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Comportamento do potencial da agua na folha e da
condutancia estomatica do milho em funcéo da fracdo de
agua disponivel no solo

Leaf water potential and stomatal conductance of maize as a
function of the available soil water fraction

Jo&o Ito Bergonci* e Pedro Gabert Pereira?

Resumo - O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento estomatico do milho frente a uma gradual
restri¢ao hidrica no solo. O experimento foi realizado em casa de vegetacao, onde, num dostratamentos, 0
solo foi mantido préximo a capacidade de campo e, no outro, airrigacao foi suspensa e as medicdes efetuadas
por umperiodo de 9 dias. Umterceiro tratamento consistiu emreirrigar as plantasapdésumperiododeb, 6, 7
e8diasde estresse. Foramrealizadas medi¢des porométricas de condutancia estomatica e transpiracao, bem
como do potencial da &gua na folha. Além disso, foi determinada a umidade volumétrica e fragdo de agua
disponivel no solo para as plantas durante o experimento. O potencial da agua na folha iniciou sua diminui¢do
guando a umidade volumétrica do solo atingiu 9%, que corresponde a 38% da sua umidade volumétrica
maxima, ea uma fracao de dgua disponivel no solo de0,6. Da mesma forma a condutancia estomatica diminuiu
acentuadamentea partir deumpotencial da agua nafolhade—1,3 MPa efracéo de dgua disponivel de0,6. Em
plantasreidratadas, o potencial da &gua na folha retornou aos val ores das plantas cultivadas em solo préximo
a capacidade de campo ap6s 24 horas. Contudo, a condutancia estomati ca somente recuper ou-se apéstrés
diasdareidratacéo.

Palavras-chave: Irrigacéo, transpiracao, absor¢ao.

Abstract - The objective of thiswork wasto evaluate the estomatal responseto a gradual soil water stressin
maize. The experiment was carried out inagreenhouse. In one of the treatments, the soil was maintained near
thefield capacity and, in the other treatment, theirrigation was suspended during 9 days. Athird treatment
consisted of rehydrating the soil after 5, 6, 7 and 8 days of stress. Porometrics measurements of stomatal
conductance and transpiration, and leaf water potential, wer e performed. The volumetric water content and
the available plant soil water during the experiment were, also, determined. The water potential inthe leaf
started to decrease when the volumetric water content reached 9%, which correspondsto 38% of the maximum
soil water content and un available soil water of 0.6. Somatal conductance strongly decreased when leaf water
potential waslower than—1.3 MPa and available soil water fraction waslower then 0.6. In rehydrated plants
theleaf water potential returned to the values of the plants growing on the soil at field capacity after 24 hours
but the stomatal conductance recovered only 3 days after therehydratation.

Key words. Transpiration, irrigation, absortion.

Introducio perda de &gua ocorre principamente através dos
estOmatos, 0s quais apresentam mecanismos para
As plantas ao absorverem CO controlar o grau de abertura de seus poros. O déficit

2’

inevitavelmente perdem &gua através dasfolhas. Tal~ dedguaérelativo, isto € o potencial dasguanafolha
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gue induz o fechamento estomatico em uma
determinada espécie pode ter apenas pequeno efeito
em outra. O controle estomético dacondutanciafoliar
€ um mecanismo importante, através do qual as
plantas limitam suas perdas de agua, sendo
freqlientemente utilizado como indicador de déficit
hidrico (Mc DERMIT, 1990). O milho é uma cultura
de fundamental importancia socio-econdmica, tanto
por ser utilizada na aimentagdo humana, quanto na
fabricacdo de racdo animal. Assim, torna-se
importante conhecer seus mecanismos fisiolégicos
frente alimitacdo de &gua, umavez que, adeficiéncia
hidrica é o estresse ambiental que af eta esta cultura
com maior freqiiéncia no estado do Rio Grande do
Sul.

O decréscimo na disponibilidade de &gua no
solo ocasiona queda no potencia da agua na folha,
diminuindo a turgidez celular, a condutancia
estomética (SHALHEVET, 1993) e a transpiracéo
(RAY & SINCLAIR, 1997).

A reducdo na taxa de assimilagéo de CO,
durante o déficit hidrico é atribuida em grande parte
a diminuicdo da abertura estomatica em resposta a
reducdo da disponibilidade de égua no solo (ROSA
et al., 1991). CHAVES (1991), observou que, depen-
dendo da espécie e daintensidade da desidratacdo, a
assmilagcdo de carbono pode diminuir a valores pré-
ximos de zero.

O fechamento estométi co pode ocorrer den-
tro de uma larga faixa de potencial da agua na folha
dependendo da espécie (JONES, 1992). Por outro
lado, 0 mesmo autor mostra que em plantas sem res-
tricdo hidrica, a conduténcia estomética pode aumen-
tar com a diminuicdo do potencia da &gua na folha,
resultante de umamaior taxa de transpiracéo a medi-
daque aaberturaestométicaaumenta. Diversos estu-
dos realizados em condigdes controladas e em condi-
¢Besdecampo, sugerem que o &cido abscisico (ABA)
produzido na raiz pode desempenhar papel impor-
tante no controle da condutancia estométia e que a
resposta dos estdbmatos ao ABA depende do estado
hidrico da planta (TARDIEU et a., 1991 e 1993;
DAVIES & ZANG, 1991; TARDIEU & DAVIES,
1992).

O déficit hidrico pode reduzir afotossintese
da planta pela reducéo na &rea foliar, fechamento
estomaético e descréscimos na eficiéncia dos proces-
sos de fixagéo de carbono, sendo que a reducédo na
taxa fotossintética por unidade de area em plantas
submetidas a estresse hidrico é atribuida, principal-

mente, ao fechamento estomético (KRAMER &

BOYER, 1995). SADRAS & MILROY (1996) em
revisdo feita sobre aexpansdo foliar e trocas gasosas
citam que o limiar de fragdo de agua disponivel para
aplanta, conceituada pel os autores como a quantida-

de de agua existente no solo a partir da qual a
condutancia diminui comparada com um valor de
referéncia(fracdo de &guadisponive igua aum), varia
paradiferentes espécies. Além disso, osautorestam-

bém mostram que o limiar de fracdo de agua disponi-

vel para as plantas € maior para o potencial da &gua
nafolha e expanséo foliar do que para a condutancia

estomética e trocas gasosas, e que ha variagéo
intraespecifica dependendo das condigdes experimen-

tais como o tipo de solo e demanda evaporativa prin-

cipalmente.

Em duas espécies de plantas tipo C,,
MAROCO et a. (2000) atribuiram a menor taxa de
fotossintese em plantas submetidas a déficit hidrico
moderado a menor conduténcia estomética, a qual
limita o suprimento de CO, e ndo a capacidade
fotossintética (medida com saturacdo de luz e CO,).
Em plantas de oliveira, GIORIO et a. (1999) obser-
varam correlacéo entre acondutanciaestomaticae o
potencia da &gua na folha e a umidade volumétrica
do solo. Da mesma forma HIRASAWA & HSIAO
(1999) observaram acentuadaredugdo daconduténcia
estomética em milho submetido a déficit hidrico, a
campo, quando comparado com o tratamento onde
ndo havia restricdo hidrica, principalmente apds o
meio-dia. O fechamento dos estbmatos objetiva
minimizar a perda de &gua, atuando como um meca
nismo de defesa ao dessecamento, contudo, simulta-
neamente limitaaassmilagéo de CO, (FARQUHAR
& SHARKEY, 1982).

Objetivou-se no presente trabalho estudar
de que modo ocorre a variagdo do potencia da agua
nas plantas e da condutancia estométicafrente auma
progressiva restricéo de dgua no solo, em milho, em
casa de vegetacao; bem como identificar a partir de
que potencial da agua nafolha e fragdo de &gua dis-
ponivel no solo a conduténcia foliar comega a dimi-
nuir e posteriormente tornar-se nula.

Material emétodos

O experimento foi conduzido em casade ve-
getacdo da Faculdade de AgronomiadaUniversidade
Federd do Rio Grande do Sul, entre os dias 8 de ou-
tubro e 27 de novembro de 1999. Foram semeadas 4
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sementes de milho hibrido Pioneer 3063 em vasos de
10 litros contendo solo do tipo argissolo vermelho,
proveniente da Estagcéo AgrondmicadaUniversidade
Federa do Rio Grande do Sul. No dia 20 de outubro
de 1999 foi feito o desbaste, mantendo-se duas plan-
tas em cada vaso, sendo a superficie do solo coberta
com papel aluminio paraevitar aevaporagdo. A adu-
bacdo de base constou de 40, 160 e 160 kg ha* de N,
P,O; e K,0O, respectivamente, da formula 05-20-20.
Posteriormente, foram feitas duas aplicagdes em co-
bertura de 60 kg ha'* de N sob aformade uréia, nos
dias 27 de outubro e 5 de novembro.

Os tratamentos aplicados foram irrigado até
a capacidade de campo e sem irrigagdo com trésre-
peticOes. Até os 35 dias apos aemergénciaas plantas
foram mantidas em solo irrigado proximo a capaci-
dade de campo. No tratamento sem irrigacdo, ames-
mafoi suspensaaos 35 dias apds aemergéncia, quan-
do se iniciaram as medigdes. A partir do quinto dia
dasuspensdo darega, osvasos eram reidratados para
a condicdo de capacidade de campo. Apos as medi-
¢Oes, que foram efetuadas as 9 horas, era reposta a
agua perdida pelas plantas cultivadas em solo com
umidade proxima a capacidade de campo, determi-
nada através da pesagem dos vasos.

A conduténcia e a transpiragdo foliar foram
medidas com pordmetro de “ estado estacionério” da
marcaLI1-COR (modelo 1600M) em ambas as faces
foliares com trés repeticdes. A condutanciafoliar to-
tal foi obtida através do somatdrio da conduténcia
das duas faces foliares, sendo feita a média das trés
repeticdes. A transpiracdo também foi determinada
gravimetricamente por diferenca de peso dos vasos,

os quais foram pesados diariamente apds as medi-

¢des de conduténcia, potencia da agua na folha e
umidade volumétrica do solo.

O potencia da &gua na folha foi medido por
meio de uma cémara de pressdo do tipo Schollander
(Soil Moisture Inc.), na mesma folha em que foi
medida a conduancia, de acordo com metodologia
descrita por BOYER (1967). O teor de umidade do
solo foi medido com a metodologia TDR
(Equipamento da Soil Moisture Inc.) entre 0 e 15 cm
de profundidade imediatamente apos as medicbes
efetuadas nas plantas.

Com base no conceito de fragdo de &guadis-

Massa do pote no dia - Massa do
pote com transpiracdo zero

Massa do pote na CC - Massa do
pote com transpirag&o zero

FADP =

A transpiracao relativa (TR) foi calculada através da
relacéo:

_ Transpiracdo do vaso amostrado
Transpiracdo do vaso na CC

TR

As medigdes foram feitas até o momento
em que ataxa de transpiracéo, obtida pelo porémetro
e por diferenca de peso do vaso, fosse nula.

Resultados e discussiao

NaFigura 1 esta representado o comporta-
mento da umidade volumétrica e da fracdo de agua
disponivel no solo paraas plantas (FADP) apésasus-
pensdo dairrigacdo. Os menores valores da umidade
volumeétrica no solo submetido a capacidade de cam-
po, com relagcdo a primeira medicéo, deve-se ao fato
de que as medicdes foram feitas 24 horas apos a apli-
cacdo da &gua, sendo tal abaixamento causado pela
transpiracao ocorrida durante o periodo de 24 horas
anterior a determinacéo. A umidade volumétrica do
solo ndo irrigado diminuiu rapidamente, atingindo
reducdo de aproximadamente 57% jano terceiro dia.
Da mesma forma, a FADP diminuiu rapidamente,
acompanhando a umidade volumétrica do solo alcan-

a o  ( Capacidade de campo L2

® (Né&oirrigadas
o FADP

-~ 1,0

~ 08

q (%)
FADP

~ 0,6

- 0,4

0,2

T T T T T T T T T 0 0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n
Dias apbs a suspensdo dairrigagéo

Figura 1. Umidade volumétrica (q) e fragdo da &gua
disponivel para as plantas (FADP) em solo
com irrigagdo suspensa e mantido na
capacidade de campo, em casa de vegetacdo.
Porto alegre, RS.

ponivel paraaplanta (FADP) proposto por RITCHIE
(1981), amesmafoi calculada diariamente paracada
pote de acordo com a equagéo:
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¢ando reducéo de cerca de 70% no terceiro dia. A
acentuada reducéo do conteido volumeétrico de agua
e FADP apartir do terceiro diaindica que as plantas,
a partir deste momento, estariam sob déficit hidrico,
0 qual se acentuaria ao longo dos dias.

O potencid da &gua na folha se manteve
elevado nos dois primeiros dias apds a suspensdo da
irrigacdo quando a umidade volumétrica do solo era
maior do que 9%, que corresponde a 38% da umida-
de volumétricaméximae FADP de 0,6 (Figura2). A
partir de uma FADP entre 0,3 e 0,2 e umidade
volumétrica de 8%, que corresponde a 35% do con-
teido de umidade volumétrico maximo do solo, (en-
tre os dias 3 e 4 apbs a suspensdo da irrigagdo), a
gueda do potencial da &gua na folha foi acentuada.
Isto deve-se ao fato de que a medida que 0 solo seca,
além da menor disponibilidade hidrica, a absor¢éo
de &gua é dificultada pela maior resisténcia ao fluxo
de &guatanto por parte do solo quanto por parte da
raiz (TARDIEU et al., 1993, STEUDLE &
PETERSON, 1998). Resultados semelhantes foram
obtidos por TORRECILLAS et d. (1995), os quais
observaram acentuada queda do potencia de base a
partir de uma reducéo de 65% do conteudo
volumétrico maximo de &gua no solo.

O potencid daaguanafolhareflete, naver-
dade, 0 quanto de agua esta disponivel no solo (Figu-
ral), sendo suarecuperacéo prontamente estabel ecida

Dias apds a suspensdo da irrigagéo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,0 T T T T T T T T

o YixFADP
-0,5 1 ® Yixdias
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Y f (MPa)
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2,5

-3,0 1 1 1 1 1 1
12 10 08 0,6 0,4 02 0,0 -0,2
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24 2 20 18 16 14 12 10 8 6 4
a (%)

Figura 2. Potencia de &gua na folha ¢/ ) em funcdo
da fragdo de agua disponivel no solo paraas
plantas (FADP), umidade volumétrica do
solo () e dias ap6s a suspensdo da
irrigacdo em milho cultivado em casa de
vegetacdo. Porto Alegre, RS..

guando agua é adicionada como pode ser verificado
na Figura 3. Emboraas plantas tivessem sofrido défi-
cit hidrico acentuado com potenciais foliares alcan-
cando valores de -2,0 a —2,5 MPa, ap0s serem
reidratadas tiveram recuperacéo rapida e com poten-
cials préximos e até maiores do que as submetidas a
capacidade de campo (Figura3). A diferenca ocorri-
daentre as reidratadas apds 7 e 8 dias em relacéo as
gue permaneceram na capaci dade de campo, deveu-
se provavelmente a menor &rea foliar das primeiras
(devido a senescénciainduzida pelo déficit), as quais
consumiam menos &gua do que as segundas.

A condutancia estomatica em plantas
irrigadas apresentou uma ata variabilidade ao longo
dos dias (Figura 4), fato que pode ser explicado pela
interacdo de fatores que atuam sobre 0s estdmatos,
como radiacdo, déficit de saturacdo de vapor e tem-
peratura. Além disso, na Figura 4, também esta re-
presentada a condutancia de plantas reidratadas apds
cinco e seis dias sob déficit hidrico, onde se pode
observar que arecuperacdo das mesmas ocorreu apos
trésdiasdareirrigagdo. TORRECILLASet d. (1995),
em experimento com tomateiro, observaram que a
recuperacao total somente ocorreu apos seisdiasem
plantas que haviam atingido potencial da &gua nafo-
Iha de -3,0 MPa. Isto parece indicar que 0 processo
de abertura e fechamento estomético ndo € umares-
posta passiva, podendo ser relacionada com
horménios como o acido abscisico e citocinina
(DAVIES & ZANG, 1991). Os baixos niveis de
condutancia foliar observados no nono dia (Figura
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Recuperadas
-25 1 BB Capacidade deBampo
%
%
%
%
%
%
%
7
7
7

E1 Ry B R

-2,0 4 b

Y¢ (MPa)

.1’5 4
-1,0 A a

0,5 1

0,0
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ratamentos

Figura 3 Potencial de &gua na folha ¢ ) em milho
submetido a capacidade de campo (CC),
estressadas por 5 dias (E), 6 dias (E,), 7
dias (E) e 8 dias (E,) e recuperadas apds 5
dias (R), 6 dias (R,), 7 dias (R) e 8 dias
(R) em casa de vegetacdo. Porto Alegre,
RS. Letras diferentes indicam diferenca
significativa (P<0,05).
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4), provavelmente foram causados pela baixa radia-
¢8o fotossinteticamente ativa. Comportamento
estomético semelhante, frente a radiagdo em milho,
foi observado por BONO et al. (2001).

A relacdo entre a condutancia foliar e o po-
tencia da &gua na folha mostra que a partir de um
potencial de aproximadamente -1,3 MPa a
condutancia diminui, tornando-se nula com potenci-
a em torno de -1,7 a —2,0 MPa (Figura 5), que
corresponde a uma umidade volumétrica do solo de
9 a 9,5% (Figura 1). Da mesma forma, a partir de
uma FADP de 0,6 a condutancia foliar diminui acen-
tuadamente tornando-se nula com valor em torno de
0,2 (Figura 5). Com a mesma espécie, a campo,
TURNER (1974) determinou que os estdbmatos fe-
cham com potenciais da &gua nafolhaem torno de—
1,7MPa. Damesmaforma BERGONCI et al. (2000)
observaram, a campo, ocorréncia de fechamento
estomético em milho com potencia da dgua nafolha
de—2,0MPa. A reducdo da condutanciaestomaticaa
nivels préximos de zero, pode ter sua origem na bai-
xa condutancia hidraulica dos tecidos condutores de-
vido aos baixos potenciais da &gua no solo, diminu-
indo o fluxo de &gua até as folhas, com a consequien-
te queda da turgidez das células estomaticas
(SPERRY, 2000). Outra causa para este comporta
mento estomético, de acordo com BLATT (2000),
seriaa producdo de écido abscisico que promoveriao
fechamento gradual dos estbmatos, via regulagéo da
entrada e saida do ion potassio, mediada pelo ion
célcio.

Através das Figuras 2 e 5, pode-se observar
gue o potencia da agua na folha € mais sensivel do
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Figura 4 Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e
condutanciafoliar (g, em milho submetido a
capacidade de campo (CC) e reirrigado em
casa de vegetagdo. Porto alegre, RS.

que a condutancia foliar a diminuicdo da FADP, ou
sga, 0 potencia da &gua na folha diminui mais rapi-
damente frente a fragdo de agua disponivel no solo
para as plantas. Resultados semel hantes foram des-
critosem revisdo efetuadapor SADRAS & MILROY
(1996).

Umavez queatranspiragdo depende em gran-
de parte da condutanciafoliar e esta diminui em fun-
¢do da FADP (Figura 5), da mesma forma, a
transpiracdo relativa diminui com a restricéo hidrica
do solo (Figura 6), tornando-se praticamente nulacom
FADP da ordem de 0,2. Contudo, quando obtida
gravimetricamente, amesma apresenta valores ligei-
ramente superiores a determinada pelo porémetro, o
gue pode ser explicado pelo fato de que a medida
gravimetricamente engloba um periodo de 24 horas,
enguanto que a obtida com o pordmetro é instan-
ténea.

Conclusdes

Plantas de milho, em casa de vegetagéo,
severamente estressadas por déficit hidrico, recupe-
ram o potencia daégua nafolhaapés 24 horas. Con-
tudo, acondutanciafoliar somente se recuperaplena
mentetrésdiasapdsareirrigacdo. A condutanciafoliar
relaciona-se diretamente com afragéo de aguadispo-
nivel e potencia da agua na folha, tornando-se nula
com valores de aproximadamente 0,2 e -1,7 MPa,
respectivamente. A condutanciafoliar € menos sensi-
vel aguedadafracdo de agua disponivel paraaplan-
ta do que o potencia da &gua na folha.
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Figura 5. Conduténcia foliar em milho (g,) em fungéo da
fracdo de agua disponivel (FADP) e
potencial da agua na folha y ) em casa de
vegetacdo. Porto Alegre, RS.
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Figura 6. Transpiragdo relativa obtida com por6-
metro (0) e gravimetricamente () em
func@o da fraco de agua disponivel no
solo para as plantas (FADP) em casa de
vegetacdo. Porto alegre, RS.
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