucatu - SP. Após a coleta, os frutos 
foram levados ao Laboratório de Relações Hídricas 
do Departamento de Botânica, no Instituto de 
Biociências da Unesp, Botucatu - SP, onde foram 
abertos para a remoção das sementes, excluindo-
se aquelas que, aparentemente, encontravam-se 
danificadas por patógenos e predadores, bem como 
as de tamanho reduzido ou malformadas. Em 
seguida, as sementes foram submetidas à superação 
de dormência através de escarificação mecânica 
manual com lixa P 80. Posteriormente, foram 
imersas e mantidas em água à temperatura ambiente, 
por 12 horas, de modo que foram selecionadas para 
a semeadura apenas aquelas que apresentaram 
dormência superada, comprovada por sinais de 
embebição. 

A semeadura foi manual e realizada a uma 
profundidade de aproximadamente 0,5 cm em 
vasos de polietileno preto de 12 L. O delineamento 
experimental utilizado foi blocos casualizados, 
em esquema fatorial 4 x 6 (tratamentos x épocas 
de coleta) com cinco repetições, totalizando 120 
unidades amostrais.

O protetor físico utilizado constituiu-se 
de garrafas plásticas tipo polietileno tereftalato 
(P.E.T.), com volume de 2500 mL sem fundo 
e tampa, medindo 28 cm de altura e 36 cm de 
diâmetro. As garrafas foram fixadas com varetas 
de bambu e fitas adesivas transparentes. Em alguns 
tratamentos, as garrafas foram recobertas com 
dupla folha de papel celofane nas colorações azul e 
vermelho. Assim, os tratamentos utilizados foram: 
T1- ausência de protetor físico (APF); T2- protetor 
físico transparente (PFT); T3- protetor físico + 
celofane azul (PFA) e T4- protetor físico + celofane 
vermelho (PFV).

As avaliações de trocas gasosas foram 
realizadas periodicamente em seis momentos, dos 
30 aos 130 dias após a semeadura (DAS), com 
intervalos de 20 dias. Durante as três primeiras 
avaliações (dos 30 aos 70 DAS), os protetores 
físicos, quando presentes, foram retirados momentos 
antes da determinação das trocas gasosas. Após 70 
DAS, todos os protetores físicos foram retirados 
definitivamente.

As determinações das trocas gasosas 
foram realizadas utilizando-se equipamento de 
sistema fechado portátil de fotossíntese, Infrared 
Gas Analyzer (IRGA), modelo LI-6400, da Li-
Cor, Lincoln, NE, EUA, sempre na região mediana 
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do segundo par de folhas novas, completamente 
expandidas e totalmente expostas à radiação solar. 
Determinações das taxas de assimilação líquida de 
CO2 (A, µmol CO2 m

-2s-1), condutância estomática 
(gs, mmol H2O m-2s-1), transpiração (E, mmol 
H2O m-2s-1 ) e concentração interna de CO2 na 
câmara subestomática (Ci, µmol CO2 m

-2s-1) foram 
realizadas no período compreendido entre 8 e 11 h. 
Também foi determinada a eficiência do uso de água 
(EUA, mol m-2s-1), que correspondeu à relação entre 
a quantidade de CO2 assimilado por unidade de água 
perdida pela transpiração. Outra variável avaliada 
foi a taxa de fótons fotossinteticamente ativos no 
interior do ambiente. No experimento foi utilizado 
o nível de radiação de 1500 µmol de fótons m-2 s-1.

Os resultados obtidos foram submetidos 
à análise de variância utilizando-se o programa 
computacional SISVAR (FERREIRA, 2010). Para 
analisar as trocas gasosas em cada época de avaliação 
em função dos protetores físicos foi aplicado 
Teste de Tukey e para observar o comportamento 
dos protetores físicos em função das épocas foi 
empregado a análise de regressão, conforme 
Banzatto e Kronka (1989). Posteriormente, modelos 
de regressão polinomial foram ajustadas com o 
programa SIGMA PLOT (Systat Software, Inc., 
2011).

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Condutância estomática

Foi detectada interação significativa entre 
protetores físicos e épocas de avaliação para 
a condutância estomática, em nível de 1% de 
probabilidade de erro. Nas avaliações realizadas até 
os 70 DAS, os protetores físicos, independentemente 
de sua coloração, promoveram aumentos 
significativos na condutância estomática das folhas 
(Tabela 1). Em café (Coffea arabica L.), as maiores 
taxas de condutância estomática para o cultivar Rubi 
foram observadas nas plantas cultivadas a 70% de 
sombreamento quando comparada à condição de 
pleno sol (FREITAS et al., 2003).

No presente estudo, as plantas submetidas 
ao tratamento com protetor físico transparente 
apresentaram redução gradual na condutância 
estomática ao longo das três primeiras avaliações. 
Em contrapartida, as plantas submetidas ao 
tratamento com protetor físico vermelho 
apresentaram aumento na condutância estomática 
ao longo do mesmo período, de modo que o maior 

valor médio foi observado aos 70 DAS. Dentre 
todas as plantas submetidas a protetores físicos, as 
folhas daquelas mantidas sob protetor físico azul 
apresentaram as menores variações nesta variável 
até 70 DAS. Além disso, até 70 DAS, os menores 
valores médios de condutância estomática foram 
detectados nas plantas que não foram submetidas a 
protetores físicos (APF).

O valor médio da condutância estomática 
obtido aos 30 DAS em folhas de canafístula 
cultivadas na ausência de protetores físicos 
apresentou valores percentuais inferior a 98, 93 e 92 
%, comparados àqueles obtidos pelos tratamentos 
com protetores físicos transparente, azul e vermelho 
respectivamente.

Apesar da redução na condutância 
estomática das folhas de canafístula ter sido 
observada aos 90 DAS nas plantas submetidas 
a tratamentos com protetores físicos, não houve 
diferença significativa (Figura 1).

Ramos e Grace (1990) avaliaram a 
condutância estomática de folhas de algumas 
espécies pioneiras tolerantes e sensíveis à sombra 
e observaram que os maiores valores para esta 
característica foram obtidos em plantas cultivadas 
a pleno sol. Da mesma forma, Lima-Júnior (2005) 
constataram que plantas de Cupania vernalis Camb. 
apresentaram maior plasticidade em relação aos 
diferentes níveis de irradiação avaliados, uma vez 
que foram detectadas alterações anatômicas nas 
folhas de tais plantas, o que interferiu nas trocas 
gasosas, principalmente na condutância estomática.

No presente trabalho, provavelmente o 
microambiente criado dentro dos protetores físicos, 
independentemente de sua coloração, por apresentar 
temperatura e umidade superiores, promoveu 
alterações no desenvolvimento inicial das plantas de 
canafístula nas condições testadas, tendo em vista 
que tais plantas apresentavam aumento da expansão 
da área foliar e limbos mais finos em comparação 
às folhas das plantas crescidas na ausência de 
protetores físicos.

Aos 110 DAS, as temperaturas foram 
superiores a 33ºC e a umidade relativa do ar, inferior 
a 31%, foram observados os menores valores médios 
de condutância estomática em todas as plantas, 
independentemente do tratamento. A redução no 
balanço entre entrada e saída de vapor d’água e 
CO2 pelas células-guarda era esperado, pois reflete 
o mecanismo adaptativo normal e específico das 
plantas, em função do deficit hídrico temporário. 
Este processo faz com que os estômatos se fechem 
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rapidamente, com a finalidade de restringir a 
perda de água. Tal processo foi detectado no 
presente experimento mesmo com o solo úmido. 
Sob condições ambientais mais favoráveis, as 
trocas gasosas determinadas aos 130 DAS não 
apresentaram variação entre os tratamentos (Tabela 
1 e Figura 1).

De forma geral, a retirada do protetor físico 
promoveu menor variação no comportamento da 
condutância estomática. Visualmente, notou-se 
que a retirada dos protetores levou à desidratação 
das folhas, principalmente daquelas mais externas. 
Porém, a mortalidade de algumas dessas folhas 
estimulou novas brotações, o que foi mais visível 
nos tratamentos com protetores físicos azuis e 
vermelhos. Tal resposta, provavelmente ocorreu 
devido à estratégia utilizada pelas plantas em relação 
à redução de luminosidade, as quais preferiram 
prioritariamente na expansão do limbo foliar e 
na espessura das folhas, interferindo na perda de 
água. Segundo Paiva et al. (2005), o controle da 
abertura e fechamento estomático é uma importante 
propriedade fisiológica, pelo qual as plantas podem 
limitar sua perda de água.

Da mesma forma, Costa e Marenco 
(2007) observaram que a máxima assimilação em 
Carapa guianensis ocorreu no início da manhã, 
demonstrando que os fatores ambientais podem 
afetar o potencial hídrico refletindo diretamente nas 

TABELA 1: Valores médios da condutância estomática (gs, mmol H2O m-2s-1), de folhas de plantas de 
canafístula [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], submetidas a diferentes qualidades de 
luminosidade.

TABLE 1:   Mean values   of stomatal conductance (gs, mmol H2O m-2s-1), leaves of seedlings of canafístula 
[Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], subjected to different qualities of light.

Tratamento
Dias após a semeadura (DAS)

30 50 70 90 110 130
APF 0,12 c 0,39 c 0,36 c 0,93 a 0,06 a 0,39 a
PFT 3,95 a 2,21 a 1,25 b 1,24 a 0,05 a 0,38 a
PFA 1,77 b 1,65 b 1,35 b 1,02 a 0,03 a 0,44 a
PFV 1,42 b 1,66 b 2,06 a 1,00 a 0,02 a 0,46 a
C.V. 13,77

D.M.S. 0,31
F 5,60

Em que: Médias seguidas de letras iguais não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de 
probabilidade. Letras minúsculas referem-se à comparação vertical (tratamento dentro de época de avaliação); Em 
que: APF: ausência de protetor físico; PFT: protetor físico transparente; PFA: protetor físico azul; PFV: protetor físico 
vermelho.

y = 3E-07x4 - 1E-04x3 + 0,01x2 - 0,69x + 15,63 R² = 0,85

y = 2E-07x4 - 7E-05x3 + 0,01x2 - 0,30x + 6,00 R² = 0,89

y = 4E-07x4 - 1E-04x3 + 0,01x2 - 0,39x + 6,25 R² = 0,83

-0,7

0,0

0,7

1,4

2,1

2,8

3,5

4,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

gs
(m

ol
 H

20
 m

-2
s-1

)

Dias após a semeadura (DAS)

APF

PFT

PFA

PFV

Sem ajuste

 
FIGURA 1: Valores médios da condutância 

estomática (gs, mmol H2O m-2s-1), de folhas 
de plantas de canafístula [Peltophorum 
dubium (Spreng.) Taub.], submetidas a 
diferentes qualidades de luminosidade: 
Em que: APF: ausência de protetor físico; 
PFT: protetor físico transparente; PFA: 
protetor físico azul; PFV: protetor físico 
vermelho.

FIGURE 1: Mean values   of stomatal conductance 
(gs, mmol H2O m-2s-1), leaves of seedlings 
of canafístula [Peltophorum dubium 
(Spreng.) Taub.], subjected to different 
qualities of light: Where: APF: no 
physical guard; PFT: physical guard 
transparent; PFA: physical shield blue; 
PFV: red guard physical.
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trocas gasosas. 

Transpiração

Os valores médios da taxa de transpiração 
das folhas foram maiores na presença dos 
protetores físicos, independentemente de sua 
coloração, entre 30 e 70 DAS (Tabela 2 e Figura 
2). Tal comportamento era esperado, visto que a 
condutância estomática em plantas mantidas sem 
proteção (APF) foi significativamente menor que a 
das demais plantas durante este período. O aumento 
da transpiração observado nas plantas mantidas 
com protetores físicos foi devido às condições mais 
favoráveis de temperatura e umidade no interior dos 
protetores.

Plantas de C. vernalis foram cultivadas sob 
níveis elevados de sombreamento e apresentaram 
maior área foliar, que levou à maior transpiração 
destas plantas em comparação àquelas cultivadas a 
pleno sol (LIMA-JÚNIOR et al., 2006).

Tais resultados são diferentes daqueles 
obtidos por Kjelgren (1994) que observou valores 
menores de transpiração de plantas de café 
cultivadas no interior de protetores físicos de 
plástico. Segundo o mesmo autor, elevados valores 
de temperatura e umidades no interior dos protetores 
físicos promovem redução na transpiração.

No período de 50 DAS, o protetor físico 
transparente levou aos maiores valores desta 
característica, seguido pelos tratamentos com 

protetores físicos vermelho e azul. Durante o 
período em que havia protetores físicos, até os 70 
DAS, os maiores valores obtidos para a transpiração 
foram observados aos 50 DAS em todas as plantas.

No entanto, aos 90 DAS, vinte dias após 
a retirada dos protetores físicos, foram detectadas 
menores taxas de transpiração nas plantas que haviam 
sido mantidas em tais protetores. Porém, devido 
à desidratação visualmente observada nas folhas 
das plantas crescidas no interior dos protetores nos 
períodos de 90 e 110 DAS, não é possível afirmar 
que somente as condições ambientais internas de 
tais protetores tenham sido responsáveis pelos 
maiores valores médios de transpiração observados 
nas avaliações anteriores nestes tratamentos. Tal 
fato pode ser constatado através da sensibilidade 
das folhas das plantas após a retirada dos protetores, 
evidenciada pela redução da transpiração.

Nesse sentido, torna-se relevante mencionar 
que a condutância estomática observada entre os 90 e 
130 DAS não apresentou diferença significativa entre 
os tratamentos (Tabela 1 e Figura 1), enquanto que 
a transpiração das folhas na presença de protetores 
físicos, independentemente de sua coloração, foi 
significativamente menor durante o mesmo período 
(Tabela 2 e Figura 2). Provavelmente, as folhas das 
plantas desenvolvidas no interior dos protetores 
físicos foram menos tolerantes às elevadas taxas de 
luminosidade, respondendo rapidamente por meio 
do fechamento estomático.

Em relação aos modelos matemáticos 

TABELA 2: Valores médios da transpiração foliar (E, mmol H2O m-2s-1) em plantas de canafístula 
[Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], submetidas a diferentes qualidades de luminosidades.

TABLE 2: Mean values   of leaf transpiration (E, mmol H2O m-2s-1), leaves of seedlings of canafístula 
[Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], subjected to different qualities of light.

Tratamento
Dias após a semeadura (DAS)

30 50 70 90 110 130
APF 1,22 b 8,48 c 6,21 b 6,64 a 2,27 a 8,48 a
PFT 5,13 a 13,59 a 9,18 a 3,20 c 1,87 ab 4,48 b
PFA 4,69 a 11,70 b 8,99 a 3,84 c 1,47 ab 3,86 b
PFV 4,26 a 11,76 b 9,61 a 4,56 b 0,98 b 3,88 b
C.V. 6,36

D.M.S. 0,69
F 27,85**

Em que: Médias seguidas de letras iguais não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 0,01% de 
probabilidade. Letras minúsculas referem-se à comparação vertical (tratamento dentro de época de avaliação); Em 
que: APF: ausência de protetor físico; PFT: protetor físico transparente; PFA: protetor físico azul; PFV: protetor físico 
vermelho.
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ajustados para a transpiração em função dos seis 
períodos de avaliações, adotaram-se o modelo de 
regressão polinomial de terceiro grau aos tratamentos 
APF e PFV, enquanto que para os tratamentos PFT e 
PFA, utilizaram-se modelos de quarto grau.

Taxa de assimilação líquida de CO2

Foi detectada interação significativa entre 
protetores físicos e dias após a semeadura, a 1% 
de probabilidade para a assimilação líquida de 
CO2 (Tabela 3 e Figura 3). Somente aos 30 DAS, o 
tratamento com ausência de protetor físico atingiu 
os menores valores da taxa de assimilação líquida de 
CO2, provavelmente devido à redução no tamanho 
das plantas de canafístula crescidas na ausência dos 
protetores físicos. As plantas submetidas ao protetor 
físico vermelho, apesar de apresentarem maior área 
foliar, tiveram os menores valores médios da taxa 
de assimilação líquida de CO2 a partir dos 50 DAS.

No período de avaliação da taxa de 

assimilação líquida de CO2, após a retirada dos 
protetores físicos, entre 90 e 130 DAS, também 
foram observadas diferenças significativas desta 
característica. Os primeiros 20 dias após a retirada 
dos protetores físicos (90 DAS) não foram suficientes 
para influenciar na taxa de assimilação líquida 
de CO2 das plantas provenientes dos tratamentos 
com protetores físicos transparente e azul, pois as 
mesmas apresentaram valores semelhantes àqueles 
detectados nas plantas provenientes sem proteção 
(APF).

Estes resultados não eram esperados, pois 
as plantas de canafístula cultivadas no interior dos 
protetores físicos, principalmente transparente e 
azul, apresentaram valores elevados de taxa de 
assimilação líquida de CO2 mesmo após a redução 
da taxa de transpiração (Figura 2) e condutância 
estomática (Figura 1). Estes resultados são 
semelhantes àqueles observados por Habermann 
et al. (2003, 2008) ao avaliarem o comportamento 
das trocas gasosas de laranjeira-doce e limeira-ácida 
(SANTOS et al., 2011), visto que o aumento da 
resistência estomática foi mais eficiente no controle 
da transpiração do que na assimilação líquida de 
CO2.

Da mesma forma, pode-se observar 
no presente estudo que a transpiração foi mais 
influenciada pelo fechamento estomático (Figura 1) 
do que pela assimilação líquida de CO2 (Figura 3).

A redução na quantidade de luminosidade e 
de temperatura aos 90 e 110 DAS devido à presença 
de nuvens e de vento auxiliaram na redução desta 
característica durante o referido período, o que não 
justifica os valores reduzidos da taxa de assimilação 
líquida de CO2 observados nas plantas aos 110 DAS. 
Tais valores podem estar correlacionados à resposta 
das folhas em função do aumento da luminosidade 
após a retirada dos protetores físicos. Além disso, 
a mortalidade de alguns folíolos foi observada 
durante este período em todas as plantas mantidas 
no interior de protetores físicos após a remoção do 
protetor físico. Neste sentido, o trabalho realizado 
por Dias e Marenco (2007) com mogno (Swietenia 
macrophylla King) e acariquara (Minquartia 
guianensis Aubl.) demonstrou que uma hora de 
exposição à alta temperatura (38ºC) e elevada 
radiação causa diminuição na taxa de assimilação 
liquida de CO2 em razão da redução da condutância 
estomática.

Aos 130 DAS, as plantas de canafístula 
crescidas sob os protetores físicos apresentaram 
valores mais elevados em relação àqueles observados 
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FIGURA 2: Valores médios da transpiração foliar 
(E, mmol H2O m-2 s-1) de plantas de 
[Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], 
submetidas a diferentes qualidades de 
luminosidade: Em que: APF: ausência 
de protetor físico; PFT: protetor físico 
transparente; PFA: protetor físico azul; 
PFV: protetor físico vermelho.

FIGURE 2: Mean values   of leaf transpiration (E, 
mmol H2O m-2s-1), leaves of seedlings 
of canafístula [Peltophorum dubium 
(Spreng.) Taub.], subjected to different 
qualities of light: Where: APF: no 
physical guard; PFT: physical guard 
transparent; PFA: physical shield blue; 
PFV: red guard physical.
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aos 110 DAS, porém, inferiores aos obtidos nas 
folhas das plantas do tratamento testemunha (APF), 
apresentando melhoras visuais na qualidade das 
folhas com brotações novas.

Independentemente da coloração do 
protetor físico utilizado, o modelo de regressão 
polinomial mais adequado em relação à assimilação 
líquida de CO2 ao longo das diferentes épocas de 
avaliação foi o de quarto grau, enquanto que para 
a ausência de protetor físico o melhor ajuste foi o 
modelo de terceiro grau (Figura 3).

Diferentemente, em trabalho realizado com 
cascudo (Talisia sulbalbens (Mart.) Radlk.), plantas 
cultivadas sob diferentes níveis de luminosidade 
observaram que mudas cultivadas a pleno sol 
e a 30% de sombreamento apresentaram maior 
desenvolvimento de plantas, sem interferir nos 
valores de condutância estomática e fotossíntese 
entre os níveis de sombreamento nos períodos de 
avaliação (NERY et al., 2011).

Concentração de CO2 dentro da câmara 
subestomática (Ci)

A concentração de CO2 na câmara 
subestomática (Ci) de folhas de canafístula 
foi alterada com a presença do protetores 
físicos, independentemente da coloração 
utilizada. Assim, maiores valores de Ci foram 
detectadas nas plantas mantidas sob protetores 
físicos até os 90 DAS (Tabela 4 e Figura 4). 

TABELA 3: Valores médios da taxa de assimilação líquida de CO2 (A, µmol CO2 m
-2s-1) em plantas de 

canafístula [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], submetidas a diferentes qualidades de 
luminosidade.

TABLE 3:   Mean values   of net assimilation rate of CO2 (A, µmol CO2 m-2s-1), leaves of seedlings of 
canafístula [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], subjected to different qualities of light.

Tratamento
Dias após a semeadura

 30 50  70 90 110 130
APF     4,09 b 19,40 a 18,71 a    14,99 a 9,77 a 16,10 a
PFT   10,69 a  17,18 a 17,57 ab    14,03 a 4,73 b  9,45 b
PFA   11,00 a  17,64 a   15,00 b    13,42 a 3,16 b  9,70 b
PFV 4,79 b  11,68 b   11,96 c      9,81 b 2,25 b  6,42 c
C.V. 15,32

D.M.S. 0,61
F 8,10

Em que: Médias seguidas de letras iguais não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 0,01% de 
probabilidade. Letras minúsculas referem-se à comparação vertical (tratamento dentro de época de avaliação); Em 
que: APF: ausência de protetor físico; PFT: protetor físico transparente; PFA: protetor físico azul; PFV: protetor físico 
vermelho.
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FIGURA 3: Valores médios da taxa de assimilação 
de CO2 (A, µmol CO2 m

-2s-1) de plantas de 
[Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], 
submetidas a diferentes qualidades de 
luminosidade: Em que: APF: ausência 
de protetor físico; PFT: protetor físico 
transparente; PFA: protetor físico azul; 
PFV: protetor físico vermelho.

FIGURE 3: Mean values   of net assimilation rate 
of CO2 (A, µmol CO2 m-2s-1), leaves of 
seedlings of canafístula [Peltophorum 
dubium (Spreng.) Taub.], subjected to 
different qualities of light: Where: APF: 
no physical guard; PFT: physical guard 
transparent; PFA: physical shield blue; 
PFV: red guard physical.
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Diversas hipóteses disponíveis na literatura podem 
ser usadas para explicar o comportamento da Ci 
observado no presente estudo. A primeira refere-se 
ao aumento da Ci em função da redução da resistência 
estomática (Figura 4) promovida pelo aumento 
da condutância estomática (Figura 1) (TAIZ e 
ZEIGER, 2013). A resistência estomática, conforme 
os mesmos autores, é o inverso da condutância 
estomática, ou seja, são processos físicos. Assim, 
quanto maior a abertura dos estômatos, maior a 
probabilidade de entrada de CO2 para o interior da 
folha. A segunda possibilidade é atribuída às altas 
taxas de concentração de Ci dentro das câmaras 
subestomáticas pela redução do consumo de CO2 
pelas células vizinhas, assim como pelas células 
do parênquima, ou seja, de maneira metabólica. 
Este processo pode estar diretamente relacionado à 
quantidade de carbono fixado pelos cloroplastos no 
final da fotossíntese, ou seja, quanto menor a taxa 
assimilação (Figura 3), maior a concentração de 
CO2 (Figura 4) no interior da câmara subestomática. 

No entanto, Galon et al. (2010) consideram a Ci 
como uma característica influenciada por fatores 
ambientais como a disponibilidade hídrica, luz, 
temperatura e energia, entre outros.

A presença de protetor físico 
independentemente de sua coloração proporcionou 
incremento nos valores médios de Ci durante o 
período de 30 e 90 DAS. No entanto, estas diferenças 
foram reduzidas ao final de 110 dias, pois não foi 
possível verificar diferenças significativas para esta 
variável até o final do experimento 130 DAS. Estes 
resultados são importantes, principalmente quando 
comparados àqueles obtidos pela assimilação de 
dióxido de carbono (Tabela 3, Figura 3). Nota-se 
que a variável Ci se mostrou mais sensível perante 
as imposições aplicadas comparadas aos valores 
médios de assimilação líquida de CO2. 

Nas avaliações realizadas aos 110 e 130 
DAS, não houve influência do protetor físico 
na concentração interna de CO2 na câmara 
subestomática (Tabela 4 e Figura 4). Em todos os 
tratamentos, o modelo de regressão polinomial 
ajustado foi o de quarto grau.

Eficiência do uso de água (EUA)

Na Tabela 5 e na Figura 5 encontram-
se os resultados referentes à eficiência do uso de 
água (EUA) de plantas de canafístula. A EUA das 
folhas foi afetada pela presença do protetor físico, 
independentemente de sua coloração. Quanto à 
interação entre os protetores físicos e as épocas de 
avaliação, verificou-se que a mesma foi significativa 
a 5% de probabilidade. Aos 30 e 90 DAS foram 
detectados os maiores valores médios de EUA em 
todas as plantas.

No período em que o protetor físico 
estava presente no ponto de semeadura, até os 70 
DAS, foi observada a influência deste material, 
independentemente de sua coloração sobre a EUA das 
plantas de canafístula. Assim, os protetores físicos 
empregados proporcionaram redução da EUA das 
plantas crescidas no seu interior. Tal comportamento 
deve-se aos altos valores da taxa de transpiração 
(Figura 2) observados nas plantas submetidas à 
presença de protetores. Estes resultados corroboram 
os de Larcher (2000) que afirma que a EUA pode 
sofrer mudanças quando a difusão de CO2 e H2O 
é alterada por mudanças nas condições ambientais. 
O mesmo autor afirma ainda que a EUA expressa 
quantitativamente o comportamento momentâneo 
das trocas gasosas na folha. Além disso, a EUA pode 
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FIGURA 4: Valores médios da concentração interna 
de CO2 (Ci, µmol mol air-1), da câmara 
subestomática de plantas de canafístula 
[Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], 
submetidas a diferentes qualidades de 
luminosidade: Em que: APF: ausência 
de protetor físico; PFT: protetor físico 
transparente; PFA: protetor físico azul; 
PFV: protetor físico vermelho.

FIGURE 4: Mean values of CO2 concentration (Ci, 
µmol mol air-1), within the substomatal 
chamber seedlings of canafístula 
[Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], 
subjected to different qualities of light: 
Where: APF: no physical guard; PFT: 
physical guard transparent PFA: physical 
shield blue; PFV: red guard physical.



Ci. Fl., v. 26, n. 3, jul.-set., 2016

Klein, J. et al.806

interferir na produtividade biológica bem como no 
consumo hídrico (PIMENTEL, 2004).

Há evidência de que a EUA pode variar 
entre espécies situadas no mesmo ambiente e entre 
diferentes condições climáticas (SILVA et al., 
2004). Na literatura, diversos autores têm avaliado a 

EUA para melhor conhecimento do comportamento 
de espécies cultivadas a fim de aumentar sua 
produtividade, principalmente naquelas submetidas 
aos diferentes níveis hídricos (STONE e MOREIRA, 
2000; MEDEIROS et al., 2001; KARAM et al., 
2003; TENNAKOON e MILROY, 2003). Além 

TABELA 4: Valores médios da concentração de CO2 (Ci, µmol mol air-1), no interior da câmara 
subestomática de plantas de canafístula [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], submetidas a 
diferentes qualidades de luminosidade.

TABLE 4: Mean values   of CO2 concentration (Ci, µmol mol air-1), within the substomatal chamber seedlings 
of canafístula [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], subjected to different qualities of light.

Tratamento
Dias após a semeadura

30 50 70 90 110 130
APF 318,60 b 252,80 b 270,40 b 248,00 b 180,00 a 252,80 a
PFT 360,80 a 338,80 a 331,60 a 338,60 a 176,60 a 246,80 a
PFA 354,60 a 325,00 a 350,20 a 362,60 a 167,20 a 233,00 a
PFV 365,60 a 334,20 a 356,40 a 357,80 a 158,20 a 242,20 a
C.V. 14,97

D.M.S. 1,60
F 9,35

Em que: Médias seguidas de letras iguais não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 0,01% de 
probabilidade. Letras minúsculas referem-se à comparação vertical (tratamento dentro de época de avaliação); Em 
que: APF: ausência de protetor físico; PFT: protetor físico transparente; PFA: protetor físico azul; PFV: protetor físico 
vermelho.

TABELA 5: Valores médios da eficiência do uso da água (EUA, µmol CO2 m
-2s-1 (mmol H2O m-2s-1)-1) 

de plantas de canafístula [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], submetidas a diferentes 
qualidades de luminosidade.

TABLE 5:     Mean values   of the efficiency of water use (EUA, µmol CO2 m
-2s-1 (mmol H2O m-2s-1)-1), leaves 

of seedlings of canafístula [Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.], subjected to different 
qualities of light. 

Tratamento
Dias após a semeadura (DAS)

30 50 70 90 110 130
APF 3,32 a 2,31 a 3,06 a 2,29 c 4,70 a 1,91 a
PFT 2,10 b 1,27 b 1,91 b 4,47 a 2,56 b 2,11 a
PFA 2,36 b 1,52 b 1,68 b 3,55 b 2,19 b 2,53 a
PFV 1,12 c 0,99 bc 1,27 b 2,17 c 2,37 b 1,65 a
C.V. 9,56

D.M.S. 0,51
F 8,87

Em que: Médias seguidas de letras iguais não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de 
probabilidade. Letras minúsculas referem-se à comparação vertical (tratamento dentro de época de avaliação); Em 
que: APF: ausência de protetor físico; PFT: protetor físico transparente; PFA: protetor físico azul; PFV: protetor físico 
vermelho.
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disso, busca-se por meio desta característica incluir 
as espécies arbóreas, que são mais resistentes à 
redução da disponibilidade de água, em projetos de 
reflorestamento tanto para finalidades econômicas 
quanto comerciais (SILVA et al., 2004). Porém, são 
raros os estudos que quantificam a EUA em função 
dos diferentes níveis de luminosidade.

De forma geral, o protetor físico 
transparente utilizado promoveu maior incremento 
nos valores das trocas gasosas das folhas das 
plantas de canafístula (Peltophorum dubium), com 
máxima abertura estomática durante o período de 
permanência do protetor (70 dias após a semeadura) 
(Figura 1). Esta condição possibilitou maior valor 
da taxa de transpiração, como pode ser observado 
na Figura 2. Por consequência, os valores médios 
da taxa de assimilação líquida de dióxido de 
carbono seguiram o mesmo comportamento (Figura 
3). Independentemente do tipo do protetor físico 

utilizado, não foi verificado comprometimento do 
aparato fotossintético, como demonstram os valores 
médios da concentração interna de dióxido de 
carbono dentro da câmara subestomática, mesmo 
com retirada dos protetores físicos (Figura 4). Apenas 
foi observado redução nos valores de eficiência do 
uso de água (EUA) nos tratamentos que receberam 
os protetores físicos (Figura 5); este comportamento 
é reflexo das boas condições fotossintéticas das 
folhas, devido à elevada disponibilidade de água no 
solo. A retirada do protetor físico aos 70 dias após 
a semeadura (DAS) mostrou-se adequado para as 
plantas de canafístula.

CONCLUSÕES

Perante as avaliações de trocas gasosas 
no presente estudo, a implantação de canafístula 
(Peltophorum dubium) com o uso de protetores 
físicos independentemente de sua coloração, 
proporciona microambiente favorável para o 
desenvolvimento das plantas até setenta dias após 
a semeadura, sendo desnecessário seu emprego a 
partir desse período. 
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