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RESUMO

REIS, Fabrício de Oliveira. D.S. Universidade Estadual do Norte Fluminense 

Darcy  Ribeiro,  março  de  2007.  Microaspersão  sobrecopa em  mamoeiro 

‘Golden’: um estudo relacionado às trocas gasosas, à eficiência fotoquímica 

e ao fluxo de seiva xilemática; Professor Orientador: Eliemar Campostrini.

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma espécie proveniente da América 

Central  e,  portanto,  uma  fruteira  tropical  adaptada  a  regiões  de  elevadas 

temperaturas e radiação solar. Mesmo sendo adaptada a climas tropicais, a 

interceptação  dos  raios  solares  pelas  folhas  desta  espécie  pode  causar 

elevações na temperatura foliar, principalmente nos horários mais quentes do 

dia.  Nestes  horários,  alguns  genótipos  podem  apresentar  diminuição  na 

turgescência  foliar.  Esta  diminuição  pode  estar  associada  ao  fechamento 

estomático, e, conseqüentemente, tal diminuição pode causar redução na taxa 

fotossintética líquida (A). Esta redução em A, relacionada ao comprometimento 

da condutância estomática, pode estar associada a elevados valores de déficit 

de pressão de vapor entre a folha e o ar (DPVfolha-ar), embora não se descarte a 

possibilidade de os efeitos não-estomáticos também estarem envolvidos. Com 

a  aplicação  de  água  via  microaspersão  sobrecopa  (MASC),  quando  a 

temperatura do ar atingia 31ºC nas plantas de mamoeiro ‘Golden’,  visou-se 

reduzir a temperatura foliar e os efeitos negativos desta variável na assimilação 
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fotossintética de CO2. Em ambas as épocas estudadas, a aplicação de água 

sobre o dossel não foi eficiente para evitar a fotoinibição dinâmica (efeitos não-

estomáticos).  Entretanto,  em  ocasiões  de  temperaturas  elevadas,  esse 

tratamento foi eficiente no aumento da abertura estomática. Mesmo submetido 

a um dano fotoquímico, o aumento na abertura dos estômatos nas folhas de 

mamoeiros  com microaspersão  sobrecopa superou tal  comprometimento  na 

fase fotoquímica da fotossíntese, o que foi evidenciado, pela manutenção ao 

meio-dia do valor da assimilação fotossintética do carbono. Em 20 semanas de 

colheita, o procedimento de resfriamento do dossel (por meio da microaspersão 

sobrecopa)  promoveu  um  aumento  significativo  de  6  frutos  por  planta.  A 

aplicação  de  água  sobre  o  dossel  de  plantas  se  mostrou  eficiente  na 

otimização da taxa fotossintética líquida, por meio do aumento da condutância 

estomática.  Ainda,  neste  trabalho,  estudou-se  também,  em  um  segundo 

experimento em duas épocas (verão e inverno), as possíveis relações entre o 

fluxo  de  seiva  xilemática  e  as  variáveis  climáticas  como  fluxo  de  fótons 

fotossintéticos  (FFF),  déficit  de  pressão  de  vapor  do  ar  (DPVar)  e 

evapotranspiração de referência (ET0).  Para as medições de fluxo de seiva, 

utilizou-se o método de dissipação de calor proposto por Granier (1985), com 

calibração  proposta  por  Reis  (2006).  A  partir  dos  resultados  obtidos  no 

segundo experimento, constatou-se uma fase lag, ou seja, um atraso entre a 

perda de água pelas folhas e o movimento de água através do tronco, sendo 

que  este  fenômeno  ocorreu  com  maior  intensidade  no  inverno.  No  verão, 

obteve-se uma boa correlação entre fluxo de seiva xilemática (FSX) e DPVar, 

fato  não  observado  no  inverno,  provavelmente  devido  a  esta  fase  lag.  No 

verão,  em  relação  às  plantas  controle,  as  plantas  que  receberam  MASC 

tiveram  o  FSX  elevado.  No  verão,  a  MASC  contribuiu  para  um  pequeno 

aumento sobre o FSX, época em que o ET0 foi maior. Entretanto, no inverno, 

praticamente não houve diferença entre os tratamentos. Desta maneira, neste 

segundo experimento, pôde-se estimar o FSX, com boa confiabilidade por meio 

da evapotranspiração de referência (Penman parametrizada pela FAO).
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ABSTRACT

REIS,  FABRÍCIO  DE  OLIVEIRA.  D.S.  Universidade  Estadual  do  Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro; March, 2007. The microaspersion upon ‘Golden’ 

papaya  tree  canopy:  a  study  relating  to  gas  exchange,  photochemical 

efficiency, sap flow; Adviser: Eliemar Campostrini.

The papaya tree (Carica papaya L.) is a species from Central America, 

therefore a tropical plant well adapted to areas with high temperature and high 

solar  radiation.  Although this  plant  is  well  adapted to  this  climate,  the solar 

radiation received by the leaves can result in a leaf temperature raise, mainly at 

the hottest hours and, as a result,  some genotypes can show a change in the 

cell  leaf  turgor.  Such  change  may  be  related  to  stomatal  closure and 

consequently  to  CO2  photosynthetic  assimilation  decrease.  This  net 

photosynthetic  rate  decrease  may  be  related  to  the  stomatal  conductance 

decrease, caused by high leaf to air vapor pressure deficit (VPDleaf-to-air) values. 

However, the non-stomatal effects can also be involved in it. This experiment 

applied water by microaspersion upon ‘Golden’ papaya tree canopy (when the 

temperature  achieves  31ºC)  aiming to  reduce the  leaf  temperature  and the 

negative effects of this characteristic in the CO2 photosynthetic assimilation. The 

studies were conducted in two seasons, and as a result, the  microaspersion 

upon tree canopy could not cope with the damages caused by the excess of 
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light (non-stomatal effects). However, under high temperatures, this treatment 

was  efficient  in  the  stomatal  mechanisms.  Even  under  a  photochemical 

damage,  the  increase  of  the  stomatal  aperture  in  papaya  leaves  under 

microaspersion upon tree canopy overcame the damage to the photochemical 

stage  of photosynthesis,  highlighted  by  the  midday  CO2  photosynthetic 

assimilation  values.  In  twenty  weeks  of  harvest,  the  microaspersion  upon 

canopy promoted a significant raise of 6 fruits per plant. The  microaspersion 

upon canopy  affected the  net photosynthetic rate positively, promoted by the 

stomatal  conductance  increase. This  study  also  investigated,  in  a  second 

experiment,  at  two  seasons  (summer  and  winter),  the  possible  relationship 

between the xylem sap flow and weather variables as photosynthetic photon 

flux  (PPF),  vapor  pressure  deficit  (VPDair)  and  reference  evapotranspiration 

(ET0),  since it  is  now recognized that  fine-tuning irrigation can improve crop 

water-use efficiency, allowing a more precise use of water and, at the same 

time, having a positive impact in the quality of the products.  This experiment 

used  the  heat  dissipation  method  developed by  Granier  (1985)  to  sap flow 

measurements,  using  the  calibration  proposed  by  Reis  (2006).  From  the 

obtained result  in this second experiment,  there was a  lag  phase, that is,  a 

delay between the leaf water loss and the movement of water through the trunk. 

This characteristic generally occurs with a bigger intensity in the winter. In the 

summer, there was a better relation between xylem sap flow and VPDleaf-to-air 

than in  the winter,  probably  because of  this  lag phase.  In  the summer,  the 

plants that were cultivated with microaspersion had an increase in the xylem 

sap flow in relation to the plants cultivated without microaspersion when, at this 

stage,  the  reference  evapotranspiration  was  higher.  However,  there  were 

almost no differences between the treatments in the winter. This way, in the 

second experiment, it  was possible to precisely estimate the xylem sap flow 

through the ET0.
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1. INTRODUÇÃO

No  Brasil  e  nos  últimos  anos,  a  cultura  do  mamão  vem  registrando 

acréscimos significativos, tanto na área cultivada quanto na produtividade. Essa 

expansão  tem  sido  conseqüência  da  grande  aplicação  de  tecnologias,  das 

importantes  propriedades  nutricionais  e  ao  excelente  sabor  do  fruto  e  das 

vantagens  econômicas  da  cultura.  Estas  vantagens  econômicas  foram 

proporcionadas pela elevada produção do mamoeiro e pelas condições favoráveis 

à expansão dos mercados internos e, principalmente, externo, obtidas em função 

do alto padrão de qualidade apresentado pelo fruto brasileiro (Martins e Costa, 

2003).

O  mamoeiro (Carica  papaya L)  é  uma  planta  tipicamente  tropical,  e, 

portanto, com maior crescimento e desenvolvimento em latitudes entre 21° Norte 

e 21° Sul,  não significando,  porém, produção em lugares com latitudes acima 

desses  valores  (Alvez,  2003).  A  região  compreendida  por  estes  paralelos  se 

caracteriza por apresentar elevadas intensidades  da radiação solar, o que está 

fortemente associada a elevadas temperaturas do ar e da folha.

Embora  o  mamoeiro  esteja  adaptado  a  regiões  com  elevadas 

temperaturas do ar, as plantas irrigadas desta espécie e cultivadas em condição 

de campo podem apresentar murcha das folhas nos horários mais quentes do dia. 

Nestes  horários  de  maior  demanda  evaporativa  da  atmosfera,  tal  perda  de 

turgescência das folhas pode estar associada a uma intensa perda de água pelas 

folhas, sem uma concomitante reposição deste recurso às folhas, por meio do 



sistema radicular. Neste caso, pode-se caracterizar assim um déficit hídrico foliar, 

mesmo em condições de boa disponibilidade de água no solo. 

O déficit hídrico em fruteiras pode ser causado por deficiência de água no 

solo, na atmosfera ou em ambos (Flore e Lackso, 1989). Estes autores relataram 

que  os  fatores  do  ambiente  (componentes  atmosféricos)  são  de  extrema 

importância no controle da perda de água por estas classes de plantas, uma vez 

que fruteiras possuem uma baixa condutividade hidráulica das raízes.

Quando se quantifica a taxa fotossintética diária, é muito comum observar 

em algumas plantas a redução da taxa fotossintética líquida próximo ao horário de 

meio-dia (Xu e Shen, 1997) e este fenômeno é conhecido como “depressão da 

fotossíntese ao meio-dia (DFMD)”. Na literatura, tem-se relatado que a DFMD é 

causada por fatores estomáticos e não-estomáticos (Xu e Shen, 1997; Huang et 

al., 2006). A utilização da técnica que consiste em aplicar água via microaspersão 

sobre as folhas das plantas cultivadas sob condição de campo, pode ser uma 

excelente estratégia para reduzir este fenômeno, com reflexos na produtividade 

em algumas plantas (Xu e Shen, 1997).

A ação da luz sobre o processo transpiratório pode ser de forma indireta, 

atuando sobre a temperatura foliar. Esta última variável influenciará o valor do 

déficit de pressão de saturação da folha (esfolha) (Long e Hallgren, 1993). Ou seja, 

elevados  valores  da  irradiância/fluxo  de  fótons  fotossintéticos  sobre  a  folha 

poderão  causar  elevações  na  temperatura  deste  órgão,  conseqüentemente 

causando elevados valores de es, aumentando assim o DPVfolha-ar. Os horários de 

maiores FFF estão associados a maior Tar o que pode causar redução na pressão 

de vapor do ar (ear). É sabido que o DPVfolha-ar é uma das variáveis que pode atuar 

significativamente  sobre  a  condutância  estomática  em  folhas  (El-Sharkawy e 

Cock, 1984; Reis, 2003).

A aplicação exata ou próxima das necessidades ideais de água para as 

culturas  de  interesse  agronômico é  um dos grandes desafios  para  otimizar  a 

aplicação deste grandioso recurso natural. De fato, com o passar dos anos, os 

recursos hídricos aptos a serem usados na agricultura estão ficando cada vez 

mais escassos, o que torna justificável estratégias de manejo para economizar 

tais recursos.

Dentre as técnicas utilizadas para a medição da transpiração, o uso de 

sondas (termopares), pode ser uma ótima alternativa para se estimar com grande 
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eficiência o fluxo de água através do tronco (Granier, 1987; Smith e Allen, 1996). 

Esta técnica se baseia nas propriedades de dissipação térmica da água através 

do  tronco  vegetal,  e  desta  maneira  estima-se  a  densidade  do  fluxo  de  seiva 

xilemática (Dragoni et al., 2005). Nesta condição, admite-se que a água que se 

movimenta no tronco do sistema raiz/parte aérea é em sua totalidade proveniente 

do xilema (Pearcy et al., 1989).

Na literatura, encontra-se um número escasso de trabalhos relacionados 

a metodologias para se aplicar  a quantidade de água próxima das exigências 

hídricas ideais do mamoeiro. Daí a importância de se efetuar relações entre as 

variáveis do clima, por meio da estimativa de ETo, com os valores do fluxo de 

seiva xilemática em mamoeiros cultivados em condição de campo. A partir destas 

informações, será possível desenvolver metodologias mais simples, para tentar 

aplicar a quantidade de água ideal, evitando assim, limitações ou excesso deste 

recurso nas raízes das plantas do mamoeiro. Tal ação poderá ser fundamental 

para  a  economia  de  tempo,  área  de  plantio  e  recursos,  com  grandes 

possibilidades  de  elevação  da  rentabilidade  econômica  e  conservação  do 

ambiente em lavouras desta espécie.

Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi investigar os possíveis efeitos 

da microaspersão sobrecopa nas trocas gasosas, eficiência fotoquímica e fluxo de 

seiva  xilemática,  bem  como  investigar  possíveis  relações  entre  as  variáveis 

climatológicas e o movimento de água xilemática através do tronco em plantas de 

mamoeiro ‘Golden’ cultivado em condições de campo.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

Nos  horários  de  maior  demanda  hídrica  da  atmosfera,  ocorre  o 

murchamento das folhas em plantas de mamoeiro. Esta perda de turgescência 

pode  estar  associada  a  uma  intensa  perda  de  água  pelas  folhas,  sem  uma 

concomitante reposição destas moléculas a estes órgãos, por meio do sistema 

radicular, caracterizando um déficit hídrico foliar, mesmo em condições de boa 

disponibilidade de água no solo (Reis, 2003).

Ao  final  da  tarde,  pode-se  notar  a  recuperação  da  turgescência  das 

folhas,  uma  vez  que  no  mamoeiro,  a  diminuição  na  turgescência  foliar  está 

associada  à  diminuição  da  condutância  estomática  (Torres-Netto,  2005).  Isto 

demonstra  que  nos  horários  mais  quentes  (elevados  DPVar e  DPVfolha-ar),  o 

processo  fotossintético  pode  estar  sendo  comprometido,  pois  nesta  espécie, 

existe  uma  elevada  relação  positiva  entre  a  abertura  estomática  e  a  taxa 

fotossintética líquida (Campostrini e Yamanishi, 2001; Machado Filho et al., 2006).

As maiores aberturas estomáticas podem proporcionar maior chegada do 

dióxido  de  carbono  até  os  sítios  de  carboxilação  da  rubisco,  otimizando  a 

assimilação fotossintética do carbono nesta espécie (Farquhar e Sharkey, 1982).

O processo de diminuição da taxa fotossintética líquida (A) nos horários 

próximos ao meio-dia é conhecido como depressão da fotossíntese ao meio-dia 

(DFMD) reportado muito bem por Xu e Shen (1997). Este fenômeno é comum em 

várias culturas como soja (Huck et al.,  1983), algodão (Pettigrew et al.,  1990), 

girassol e videira (Quick et al., 1992). Esta redução em A pode estar relacionada 
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aos efeitos estomáticos e não-estomáticos. Na literatura, tal processo de redução 

na  assimilação  fotossintética  do  carbono  pode  estar  associado  à  redução  na 

produtividade de algumas culturas (Xu e Shen, 1997).  De fato,  segundo estes 

autores, a DFMD pode causar uma redução de 30 a 50%  na produtividade de 

culturas como mandioca, trigo e soja.

A DFMD pode reduzir drasticamente a assimilação de carbono, por meio 

da redução na condutância estomática (Raschke e Rosemann, 1986; Chaumont 

et al., 1997; Su e Liu, 2005). Tal redução pode causar baixa pressão parcial do 

CO2 no mesofilo foliar, o que limitaria a reação de carboxilação da rubisco.

O déficit de pressão de vapor entre a folha e o ar (DPVfolha-ar)  é um dos 

principais fatores que controlam a condutância estomática (gS)  (El-Sharkawy e 

Cock,  1984;  El-Sharkawy et  al.,  1984;  Cock et  al.,  1985;  El-Sharkawy,  1990). 

Porém,  o  mecanismo  de  resposta  dos  estômatos  à  ação  desta  variável  do 

ambiente ainda não é bem conhecido (Bunce, 1996). Alguns autores relatam que 

o  efeito  do  DPVfolha-ar sobre  a  condutância  estomática  esteja  associado  à 

evaporação  periestomática,  ou  seja,  as  células  estomáticas  perderiam  água 

diretamente  para  o  ar  seco  em  torno  da  folha  (Schulze  et  al.,  1972).  Esta 

informação admite que exista uma resistência ao fluxo de água a partir dos vasos 

terminais do xilema até as células estomáticas, via rota mesofilo foliar/epiderme 

(Tyree e Yianoulis, 1980).

A demanda hídrica da atmosfera avaliada por meio do DPVar sobre as 

trocas gasosas em plantas de mamoeiro foi  relatado por Machado Filho et  al. 

(2006).  Estes  autores  mostraram que valores  desta  variável  do  ambiente,  em 

torno de 2,5 kPa às 15:00h, na época seca, causou significativas reduções na 

condutância estomática, transpiração e taxa fotossintética líquida.

Quando se efetuam determinações do movimento de água no tronco de 

plantas de menor porte, por meio da técnica do fluxo de seiva xilemática, o fluxo 

de água no tronco é equivalente à transpiração do dossel (Wullschleger et al., 

1998). Entretanto, em árvores, existe uma fase denominada de fase lag, ou seja, 

pode haver uma transpiração do dossel sem haver um movimento de água no 

tronco onde estão inseridas as sondas (Schulze et al., 1985; Phillips et al., 1997). 

Segundo Wullschleger et  al.  (1998) esta fase pode variar  de minutos a várias 

horas, e vai depender da capacidade de armazenamento de água na biomassa do 

tronco  acima  do  local  de  inserção  das  sondas.  Como  exemplo,  na  parte  da 
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manhã,  o fluxo de água que sai  do dossel  (transpiração) é bem maior que o 

movimento  de  água  detectado  nas  sondas  localizadas  na  base  do  tronco, 

indicando uma remoção líquida desta molécula nas partes acima da inserção das 

sondas (Schulze et al., 1985). Entretanto, no período da tarde, o fluxo de água na 

base do tronco pode ser maior que a transpiração do dossel, o que indica uma 

recarga  de  água  na  biomassa  do  tronco  acima  da  inserção  das  sondas 

(Wullschleger et al., 1998).

O método de dissipação de calor (calor constante), proposto por Granier 

(1985) requer uma calibração empírica, ou seja, para a utilização deste método 

em uma determinada  cultura,  é  necessária  uma  calibração  específica  para  a 

utilização do equipamento na espécie em estudo.  Esta calibração consiste  na 

conversão da diferença de temperatura (ΔT) em densidade de fluxo de seiva, 

utilizando-se a área ativa do xilema, a qual por sua vez é utilizada para o cálculo 

do fluxo total (Kostner et al., 1996). A condutância da camada limítrofe entre a 

folha e o ar e o padrão de absorção de água através das raízes não são alterados 

por  este  método.  O  método  proposto  por  Granier  (1985)  é  um  método 

relativamente  econômico,  permitindo  o  aumento  do  número  de  plantas 

amostradas, objetivando alcançar com segurança, os valores de transpiração em 

condições de campo (Schmid e Bettner, 1999).

Os efeitos da baixa disponibilidade de água no solo sobre o processo 

fotossintético do mamoeiro foram relatados em diversos trabalhos (Marler et al., 

1994; Clemente e Marler, 1996; Marler e Mickelbart, 1998). Estes trabalhos se 

relacionam à aplicação do estresse hídrico em condição de campo e casa de 

vegetação.  Em  condição  de  casa  de  vegetação,  a  taxa  fotossintética  (A),  a 

condutância  estomática  (gs)  e  o  rendimento  quântico  aparente  (φ)  foram 

significativamente  comprometidos  aos  5  dias  de  cultivo,  quando  o  potencial 

hídrico do solo atingiu -36,7kPa. Neste potencial, os valores de A, gs e φ foram 2,5 

µmol m-2 s-1, 0,044 mol m-2 s-1 e 0,019 µmol µmol-1, respectivamente. Marler et al., 

(1994) postularam que, sob condição de estresse hídrico, os estômatos das folhas 

desta espécie se fecham devido ao status hídrico do  solo  e da  raiz  e  não à 

desidratação da folha.

Plantas de mamoeiro do  genótipo  ‘Red Lady’,  estudadas por  Marler  e 

Mickelbart, (1998), cultivados sob condição de campo, o potencial hídrico do solo 

de –68kPa foi considerado o tratamento sob deficiência hídrica. Neste potencial 
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hídrico,  os  valores  de  A  foram  50%  inferiores  aos  valores  das  plantas 

consideradas controle (potencial hídrico de solo de –20kPa) (Marler e Mickelbart, 

1998).

Na  Índia,  Srinivas  (1996),  Trabalhando  com  mamoeiro,  realizou 

reposições de água no solo correspondentes a 20, 40, 60, 80, 100 e 120% de 

evaporação no tanque Classe A, com irrigação do tipo gotejamento. O aumento 

da reposição de água de 20% para 120%, proporcionou um acréscimo de 18,8% 

na taxa transpiratória, 21,9% na altura da planta, 88,3% no número de frutos e 

34,6% na produção. O uso da água, de 0 a 36 meses após o plantio, aumentou 

com o aumento das taxas de reposição de água. A eficiência do uso da água 

durante este período decresceu 58,6 para 30,9 kg ha-1 mm-1 nos tratamentos 20% 

e 120% de taxas de reposição de água, respectivamente.

Em condição  de  campo,  Marler  e  Mickelbart  (1998),  trabalhando  com 

plantas  de  mamoeiro  ‘Red  Lady’,  relataram  que,  em  plantas  com  boa 

disponibilidade  de  água  no  solo  (ψs =  -19kpa,  controle),  o  elevado  déficit  de 

pressão de vapor do ar (≅2,4kPa) ao meio-dia, em dias de céu claro, pode ter sido 

o responsável pelo decréscimo na condutância estomática e, conseqüentemente, 

da  taxa  fotossintética,  uma  vez  que  os  autores  relataram  que  não  houve 

alterações  na  eficiência  fotoquímica  máxima  do  fotossistema  II  (Fv/Fm>0,75), 

avaliada por meio da fluorescência. Estas informações mostram que em dias com 

irradiação com fluxos de fótons fotossintéticos de grande intensidade (>1800 µmol 

m-2 s-1),  os  efeitos  estomáticos  são  os  principais  controladores  da  taxa 

fotossintética líquida. Resultados semelhantes foram obtidos por Reis (2003).

Em algumas plantas, os efeitos não-estomáticos podem estar associados 

a DFMD (Xu e Wu, 1996; Pons e Welschen, 2003; Huang et al., 2006).  Nestes 

estudos,  a  redução  na  assimilação  fotossintética  do  carbono  foi  associada  à 

inativação  irreversível  nos  centros  de  reação  do  fotossistema  II  (PSII) 

(fotoinibição),  ao  incremento  na  dissipação  térmica  no  sistema  antena  e  à 

elevação na fotorespiração (Guo et al., 1994; Huang et al., 2006).

A redução na assimilação fotossintética do carbono também foi associada 

ao  decréscimo  na  atividade  carboxilativa  da  rubisco,  por  ação  indireta  da 

temperatura, nos horários próximos ao meio-dia (Pons e Welschen, 2003). Azcon-

Bieto (1986) relata que o acúmulo de carboidrato pode causar um efeito do tipo 
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feedback no processo fotossintético e, em adição aos fatores supracitados, ser 

mais um fator que pode contribuir para a DFMD.

A fotoinibição está usualmente relacionada à inativação dos centros de 

reação associados ao PSII (Osmond, 1994). De uma maneira geral, a emissão da 

fluorescência da clorofila, por ser uma técnica rápida, precisa e não-destrutiva, 

tem  sido  a  mais  usada  para  a  determinação  e  quantificação  da  fotoinibição. 

Danos severos neste fotossistema, causados pelo excesso de energia luminosa, 

decresce a assimilação fotossintética do carbono em condições de luz saturante 

(Cheeseman e Lexa, 1996).

Visto que a DFMD pode reduzir a produtividade, algumas estratégias de 

manejo no cultivo das plantas de interesse agronômico têm sido feitas objetivando 

reduzir  tal  fenômeno.  A  aplicação  de  água,  via  nebulização,  por  40  dias 

incrementou a taxa fotossintética em folhas de mandioca, elevou a produção de 

massa  seca  de  raízes  e  a  produção  total  de  biomassa  em  91%  e  27%, 

respectivamente (Cock et al., 1985).
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3. TRABALHOS

MICROASPERSÃO SOBRECOPA: UM ESTUDO RELACIONADO ÀS TROCAS 

GASOSAS E À EFICIÊNCIA FOTOQUÍMICA EM PLANTAS DE MAMOEIRO.

RESUMO

As  regiões  de  baixas  latitudes  onde  se  cultiva  o  mamoeiro  são 

caracterizadas por  valores elevados de  fluxo  de fótons fotossintéticos (FFF) e 

temperatura  do ar  (Tar),  o  que pode resultar  em maior  temperatura  foliar  (Tf). 

Embora esta espécie apresente uma adaptação a esse clima, nos horários em 

torno do meio-dia, alguns genótipos apresentam redução na turgescência foliar. 

Tal  murchamento  da  folha  pode estar  associado ao fechamento  estomático e 

conseqüentemente na redução da assimilação fotossintética do carbono.  Essa 

redução  na  taxa  fotossintética  líquida,  associada  à  redução  da  condutância 

estomática, é causada por elevados valores de DPVfolha-ar. Entretanto, os efeitos 

não-estomáticos também podem estar envolvidos. Nesse experimento realizado 

no  município  de  Linhares,  ES,  aplicou-se  água  (quando  a  temperatura  do  ar 

atingiu 31ºC) via microaspersão sobre o dossel das plantas de mamoeiro ‘Golden’ 

cultivado em condição de campo. Como resultado, nas duas épocas estudadas 
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(março e junho de 2005), a aplicação de água sobre o dossel não foi eficiente 

para  evitar  o  dano  causado  por  excesso  de  luz  (efeitos  não-estomáticos). 

Entretanto, em ocasiões de temperaturas elevadas, esse tratamento em que se 

aplicou água sobre o dossel foi eficiente na otimização da abertura estomática. 

Mesmo submetido a um dano fotoquímico, o aumento na abertura estomática nas 

folhas  de  mamoeiros  submetidos  à  microaspersão  sobrecopa,  superou  tal 

comprometimento na fase fotoquímica da fotossíntese, o que foi evidenciado, pela 

manutenção ao meio-dia do valor da assimilação fotossintética do carbono. Em 20 

semanas  de  colheita,  o  procedimento  de  resfriamento  da  copa  causada  pela 

microaspersão  sobrecopa promoveu  um aumento  significativo  de  6  frutos  por 

planta. A aplicação de água sobre o dossel de plantas se mostrou eficiente na 

redução da DFMD, por meio do aumento da condutância estomática.

PALAVRAS-CHAVE: Carica papaya L., trocas gasosas, fotossíntese.

THE MICROASPERSION UPON TREE CANOPY: A STUDY RELATING TO GAS 

EXCHANGE AND THE PHOTOCHEMICAL EFFICIENCY IN PAPAYA TREES.

ABSTRACT

The  low  latitude  areas,  where  papaya  trees  are  cultivated,  are 

characterized  by  high  photosynthetic  photon  flux  and  high  air  temperature, 

consequently  resulting  in  a  high  leaf  temperature.  Although  this  plant  is  well 

adapted to this climate, at the hottest hours around midday, some genotypes show 

a change in the cell leaf turgor. Such change may be related to stomatal closure 

and  consequently  to  CO2  photosynthetic  assimilation  decrease.  This  net 

photosynthetic  rate  decrease  may  be  related  to  the  stomatal  conductance 

decrease, caused by high VPDleaf-to-air values. However, the non-stomatal effects 

can also be involved in it. This experiment applied water (when the temperature 

achieves 31ºC) by  microaspersion upon ‘Golden’ papaya tree canopy cultivated 

under  field  conditions  in  the  city  of  Linhares-ES  aiming  to  reduce  the  leaf 

temperature  and  the  negative  effects  of  this  characteristic  in  the  CO2 

photosynthetic assimilation. The studies were conducted in two seasons (March 
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and June / 2005), and as a result, the microaspersion upon tree canopy could not 

cope  with  the  damages  caused  by  the  excess  of  light  (non-stomatal  effects). 

However,  under high temperatures, this treatment  was efficient in the stomatal 

mechanisms. Even under a photochemical damage, the increase of the stomatal 

aperture in papaya leaves under microaspersion upon tree canopy overcame the 

damage to the photochemical stage of photosynthesis, highlighted by the midday 

CO2  photosynthetic  assimilation  values. In  twenty  weeks  of  harvest,  the 

microaspersion upon canopy promoted a significant raise of 6 fruits per plant, and 

affected  the  net  photosynthetic  rate positively,  promoted  by  the  stomatal 

conductance increase. 

KEYWORDS: Carica papaya L., gas exchange, photosynthesis

INTRODUÇÃO

O  mamoeiro (Carica  papaya L)  é  uma  planta  tipicamente  tropical,  e, 

portanto, com maior crescimento e desenvolvimento em latitudes entre 21° Norte 

e 21° Sul, embora existam produções desta cultura em latitudes maiores (Alvez, 

2003). A região compreendida por estes paralelos se caracteriza por apresentar 

elevadas  intensidades  da radiação  solar,  o  que  está  fortemente  associada  a 

elevadas temperaturas do ar (Tar)  e da folha (Tf).  Embora esta espécie esteja 

adaptada a regiões com elevadas temperaturas do ar, plantas irrigadas cultivadas 

em condição de campo normalmente apresentam murcha de folhas nos horários 

mais  quentes  do  dia,  normalmente  observado  das  11:00h  às  15:00h  (Reis  e 

Campostrini, 2005). Como foi relatado por Reis (2003), este murchamento foliar é 

principalmente observado em genótipos do grupo ‘Formosa’. Nestes horários de 

maior  demanda hídrica  da  atmosfera,  tal  murchamento  das folhas  pode estar 

associado a uma intensa perda de água, sem uma concomitante reposição destas 

moléculas às folhas. Neste caso, pode-se caracterizar assim um déficit  hídrico 

foliar, mesmo em condições de adequada disponibilidade de água no solo.

Após  o  período  mais  quente  do  dia  (11h  até  às  15h),  nota-se  a 

recuperação  da  turgescência  das  folhas.  Uma  vez  que  nesta  espécie,  a 

diminuição na turgescência  foliar  está  associada à  diminuição da condutância 
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estomática (Torres-Netto, 2005), este fato pode mostrar que nos horários mais 

quentes do dia (elevados DPVar e DPVfolha-ar), o processo fotossintético pode estar 

sendo comprometido,  pois  nesta espécie,  existe  uma elevada relação positiva 

entre  a  abertura  estomática  e  a  taxa  fotossintética  líquida  (A)  (Campostrini  e 

Yamanishi, 2001; Machado Filho et al., 2006). As maiores aberturas estomáticas 

podem  proporcionar  maior  chegada  do  dióxido  de  carbono  até  os  sítios  de 

carboxilação da rubisco, otimizando a assimilação fotossintética do carbono nesta 

espécie (Farquhar e Sharkey, 1982). Segundo Salazar (1978), a elevação na taxa 

fotossintética líquida pode contribuir significativamente na qualidade dos frutos do 

mamoeiro.

Nos horários próximos ao meio-dia,  o processo de diminuição da taxa 

fotossintética líquida é conhecido como ”depressão da fotossíntese ao meio-dia” 

(DFMD) e as causas desta redução em  A foi reportado por Xu e Shen (1997). 

Este  fenômeno  é  comum  em  várias  culturas  como  soja  (Huck  et  al.,  1983), 

algodão (Pettigrew et al.,  1990),  girassol  e videira (Quick et  al.,  1992),  e esta 

“depressão”  na  taxa  fotossintética  líquida  pode  estar  relacionada  aos  efeitos 

estomáticos e não-estomáticos. Na literatura, tal processo de redução de  A em 

torno de meio-dia pode estar associado à redução na produtividade de algumas 

culturas (Xu e Shen, 1997). De fato, segundo estes autores, a DFMD pode causar 

uma redução de 30 a 50% na produtividade de culturas como mandioca, trigo e 

soja.

Na  grande  maioria  das  espécies  de  clima  tropical  e  nos  horários  de 

maiores valores de déficit de pressão de vapor entre a folha e o ar (DPV folha-ar), a 

DFMD  pode  reduzir  drasticamente  a  assimilação  de  carbono,  por  meio  da 

redução na condutância estomática (Raschke e Rosemann, 1986; Chaumont et 

al., 1997; Su e Liu, 2005). Tal redução pode causar baixa pressão parcial do CO2 

no mesofilo foliar, o que limitaria a reação de carboxilação da rubisco. 

Os  fatores  do  ambiente  como  temperatura  do  ar  e  umidade  relativa 

contribuem na magnitude do DPVfolha-ar, pois  esta variável é caracterizada pela 

diferença  entre  a  pressão  de  vapor  de  saturação  dentro  da  folha  (esfolha) 

(controlada  pela  temperatura  da  folha,  uma  vez  que  no  interior  da  folha, 

considera-se 100% de umidade relativa) (Long e Hällgreen, 1993) e a pressão de 

vapor do ar que circunda a folha (ear)  (controlada pela temperatura e umidade 

relativa do ar). Portanto, nos horários mais quentes do dia, o DPVfolha-ar apresenta-
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se mais elevado, em valores elevados de temperaturas e valores reduzidos de 

umidade relativa do ar.

Considerando os efeitos estomáticos sobre a DFMD, é bem provável que, 

nos horários mais quentes do dia, o DPVfolha-ar controla a condutância estomática, 

que por sua vez controla a taxa fotossintética líquida.

Em condição de campo e de laboratório, muitos trabalhos realizados com 

várias espécies vegetais têm mostrado que a condutância estomática em folhas é 

reduzida com a exposição ao ar seco (El-Sharkawy e Cock, 1984; El-Sharkawy et 

al., 1984; Cock et al., 1985; El-Sharkawy, 1990). Em geral, o dossel das culturas 

pode apresentar a mesma resposta à ação do ar seco que as folhas. Portanto, é 

aceito  que modelos de respostas dos estômatos ao ambiente devam incluir  a 

variável DPV ou umidade relativa (Monteith, 1995). O déficit de pressão de vapor 

do ar (DPVar) é um dos maiores fatores que controlam a condutância estomática 

(gS) (El-Sharkawy e Cock, 1984; El-Sharkawy et al., 1984; Cock et al., 1985; El-

Sharkawy, 1990). Porém, o mecanismo de resposta dos estômatos à ação desta 

variável do ambiente ainda não é bem conhecido (Bunce, 1996). Alguns autores 

relatam  que  o  efeito  do  DPVfolha-ar sobre  a  condutância  estomática  esteja 

associado  à  evaporação  periestomática,  ou  seja,  as  células  estomáticas 

perderiam água diretamente para o ar seco em torno da folha (Schulze et  al., 

1972).  Esta informação admite que exista uma resistência  ao fluxo de água a 

partir dos vasos terminais do xilema até as células estomáticas, via rota mesofilo 

foliar/epiderme (Tyree e Yianoulis,  1980).  Tal  saída da molécula de água das 

células  estomáticas,  sem  uma  concomitante  reposição  hídrica  destas  pelo 

mesofilo foliar, provocaria redução na pressão de turgescência destas células, o 

que causaria fechamento do poro estomático. Entretanto, uma ação fitormonal, 

via balanço entre ácido abscísico e citocinina, não pode ser descartada (Raschke, 

1987; Mansfield, 1997).

Em mamoeiro, El-Sharkaway et al. (1985) verificaram que os estômatos 

desta espécie foram altamente responsivos a ação do DPVfolha-ar, ou seja,  houve 

uma  redução  em  47%  na  condutância  dos  estômatos  quando  o  DPVfolha-ar 

incrementou  de  1~1,5  kPa  para  3,5~4,5  kPa.  Neste  trabalho,  esta  mesma 

variação no DPVfolha-ar causou uma redução na taxa fotossintética líquida de 48%. 

Nesta  mesma  espécie  cultivada  sob  condição  de  campo  na  região  Norte 

Fluminense, Reis (2003) constatou que valores de DPVfolha-ar em torno 6 a 7 kPa 
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promoveram valores em torno de 0 mol m-2 s-1 de condutância estomática, com 

correspondentes valores próximos de 0 µmol m-2 s-1 da taxa fotossintética líquida. 

Tais valores extremamente elevados de  DPVfolha-ar foram obtidos no verão, em 

dias com ausência de nuvens no céu,  e  entre  10:00h e 14:00h.  Assim como 

Marler e Mickelbart (1998), Reis (2003) relatou que os efeitos do DPVfolha-ar sobre 

as trocas gasosas foram maiores em dias de céu com ausência de nuvens. Tal 

resultado  está  associado  à  elevada  chegada  de  radiação  nas  folhas,  o  que 

provocaria elevação da temperatura da folha e do ar, bem como à redução na 

umidade relativa do ar que circunda a folha. Em dias nublados, teria uma ação 

oposta da radiação sobre a temperatura do ar, temperatura da folha e umidade 

relativa do ar. Assim, em dias com presença de nuvens, os efeitos indiretos do 

FFF sobre os estômatos, por ação do DPVfolha-ar seriam menores.

Um outro trabalho relacionado à demanda hídrica da atmosfera avaliada 

por  meio  do  DPVar sobre  as  trocas  gasosas  em  plantas  de  mamoeiro,  foi  o 

publicado por Machado Filho et al. (2006). Estes autores mostraram que valores 

desta variável do ambiente, em torno de 2,5 kPa às 15h, na época seca, causou 

significativas  reduções  na  condutância  estomática,  transpiração  e  taxa 

fotossintética líquida. Entretanto,  nas condições do cerrado baiano, os autores 

efetuaram medições diárias da taxa fotossintética líquida, tanto no verão como no 

inverno,  e  não  observaram  a  DFMD.  Possivelmente,  a  presença  de  nuvens 

esparsas  nos  horários  propícios  a  ocorrer  a  DFMD  pode  ter  sido  o  fator 

responsável pela não-detecção do fenômeno.

Em algumas plantas, os efeitos não-estomáticos podem estar associados 

à DFMD (Xu e Wu, 1996; Pons e Welschen, 2003; Huang et al., 2006).  Nestes 

estudos,  a  redução  na  assimilação  fotossintética  do  carbono  foi  associada  à 

inativação  irreversível  nos  centros  de  reação  do  fotossistema  II  (PSII) 

(fotoinibição),  ao  incremento  na  dissipação  térmica  no  sistema  antena  e  à 

elevação na fotorespiração (Guo et al., 1994; Huang et al., 2006). A redução na 

assimilação fotossintética do carbono também foi  associada ao decréscimo na 

atividade carboxilativa da rubisco, por ação indireta da temperatura, nos horários 

próximos ao meio-dia (Pons e Welschen, 2003). Azcon-Bieto (1986) relata que o 

acúmulo de  carboidrato  pode causar  um efeito  do tipo  feedback no  processo 

fotossintético e, em adição aos fatores supracitados, ser mais um fator que pode 

contribuir para a DFMD.
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Com relação à fotoinibição, este processo usualmente está relacionado à 

inativação dos centros de reação associados ao PSII (Osmond, 1994). De uma 

maneira geral, a emissão da fluorescência da clorofila, por ser uma técnica rápida, 

precisa  e  não-destrutiva,  tem  sido  a  mais  usada  para  a  determinação  e 

quantificação da fotoinibição. Danos severos neste fotossistema, causados pelo 

excesso de energia luminosa, decresce a assimilação fotossintética do carbono 

em condições de luz saturante (Cheeseman e Lexa, 1996). A temperatura supra-

ótima  e  o  déficit  hídrico  podem  potencializar  o  efeito  fotoinibitório,  causando 

comprometimentos  no  processo  fotossintético  (Gamon  e  Percy,  1990). Esta 

inativação dos centros de reação do PSII,  segundo Osmond (1994),  pode ser 

dinâmica ou crônica. Quando o dano no PSII é rapidamente reversível (dinâmica), 

ele é conhecido como um controle do tipo downregulation, ou seja, a redução nos 

valores  da  relação  Fv/Fm é devido  à  elevação  em  um  dos  componentes  do 

quenching não-fotoquímico  (qN),  quenching este,  associado  ao  gradiente 

transtilacoidal  (qE)  (Weis  e  Berry,  1987)  e  no  quenching  não-fotoquímico 

associado à ação da zeaxantina localizada no sistema coletor  de luz  do PSII 

(LHCII, Light Harvesting Complex) (Horton e Ruban, 1994). Nestas condições de 

excitação de energia, envolve uma dissipação termal. Neste caso de fotoinibição 

dinâmica, tem-se uma redução no rendimento quântico sem haver redução na 

assimilação  fotossintética  do  carbono  em  condições  de  luz  saturante.   Na 

fotoinibição do tipo crônica, ocorre decréscimo tanto do rendimento quântico como 

na assimilação fotossintética do carbono em condições de luz saturante.  Esta 

fotoinibição está associada a um severo dano no polipeptídio  D1 do PSII.  Ao 

contrário  da  fotoinibição  dinâmica,  a  fotoinibição  crônica  pode  persistir  de 

semanas a meses (Osmond, 1994).

Um outro efeito não-estomático da DFMD, indiretamente causado pela 

diminuição da condutância estomática, é a elevação da fotorespiração (Franco e 

Lüttge, 2002). Em condição de fechamento estomático, ocorre a diminuição da 

concentração de CO2 nos cloroplastos. Com a elevação da temperatura e em 

condição de luz, a rubisco poderá atuar mais como oxigenase do que carboxilase, 

diminuindo  assim  a  assimilação  fotossintética  do  carbono  (Berry  e  Björkman, 

1980). 

Apesar de a DFMD causar reduções em vários processos metabólicos 

nas plantas, este fenômeno, do ponto de vista ecofisiológico e durante a evolução 
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dos vegetais,  parece ser  uma importante  estratégia,  para que a  planta possa 

evitar  que  os  fatores  do  ambiente  comprometam  em  maior  intensidade  os 

processos  metabólicos  vitais  da  planta  (Xu  e  Shen,  1997).  A  diminuição  na 

condutância estomática e a diminuição da eficiência fotoquímica máxima do PSII 

(expressos por Fv/Fm, sendo que esta última variável está associada ao processo 

denominado  downregulation da  eficiência  fotoquímica)  são  mecanismos  que, 

quando  são  reduzidos,  evitam  a  perda  de  água  e  o  fotodano  ao  aparato 

fotoquímico em condições de elevado fluxo de fótons fotossintéticos. Entretanto, 

mesmo considerando que a DFMD é um processo regulatório, e tal processo é 

fundamental para a sobrevida da planta sob condição de estresse (Xu e Shen, 

1997), esse mecanismo exige um comprometimento na eficiência no uso da luz e 

na produtividade do vegetal.  Visto que a DFMD pode reduzir  a  produtividade, 

algumas estratégias de manejo no cultivo das plantas de interesse agronômico 

têm  sido  feitas  objetivando  reduzir  tal  fenômeno.  A  aplicação  de  água,  via 

nebulização,  por  40  dias  incrementou  a  taxa  fotossintética  em  folhas  de 

mandioca, elevou a produção de massa seca de raízes e a produção total  de 

biomassa em 91% e 27%, respectivamente (Cock et al., 1985).

Uma vez que a DFMD pode afetar a assimilação fotossintética do carbono 

em um grande grupo de espécies de plantas, por meio de efeitos estomáticos e 

não-estomáticos,  e  tal  redução  na  assimilação  pode  afetar  o  crescimento  e 

desenvolvimento das plantas (já que a fotossíntese é o processo primário pelo 

qual as plantas usam a energia luminosa para sintetizar os compostos orgânicos), 

a  busca de estratégias  de  manejo  que possam ser  aplicadas,  a  partir  de um 

conhecimento avançado do fenômeno, é de extrema importância.

O  objetivo  deste  trabalho  foi  aplicar  água,  nos  horários  de  maior 

temperatura do ar,  via microaspersão sobre o dossel de plantas de mamoeiro 

cultivadas sob condição de campo,  com a  finalidade de reduzir  a  DFMD.  Tal 

estudo foi feito utilizando medidas das trocas gasosas e da fluorescência como 

técnicas avaliadoras dos possíveis efeitos estomáticos e não-estomáticos sobre a 

assimilação fotossintética do carbono e produção.
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MATERIAL E MÉTODOS

1 Material vegetal e condições de cultivo

Neste  trabalho,  utilizou-se  a  espécie  Carica  papaya L.,  pertencente  à 

classe  Dicotyledoneae,  subclasse  Archichlamydeae,  ordem  Violales,  subordem 

Caricaceae e gênero  Carica.  O genótipo utilizado desta espécie foi  o ‘Golden’ 

pertencente ao grupo ‘Solo’. Nas avaliações de março de 2005, as plantas tinham 

7 meses de idade, 11 cm de diâmetro de tronco (à 30 cm do solo) e 2,40 m de 

Altura. Em junho de 2005, com 10 meses de idade, as plantas tinham em média 

14 cm de diâmetro de tronco (à 30 cm do solo) e 3,15 de Altura.

O estudo foi realizado em uma área de plantio comercial localizada no 

município de Linhares, situado no Norte do Estado do Espírito Santo (latitude de 

19º  10’  S  e  longitude  de  39º  50’  O),  especificamente  na  Empresa  Caliman 

Agrícola  S/A.  Segundo  a  classificação  de  Koppen,  o  clima  da  região  é  Aw, 

caracterizado por temperaturas elevadas com chuva no verão e seca no inverno. 

As médias de temperatura dos meses mais quentes são maiores que 20°C e nos 

meses mais frios do ano as mínimas são menores que 18°C.

A área escolhida possuía 0,25 ha e apresentava baixa declividade, com 

classificação de solo de Argissolo Amarelo. 

O transplantio  das mudas foi  feito  em agosto de 2004,  e o  início  dos 

tratamentos foi em dezembro deste mesmo ano. Os tratamentos foram aplicados 

no  início  do  florescimento  das  plantas  (4  meses  de  idade)  e  estes  foram 

finalizados em janeiro de 2006.

A lavoura foi irrigada com o sistema do tipo gotejamento e o espaçamento 

utilizado foi de 1,50 x 3,80 m. A adubação foi feita por meio de fertirrigação de 

acordo com o sistema de produção comercial de frutos utilizado pela empresa 

Caliman Agrícola S/A. A média mensal de adubos por fertirrigação foi de: 36,56 kg 

ha-1  de Ca(NO3)2; 12,75 kg ha-1 de MgSO4; 22,84 kg ha-1 de K2SO4; 4,05 de MAP 

(fosfato monoamônico, fonte de P2O5) e 0,35 kg ha-1 de micronutrientes.

Na área experimental, para se efetuar a aplicação da água por meio da 

microaspersão sobre a copa (MASC) nas plantas de mamoeiro, foi instalado um 

cabo de arame galvanizado sobre a linha de plantio com altura de 5 m. Neste 

arame, foram instalados os microaspersores espaçados de 3 m de distância um 
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do outro. No tratamento considerado controle, não foi aplicado água por meio da 

microaspersão.  Para se ter  certeza de que não haveria presença de água no 

tratamento controle, entre os tratamentos (controle e microaspersão sobrecopa), 

havia duas linhas como bordadura. O tratamento com microaspersão sobrecopa e 

o controle tiveram quatro linhas cada. Desta maneira, na área experimental, teve-

se uma linha de plantio com plantas controle, espaçadas de duas linhas como 

bordadura,  depois  uma  linha  com  plantas  submetidas  à  microaspersão 

sobrecopa,  espaçadas  com  duas  linhas  como  bordadura,  depois  uma  linha 

controle e, nesta seqüência, até completarem 4 linhas controle e 4 linhas com 

microaspersão.

Durante as avaliações das características fisiológicas estudadas, foram 

escolhidas quatro plantas em uma linha de plantio do tratamento controle e quatro 

plantas em uma linha de plantio do tratamento com microaspersão sobrecopa.

Os  microaspersores  foram  acionados  por  um  sensor  automático  de 

temperatura, e uma bomba hidráulica era ligada toda vez que a temperatura do 

sensor localizado na copa da planta atingia 31oC. Segundo Reis, 2003, DPVfolha-ar a 

partir de 3,5 kPa reduzem a taxa fotossintética líquida de forma significativa, e 

através  de  relações  entre  DPVfolha-ar  e  temperatura  do  ar  observou-se  que  a 

temperatura  que gera  este valor  de  DPVfolha-ar é  de  .31oC.  O sensor  foi  posto 

dentro  do  dossel,  na  sombra,  em uma planta  com microaspersão  sobrecopa. 

Assim que os microaspersores eram ligados, uma névoa de água era formada na 

parte  superior  do  dossel  das  plantas  submetidas  ao  tratamento  com 

microaspersão  e,  em  aproximadamente  10  minutos  de  funcionamento  dos 

microaspersores, estes eram desligados automaticamente quando a temperatura 

diminuía até 29~30ºC.

2. Medições das trocas gasosas:

As  medições  das  trocas  gasosas  foram  feitas  quando  as  plantas 

apresentavam 7 meses de idade em março e 10 meses em junho de 2005. Para 

tanto, a taxa fotossintética líquida (A, μmol m-2  s-1), déficit de pressão de vapor 

entre a folha e o ar (DPVfolha-ar, kPa), transpiração (E, mmol m-2 s-1), fluxo de fótons 

fotossintéticos (FFF, μmol m-2  s-1),  condutância estomática (gS,  mol m-2  s-1)  e a 

temperatura foliar (TF, Cº) foram determinados por meio de um sistema portátil de 
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medições de trocas gasosas, modelo LI-6200 (LI-COR, Lincoln, NE, USA),  em 

duas épocas. Uma época considerada verão (15 a 18/03/2005) e outra época 

considerada inverno (14 a 17/06/2005). Em 4 dias de trabalho e em quatro plantas 

representativas de cada tratamento, na 7a ou 8a folhas contadas a partir do ápice, 

completamente expandidas e crescidas a pleno sol, foram feitas determinações 

das trocas gasosas nos horário de 8:00h, 9:00h e 12:00h. No tratamento em que 

foi aplicada a água via microaspersão, as medidas eram feitas logo após as folhas 

serem enxugadas com um papel absorvente de textura muito fina. Isso era feito 

para que houvesse a certeza de uma remoção completa da água sobre a folha, 

de modo a não superestimar a transpiração e a condutância estomática (Tanvir H. 

Demetriades-Shah,  técnico  LI-Cor,  NE,  USA,  comunicação  pessoal).  Nas 

determinações das trocas gasosas, no LI-6200, utilizou-se uma câmara de 250mL 

de volume e com uma área de 9 cm2. Durante as medidas, teve-se o cuidado em 

manter a concentração inicial do CO2 na câmara nos valores de 360± 30  µmol 

mol-1.

3. Determinação da eficiência fotoquímica

Na mesma  área  da  folha,  no  mesmo  horário  e  na  mesma  época  da 

determinação  das  trocas  gasosas,  foram  feitas  as  medições  da  emissão  da 

fluorescência da clorofila, por meio de um fluorímetro não-modulado modelo PEA 

(Hansatech  Instruments  Ltd,  King’s  Lynn,  Norfolk,  UK).  Para  tanto,  foram 

utilizadas pinças fornecidas pelo fabricante (3 pinças por folha) para a adaptação 

do tecido foliar ao escuro por 30 minutos ao menos [para que todos os centros de 

reação adquirissem a condição de abertos (Qa oxidada)] (Bòlhar-Nordenkampf et 

al.,  1989).  Por meio do fluorímetro não-modulado, foi  possível  obter a relação 

Fv/Fm (rendimento quântico máximo do fotossistema II)  (Bòlhar-Nordenkampf et 

al.,  1989).  A  indução  da fluorescência  foi  feita  por  meio  de  um pulso  de  luz 

vermelha (650nm) com duração de 2s com intensidade de 600 W m-2 (100% de 

intensidade), obtido por meio de seis LEDS (Light Emitting Diodes), localizados na 

sonda do aparelho.
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4. Variáveis do JIP-Test

O JIP-test é um teste, o qual utiliza variáveis propostas por Strasser et al., 

(1999), e fornece informações sobre a estrutura e função do PSII. Por meio do 

software Biolyzer e das medidas obtidas pelo fluorímetro não-modulado (modelo 

PEA, Hansatech, Inglaterra) foi possível obter 5 níveis de fluorescência [F1(t=50µ

s), F2(t=100µs), F3(t=300µs), F4(t=2ms), F5(t=30ms)] (Strasser e Strasser, 1995). 

Com a utilização do programa Biolyzer (R. Maldonado-Rodriguez e R.J. Strasser, 

University of  Geneva,  Laboratory of  Bioenergetics,  Switzerland) e utilizando os 

níveis de fluorescência supracitados, foi possível obter outras variáveis (DI0/CS0, 

DI0/RC, ET0/CS0 e Et0/TR0), denominadas por Strasser et al., (1999) como índices 

de vitalidade.  Tais  índices representam,  por  meio de modelos  matemáticos,  o 

fluxo de energia em biomembranas e o desempenho do processo fotoquímico da 

fotossíntese,  com base  na  quantidade  de  centros  de  reação  ativos.  O  índice 

DI0/RC refere-se  à  energia  dissipada,  principalmente  na  forma  de  calor,  por 

unidade de centro de reação ativo;  ET0/TR está relacionada à probabilidade de 

que um elétron que tenha causado a redução de Qa entre na cadeia de transporte 

de elétron nas membranas dos tilacóides;  a relação  DI0/CS0 está relacionada à 

dissipação de energia na forma de calor e fluorescência por unidade de secção 

transversal da área amostrada (Cross Section, CS); e ET0/CS0 é a razão entre a 

taxa de transporte de elétrons e a seção transversal da área foliar amostrada. 

Segundo  Strasser  et  al.,  (1999),  esta  última  variável  está  relacionada  com a 

atividade fotossintética.

5. Índice SPAD-502

A estimativa do teor de clorofilas totais foi avaliada por meio dos valores 

do índice de SPAD-502 e foi feita em cada folha e em cada época de medição 

das trocas gasosas por meio do medidor portátil de clorofila (MPC), SPAD-502 

(Minolta, Japão). Estas determinações, 10 medições por folha, foram feitas nas 

mesmas folhas onde se fizeram as medições das trocas gasosas e da emissão da 

fluorescência da clorofila.
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6. Variáveis meteorológicas

As variáveis meteorológicas como temperatura e umidade relativa do ar, 

radiação  solar, velocidade  do  vento e  precipitação  pluviométrica  foram 

monitoradas  por  uma  mini-estação  climatológica  WatchDog  modelo  900ET 

(Spectrum Technologies, Inc. Illinois, U.S.A.) instalada próximo ao experimento. 

Nesta mini-estação, os dados referentes às variáveis climatológicas supracitadas 

foram armazenados a cada hora. 

O déficit  de  pressão  de vapor  do  ar  (DPVar),  em kPa,  do  local  onde foi 

realizado o experimento foi calculado segundo a equação proposta por (Jones, 

1992):

DPVar (kPa) = 0,61137et * (1 – UR/100) Eq. (1)

em que t é calculado pela equação:

t = 17,502 * (Tar) / (240,97 + Tar) Eq. (2)

UR é a umidade relativa do ar e Tar é a temperatura do ar. Ambas as 

variáveis foram obtidas pela míni estação climatológica.

7. Produção

A estimativa da produção foi obtida por meio da contagem do número de 

frutos colhidos por linha de plantio (4 linhas com microaspersão e 4 linhas de 

plantio sem microaspersão).  Os frutos eram colhidos a cada semana,  quando 

atingiam o ponto de colheita definido pela empresa, ou seja, frutos mudando de 

cor (primeiros sinais amarelos que não cobrem mais que 15% da casca).  Tal 

contagem foi feita no período de 8 de agosto de 2005 (primeira colheita dessa 

lavoura) a 21 de dezembro de 2005. 

Como modelo linear para o estudo da produção de frutos por planta, foi 

utilizada  a  série  de  Fourier  (Thiébaut,  1976). Para  tanto,  foram  utilizadas  as 

seguintes equações: 

Y (produção)= 2,71576-0,11032 cos1+0,63946 sen1-0,04146 cos3+0,41294 sen3-

0,21029 cos4+0,10842 sen4+0,14348 cos5+0,04213 sen5+0,27493 cos6-0,05893 

sen6 (sem microaspersão) e 
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Y (produção)= 2,71576-0,11032 cos1+0,63946 sen1-0,04146 cos3+0,41294 sen3-

0,21029 cos4+0,10842 sen4+0,14348 cos5+0,04213 sen5+0,27493 cos6-0,05893 

sen6+0,32899M+0,45732Msen2-0,19106Mcos2-0,07627Mcos5

(Com microaspersão).

Em que:

Sem microaspersão (controle), M=0 e Com microaspersão M=1;

cos1= cos (1 Wo t), onde Wo=360°/número de semanas(20); Wo=18 e t 

corresponde a época em estudo, sendo que a primeira semana correspondeu a 0 

e a última correspondeu a 19 (total de 20 semanas).

Cos2= cos (2*18*t); cos3= (3*18*t); cos6= cos (6*18*t)

O mesmo se aplica ao seno:

sen1= sen (1*18*t); sen2= sen (2*18*t)...;sen6= sen (6*18*t).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

As condições climáticas das duas épocas (verão e inverno) em que se 

efetuaram as medições das características fisiológicas são mostradas na Figura 

1.  Nesta  figura,  observa-se  que o  mês  de março  (verão)  se  caracterizou por 

apresentar temperaturas máximas do ar elevadas, com valores máximos desta 

variável atingindo em torno de 35ºC. Em contrapartida, em junho (inverno), esta 

variável  atingiu  valores  máximos  de  32ºC.  Quando  se  observa  a  temperatura 

mínima do ar;  no verão,  o valor  mínimo desta variável  foi  em torno de 20ºC, 

enquanto que no inverno o valor foi próximo de 15ºC. Os valores da umidade 

relativa do ar foram maiores no inverno e menores no verão.  Ficou evidenciado 

que no verão (Figura 2A) houve uma maior demanda hídrica do ar (valor máximo 

de DPVar  em torno de 1kPa), quando comparada ao inverno (Figura 2B), época 

esta, que apresentou um valor máximo de DPVar em torno de 0,6 kPa. A variável 

precipitação pluviométrica foi maior no verão (Figura 1C), tendo em alguns casos 

25 mm de chuva por dia, enquanto no inverno não chegou a 10 mm por dia.

Os valores do fluxo de fótons fotossintéticos (FFF), os quais foram obtidos 

pela média diária dos valores no intervalo entre 7:00h e 17:00h, se mostraram 

bem mais elevados no verão (Figura 1C), com valor máximo da média atingindo 

cerca de 1400  µmol  m-2 s-1,  em comparação aos valores  medidos no inverno 

(Figura 1D). Nesta última estação, o valor máximo atingiu em torno de 800µmol m-

2 s-1. 

No verão, no horário próximo ao meio-dia, foram medidos valores do FFF 

em torno de 2200 µmol m-2 s-1 (Figura 3A) e no inverno, tais valores de FFF, no 

mesmo horário, atingiram valores de no máximo 1600  µmol m-2 s-1 (Figura 3B) 

Estas respostas das variáveis climatológicas caracterizam bem as duas épocas 

estudadas,  ou  seja,  o  verão,  com  valores  das  variáveis  temperatura,  FFF, 

precipitação pluviométrica e DPVar elevados e o inverno com maiores valores de 

umidade relativa do ar.
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Figura 1: Valores diários de temperatura máxima (□) e mínima (♦) do ar e valores 
médios de umidade relativa do ar (▲) (A e B). Valores médios diários de fluxo de 
fótons fotossintéticos das 7:00h às 17:00h (♦) e precipitação total do dia (□) (C e 
D), nos meses de março (A e C) e junho (B e D) de 2005. O período entre as 
setas compreende os dias de determinação das trocas gasosas em Linhares-ES.

Figura 2: Valores médios diários de déficit  de pressão de vapor do ar (□) nos 
meses  de  março  (A)  e  junho  (B).  Entre  as  setas  compreendem  os  dias  de 
determinação das trocas gasosas.
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Figura 3: Valores de fluxo de fótons fotossintéticos a cada hora de 15 a 18 de 
março de 2005 (A) e de 14 a 17 de junho de 2005 (B), nos dias de medições das 
trocas gasosas em Linhares-ES.

As variáveis do clima mostradas nas Figuras 1, 2 e 3 contribuíram para as 

respostas diferenciadas das trocas gasosas nas folhas das plantas do mamoeiro 

Golden, nas duas épocas estudadas (Figura 4). Esta figura mostra que no verão 

os valores de FFF, temperatura foliar (Tf), DPVfolha-ar, transpiração (E), condutância 

estomática (gs) e taxa fotossintética líquida (A) foram maiores.  Machado Filho et 

al.  (2006),  trabalhando com mamoeiro ‘Tainung’  e ‘Sunrise Solo’  na região do 

cerrado baiano, verificaram que no verão as variáveis  A, gS e E, apresentaram 

valores mais elevados que no inverno. Estes autores relataram que isso ocorrera 

devido ao fato de que no verão os valores do DPVar foram menores, afetando em 

menor intensidade estas variáveis.

Neste estudo realizado por Machado Filho et al. (2006), no inverno, os 

valores  do  DPVar atingiram  cerca  de  2,7kPa  e  no  verão  cerca  de  1,25kPa. 

Segundo os autores, este valor mais elevado desta variável no inverno foi o fator 

responsável pela diminuição na condutância estomática e, conseqüentemente, na 

taxa  fotossintética  líquida  das  plantas  de  mamoeiro.  No  presente  trabalho 

realizado  no  Norte  do  estado  do  Espírito  Santo,  respostas  contrárias  foram 

obtidas. Ou seja, na época do verão, se teve os maiores valores de DPVar. 

Segundo Grange e Hand (1987), valores do DPVar entre 0,2 a 1,0 kPa não 

causaram efeitos na fotossíntese nem causaram alterações no crescimento de 

plantas. Possivelmente, o local onde foi realizado o experimento com o mamoeiro 

‘Golden’, por estar próximo ao mar, em que se tem elevadas umidades relativas 

em relação ao cerrado baiano, possa explicar que os valores máximos obtidos do 
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DPVar na região de Linhares foram inferiores a 1,0kPa, ou seja, bem menores que 

os valores desta variável obtida no cerrado baiano (2,8kPa). No cerrado baiano, 

valores de umidade relativa abaixo de 30%, os quais podem proporcionar valores 

elevados de DPVar, são comuns (Celestino, 1993).

Uma vez que a demanda hídrica do ar avaliada pelo DPVar pode não ter 

afetado  às  trocas  gasosas,  no  verão,  os  maiores  valores  destas  variáveis 

relacionadas às trocas gasosas podem ser conseqüência dos valores maiores do 

FFF que chegaram na folha (≈1600µmol m-2 s-1)  (Figura 4F) e da temperatura 

deste órgão nesta época (≈36,5ºC) (Figura 4C), em comparação ao inverno com ≈

1480µmol  m-2 s-1 e  34ºC,  para  FFF e  Tf,  respectivamente.  Possivelmente,  no 

verão, uma ação conjunta destes fatores (FFF e temperatura) promoveu maiores 

atividades  metabólicas  relacionadas  à bioquímica  das  folhas  do  mamoeiro 

‘Golden’.

A ação em grande intensidade do FFF sobre a folha pode promover um 

aquecimento deste órgão e, como conseqüência, pode-se ter uma elevação na 

temperatura  foliar  (Reis,  2003).  O  aquecimento  da  folha  pode  causar  uma 

elevação  nos  valores  do  DPVfolha-ar,  conseqüentemente,  promovendo  reduções 

significativas na condutância estomática e reduzindo, assim, a concentração do 

CO2 nos  sítios  de  carboxilação  da  rubisco,  com  diminuição  na  assimilação 

fotossintética do carbono (El-Sharkawy et al., 1985; Raschke e Resemann, 1986; 

Monteith, 1995; Reis, 2003). Entretanto, ao que tudo indica, o genótipo ‘Golden’ 

teve  os  maiores  valores  das  características  relacionadas  às  trocas  gasosas 

proporcionados pelas variáveis climáticas.

Por  meio  dos valores  do índice de SPAD-502,  foi  estimado o teor  de 

clorofilas  totais.  Não  foram  verificadas  alterações  significativas  (dados  não- 

mostrados) e os valores médios ficaram em torno de 42, nos dois tratamentos. 

Segundo Castro (2005), neste genótipo ‘Golden’, valores de índice SPAD próximo 

a 40 mostraram teores de clorofilas totais em torno de 800 µmoles m-2 e teores de 

N em torno de 40g Kg-1 no limbo foliar, o que evidencia bom estado nutricional e 

capacidade fotossintética.
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Figura 4: Média geral da taxa fotossintética líquida (A), condutância estomática 
(B), temperatura foliar (C), transpiração (D), déficit de pressão de vapor folha-ar 
(E)  e  fluxo  de  fótons  fotossintéticos  (F)  nos  tratamento  com  microaspersão 
sobrecopa (m) e controle (c) no verão e no inverno. Cada média provém de 4 
plantas, 4 dias de medição e em 3 horários diferentes, então com n=48.

As condições climáticas prevalecentes na época das medições, admitindo 

que sejam representativas da época de verão, promoveram uma otimização da 

condutância  estomática  (Figura  5C)  e,  conseqüentemente,  a  elevação  da 

fotossíntese (Figura 5A) e da transpiração (Figura 6C). No verão, em ambos os 

tratamentos,  a  possível  ação  negativa  do  DPVfolha-ar sobre  a  condutância 

estomática  não  foi  verificada,  uma vez que nesta  época,  valores  na  faixa  de 

3,6kPa (Figura 4E) desta variável mantiveram valores de gs em torno de 0,4 mol 

m-2 s-1 (Figura 4B), valores considerados elevados. No inverno, foi observado que 

os valores de DPVfolha-ar ficaram em torno de 3,0kPa (Figura 4E) e a condutância 

estomática foi cerca de 0,3 mol m-2 s-1 (Figura 4B). Em plantas C3, os valores de gs 
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podem variar de 0,0 a 1,0 mol m-2 s-1, sendo 0,3 mol m-2 s-1 valores considerados 

normais em plantas bem irrigadas, com ótimas condições nutricionais e de FFF.

Apesar  de  as  trocas  gasosas terem sido  otimizadas  no verão,  a  taxa 

fotossintética  líquida  das  plantas  controle  medida  ao  meio-dia,  quando  se 

comparada com os demais horários estudados (8:00h e 9:00h), apresentou em 

março (Figura 5A) e junho (Figura 5B) uma redução nos valores. Tal fenômeno, 

denominado de depressão da fotossíntese ao meio-dia (DFMD), foi detectado em 

várias culturas como soja, girassol, videira, algodão, arroz e em algumas plantas 

lenhosas (Huck et al., 1983; Correia et al., 1990; Pettigrew et al., 1990; Quick et 

al., 1992, Pathre et al., 1998; Pons e Welschen, 2003). Embora tenha havido uma 

maior  redução  na  condutância  estomática  (0,1mol  m-2 s-1 no  inverno  em 

comparação a 0,065mol m-2 s-1 no verão), a taxa fotossintética líquida foi reduzida 

em torno de 2 µmol m-2 s-1, no tratamento controle durante o inverno, no horário 

de 12h. No tratamento com microaspersão, especificamente no verão (Figura 5C) 

ao  meio-dia,  a  aplicação  de  água  sobre  o  dossel  promoveu  uma  elevada 

condutância estomática, o que contribuiu para manter a taxa fotossintética em 

níveis  semelhantes  nos  horários  de  8:00h  e  9:00h.  No  inverno,  tal  efeito  da 

aplicação de água não foi evidenciado (Figura 5D). Nesta época, a aplicação de 

água sobre o dossel  das plantas do mamoeiro ‘Golden’  não foi  eficiente para 

evitar a DFMD.
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Figura 5: Valores médios de taxa fotossintética líquida em 3 horários do dia em 4 
dias de março de 2005 (A)  e em 4 dias de junho de 2005 (B)  e condutância 
estomática em 4 dias de março de 2005 (C) e em 4 dias de junho de 2005 (D). 
Plantas  com  microaspersão  sobrecopa (○)  e  plantas  controle  (●).  As  barras 
verticais indicam o erro padrão, n=16. 

No  verão,  no  horário  de  meio-dia,  nos  dias  em que  se  efetuaram as 

medidas, o FFF atingiu valores próximos a 2200 µmol m-2 s-1 (Figura 3A). Nesta 

mesma época, os valores desta variável foram em torno de 600  µmol m-2 s-1 e 

1200  µmol m-2 s-1,  às 8:00h e 9:00h, respectivamente. No inverno (Figura 3B), 

estes valores foram 500, 600 e 1500,  µmol m-2 s-1, nos horários de 8:00, 9:00 e 

12:00h,  respectivamente.  Uma  vez  que  elevados  FFF  promovem  maior 

aquecimento foliar, tal aquecimento pode promover incrementos exponenciais na 

pressão de vapor de saturação no interior da folha (Long e Hällgren, 1993). Como 

a variável DPVfolha-ar se refere à diferença entre a pressão de vapor de saturação 

na folha (esfolha) e a pressão de vapor do ar (ear),  uma temperatura elevada da 

folha  pode  elevar  o  valor  desta  variável  esfolha.  A  ação  do  DPVfolha-ar sobre  a 

condutância é bem conhecida (Schulze e Hall, 1982; El-Sharkawy et al.,  1985; 

Pathre et al., 1998; Franks e Farquhar, 1999) e, segundo Cowan (1977), o efeito 
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do DPVfolha-ar sobre gs está  relacionado ao fluxo de água através da epiderme e do 

complexo estomático. Desta maneira, neste presente trabalho com mamoeiro no 

norte  do  estado  do  Espírito  Santo,  em  ambas  as  épocas  estudadas  e  no 

tratamento controle, a elevação intensa dos valores do DPVfolha-ar (>4kPa) (Figura 

7)  promoveu menor condutância estomática,  o que causou menor assimilação 

fotossintética do carbono. Tal  elevação no DPVfolha-ar foi  causada pelos valores 

mais elevados da temperatura foliar (Figura 6A e 6B) e esta maior temperatura 

foliar  foi  associada à intensa interceptação do FFF pelas folhas  do mamoeiro 

(Figura  3  e  4F).  Entretanto,  nas  condições  experimentais  deste  trabalho,  os 

efeitos negativos mais intensos do DPVfolha-ar sobre gS aconteceram em valores de 

DPVfolha-ar acima de 4kPa, o que está associado a uma temperatura foliar acima de 

37ºC (Figura 6A). No verão, ao meio-dia, a aplicação de água sobre o dossel das 

plantas evitou que os estômatos se fechassem, mantendo os valores de gs mais 

elevados e, desta maneira, impediu que a assimilação fotossintética do carbono 

fosse reduzida.

Portanto, a eficiência da aplicação de água sobre o dossel do mamoeiro 

‘Golden’  no Norte do estado do Espírito Santo, torna-se justificável  quando as 

condições do clima proporcionam temperaturas foliares acima de 37ºC,  o  que 

corresponderam a valores de DPVfolha-ar acima de 4kPa. 

No verão (Figura 6C) e no inverno (Figura 6D), a redução na transpiração 

(E) ocorrida nas folhas das plantas do mamoeiro do tratamento controle foi devido 

ao  fechamento  estomático,  uma  vez  que  a  transpiração  está  diretamente 

relacionada com a abertura estomática. Este fato pode ser justificado, pois E = gL 

(DPVfolha-ar), sendo gL, a condutância ao vapor de água da folha. Ou seja, como 

nas condições em que se foi medida a transpiração, isto é, condições em que 

havia dentro da câmara,  valores constantes na condutância da camada de ar 

limítrofe, esta variável gL, torna-se praticamente toda controlada por gs. Portanto, E 

fica assim controlada pelo balanço entre os valores da variável gS e DPVfolha-ar.

No verão,  a  técnica de  aplicação de água  sobrecopa poderá elevar  o 

ganho de carbono e aumentar a transpiração (figura 6C).  Segundo Marschner 

(1995),  a  elevação  na  taxa  transpiratória  pode  otimizar  a  assimilação  dos 

nutrientes minerais. Este fato mostra que esta técnica de aplicação de água por 

meio  da  microaspersão  sobre  o  dossel,  nas  condições  supracitadas,  poderá 

otimizar o estado nutricional de plantas de mamoeiro ‘Golden’. Obviamente, tal 
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especulação  poderá  ser  comprovada  por  meio  de  futuros  trabalhos  com esta 

espécie.

Figura 6: Valores médios da temperatura foliar em 3 horários do dia em 4 dias de 
março de 2005 (A) e em 4 dias de junho de 2005 (B) e transpiração em 4 dias de 
março  de  2005  (C)  e  em  4  dias  de  junho  de  2005  (D).  Plantas  com  micro 
aspersão sobrecopa (○) e plantas controle (●). As barras verticais indicam o erro 
padrão, n=16.

A relação entre a taxa fotossintética líquida e a condutância estomática, 

denominada eficiência  intrínseca no uso da água (EIUA=A/gs),  é  mostrada na 

Figura 7, ressaltando os valores desta variável em relação ao tempo, em cada 

época de estudo. Em relação à eficiência no uso da água (EUA, A/E), a EIUA é 

menos  dependente  da  pressão  de vapor  e,  desta  maneira,  é  freqüentemente 

usada como um valor normalizado, quando se compara a eficiência no uso da 

água  em diferentes  valores  de  DPVar (Chaves  et  al.,  2004).  Nesta  figura,  foi 

observado  que  no  horário  de  meio-dia, em  ambas  as  épocas  estudadas,  os 

valores da EIUA do tratamento controle foram maiores, com maiores diferenças 

observadas no verão. Tal fato está associado aos decréscimos mais acentuados 
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da  condutância  estomática  neste  horário.  No  inverno,  as  diferenças  foram 

menores que as do verão, em função do decréscimo nos valores de gs terem sido 

menores.

Figura 7: Valores médios de déficit de pressão de vapor entre a folha e o ar em 3 
horários do dia em 4 dias de março de 2005 (A) e em 4 dias de junho de 2005 (B) 
e EIUA em 4 dias de março de 2005 (C)  e em 4 dias de junho de 2005 (D). 
Plantas  com  microaspersão  sobrecopa (○)  e  plantas  controle  (●).  As  barras 
verticais indicam o erro padrão, n=16.

Entretanto,  no  inverno,  os  valores  da  EIUA  ao  meio-dia  foram  bem 

acentuados  no  tratamento  controle.  A  otimização  da  abertura  estomática, 

principalmente  no  verão,  por  meio  da  aplicação  de  água  sobre  o  dossel  do 

mamoeiro ‘Golden’,  permitiu  evidenciar  que tal  tratamento reduziu  a eficiência 

intrínseca no uso da água.

A DFMD além de ser causada pelos efeitos estomáticos (Correia et al., 

1990; Hirasawa e Hsiao, 1999; Pons e Welschen, 2003; Spunda et al., 2005; Su e 

Liu, 2005) também pode ser causada pelos efeitos não-estomáticos (Sinha, et al., 

1997; Franco e Lüttge, 2002; Huang et al., 2006) ou ainda, pela ação dos efeitos 
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estomáticos e não-estomáticos atuando em conjunto (Matos et al., 1998; Pons e 

Welschen, 2003).

Os  efeitos  não-estomáticos  estão  associados  principalmente  à 

fotoinibição,  à  elevação  da  taxa  fotorespiratória  e  ao  comprometimento  na 

eficiência carboxilativa (Sinha, et al., 1997; Franco e Luttge, 2002; Huang et al., 

2006). Tais efeitos podem ser conseqüências indiretas dos efeitos estomáticos, 

ou  por  ação  indireta  da  elevação da  temperatura  foliar,  em outros  processos 

metabólicos  como  fotorespiração  (Pons  e  Welschen,  2003)  e  o  transporte  de 

elétrons nas membranas dos tilacóides (Wise et al., 2004).

Neste experimento realizado com o mamoeiro ‘Golden’ e com base nas 

variáveis  da  fluorescência,  observou-se  que  os  efeitos  não-estomáticos 

contribuíram para o decréscimo da assimilação fotossintética do carbono (Figura 

8).

De fato, no horário de 12:00h em ambos os tratamentos, no verão e no 

inverno, houve decréscimo nos valores do rendimento quântico máximo do PSII 

(Fv/Fm), o qual representa a probabilidade de um fóton absorvido ser capturado 

pelos centros de reação do PSII e, desta maneira, ser capaz de reduzir a quinona 

A (Qa) (Force et  al.,  2003). Na figura 8,  é mostrado que a variável Fv/Fm,  em 

ambos os tratamentos e nas duas épocas, teve os valores reduzidos para 0,710. 

Não foi  verificado efeito da aplicação de água sobre o dossel,  na redução do 

processo fotoinibitório, uma vez que a redução nos valores de Fv/Fm significa que 

o tecido vegetal estudado foi prejudicado pelo excesso de energia luminosa (Ort e 

Baker, 2002; Force et al., 2003). Como se pôde observar na figura 8, o mamoeiro 

‘Golden’ apresentou fotoinibição ao meio-dia, tanto em valores de FFF em torno 

de  2200µmol  m-2 s-1 (verão)  como em valores  em torno  de  1500µmol  m-2 s-1 

(inverno) (Figura 3). Em plantas de mamoeiro do grupo ‘Formosa’ cultivado em 

condição de campo no Norte Fluminense, Reis (2003) não encontrou redução nos 

valores do rendimento quântico máximo do PSII, corroborando que as plantas não 

apresentaram fotoinibição, mesmo recebendo 2400 µmol m-2 s-1. O autor relatou 

que a não-detecção da fotoinibição por meio da fluorescência da clorofila (relação 

Fv/Fm),  deveu-se  ao  movimento  paraheliotrópico  observado  nas  folhas  do 

mamoeiro deste genótipo nos horários de 11:00h às 14:00h. De fato, em condição 

de cultivo comercial, não se observa a diminuição na turgescência nas folhas do 

mamoeiro ‘Golden’ (E. Campostrini observação pessoal).
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Figura 8:  Valores médios da relação Fv/Fm em 3 horários do dia em março de 
2005 (A) e em junho de 2005 (B). Plantas com microaspersão  sobrecopa (□) e 
plantas controle (♦). As barras verticais indicam o erro padrão, n=48.

Segundo Tardieu e Simonneau (1998), algumas plantas em condição de 

limitação de água na raiz podem apresentar redução na condutância estomática, 

sem  haver  redução  no  potencial  hídrico  foliar.  Neste  caso,  as  plantas  são 

consideradas isohídricas, e um sinal químico produzido na raiz (possivelmente 

ácido  abscísico)  pode estar  envolvido  na  redução  da condutância  estomática. 

Torres-Netto (2005) mostrou que o mamoeiro ‘Golden’ cultivado em potes de 12L 

em casa de vegetação apresentou um comportamento do tipo anisohídrico, ou 

seja, com a diminuição da disponibilidade de água no solo, houve redução nos 

valores do teor relativo de água, do potencial hídrico da folha e na condutância 

estomática. Porém, em cultivos comerciais da espécie, em que se tem o uso da 

irrigação, isso não é observado. Possivelmente, esta irrigação não permita que o 

estresse  hídrico  no  solo  se  estabeleça,  mostrando  que  neste  genótipo  a 

condutância  fica  mais  dependente  da  ação  direta  da  demanda  hídrica  da 

atmosfera. Ou seja, em condições de campo, o genótipo ‘Golden’ pode apresentar 

redução na condutância estomática, sem haver redução na turgescência foliar. 

Sendo assim, neste genótipo e nestas condições de plantio comercial, pode haver 

a fotoinibição, uma vez que suas folhas se mantêm paralelas à incidência do fluxo 

de fótons fotossintéticos, o que pode potencializar a chegada do excesso de luz 

nos fotossistemas.

A  capacidade  de  reoxidação  de  Qa  (via  transporte  de  elétrons  por 

unidade de secção transversal amostrada da folha contendo centros de reação 

ativos e inativos, simbolizada pelo índice de vitalidade denominado ET0/CS0) se 

mostrou reduzida ao meio-dia (Figura 9A e 9B).  Entretanto,  tal  capacidade se 
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mostrou maior no verão. Possivelmente, esta resposta possa ser devido a maior 

quantidade de luz nesta última estação (Figura 3). Contudo, não houve diferença 

entre os tratamentos, ou seja, a aplicação água via microaspersão sobre o dossel 

não se mostrou eficiente na otimização desta capacidade de reoxidação de Qa.

A aplicação de água  sobrecopa, principalmente no verão, proporcionou 

nas folhas do mamoeiro ‘Golden’ maior dissipação (em relação ao número de 

centros de reação ativos) de energia de excitação não-capturada por todos os 

centros de reação (ativos e inativos), avaliada pelo índice DI0/RC (Figura 9C e 

9D). Esta dissipação se refere à energia calorífica, fluorescência e transferências 

para outros sistemas, que não o utilizado para reduzir Qa. Esta dissipação foi 

maior  no  horário  de  meio-dia  em ambas  as  épocas  estudadas.  Quando  esta 

dissipação  de  energia  na  forma de  calor  é  expressa  por  unidade  de  secção 

transversal da área amostrada (DI0/CS0), também não se observou uma diferença 

entre os tratamentos (Figura 10A e 10B). Entretanto, a dissipação da energia que 

não é utilizada para o processo fotoquímico é maior no horário de meio-dia, em 

ambas as épocas. A maior dissipação da energia avaliada por DI0/RC e DI0/CS 

mostra que, da energia luminosa que chegou nas folhas, uma parte significativa 

não foi usada para a fotoquímica da fotossíntese, o que foi evidenciado pelo valor 

reduzido da relação Fv/Fm (Figura 8).

35



Figura 9: Valores médios da relação ET0/CS0 em 3 horários do dia em março de 
2005 (A) e em junho de 2005 (B) e relação DI0/RC0 em março de 2005 (C) e em 
junho de 2005 (D). Plantas com microaspersão sobrecopa (□) e plantas controle 
(♦). As barras verticais indicam o erro padrão, n=48.

Segundo Force et al. (2003), uma outra variável importante no diagnóstico 

do processo fotoinibitório é a relação ET0/TR (Figura 10C e 10D). Esta variável 

está relacionada à probabilidade de que um elétron que tenha causado a redução 

de Qa entre na cadeia de transporte de elétron nas membranas dos tilacóides. 

Em adição às outras variáveis relacionadas à estrutura e atividade do PSII, no 

horário  de  8:00h,  esta  variável  mostrou  que  tal  processo  associado  à 

probabilidade no transporte de elétrons na fase fotoquímica da fotossíntese foi 

comprometido  no  horário  do  meio-dia.  No  inverno,  os  efeitos  sobre  a 

probabilidade do transporte de elétrons foram maiores.
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Figura 10: Valores médios da relação DI0/CS0 em 3 horários do dia em março de 
2005 (A) e em junho de 2005 (B) e relação ET0/TR0 em março de 2005 (C) e em 
junho de 2005 (D). Plantas com microaspersão sobrecopa (□) e plantas controle 
(♦). As barras verticais indicam o erro padrão, n = 48.

Este  fato  reforça  que  a  aplicação  de  água  via  microaspersão  não  foi 

eficiente para evitar a fotoinibição e que, embora esta estratégia de manejo não 

seja eficiente em amenizar os problemas fotoquímicos (efeitos não-estomáticos 

da DFMD), tal tratamento foi eficiente nos mecanismos relacionados à ação dos 

estômatos no controle da assimilação fotossintética do carbono. Ou seja, mesmo 

que o mamoeiro ‘Golden’ tenha sido submetido a um dano fotoquímico (quando 

avaliado  pelas  variáveis  da  fluorescência,  possivelmente  associado  à  elevada 

quantidade de fluxo de fótons fotossintéticos, tanto no verão como no inverno), o 

aumento  na  abertura  estomática  superou  tal  comprometimento  na  fase 

fotoquímica da fotossíntese, o que foi evidenciado pela manutenção ao meio-dia 

do  valor  da  assimilação  fotossintética  do  carbono,  quando  comparado  aos 

horários de 8:00h e 9:00h.

Entretanto, nas folhas das plantas que receberam água via microaspersão 

sobrecopa e  nas  das  plantas  controle,  embora  neste  trabalho  não  se  tenha 
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quantificado a taxa de fotorespiração e a eficiência carboxilativa, a elevação na 

fotorespiração e a diminuição da eficiência carboxilativa possivelmente tenham 

ocorrido (Sinha, et al., 1997; Franco e Luttge, 2002 e Pons e Welschen, 2003).

Em ambos os tratamentos, a produção dos frutos no início da colheita 

(agosto/2005) até o final do experimento (dezembro/2005), ou seja, durante 20 

semanas, é mostrada na figura 11. Ao se quantificar a área sob a curva, a qual 

representa a quantidade de frutos produzidos por planta no período estudado, os 

valores destas áreas foram de 43,5 e 49,5 frutos planta-1 durante 20 semanas, 

para os tratamentos controle e microaspersão sobrecopa, respectivamente. Esses 

valores  foram,  por  meio  da  série  de  Fourier,  diferentes  entre  si  a  5%  de 

probabilidade. Este fato representa um ganho de 6 frutos por planta no período 

estudado, o que mostra o benefício da técnica proposta. Os ganhos de produção 

nos meses de agosto e setembro/2005 (Figura 11), no tratamento microaspersão 

sobrecopa, poderiam estar relacionados ao menor índice de abscisão de flores 

nas  plantas  ocorridos  nos  meses  de  fevereiro  a  abril/2005,  época  esta 

correspondente à antese das flores, as quais produziram os frutos nos meses de 

agosto e setembro/2005. Em plantas de tomateiro e pimentão, temperaturas do ar 

de 32 a 40ºC causaram abscisão de flores (Roberts et al., 1984; Huberman et al., 

1997).  Já nos meses de novembro/2005, os maiores ganhos de produção, no 

tratamento  com  microaspersão  (Figura  11),  poderiam  estar  relacionados  ao 

menor  efeito  da  baixa  precipitação  pluviométrica,  ocorrida  nos  meses  de 

junho/julho (dados não-mostrados). Ou seja, nesta época de baixa precipitação 

pluviométrica  (junho/julho),  mesmo  irrigadas  por  gotejamento,  as  plantas  do 

tratamento com microaspersão poderiam ter contribuído para amenizar o estresse 

térmico  na  planta,  otimizando  assim  o  vingamento  das  flores,  uma  vez  que 

pequenos déficits hídricos em condição de plantio comercial desta espécie podem 

contribuir em uma pequena escala na elevação da temperatura do dossel.
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Figura 11: Produção de frutos em plantas de mamoeiro cultivadas em condição de 
campo, em 20 semanas (de 9 de agosto a 21 de dezembro de 2005). Foi feita 
uma  colheita  por  semana  em  4  linhas  do  controle  e  4  linhas  de  plantio  do 
tratamento com microaspersão sobrecopa.

RESUMO E CONCLUSÕES

Em ambas as épocas estudadas, a aplicação de água sobre o dossel não 

foi  eficiente  para  evitar  o  dano  causado  por  excesso  de  luz  (efeitos  não-

estomáticos). Entretanto, em ocasiões de temperaturas elevadas, esse tratamento 

foi  eficiente  nos  mecanismos  estomáticos.  Mesmo  submetido  a  um  dano 

fotoquímico,  o  aumento  na  abertura  estomática  nas  folhas  de  mamoeiros 

submetidos à microaspersão  sobrecopa, superou tal  comprometimento na fase 

fotoquímica da fotossíntese, o que foi evidenciado, pela manutenção ao meio-dia 

do valor da assimilação fotossintética do carbono. Em vinte semanas de colheita, 

o procedimento de resfriamento das folhas promoveu um aumento significativo de 

6 frutos por planta. A otimização da taxa fotossintética líquida com aplicação de 

água  sobre  o  dossel  de  plantas  foi  devida,  principalmente,  ao  aumento  da 

condutância estomática.
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FLUXO DE SEIVA XILEMÁTICA EM MAMOEIRO ‘GOLDEN’ CULTIVADO SOB 

MICROASPERSÃO SOBRECOPA: RELAÇÕES COM AS VARIÁVEIS 

CLIMÁTICAS

RESUMO

Técnicas  de  irrigação,  bem  como  a  tentativa  de  se  usar  espécies 

adaptadas às condições de estresse hídrico, têm sido cada vez mais importantes 

para o sucesso da produção vegetal. De fato, a adequada irrigação em plantas 

cultivadas pode melhorar a eficiência no uso da água, o que pode permitir um 

melhor  uso desta molécula  e,  assim,  ter  um grande impacto na qualidade do 

produto agrícola produzido. O estresse hídrico em fruteiras pode ser causado por 

deficiência de água no solo, na atmosfera ou em ambos. Os fatores do ambiente 

são de extrema importância no controle da perda de água pelas plantas. Elevados 

valores do DPVfolha-ar podem causar fechamento estomático e reduzir o processo 

transpiratório,  principalmente  em  plantas  de  grande  porte.  A  radiação  solar 

também  atua  de  forma  indireta  sobre  o  processo  transpiratório,  já  que  pode 

influenciar a temperatura foliar. Esta última variável influenciará o valor do déficit 

de pressão de saturação da folha. No presente trabalho, foi utilizado o método de 

dissipação de calor proposto por Granier para a medição do fluxo de seiva. Este é 

um método  relativamente  econômico,  em que os  valores  de  transpiração são 

alcançados com segurança em condições de campo. Poucos trabalhos referem-

se  às  metodologias  relacionadas  às  aplicações  ideais  de  água  na  cultura  do 

mamoeiro. Tal ação poderá ser de extrema importância para produtores dessa 
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fruteira tropical,  uma vez que a descoberta de técnicas que possam contribuir 

para o manejo adequado de água do mamoeiro será de grande importância nos 

aspectos relacionados aos custos e ao aumento de produtividade. Este trabalho 

objetivou efetuar relações entre os valores do fluxo de seiva xilemática (FSX) e os 

valores de evapotranspiração de referência em mamoeiros cultivados com e sem 

aplicação de água via  microaspersão sobre a copa (MASC),  nos horários em 

torno do  meio-dia,  em condição de campo. Também foi  possível investigar as 

relações  entre  os  valores  do  fluxo  de  seiva  xilemático  com o  fluxo  de  fótons 

fotossintéticos  e  com  o  déficit  de  pressão  de  vapor  do  ar.  Constatou-se  a 

existência de uma fase lag, ou seja, um atraso entre a perda de água pelas folhas 

e o movimento de água através do tronco, sendo que este fenômeno ocorreu com 

maior intensidade no inverno. No verão, obteve-se uma boa correlação entre FSX 

e DPVar, fato não observado no inverno, provavelmente devido a esta fase lag. No 

verão, em relação às plantas controle, as plantas que receberam MASC tiveram o 

FSX elevado,  época em que o ET0 foi maior. Contudo, no inverno, praticamente 

não  houve  diferença  entre  os  tratamentos.  Concluiu-se  que  em  mamoeiro 

cultivado em condição de campo, pode-se estimar o FSX, por meio da variável 

ET0, obtida pela equação de Penman parametrizada pela FAO, com um bom grau 

de confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Carica papaya L., fluxo de seiva, variáveis climáticas.

RELATIONSHIP BETWEEN SAP FLOW AND WEATHER VARIABLES IN A 

MICROASPERSION UPON PAPAYA TREE CANOPY

ABSTRACT

Irrigation managements,  as well  as the use of  plants adapted to water 

stress conditions, have been very important to the plant production success. It is 

now recognized that fine-tuning irrigation can improve crop water use efficiency, 

allowing a more precise use of water and, at the same time, having a positive 

impact  in  the quality  of  the products. The water  stress in  fruit  crops generally 
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occurs as either soil water or atmospheric water deficit or both. The atmospheric 

component is important to control the plant water loss. High VPDleaf-to-air values can 

cause the  stomatal closure and can reduce the transpiration process, mainly in 

large trees. The solar radiation also influences the transpiration process, since it 

can influence the  leaf  temperature.  The leaf  temperature itself  affects  the  leaf 

saturation  pressure  deficit  values.  This  experiment  used  the  heat  dissipation 

method developed by Granier (1985) to sap flow measurements. This method is a 

relative  inexpensive  way  to  get  reliable  values  of  transpiration  under  field 

conditions. Few works discuss the methodologies related to water use efficiency in 

papaya plants. This way, this research can provide benefits to producers since the 

discovery  of  new  techniques,  that  can  influence  to  good  water  management 

strategies in this species, will  make a major contribution to some aspects,  like 

costs and the increase of crop productivity. The aim of this study was to determine 

the  relationship  between  xylem  sap  flow  and  reference  evapotranspiration  in 

papaya  cultivated with  and  without microaspersion upon  ‘Golden’  papaya tree 

canopy cultivated under field conditions. This study also aims to investigate the 

relationship between xylem sap flow,  photosynthetic  photon flux and air  vapor 

pressure deficit values. There was a lag phase, that is, a delay between the leaf 

water  loss  and  the  movement  of  water  through  the  trunk.  This  characteristic 

generally occurs with a bigger intensity in the winter. In the summer, there was a 

better relation between xylem sap flow and VPDair than in the winter,  probably 

because of this  lag phase. In the summer, the plants that were cultivated with 

microaspersion had an increase in the xylem sap flow in relation to the plants 

cultivated  without  microaspersion  when,  at  this  stage,  the  reference 

evapotranspiration  was  higher. However,  there  were  almost  no  differences 

between  the  treatments  in  the  winter.  This  way,  it  was  possible  to  precisely 

estimate the xylem sap flow through the ET0.

KEYWORDS: Carica papaya L., sap flow, weather variables
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INTRODUÇÃO

A escassez de água para as plantas de interesse agronômico é uma das 

maiores limitações para a expansão do cultivo em áreas agricultáveis no planeta 

(Chaves e Oliveira,  2004).  Estes autores relatam que, com os atuais cenários 

traçados por meio das mudanças globais no planeta (IPCC, 2001), a quantidade 

de áreas áridas deverá aumentar. Desta maneira, a técnica de irrigação e o uso 

de espécies adaptadas a estas condições de limitação de água serão de grande 

utilidade. De fato, a aplicação de água de maneira adequada nas culturas pode 

melhorar a eficiência no uso da água, o que permite um melhor uso deste recurso, 

e, desta maneira, pode ter um grande impacto na qualidade do produto agrícola 

produzido (Chaves e Oliveira, 2004).

O déficit hídrico em fruteiras pode ser causado por deficiência de água no 

solo, na atmosfera ou em ambos (Flore e Lackso, 1989). Estes autores relataram 

que  os  fatores  do  ambiente  (componentes  atmosféricos)  são  de  extrema 

importância no controle da perda de água por estas classes de plantas, uma vez 

que estas possuem uma baixa condutividade hidráulica das raízes. 

A demanda por água da atmosfera pode ser avaliada por meio do déficit 

de pressão de vapor do ar (DPVar). Entretanto, em termos fisiológicos, a variável 

DPVfolha-ar (esfolha –  ear)  representa melhor  a  dinâmica da saída da molécula da 

folha. O DPVfolha-ar pode afetar a saída da molécula de água da folha, por ação 

negativa  sobre  a  condutância  estomática  (El-Sharkawy et  al.,  1985;  Franks  e 

Farquhar,  1999).  Ou  seja,  valores  elevados  do  DPVfolha-ar podem  causar 

fechamento  estomático  e  reduzir  o  processo  transpiratório,  principalmente  em 

plantas de grande porte (El-Sharkawy et al., 1985, Hernandez et al., 1989). De 

fato, nos trabalhos realizados por Hernandez et al.  (1989), em cafeeiro, chá e 

cacau,  valores  do  DPVfolha-ar até  1kPa  causaram elevação  na  transpiração,  e, 

acima deste valor até 4kPa, ocorreu uma redução no valor da taxa transpiratória. 

Em plantas de mandioca, respostas semelhantes foram observadas por Cock et 

al.  (1985).  Entretanto,  em  mandioca,  a  transpiração  incrementou  até  3kPa 

(valores de DPVfolha-ar) e, depois, reduziu até valores de 5kPa.

A ação da luz sobre o processo transpiratório pode, de forma indireta, 

atuar sobre a temperatura foliar. Esta última variável influenciará o valor do déficit 

de  pressão  de  saturação  da  folha  (esfolha)  (Long  e  Hallgren,  1993).  Ou  seja, 
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elevados  valores  da  irradiância/fluxo  de  fótons  fotossintéticos  sobre  a  folha 

poderão  causar  elevações  na  temperatura  deste  órgão,  conseqüentemente 

causando elevados valores de es, aumentando assim o DPVfolha-ar.

Um fator ambiental importante que contribui para elevar a transpiração é a 

velocidade do vento (Kozlowski  et  al.,  1991).  Estes autores relataram que em 

baixas velocidades (0 a 1m s-1), o vento pode elevar a transpiração por meio da 

redução da camada de ar limítrofe. Entretanto, em algumas situações, o vento, 

em baixas velocidades causa diminuição na transpiração devido à diminuição na 

temperatura foliar, o que diminui o DPVfolha-ar  (Kozlowski et al., 1991). Uma outra 

ação da velocidade do vento sobre a transpiração é que o excesso desta pode 

causar  fechamento  estomático  por  uma  ação  mecânica  e  por  um  efeito  do 

dessecamento da folha. Em papaya, este fator do ambiente causou redução na 

evapotranspiração  diurna  total  em  36%,  e  incrementou  a  evapotranspiração 

noturna em 58-87% (Clemente e Marler, 2001).

Na literatura, existem muitos relatos sobre as técnicas de medição ou de 

estimativa da transpiração em folhas, em algumas partes destas, ou em plantas 

inteiras (Beadle et al., 1993; Wullschleger et al., 1998). Segundo Wullschleger et 

al.  (1998),  a  transpiração  é  limitada  pela  condutância  do  vapor  de  água  nos 

estômatos e pela ação da camada de ar limítrofe. A metodologia que confina uma 

folha, ou parte desta em uma câmara, para então estimar a transpiração, pode 

superestimar  os  valores  desta  variável,  uma vez  que  ventiladores  localizados 

dentro da câmara podem reduzir intensamente a camada de ar limítrofe, elevando 

assim o valor da taxa transpiratória (Pearcy et al., 1989).

Dentre as técnicas utilizadas para a medição da transpiração, o uso de 

sondas (termopares),  as quais  são inseridas na  base do tronco,  quando bem 

calibradas  e  com  bastante  atenção  nos  possíveis  erros  da  técnica,  pode  se 

estimar com grande eficiência o fluxo de água através do tronco (Granier, 1987; 

Smith e Allen, 1996). Existem três tipos de métodos de medição de fluxo, os quais 

são mais freqüentemente utilizados, destaca-se o método de calor constante, o de 

balanço de calor e o de pulso de calor (Granier, 1987; Smith e Allen, 1996). Todos 

estes  métodos  se  baseiam nas  propriedades  de  dissipação  térmica  da  água, 

através do tronco vegetal  para estimar densidade do fluxo de seiva xilemática 

(Dragoni  et  al.,  2005)  e  admite  que  a  água  que  se  movimenta  no  tronco  do 

sistema raiz/parte aérea é proveniente do xilema (Pearcy et al., 1989).
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Segundo Dragoni et al. (2005), esta técnica oferece algumas vantagens 

como medir  diretamente o fluxo de água dentro da planta,  propiciar um maior 

número  de  coletas  de  dados,  maior  tempo de medida,  várias  repetições,  não 

causa  alterações  no  dossel  e  nem  na  raiz  da  planta  e  pode  automatizar  os 

procedimentos  de cálculos da transpiração.  Entretanto,  estes  mesmos autores 

relatam que algumas observações deverão ser feitas com relação à técnica, como 

exemplo, plantas com específicas características anatômicas, podem apresentar 

um elevado fluxo e elevados diâmetros de tronco, os quais poderão causar erros. 

Ainda,  as  sondas  deverão  ser  precisas  e  deverão  ser  instaladas  em  grande 

número. Entretanto, são de preços elevados e nem sempre se tem o uso de uma 

grande quantidade de sondas.

Quando se efetuam determinações do movimento de água no tronco de 

plantas de menor porte, por meio da técnica do fluxo de seiva xilemática, o fluxo 

de água no tronco é equivalente à transpiração do dossel (Wullschleger et al., 

1998). Entretanto, em árvores, existe uma fase denominada de fase lag, ou seja, 

pode-se ter uma transpiração do dossel sem haver um concomitante movimento 

de água no tronco onde estão inseridas as sondas (Schulze et al., 1985; Phillips 

et al., 1997). Segundo Wullschleger et al. (1998) esta fase pode variar de minutos 

a várias horas, e vai depender da capacidade de armazenamento de água na 

biomassa do tronco acima do local de inserção das sondas. Como exemplo, na 

parte da manhã, o fluxo de água que sai do dossel (transpiração) é bem maior 

que o movimento de água detectado nas sondas localizadas na base do tronco, 

indicando  uma  remoção  líquida  nas  partes  acima  da  inserção  das  sondas 

(Schulze et al., 1985). Entretanto, no período da tarde, o fluxo de água na base do 

tronco pode ser maior que a transpiração do dossel, o que indica uma recarga de 

água na biomassa do tronco acima da inserção das sondas.

Quando se utiliza esta técnica, uma observação importante a ser relatada 

é que,  torna-se necessário esperar  de 2 a 3 semanas após a instalação das 

sondas,  para  que  os  dados  sejam utilizados,  ou  seja,  antes  que  os  padrões 

normais  dos  sinais  provenientes  das  sondas  possam  ser  utilizados  na 

determinação do cálculo do fluxo de seiva (Lu et al., 2002). Pode-se notar então, 

que  quando  se  utiliza  o  método  de  Granier,  cada  espécie  vegetal  tem  sua 

peculiaridade. Na cultura da tamareira, foram encontradas diferenças nos valores 

de fluxo de seiva xilemática, quando se utilizaram comprimentos diferentes de 
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sondas,  bem como  alturas  diferenciais  de  inserção  dessas  sondas  no  tronco 

(Ringersma et al., 1996).

O método de estimativa do fluxo de seiva xilemática, proposto por Granier 

(1985) requer uma calibração empírica, ou seja, para a utilização deste método 

em uma determinada cultura, é necessária uma calibração específica (Reis et al., 

2006), para a utilização do equipamento na espécie em estudo. Esta calibração 

consiste na conversão da diferença de temperatura (ΔT) em densidade de fluxo 

de seiva, utilizando a área ativa do xilema, a qual é utilizada para o cálculo do 

fluxo total (Kostner et al., 1996). A condutância da camada limítrofe entre a folha e 

o ar e o padrão de absorção de água através das raízes não são alterados por 

este método. O método proposto por Granier (1985) é um método relativamente 

econômico, permitindo o aumento do número de plantas amostradas, objetivando 

alcançar  com segurança,  os  valores  de transpiração em condições de campo 

(Schmid e Bettner, 1999).

Em mamoeiro, a técnica de irrigação é recomendada durante os períodos 

de  baixa  precipitação  pluviométrica.  Também  é  recomendada  para  elevar  o 

crescimento e a produção de frutos da espécie (Malo e Campbell, 1986).  Em 

março  de  2003,  ocorreu  a  inserção  da  cultura  do  mamoeiro  no  Sistema  de 

Produção  Integrada  de  Frutas  (PIF).  Este  sistema  preconiza  uma  completa 

organização do sistema produtivo da cultura.  Desta maneira,  a PIF objetiva a 

produção dos frutos com elevada qualidade e utilização racional e de maneira 

controlada dos recursos utilizados no sistema produtivo (Andrigueto e Kososki, 

2003). Dentre os recursos utilizados na produção comercial do mamoeiro, a água 

é um dos que necessita considerável racionalidade, uma vez que, em reduzidas 

quantidades, este fator do ambiente pode comprometer a produtividade.

Com relação aos efeitos da baixa disponibilidade de água no solo sobre o 

processo fotossintético do mamoeiro, alguns trabalhos foram publicados (Marler 

et al., 1994; Clemente e Marler, 1996; Marler e Mickelbart, 1998). Estes trabalhos 

se relacionam à aplicação do estresse hídrico em condição de campo e casa de 

vegetação.  Em  condição  de  casa  de  vegetação,  a  taxa  fotossintética  (A),  a 

condutância  estomática  (gs)  e  o  rendimento  quântico  aparente  (φ)  foram 

significativamente  comprometidos  aos  5  dias  de  cultivo,  quando  o  potencial 

hídrico do solo atingiu -36,7kPa. Neste potencial, os valores de A, gs e φ foram 2,5 

µmol m-2 s-1, 0,044 mol m-2 s-1 e 0,019 µmol µmol-1, respectivamente. Marler et al. 
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(1994) postularam que, sob condição de estresse hídrico, os estômatos das folhas 

desta espécie se fecham devido às relações hídricas relacionadas ao solo e a raiz 

e não à desidratação da folha. Sob limitação hídrica, em mamoeiro ‘Formosa’, é 

comum observar um murchamento da folha, decorrente da redução da pressão de 

turgescência foliar.  Tal murchamento poderá ser devido a uma perda de água 

acentuada da folha,  sem haver uma concomitante reposição pelas raízes.  Em 

mamoeiro ‘Formosa’, este fenômeno foi observado nas horas mais quentes do 

dia, entre 11:00h e 15:00 h, nos dias de céu claro com muita irradiância e elevada 

temperatura do ar (Reis, 2003).

Em condição de campo,  Marler  e  Mickelbart,  (1998),  trabalhando com 

plantas  de  mamoeiro  ‘Red  Lady’,  relataram  que,  em  plantas  com  boa 

disponibilidade  de  água  no  solo  (ψs =  -19kpa,  controle),  o  elevado  déficit  de 

pressão de vapor do ar (≅2,4kPa) ao meio-dia, em dias de céu claro, pode ter sido 

o responsável pelo decréscimo da condutância estomática e, conseqüentemente, 

da  taxa  fotossintética,  uma  vez  que  os  autores  relataram  que  não  houve 

alterações  na  eficiência  fotoquímica  máxima  do  fotossistema  II  (Fv/Fm>0,75), 

avaliada por meio da fluorescência. Estas informações mostram que em dias com 

presença de intensos fluxos de fótons fotossintéticos (>1800  µmol m-2 s-1),  os 

efeitos estomáticos são os principais controladores da taxa fotossintética líquida. 

Resultados semelhantes  foram obtidos  por  Reis  (2003).  Este  fato  mostra  que 

estratégias de manejo que possam otimizar a abertura estomática podem ser de 

grande  importância  para  elevar  a  assimilação  fotossintética  do  carbono  nesta 

espécie. Em plantas de mamoeiro do genótipo ‘Red Lady’, estudadas por Marler e 

Mickelbart, (1998), cultivadas sob condição de campo, o potencial hídrico do solo 

de –68kPa foi considerado o tratamento sob deficiência hídrica. Neste potencial 

hídrico,  os  valores  de  A foram  50%  inferiores  aos  valores  das  plantas 

consideradas controle (potencial hídrico de solo de –20kPa) (Marler e Mickelbart, 

1998).

Com relação aos efeitos do estresse hídrico sobre as características de 

produção  e  crescimento,  Aiyelaadgbe  et  al.  (1986)  relataram  que  valores  de 

potencial  hídrico  do  solo  em  torno  de  –20kPa  proporcionaram  elevações  no 

diâmetro do tronco, no diâmetro dos frutos, na média do número de folhas, na 

área foliar total da planta, na altura de plantas, na massa fresca e massa seca 

total da planta, bem como no número de frutos e no peso fresco destes órgãos 
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em mamoeiro ‘Homestead Selection’. Potenciais hídricos inferiores a este valor 

afetaram acentuadamente tais características.

Na  Índia,  Srinivas  (1996),  Trabalhando  com  mamoeiro,  realizou 

reposições de água no solo correspondentes a 20, 40, 60, 80, 100 e 120% de 

evaporação no tanque Classe A, com irrigação do tipo gotejamento. O aumento 

da reposição de água de 20% para 120%, proporcionou um acréscimo de 18,8% 

na taxa transpiratória, 21,9% na altura da planta, 88,3% no número de frutos e 

34,6% na produção. O uso da água, de 0 a 36 meses após o plantio, aumentou 

com o aumento das taxas de reposição de água. A eficiência do uso da água 

durante este período decresceu 58,6 para 30,9 kg ha-1 mm-1 nos tratamentos 20% 

e 120% de taxas de reposição de água, respectivamente.

Na literatura, encontra-se um número reduzido de trabalhos relacionados 

a metodologias para se aplicar  a quantidade de água próxima das exigências 

hídricas ideais do mamoeiro. Tal ação poderá ser de extrema importância para 

produtores  e  empresas  agrícolas  que  cultivam  o  mamoeiro,  uma  vez  que  a 

descoberta de técnicas que possam contribuir para o manejo adequado de água 

desta espécie será de grande importância nos aspectos relacionados aos custos 

e  ao  aumento  de  produtividade.  Tal  recurso,  a  cada  dia  que  passa  torna-se 

limitante,  o que deverá encarecer,  em um futuro próximo, o uso deste.  Sendo 

assim, este trabalho objetivou efetuar relações entre as variáveis do clima, por 

meio  da  estimativa  de  ETo,  com os  valores  do  fluxo  de  seiva  xilemática  em 

mamoeiros cultivados sem e com aplicação de água via microaspersão sobrecopa 

em condição de  campo.  Tal  trabalho,  também permitiu  investigar  as  relações 

entre os valores do fluxo de seiva xilemático com o fluxo de fótons fotossintéticos 

e com o déficit de pressão de vapor do ar. A partir destas informações poderá ser 

possível desenvolver metodologias mais simples, para tentar aplicar a quantidade 

de água mais  próxima da ideal,  evitando assim,  limitações ou  excesso  deste 

recurso nas raízes das plantas do mamoeiro.

58



MATERIAL E MÉTODOS

1 Material vegetal e condições de cultivo

Neste  trabalho,  utilizou-se  a  espécie  Carica  papaya L.,  pertencente  à 

classe  Dicotyledoneae,  subclasse  Archichlamydeae,  ordem  Violales,  subordem 

Caricaceae e gênero  Carica.  O genótipo utilizado desta espécie foi  o ‘Golden’ 

pertencente ao grupo ‘Solo’. Nas avaliações de março de 2005, as plantas tinham 

7 meses de idade, 11 cm de diâmetro de tronco (à 30 cm do solo) e 2,40 m de 

Altura. Em junho de 2005, com 10 meses de idade, as plantas tinham em média 

14 cm de diâmetro de tronco (à 30 cm do solo) e 3,15 de Altura.

O estudo foi realizado em uma área de plantio comercial localizada no 

município de Linhares, situado no Norte do Estado do Espírito Santo (latitude de 

19º  10’  S  e  longitude  de  39º  50’  O),  especificamente  na  Empresa  Caliman 

Agrícola  S/A.  Segundo  a  classificação  de  Koppen,  o  clima  da  região  é  Aw, 

caracterizado por temperaturas elevadas com chuva no verão e seca no inverno. 

As médias de temperatura dos meses mais quentes são maiores que 20°C e nos 

meses mais frios do ano as mínimas são menores que 18°C.

A área escolhida possuía 0,25 ha e apresentava baixa declividade, com 

classificação de solo de Argissolo Amarelo. 

O transplantio  das mudas foi  feito  em agosto de 2004,  e o  início  dos 

tratamentos foi em dezembro deste mesmo ano. Os tratamentos foram aplicados 

no  início  do  florescimento  das  plantas  (4  meses  de  idade)  e  estes  foram 

finalizados em janeiro de 2006.

A lavoura foi irrigada com o sistema do tipo gotejamento e o espaçamento 

utilizado foi de 1,50 x 3,80 m. A adubação foi feita por meio de fertirrigação de 

acordo com o sistema de produção comercial de frutos utilizado pela empresa 

Caliman Agrícola S/A. A média mensal de adubos por fertirrigação foi de: 36,56 kg 

ha-1  de Ca(NO3)2; 12,75 kg ha-1 de MgSO4; 22,84 kg ha-1 de K2SO4; 4,05 de MAP 

(fosfato monoamônico, fonte de P2O5) e 0,35 kg ha-1 de micronutrientes.

Na área experimental, para se efetuar a aplicação da água por meio da 

microaspersão sobre a copa (MASC) nas plantas de mamoeiro, foi instalado um 

cabo (arame galvanizado)  sobre  a  linha de plantio  com altura de 5 m.  Neste 

arame, foram instalados os microaspersores espaçados de 3 m de distância um 
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do outro. No tratamento considerado controle não foi aplicado água por meio da 

microaspersão.  Para  se  ter  certeza  de  que  não  havia  presença  de  água  no 

tratamento controle, entre os tratamentos (controle e microaspersão sobrecopa), 

havia duas linhas como bordadura. O tratamento com microaspersão sobrecopa e 

o controle tiveram quatro linhas cada. Desta maneira, na área experimental, teve-

se uma linha de plantio com plantas controle, espaçadas com duas linhas como 

bordadura,  depois  uma  linha  com  plantas  submetidas  à  microaspersão 

sobrecopa,  espaçadas  com  duas  linhas  como  bordadura,  depois  uma  linha 

controle e, nesta seqüência, até completarem 4 linhas controle e 4 linhas com 

microaspersão.

Os  microaspersores  foram  acionados  por  um  sensor  automático  de 

temperatura, e uma bomba hidráulica era ligada toda vez que a temperatura do 

sensor localizado na copa da planta atingia 31oC. Segundo Reis, 2003, DPVfolha-ar a 

partir de 3,5 kPa reduzem a taxa fotossintética líquida de forma significativa, e 

através  de  relações  entre  DPVfolha-ar  e  temperatura  do  ar  observou-se  que  a 

temperatura que gera este valor de DPVfolha-ar é de 31oC. O sensor foi posto dentro 

do dossel, na sombra, em uma planta com microaspersão sobrecopa. Assim que 

os  microaspersores  eram ligados,  uma névoa  de  água  era  formada  na  parte 

superior do dossel das plantas submetidas ao tratamento com microaspersão e, 

em aproximadamente 10 minutos de funcionamento dos microaspersores, estes 

eram desligados automaticamente quando a temperatura diminuía até 29~30ºC.

2 Determinação do fluxo de seiva

Neste  trabalho,  foi  utilizado  o  método  de  dissipação  de  calor  (calor 

constante), proposto por Granier (1985) (TDP, Sap Flow System, Dynamax, USA) 

em que duas sondas cilíndricas de 2 mm de diâmetro e 30 mm de comprimento 

foram inseridas radialmente no nó do caule das plantas a uma altura de 300 mm 

em relação ao solo. Foram monitoradas quatro plantas controle e quatro plantas 

com  microaspersão  sobrecopa,  durante  aproximadamente  um  ano  (de  13  de 

janeiro de 2005 a 5 de dezembro de 2005). Em cada planta, foram inseridos dois 

pares  de  sondas.  Ambas  as  sondas  eram  espaçadas  uma  da  outra  em 

aproximadamente 50 mm. A sonda superior  possui  uma resistência  (elemento 

aquecedor) e uma junção de termopar (medidor de temperatura). A sonda inferior 

possui apenas uma junção de termopar. Uma corrente constante era aplicada à 
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resistência  e  a  diferença  de  temperatura  entre  as  duas  sondas  (∆T)  era 

dependente  do  fluxo  de  seiva  xilemática  (U)  nos  vasos  xilemáticos.  Com  o 

aumento do fluxo, o calor era dissipado mais rapidamente e, portanto, a variável ∆

T  decrescia.  Quando  não  havia  fluxo  de  seiva,  principalmente  em  horários 

noturnos, a diferença de temperatura entre as sondas atingia o valor máximo (∆

Tmáx). Por meio dessa relação entre ∆T e U, estimou-se a transpiração da planta 

(Granier, 1985). Durante as instalações das sondas nos troncos das plantas em 

condição de campo, estas sondas foram cobertas com uma manta aluminizada, 

de modo a evitar os possíveis efeitos diretos da radiação e da temperatura do ar e 

do solo sobre os termopares inseridos dentro das sondas.

Para  a  estimativa  da  relação  entre  ∆T  e  U,  foram  feitos  testes 

preliminares, objetivando efetuar a relação entre a variação da temperatura entre 

as sondas e o  fluxo real  da  seiva xilemática através do tronco do mamoeiro, 

estabelecendo assim uma calibração específica  para esta cultura  (Reis  et  al., 

2006). A partir do trabalho proposto por Reis et al. (2006), foi possível estabelecer 

a relação entre ∆T e o fluxo de seiva xilemática (U) expresso por unidade de área 

do xilema ativo.  Para a  medição da área do xilema ativo,  foram feitos  testes 

preliminares, utilizando vários troncos de mamoeiro, de diferentes diâmetros. Os 

troncos cortados na base eram imediatamente imersos em uma solução de azul 

de metileno. A partir da área colorida radialmente no tronco, fez-se uma relação 

entre esta área e o perímetro do tronco [Y=3,317X – 47,887; R2=0,9356; em que 

Y = área do xilema ativo (cm2) e X = circunferência do tronco (cm)]. 

Para expressar o fluxo de seiva xilemática com base na área foliar (L h-1 

m-2 de folha), a área foliar total da planta de mamoeiro foi obtida somando a área 

de cada folha. A área de cada folha foi obtida segundo metodologia proposta por 

Campostrini e Yamanishi (2001).

3. Variáveis climáticas

As variáveis meteorológicas como temperatura e umidade relativa do ar, 

radiação  solar,  velocidade  do  vento  e  precipitação  pluviométrica  foram 

monitoradas  por  uma  mini  estação  climatológica  ‘WatchDog’  modelo  900ET 

(Spectrum Technologies, Inc. - Illinois, U.S.A.) instalada próximo ao experimento. 
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Nesta mini-estação, os dados referentes às variáveis climatológicas supracitadas 

foram armazenados a cada hora.

O déficit de pressão de vapor do ar (DPVar), em kPa, do local onde foi 

realizado o experimento foi  calculado segundo a equação proposta por  Jones 

(1992):

DPVar  = 0,61137et * (1 – UR/100) Eq. (1)

em que t é calculado pela equação:

t = 17,502 * (Tar) / (240,97 + Tar) Eq. (2)

UR é a umidade relativa do ar e Tar é a temperatura do ar. Ambas as 

variáveis foram obtidas pela mini estação climatológica.

A evapotranspiração de referência (ET0)  foi calculada pela equação de 

Penman  parametrizada  pela  FAO  (Organização  das  Nações  Unidas  para  a 

Alimentação e a Agricultura) (Pereira et al.,  1997) (Equação 3). Considerou-se 

que o balanço diário do fluxo de calor no solo foi igual a zero (G=0).

ET0 =      s     (Rn – G)    1     +                   γ                  U 2 (es – ea) Eq. (3)
            s + γ*                 λ      (s + γ*)(T + 275)

Em que:

s = declividade da curva de pressão de vapor, kPa °C-1;

γ* = constante psicométrica modificada, kPa °C-1;

Rn = saldo de radiação, MJ m-2 d-1; 

G = fluxo de calor no solo, MJ m-2 d-1;

λ = calor latente de evaporação, MJ kg-1;

γ = coeficiente psicrométrico, kPa °C-1;

T = temperatura média, °C;

U2 = velocidade do vento a 2 m, m s-1;

es = pressão de saturação de vapor, kPa;

ea = pressão parcial de vapor, kPa.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores diários das variáveis climáticas correspondentes aos períodos 

de estudo considerados como verão (12/01 a 31/03/2005) e como inverno (01/06 

a 31/08/2005) são mostrados na figura 1. No verão, a temperatura máxima do ar 

atingiu em torno de 35ºC, enquanto que no inverno o valor desta variável atingiu o 

máximo de 32ºC. A temperatura mínima do ar no verão atingiu valores próximos a 

20ºC, enquanto que no inverno, tal variável atingiu o valor em torno de 15ºC. No 

geral, as temperaturas do ar, tanto máximas como mínimas, foram menores no 

inverno do que no verão. A variável temperatura do ar apresentou uma relação 

positiva com o fluxo de fótons fotossintéticos (FFF),  ou seja, o maior valor da 

variável temperatura do ar é devido a maior chegada de FFF sobre a superfície 

terrestre. A figura 1 mostra que no verão, FFF atingiu os valores máximos (obtidos 

por meio dos valores médios nos horários de 7:00h às 17:00h) em torno de 1400µ

mol  m-2 s-1,  enquanto  que  no inverno,  foram próximos  a  950  µmol  m-2 s-1.  A 

umidade relativa (UR) apresenta uma resposta inversa a temperatura, o que foi 

evidenciado na figura 1. A interação entre a UR e a temperatura do ar pode ser 

expressa por meio da variável DPVar e é mostrada na figura 2. Como é mostrado 

nesta  figura,  no  verão,  os  valores  médios  diários  do  DPVar foram  maiores, 

atingindo valores máximos em torno de 1,3 kPa, enquanto que no inverno esta 

variável atingiu valores máximos em torno de 0,7kPa. A precipitação pluviométrica 

foi maior no verão, atingindo valores próximos a 37 mm, em apenas um dia. No 

inverno, este valor máximo ocorreu em agosto, e foi em torno de 25 mm.

Os fatores do clima como luz, expressa em radiação (W m-2) ou fluxo de 

fótons  fotossintéticos  (µmol  m-2 s-1),  e  o  DPVar podem  influenciar  direta  e 

indiretamente a transpiração,  avaliada por meio dos valores do fluxo de seiva 

xilemática (FSX) (Morikawa et al.,  1986).  Segundo estes autores, uma relação 

elevada  e  positiva  é  observada  entre  FSX  e  estas  variáveis  do  ambiente. 

Entretanto, estas relações podem variar entre plantas que apresentem tamanho 

de dosséis diferentes (Bréda et al., 1993).  Em bananeira cultivada em condição 

de  campo,  Lu  et  al.  (2002)  realizaram  medidas  de  FSX  as  quais  foram 

positivamente bem correlacionadas com algumas características,  consideradas 

pelos  autores  como  micrometeorológicas,  como  radiação  solar  e 
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evapotranspiração  de  referência.  Estas  correlações  são  importantes,  pois  tais 

variáveis climatológicas são mais fáceis de ser obtidas e, desta maneira, podem 

indiretamente  estimar  o  FSX em plantas.  Tal  ação  poderá  otimizar  o  manejo 

hídrico de algumas culturas, com economia de tempo, espaço e recursos.

Figura 1: Valores diários de temperatura máxima (□) e mínima (♦) do ar e valores 
médios de umidade relativa do ar (▲) (A e B). Valores médios diários de fluxo de 
fótons fotossintéticos das 7:00h às 17:00h (♦) e precipitação total do dia (□) (C e 
D), nos meses de março (A e C) e junho (B e D) de 2005.
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Neste  presente  trabalho  com mamoeiro,  no  verão  (janeiro/março),  em 

ambos  os  tratamentos  [sem  aplicação  de  água  via  microaspersão  sobrecopa 

(controle)  e  com  microaspersão  sobrecopa (MASC)]  foi  observada  uma  boa 

correlação entre o FFF e o FSX (Figura 3). No entanto, uma maior dispersão dos 

pontos  foi  observada  no  inverno  (junho/agosto).  Como  conseqüência,  foram 

observados valores mais baixos do coeficiente de determinação. No verão, para 

cada 400 µmol m-2 s-1 de chegada de fótons sobre o dossel das plantas, ocorreu 

um incremento na passagem de água no tronco das plantas de mamoeiro de 0,08 

e 0,12 L h-1  m-2
folha, nos tratamentos controle e MASC, respectivamente. Contudo, 

no inverno, estes valores foram de 0,16 L h-1  m-2  em ambos os tratamentos. No 

verão, o tratamento MASC apresentou um valor 1,5 maior, pois, possivelmente, a 

presença de água sobre a superfície foliar pode ter permitido uma menor redução 

da  temperatura  da  folha,  causando  menor  DPVfolha-ar,  promovendo  uma  maior 

condutância estomática, o que foi evidenciado por uma maior transpiração (ver 

primeiro capítulo). Uma vez que o tratamento MASC não afetou as trocas gasosas 

no inverno,  este  fato  pode justificar  a  semelhança nos valores  das respostas 

verificadas nesta época, entre os tratamentos (Figura 3).

Figura 2:  Valores médios diários de déficit  de pressão de vapor  do ar  (□)  de 
janeiro  a março de 2005 (A)  e de junho a agosto de 2005 (B)  na Região de 
Linhares-ES.
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No tratamento controle, embora bem mais dispersos, os maiores valores 

do FSX foram observados no inverno (Figura 3B e 3D). No verão, os menores 

valores do FSX, estariam associados a um maior controle estomático, uma vez 

que tal período apresentou valores elevados do DPVar (Figura 2A). Esta variável 

pode afetar significativamente a abertura estomática, e por sua vez a transpiração 

(Meinzer et al., 1996). Em mamoeiro do grupo ‘Solo’ e ‘Formosa’, Machado Filho, 

et  al.  (2006) mostraram que elevados valores de DPVar causaram fechamento 

estomático,  com  comprometimentos  na  taxa  fotossintética  líquida  e  na 

transpiração.  Segundo  estes  autores,  o  porte  elevado  do  mamoeiro  poderá 

conferir características a esta espécie, ou seja, elevada resistência hidráulica no 

continuum solo-folha, de modo a torná-lo mais suscetível à ação do DPVar. Sperry 

(2000) relata que a condutância estomática e a transpiração são correlacionadas 

positivamente com a condutância hidráulica do sistema solo-folha. No presente 

trabalho, no verão, houve uma elevada demanda atmosférica (elevados valores 

de DPVar) e o sistema radicular pode não ter reposto a parte aérea na mesma 

intensidade, refletindo assim em um déficit nas folhas. Nas plantas submetidas à 

MASC, os efeitos do DPVar seriam menos pronunciados.
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Figura 3: Relação entre fluxo de seiva xilemática e fluxo de fótons fotossintéticos, 
sem (A e B) e com microaspersão  sobrecopa (C e D). No verão (A e C) e no 
inverno (B e D). No verão, usou-se dados monitorados de 12 de janeiro de 2005 a 
31 de março de 2005 e no inverno de 1º de junho a 31 de agosto.

Figura 4: Média horária de fluxo de seiva xilemática (controle □ e microaspersão 
♦) e fluxo de fótons fotossintéticos (∆) em quatro dias consecutivos em março (A) 
e quatro em junho (B) de 2005.
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No inverno, principalmente nas plantas que receberam MASC, nota-se um 

grande número de valores de FSX bem próximos de zero, em elevados valores de 

FFF (Figura 3B e 3D). Ainda, nesta figura, observam-se valores elevados de FSX, 

em quantidades de FFF bem baixas ou quase nulas. Tais respostas podem ser 

explicadas por meio da fase lag (Zhang et al., 1997; Wullschleger et al., 1998), ou 

seja, logo pela manhã, têm-se elevados FFF, sem haver uma sensibilidade na 

região das sondas. Neste caso, ocorre a saída da molécula de água do dossel, e 

esta  água,  somente  é  reposta  mais  tarde,  por  meio  da água armazenada no 

tronco acima do ponto de inserção das sondas. Somente após este período de 

abastecimento,  é  que vai  ocorrer  a  sensibilização,  por  meio  da  passagem de 

água,  na  região  das  sondas.  Logo  pela  manhã,  primeiramente  sai  a  água 

presente nas folhas, para depois sensibilizar as sondas localizadas na base da 

planta. Um raciocínio inverso deverá ser feito no final do dia. Neste período, há 

reduzidos valores de FFF,  com elevados valores de FSX. Nesta condição,  os 

estômatos  estão  mais  fechados;  entretanto,  o  tronco  está  na  fase  de 

abastecimento das moléculas de água para as partes localizadas na extremidade 

do dossel. Um pequeno exemplo desta fase lag pode ser observado na figura 4. 

Nesta figura, observa-se também, o diferencial nos valores do FSX entre o verão 

e o inverno. Ou seja, no verão verificam-se valores baixos do FSX. Ainda, nesta 

figura, no inverno, é possível observar que, em relação ao tratamento controle, o 

tratamento  MASC  apresentou  valores  maiores  do  FSX.  Contudo,  como  foi 

mostrado  na  figura  3,  quando  se  analisam  todo  os  dados  em  conjunto,  as 

diferenças entre os tratamentos não são observadas.

Um fato a ser relatado é que a presença da fase  lag foi observada em 

maior intensidade no inverno (Figura 3B e 3D), embora esteja presente no verão. 

Esta fase lag é observada no período da manhã. Ou seja, há a demanda de água 

do ar, sem haver FSX. Tal resultado poderia estar relacionado com a abertura 

estomática. Ou seja, no verão, com os estômatos mais fechados ocorreria uma 

menor saída da molécula de água, o que poderia proporcionar menor saída de 

água e assim, menor valor do FSX.

Registraram-se valores máximos de DPVar em torno de 2 e 3,5kPa, no 

inverno  e  no  verão,  respectivamente  (Figura  5).  No  verão,  as  plantas  que 

receberam MASC (Figura 5C) apresentaram um pequeno incremento no FSX.
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Figura 5: Relação entre fluxo de seiva xilemática e déficit de pressão de vapor 
(ar), sem (A e B) e com microaspersão sobrecopa (C e D). No verão (A e C) e no 
inverno (B e D). No verão, usou-se dados monitorados de 12 de janeiro de 2005 a 
31 de março de 2005 e no inverno de 1º de junho a 31 de agosto.

No inverno, o tratamento controle mostrou maiores valores do FSX. Ou 

seja, no verão, a aplicação de água sobre a copa contribui para um aumento no 

FSX. Entretanto, no inverno, esta técnica não permitiu tal fato.

No inverno (Figura 5B e 5D),  observaram-se, assim como na figura 3, 

valores muito dispersos do FSX. Em ambas as épocas, até valores de 2kPa, para 

um mesmo valor de DPVar, existem muitos pontos que correspondem a valores 

elevados de FSX. Uma vez que no verão os valores menores do FSX possam ser 
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explicados  pela  menor  condutância  estomática,  este  fato  pode  mostrar  que, 

possivelmente, a variável que poderia estar mais relacionada com FSX seria o 

DPVfolha-ar. Tal variável envolve a temperatura da folha e a temperatura e umidade 

relativa  do  ar.  De  fato,  no  capítulo  anterior  deste  trabalho,  no  verão,  foram 

observados maiores valores desta variável. Como foi relatado por Reis (2003) e 

El-Sharkawy et  al.  (1985),  os  estômatos  nas folhas  do  mamoeiro  apresentam 

significativa sensibilidade à ação do DPVfolha-ar. Ou seja, estes autores mostraram 

que maiores valores desta variável causam fechamento estomático nesta espécie 

de fruteira.

Uma outra observação a ser feita, é que no verão, a elevada demanda 

hídrica da atmosfera pode causar um déficit  hídrico no solo, mesmo aplicando 

água via gotejamento no sistema radicular. Ou seja, a evaporação do solo pode 

se tornar bem intensa no verão, diminuindo assim a disponibilidade de água nas 

raízes, o  que poderia causar um déficit  hídrico na planta,  com conseqüências 

significativas sobre a condutância estomática.

Na figura 6, no inverno, observam-se que os valores máximos do FSX 

foram de 3 l h-1 m-2 de folha (≈15 l dia-1 m-2 de folha). No verão tais valores foram 

no máximo 1,1 l  h-1 m-2 de folha (≈11 l dia-1 m-2 de folha). Em macieira, foram 

observados valores próximos a 4 L dia-1 m-2 de folha. Em árvores de Salix fragilis 

(Cermák et al., 1984), Carya illinoensis (Steinberg et al., 1990), Eucaliptus grandis 

(Dye, 1996), Abies amabilis (Martin et al., 1997), foram observados valores de 2,5; 

3,5; 2 e 0,8 L dia-1 m-2 de folha, respectivamente.

Nas plantas em estudo, foi verificado que em média, elas apresentavam 

uma área foliar total de 4,53m2, e a média total da área do xilema ativo foi de 

80,48 cm2, o que confere ao mamoeiro um valor de 0,09 m2 de folha para cada 

cm2 de área do xilema ativo.  Segundo Lu et al.  (2002), em bananeira, valores 

inferiores a 0,08 (<0,08 m2 cm-2 xilema ativo) promoveram reduzidos valores de 

FSX expressos em unidade de área de xilema ativo. Neste estudo com mamoeiro, 

o máximo valor obtido do fluxo de seiva xilemática expresso em unidade de área 

de xilema ativo foi de 0,0372 kg cm-2 de xilema ativo h-1 (3 L h-1 m-2 folha, figuras 3 

e 5). Em bananeira, Lu et al., 2002 relataram que os valores máximos obtidos 

foram 0,015 kg cm-2 de xilema ativo h-1. Em uma espécie de pinheiro (Lu et al., 

1995), em algumas árvores tropicais (Granier et al., 1996) e em mangueira (Lu et 

al.,  2000)  foram  de  0,019,  0,040  e  0,035  kg  cm-2 de  xilema  ativo  h-1, 

70



respectivamente. Tal fato pode mostrar que 0,09 m2 de folha cm-2 de xilema ativo 

pode explicar os valores mais elevados (0,0372) do que em bananeira (0,015), ou 

seja, cerca de 2,4 vezes maior.

As relações entre o fluxo de seiva xilemática e a evapotranspiração de 

referência, ET0 Pennan-Monteith (Allen et al., 1998), são mostradas na figura 6. 

No  inverno  (Figura  6B  e  6D),  foram  observados  maiores  valores  de  FSX 

expressos em l  h-1 m-2 folha, já que nesta época caracterizou-se por menores 

demandas atmosféricas. Como relatado no capítulo anterior deste trabalho, no 

verão,  a  MASC  permitiu  maior  transpiração  das  folhas  do  mamoeiro  se 

comparado ao tratamento controle, o mesmo se observa, então, sobre os valores 

de  FSX,  com  um ligeiro  aumento  em relação  ao  controle  (Figura  6A  e  6C). 

Enquanto  no  inverno,  as  diferenças  entre  os  tratamentos  praticamente  não 

existiram.

Semelhante ao que foi obtido em bananeira, R2=0,90 entre FSX e ET0 (Lu 

et  al.,  2002),  neste  trabalho  com  mamoeiro  foram  obtidos  coeficientes  de 

determinação razoáveis  somente  no  verão,  R2=0,68 e  R2=0,72,  no  tratamento 

controle e no MASC, respectivamente. Silva (2003) mostrou que em cafeeiro, foi 

possível obter uma boa correlação (R2=0,94) entre o fluxo de seiva xilemática e a 

evapotranspiração de referência. No inverno, não se obteve boas correlações em 

nenhum dos dois tratamentos, possivelmente devido à presença da fase lag. Tal 

relação  entre  FSX  e  ET0 pode  ser  de  extrema  importância  na  busca  de 

metodologias mais fáceis para a estimativa de demanda hídrica do mamoeiro e, 

conseqüentemente, na otimização da aplicação de água em plantios comerciais 

da espécie.
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Figura  6:  Relação  entre  fluxo  de  seiva  xilemática  e  evapotranspiração  de 
referência de horários, sem (A e B) e com microaspersão sobrecopa (C e D). No 
verão (A e C) e no inverno (B e D). No verão, usou-se dados monitorados de 12 
de janeiro de 2005 a 31 de março de 2005 e no inverno de 1º de junho a 31 de 
agosto de 2005.

RESUMO E CONCLUSÕES

Em plantas de mamoeiro ‘Golden’, por meio do medidor do fluxo de seiva 

xilemática, foi possível observar um atraso entre a perda de água pelas folhas e o 

movimento de água através do tronco. Esta fase ocorreu com maior intensidade 

no inverno. No verão, obteve-se uma boa correlação entre FSX e DPVar e ET0 fato 

não  observado  no  inverno,  provavelmente  devido  a  esta  fase  lag.  No  verão 

(época de maiores valores de  ET0),  em relação às plantas controle, as plantas 

que  receberam  microaspersão  sobrecopa tiveram  um  maior  fluxo  de  seiva, 

enquanto no inverno, praticamente não houve diferença entre os tratamentos. Foi 

possível relacionar FSX com a evapotranspiração de referência (Penman-FAO).
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4. RESUMO E CONCLUSÕES

Em ambas as épocas estudadas, a aplicação de água sobre o dossel não 

foi  eficiente  para  evitar  o  dano  causado  por  excesso  de  luz  (efeitos  não-

estomáticos). Entretanto, em ocasiões de temperaturas elevadas, esse tratamento 

foi  eficiente  nos  mecanismos  estomáticos.  Mesmo  submetido  a  um  dano 

fotoquímico,  o  aumento  na  abertura  estomática  nas  folhas  de  mamoeiros 

submetidos à microaspersão, superou tal comprometimento na fase fotoquímica 

da fotossíntese, o que foi evidenciado, pela manutenção ao meio-dia do valor de 

A.  Em vinte  semanas de colheita,  o  procedimento de resfriamento  das folhas 

promoveu um aumento significativo de 6 frutos por planta. A otimização da taxa 

fotossintética líquida com aplicação de água sobre o dossel de plantas, foi devida, 

principalmente, ao aumento da condutância estomática. Em plantas de mamoeiro 

‘Golden’, por meio do medidor do fluxo de seiva xilemática, foi possível observar 

uma  fase  lag,  ou  seja,  um  atraso  entre  a  perda  de  água  pelas  folhas  e  o 

movimento de água através do tronco. Esta fase ocorreu com maior intensidade 

no inverno. No verão, obteve-se uma boa correlação entre FSX e DPVar  e FSX e 

ET0, fato não observado no inverno, provavelmente devido a esta fase  lag. No 

verão (época de maiores valores de  ET0),  em relação às plantas controle,  as 

plantas  que  receberam  microaspersão  sobrecopa tiveram  um  maior  fluxo  de 

seiva,  enquanto  no  inverno  praticamente  não  houve  diferença  entre  os 

tratamentos. Foi possível relacionar FSX, com a ET0 (Penman parametrizada pela 

FAO).
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