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TROCAS GASOSAS DE PLANTAS JOVENS DE TAXI-BRANCO SUBMETIDAS À VARIAÇÃO 
DE TEMPERATURA FOLIAR E SUSPENSÃO DA IRRIGAÇÃO

GAS EXCHANGE OF SEEDLINGS OF TAXI-BRANCO SUBMITTED TO LEAF TEMPERATURE 
VARIATION AND IRRIGATION SUSPENSION

Ronaldo Ribeiro de Morais1   Luiz Marcelo Brum Rossi2   Rosana Clara Victoria Higa3

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar a influência da variação de temperatura foliar associada à suspensão 
de irrigação sobre as trocas gasosas de plantas jovens de taxi-branco (Sclerolobium paniculatum Vogel). 
O estudo foi realizado em casa de vegetação na área experimental da Embrapa Amazônia Ocidental. As 
plantas cresceram em casa de vegetação e depois de quatro meses de aclimatização foram submetidas a 
três regimes hídricos (mantidas irrigadas até a capacidade de campo do solo, irrigação suspensa por oito e 
14 dias). Foram avaliados os parâmetros fisiológicos de trocas gasosas, taxa de assimilação líquida de CO2 
(A), transpiração foliar (E), condutância estomática (gs) e eficiência no uso da água (EUA) os quais foram 
obtidos por meio do medidor portátil de fotossíntese (CI-340, CID, Inc.). Os resultados mostraram que 
houve redução das taxas de assimilação líquida de CO2 em função da elevação da temperatura foliar e da 
suspensão da irrigação. Após oito dias de suspensão da irrigação houve redução das taxas de assimilação 
líquida de CO2 fotossintéticas em 62, 65, 75, 58, 50 e 64% e aos 14 dias esta redução foi de 80, 85, 85, 
84, 86 e 93% em comparação as plantas mantidas irrigadas, nas temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45 e 
50°C, respectivamente. O comportamento das taxas de transpiração foliar foi inversamente proporcional 
às taxas de fotossíntese líquida, mostrando incremento em função do aumento da temperatura foliar. O 
comportamento fisiológico de trocas gasosas de Sclerolobium paniculatum apresentou variações tanto em 
relação ao efeito da temperatura foliar, quanto da suspensão de irrigação.
Palavras-chave: Sclerolobium paniculatum; fotossíntese; estresse hídrico.

ABSTRACT

The study aimed to investigate the influence of leaf temperature variation associated with irrigation 
suspension on gas exchange of seedlings of Sclerolobium paniculatum Vogel. The study was carried out in 
a greenhouse at experimental area of Embrapa, Amazônia Ocidental. Plants were grown in a greenhouse 
and, after four months were subjected to three treatments (irrigated maintained until the field capacity, 
irrigation suspended for eight and 14 days). We evaluated the physiological parameters of gas exchange, 
net assimilation rate of CO2 (A), leaf transpiration (E), stomatal conductance (gs) and water use efficiency 
(WUE) which were obtained through a photosynthesis portable meter (CI-340, CID, Inc). The results showed 
reduction of net assimilation rate of CO2 depending on the elevation of the leaf temperature and without 
irrigation. After eight days without irrigation, decreased rates of photosynthetic assimilation of CO2 in 62, 
65, 75, 58, 50 and 64%, and after 14 days the reduction was 80, 85, 85, 84, 86 and 93% compared to plants 
irrigated maintained at temperatures of 25, 30, 35, 40, 45 and 50 °C, respectively. The leaf transpiration 
was inversely proportional to rates of net photosynthetic assimilation of CO2, which has increased with 
an increased leaf temperature. The physiological behavior of gas exchange of Sclerolobium paniculatum  
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showed variations both as regards to the effect of leaf temperature as the suspension of irrigation.
Keywords: Sclerolobium paniculatum; photosynthesis; water stress.

INTRODUÇÃO

Dentre as espécies de interesse econômico que evidenciam grande potencial silvicultural podemos 
citar o taxi-branco (Sclerolobium paniculatum Vogel), pela produção de madeira de boa qualidade para 
carvão, além de sua capacidade de associação com bactérias fixadoras de N atmosférico, rápido crescimento 
e elevada deposição de folhas, possibilitando rápida formação de serrapilheira, mesmo em solos álicos e de 
baixa fertilidade (DIAS; BRIENZA JUNIOR; PEREIRA, 1995; SOUZA et al., 2004).

De acordo com Carpenezzi et al. (1983), o Sclerolobium paniculatum ocorre em pontos da Amazônia 
brasileira, no Peru, no Suriname, nas Guianas e na Venezuela. No Brasil, segundo os autores, Sclerolobium 
paniculatum ocorre em área de terra firme. 

Contudo, os estudos sobre as espécies florestais da Amazônia de rápido crescimento são muito 
escassos, quando se refere à influência de fatores abióticos sobre a ecofisiologia das espécies. Estes estudos 
são importantes para a identificação precoce das diferentes estratégias e mecanismos de adaptação da 
espécie em relação a sua produtividade para recomendação de áreas de plantio e em função das mudanças 
climáticas globais e regionais.

Os efeitos das mudanças climáticas e suas alterações nos ecossistemas carecem de estudos mais 
aprofundados visando à avaliação dos impactos que estas mudanças possam causar tanto nos sistemas 
naturais, quanto na produção agrícola/florestal em escala regional. 

Estresses abióticos, como a baixa disponibilidade hídrica dos solos e o incremento médio global 
da temperatura em escala global, são apontados como as principais causas primárias que podem afetar 
negativamente a produtividade de culturas em todo mundo (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON 
CLIMATE CHANGE, 2007). Estes fatores abióticos comprometem e influenciam sobremaneira processos 
fisiológicos como a fotossíntese em relação ao uso dos recursos primários como água, temperatura, luz, CO2 
e nutrientes e, consequentemente, as taxas de crescimento. 

Altas temperaturas podem afetar direta e indiretamente as trocas gasosas, tanto por promover 
alterações na condutância estomática, quanto pelo fato de provocar mudanças e desarranjo no aparato 
fotossintético, causando estresse (MAXWELL; JOHNSON, 2000; COSTA et al., 2002; RIBEIRO et al., 
2004; SAGE; KUBIEN, 2007). Segundo Wise et al. (2004), danos diretos ao aparato fotossintético podem 
ser ocasionados por altas temperaturas por provocarem alterações nas membranas dos tilacoides, alterando 
a organização estrutural e as propriedades físico-químicas. Altas temperaturas podem levar ao incremento 
da respiração mitocondrial e da fotorrespiração (PONS; WELSCHEN, 2003; DIAS; MARENCO, 2007). 

A associação de fatores como altas temperaturas foliares e estresse hídrico podem reduzir drasticamente 
o crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que, a assimilação de CO2 está vinculada com uma 
alta demanda de água e as mesmas requererem abastecimento de água suficiente para o seu crescimento 
(HELDT; PIECHULLA, 2011; QADERI; KUREPIN; REID, 2012, SILVA et al., 2013), além de tornarem 
mais difícil o sucesso no estabelecimento das plantas na fase juvenil (GONÇALVES et al., 2005; LIBERATO 
et al., 2006). 

O estudo da associação de altas temperaturas e estresse hídrico é necessário para o entedimento das 
alterações em crescimento e as propriedades fisiológicas de plantas em resposta a temperaturas e regimes 
de irrigação em várias plantas e estádios de desenvolvimento (SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2013).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar a influência da variação de temperatura foliar 
associada à suspensão de irrigação sobre as trocas gasosas de plantas jovens de taxi-branco (Sclerolobium 
paniculatum). 

MATERIAL E MÉTODOS

 O experimento foi realizado em casa de vegetação, na sede da Embrapa Amazônia Ocidental, Manaus 
- AM. Foram utilizadas plantas jovens de taxi-branco (Sclerolobium paniculatum) com, aproximadamente, 
quatro meses de idade, cultivadas em sacos plásticos (40 x 40 cm) com capacidade para 5 kg, preenchidos 
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com mistura de terriço vegetal e argila, na proporção de 3:1 (v/v). 
As condições climáticas da casa de vegetação em relação à temperatura e umidade relativa foram 

monitoradas durante o período total do experimento. A média da temperatura mínima não foi inferior a 
23°C obtida no horário das 6h e a máxima, não ultrapassou os 34°C obtida às 13h. A umidade relativa 
apresentou os valores máximos no horário entre as 18h e 7h e os menores no período das 8h às 17h, com 
valores mínimos (66%), reportados às 13h. A irradiância luminosa média dentro da casa de vegetação foi de 
0,1019 kW m-2 d-1 durante o período do experimento. 
 As plantas de Sclerolobium paniculatum foram aclimatizadas em casa de vegetação por um 
período de 120 dias e mantidas irrigadas até a capacidade de campo, apresentando uniformidade de altura 
(aproximadamente 50 cm). Após o período de aclimatização de 30 plantas, 15 foram mantidas irrigadas até 
a capacidade de campo do solo, enquanto em outras 15, a irrigação foi suspensa até a resposta fotossintética 
alcançar valores próximos a zero. 

Os parâmetros fisiológicos de trocas gasosas quantificados no estudo foram taxa de assimilação 
líquida de CO2 (A), taxa de transpiração (E) e condutância estomática (gs) obtidos com medidor portátil de 
fotossíntese (CI-340, CID, Inc). A partir da obtenção destes dados, calculou-se a eficiência no uso da água 
(EUA) por meio da equação EUA=A/E. Os dados foram coletados em folhas completamente expandidas 
com bom aspecto fitossanitário e situadas no terço médio da copa, no horário entre 9h e 11h. 

Os dados da curva de resposta fotossintética à variação de temperatura foram obtidos na intensidade 
de fluxo de fótons (PPDF) de 1000 μmol m-2 s-1, câmara foliar ajustada com concentração de CO2 de 380 
μmol CO2 m

-2 s-1 e nas temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45 e 50oC, obtidas por meio do módulo de controle 
de temperatura CI-510CS acoplado ao medidor portátil de fotossíntese (CI-340, CID, Inc). A sequência 
das medições foi sempre seguindo ordem crescente de intensidade de temperatura e o tempo mínimo 
preestabelecido para a estabilização das leituras, em cada nível de temperatura, foi de 10 minutos e o 
máximo de 20 minutos. Estas avaliações foram realizadas no tempo 0 (plantas irrigadas) aos 8 e 14 dias 
após a adaptação aos regimes hídricos estabelecidos como tratamentos (plantas irrigadas e não irrigadas).

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 5, 
sendo três regimes hídrico (mantidas irrigadas até capacidade de campo do solo - ICC, irrigação suspensa 
por oito dias -  IS8 e irrigação suspensa por 14 dias - IS14) e seis temperaturas foliares (25, 30, 35, 40, 
45 e 50oC), com 15 plantas por tratamento (15 repetições). Os resultados foram submetidos à análise de 
variância, adotando-se o nível de significância de 1 e 5% para o teste de F. Procederam-se também à análise 
de regressão entre as variáveis de trocas gasosas e a variação das distintas temperaturas foliares, por meio 
de ajustes de modelos lineares e polinomiais.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

 Os resultados mostraram que com exceção da EUA, houve efeito significativo da suspensão da 
irrigação sobre as taxas de A, E e gs de Sclerolobium Paniculatum e, também, efeito significativo em relação 
ao incremento das temperaturas foliares em todos os parâmetros de trocas gasosas, sendo este resultado 
similar à interação entre os fatores (Tabela 1). Em relação à análise de regressão, com exceção do parâmetro 
de EUA, as demais taxas de trocas gasosas apresentaram regressões lineares significativas para o efeito do 
regime hídrico. Em relação ao efeito das temperaturas foliares sobre as trocas gasosas, este foi significativo 
para a regressão linear em todos os parâmetros e significativo para o ajuste de regressões quadráticas 
somente para as taxas de transpiração e condutância estomática (Tabela 1).

Quando há o desdobramento das interações observa-se que houve efeito significativo para todos os 
parâmetros de trocas gasosas em função do regime hídrico e, também, para o desdobramento do efeito da 
temperatura foliar, com exceção da EUA nas temperaturas de 45 e 50°C (Tabela 2).

Quando se associa o efeito da elevação da temperatura e a restrição hídrica, torna-se visível a 
redução das taxas de assimilação líquida de CO2 das plantas jovens de taxi-branco. Resultados encontrados 
neste trabalho também foram observados em outras espécies arbóreas. Liberato et al. (2006), estudando o 
comportamento das trocas gasosas em função da suspensão da irrigação em plantas jovens de Minquartia 
guianensis sob condições de casa de vegetação, observaram que aos 25 dias de suspensão da irrigação 
houve redução significativa de 25, 50 e 50% nas respostas da fotossíntese, transpiração e condutância 
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estomática, respectivamente, comparada ao tratamento com as plantas mantidas irrigadas até que o solo 
atingisse a capacidade de campo.
 Gonçalves, Silva e Guimarães (2009) observaram que as taxas de assimilação líquida de CO2, 
condutância estomática e transpiração em plantas jovens de Carapa guianensis reduziram em 88, 89 e 
89%, respectivamente, após 21 dias da supressão da irrigação. Albuquerque et al. (2013) observaram 
que a restrição hídrica de plantas jovens de Khaya ivorensis ocasionou reduções significativas na taxa de 
assimilação líquida de CO2 (90%), na condutância estomática (95%), na transpiração (93%) e na razão entre 
concentração intercelular e ambiental de CO2 (37%).
 Em feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), Zanella et al. (2004) verificaram também que o deficit 
hídrico provocou decréscimos significativos na fotossíntese, transpiração, condutância estomática e na 
razão Ci/Ca; comparado com o tratamento irrigado.
 Pitman (1996), estudando a influência de fatores abióticos sobre a condutância estomática de 
Hopea ferrea, em florestas tropicais, mostrou que o potencial hídrico, seguido pela temperatura foliar, são 
as variáveis ambientais que tem maior influência na abertura estomática.
 Avaliando-se a influência das diferentes temperaturas foliares sobre as taxas de assimilação líquida 
de CO2 para as plantas irrigadas (tempo 0) observou-se que o incremento da temperatura até 35°C não 
alterou significativamente as taxas fotossintéticas, podendo-se visualizar a redução desta taxa a partir da 
temperatura de 40°C (Figura 1). As menores taxas de assimilação líquida de CO2 foram reportadas para 
as temperaturas foliares de 45 e 50°C. Aos oito dias após a suspensão da irrigação, a redução da taxa 
fotossintética já foi observada na temperatura foliar de 35°C e, aos 14 dias após a suspensão da irrigação, na 
temperatura de 25oC, a taxa de assimilação líquida de CO2 foi menor em relação às plantas irrigadas e com 
8 dias de suspensão da irrigação e com o aumento da temperatura os valores continuam baixos atingindo 
valores próximos a zero (0) na temperatura de 50oC. 
 Comparando-se o efeito dos dias de suspensão da irrigação sobre as taxas fotossintéticas em função 
de temperaturas foliares específicas observa-se que após oitos dias de suspensão da irrigação houve redução 

TABELA 1: Análise de variância e de regressão e significâncias dos quadrados médios (QM) do efeito de 
três regimes de irrigação (RI) e seis temperaturas foliares (TF), sobre a taxa de assimilação 
líquida de CO2 (A), taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs) e eficiência no uso 
de água (EUA) em plantas jovens de Sclerolobium Paniculatum, (n= 15).

TABLE 1:  Analysis of variance and regression, and significance of the mean-squares (QM) of the three 
irrigation regimes effect (RI) and six leaf temperatures (TF) on the net assimilation rate of CO2 
(A), transpiration rate (E), stomatal conductance (gs) and the efficient use of water (EUA), in 
young plants of Sclerolobium Paniculatum (n = 15).

Fatores GL
QM

A E gs EUA
RI 2 2795,26** 153,94** 46153** 4,75ns

Regressão Linear 1 855,46** 50,31** 14473,83** 0,50ns

Desvio 1 77,28** 0,93ns 912,98** 1,02ns

TF 5 293,28** 25,93** 3172,68** 794,30**
Regressão Linear 1 465,73** 37,11** 3365,37** 1289,37**
Regressão Quadrática 1 4,75ns 2,64** 983,41** 16,97ns

Desvio 3 5,96* 1,19** 313,47** 5,90ns

RI x TF 10 84,26** 6,49** 1467,11** 110,36**
Erro 252 1,79 0,26 49,24 5,73
Média 6,33 1,76 30,07 5,59
CV (%) 21,14 29,40 23,33 42,79

Em que: **, * significativo a 1 e 5%, respectivamente, ns Não significativo.
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das taxas fotossintéticas em 62, 65, 75, 58, 50 e 64% e aos 14 dias, esta redução foi de 80, 85, 85, 84, 86 e 
93% para as temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45 e 50°C, respectivamente (Figura 1). 

 De acordo com Chaves, Costa e Saibo (2011), as células-guarda dos estômatos respondem a 
múltiplos sinais exógenos e endógenos, como luz, concentração de CO2, deficit de vapor de pressão, entre 
outros e isso permite que os estômatos ajustem sua abertura muito rápida em resposta às alterações no 
ambiente circundante, o que contribui para otimizar o equilíbrio entre a perda de vapor de água e absorção 
de CO2. Ao controlar a transpiração, os estômatos também influenciam na temperatura da folha, no fluxo de 
metabólitos e nas sinalizações químicas à longa distância.

Além da redução da condutância estomática, outros fatores também propiciam as reduções nas taxas 
fotossintéticas, incluindo o aumento nas taxas de respiração, diminuição na estabilidade das membranas, 
decréscimo na eficiência de carboxilação da enzima Rubisco e acúmulo de carboidratos (amido) nos 
cloroplastos (BALDOCCHI; AMTHOR, 2001; RIBEIRO; MACHADO; OLIVEIRA, 2006; PIMENTEL; 
BERNACCHI; LONG, 2007; KATTGE; KNORR, 2007). É fato, para a maioria das espécies, que em 
temperaturas acima da ótima, que a atividade da Rubisco é afetada (WEIS; BERRY, 1988). A atividade 
da Rubisco é responsável por desempenhar papel importante na assimilação de carbono pelas folhas em 
condições de estresse. No entanto, enzimas envolvidas na regeneração da Rubisco no ciclo de Calvin 
também podem influenciar a taxa de assimilação de carbono (CHAVES; COSTA; SAIBO, 2011).

Comportamento similar ao da condutância estomática também foi observado para as taxas 
de transpiração, em todas as temperaturas testadas houve redução em função dos dias da suspensão da 
irrigação (Figura 1). Aos oitos dias de suspensão da irrigação, esta redução em comparação ao tempo inicial 
(irrigadas) foi de 77, 61, 59, 71 e 32% para as temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45°C, respectivamente. Aos 14 
dias de suspensão da irrigação, a maior redução em comparação ao tempo inicial (92%) foi reportada para a 
temperatura foliar de 40°C. Este fato é explicável, pois à medida que se acentua o estresse hídrico, as plantas 

TABELA 2: Análise de variância e de regressão e significâncias dos quadrados médios (QM) do efeito de 
três regimes de irrigação (RI) e seis temperaturas foliares (TF), sobre a taxa de assimilação 
líquida de CO2 (A), taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs) e eficiência no uso 
de água (EUA) em plantas jovens de Sclerolobium paniculatum, (n= 15), com desdobramento 
da interação regimes de irrigação x temperaturas foliares (RI x TF)

TABLE 2: Analysis of variance and regression, and significance of the mean-squares (QM) of the three 
irrigation regimes effect (RI) and six leaf temperatures (TF) on the net assimilation rate of CO2 
(A), transpiration  rate (E), stomatal conductance (gs) and the efficient use of water (EUA), in 
young plants of Sclerolobium Paniculatum (n = 15), with scrolling interaction irrigation x leaf 
temperature regimes (RI x TF).

Fatores GL
QM

A E gs EUA
RI 2 2795,26** 153,94** 46153** 4,75ns

TF / 0 5 405,78** 17,79** 4110,21** 270,92**
TF / 8 5 36,61** 18,73** 1353,37** 316,41**
TF / 14 5 19,41** 2,38** 643,33** 427,69**
TF 5 293,28** 25,93** 3172,68** 794,30**
RI/25 2 787,85** 22,80** 5836,86** 274,92**
RI/30 2 850,35** 8,48** 5274,24** 194,19**
RI/35 2 976,45** 15,11** 25560,41** 56,78**
RI/40 2 323,02** 78,45** 7338,07** 24,03*
RI/45 2 133,65** 30,50** 4714,01** 0,50ns

RI/50 2 145,23** 31,04** 4765,96** 6,10ns

Em que: **, * significativo a 1 e 5%, respectivamente, ns Não significativo.
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promovem o fechamento parcial dos estômatos como tentativa da manutenção do status hídrico favorável 
pelo maior tempo possível, mecanismo este, que atua contra uma possível dessecação, restringindo assim 
as trocas gasosas e, consequentemente, as taxas de transpiração (LARCHER, 2000). 
 Apesar da redução das taxas de condutância estomática e de transpiração em função dos dias de 
suspensão de irrigação, os resultados mostram que esta redução não restringiu a capacidade das plantas 
jovens de taxi-branco perderem água na forma de vapor pelas folhas em função do aumento da temperatura 
foliar. Este comportamento é explicável neste estudo devido à associação dos dois fatores, o estresse hídrico 
e o aumento da temperatura foliar, o que promoveu a elevação das taxas de transpiração foliar, servindo 

FIGURA 1: Curvas de regressão das taxa de assimilação líquida de CO2 (A), taxa de transpiração (E), 
condutância estomática (gs) e eficiência no uso de água (EUA) em resposta à variação de 
temperatura foliar em plantas jovens de Sclerolobium paniculatum sob três regimes hídricos 
(mantidas irrigadas até a capacidade de campo do solo – ICC (    ), irrigação suspensa por oito 
dias - IS8 (       ) e irrigação suspensa por 14 dias - IS14 (       )). Abaixo dos gráficos encontram-
se as equações de ajustes das curvas para regime hídrico. (n= 15).

FIGURE 1: Curves of regression of net assimilation rate of CO2 (A), the transpiration rate (E), and stomatal 
conductance (gs) and water use efficiency (WUE) according to the temperature variation 
of the sheet young plants of the Sclerolobium paniculatum, from three water regimes (kept 
irrigated to the field capacity – ICC (    ), irrigation suspended for eight days- IS8 (     ) and 
irrigation suspended for 14 days- IS14 (      )). Below the graphs are the equations of the curve 
adjustments to water regime. (n = 15).
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como uma estratégia utilizada para reduzir a temperatura foliar, evitando danos em função do aquecimento 
exagerado do aparato fotossintético, pois o processo de evaporação da molécula da água pelas plantas 
ocasiona uma substancial perda de calor e constitui um dos meios mais importantes que elas dispõem para 
regular a temperatura (TAIZ; ZEIGER, 2004). Segundo Gates (1964), taxas de transpiração na ordem de 
1,84 mmol.H2O.m-2.s-1 podem promover uma redução da temperatura foliar em até 5°C.

Em situações extremas, a elevação da quantidade de calor nas folhas e seu tempo de exposição 
podem ocasionar danos ao aparato fotossintético de modo irreversível, pois pode ocorrer a desestruturação 
e desnaturação enzimática envolvidas no processo de assimilação de CO2, ocasionando a fotoinibição ou 
fotodestruição (MEDLYN; LOUSTAD; DELZON, 2002; SIEBKE et al., 2002). 

O aumento da temperatura foliar também ocasiona o aumento do deficit de vapor de pressão com 
a diminuição da umidade relativa, intensificando o processo da transpiração (LARCHER, 2000). Os dados 
indicam que sem restrições da disponibilidade hídrica do solo, as taxas de transpiração são elevadas mesmo 
sob a influência de altas temperaturas. 

CONCLUSÕES

As taxas de assimilação líquida de CO2, condutância estomática e eficiência do uso da água de 
plantas jovens de Sclerolobium paniculatum decresceram significativamente com a suspensão da irrigação 
e com o aumento da temperatura foliar.

O aumento da temperatura foliar propiciou o aumento das taxas de transpiração independentemente 
do sistema de regime hídrico, mostrando ser uma estratégia para reduzir a temperatura das folhas, evitando, 
assim, danos ao aparato fotossintético.
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