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Introdução

As plantas ao absorverem CO2 ,
inevitavelmente perdem água através das folhas. Tal

perda de água ocorre principalmente através dos
estômatos, os quais apresentam mecanismos para
controlar o grau de abertura de seus poros. O déficit
de água é relativo, isto é, o potencial da água na folha
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Resumo - O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento estomático do milho frente a uma gradual
restrição hídrica no solo. O experimento foi realizado em casa de vegetação, onde, num dos tratamentos, o
solo foi mantido próximo à capacidade de campo e, no outro, a irrigação foi suspensa e as medições efetuadas
por um período de 9 dias. Um terceiro tratamento consistiu em reirrigar as plantas após um período de 5, 6, 7
e 8 dias de estresse. Foram realizadas medições porométricas de condutância estomática e transpiração, bem
como do potencial da água na folha. Além disso, foi determinada a umidade volumétrica e fração de água
disponível no solo para as plantas durante o experimento. O potencial da água na folha iniciou sua diminuição
quando a umidade volumétrica do solo atingiu 9%, que corresponde a 38% da sua umidade volumétrica
máxima, e a uma fração de água disponível no solo de 0,6. Da mesma forma a condutância estomática diminuiu
acentuadamente a partir de um potencial da água na folha de –1,3 MPa e fração de água disponível de 0,6. Em
plantas reidratadas, o potencial da água na folha retornou aos valores das plantas cultivadas em solo próximo
à capacidade de campo após 24 horas. Contudo, a condutância estomática somente recuperou-se após três
dias da reidratação.
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Abstract - The objective of this work was to evaluate the estomatal response to a gradual soil water stress in
maize. The experiment was  carried out  in a greenhouse. In one of the treatments, the soil was maintained near
the field capacity and, in the other treatment, the irrigation was suspended during 9 days. A third 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, were performed. The volumetric water content and
the available plant soil water during the experiment were, also, determined. The water potential in the leaf
started to decrease when the volumetric water content reached 9%, which corresponds to 38% of the maximum
soil water content and un available soil water of 0.6. Stomatal conductance strongly decreased when leaf water
potential was lower than –1.3 MPa and available soil water fraction was lower then 0.6. In rehydrated plants
the leaf 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 the rehydratation.
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que induz o fechamento estomático em uma
determinada espécie pode ter apenas pequeno efeito
em outra. O controle estomático da condutância foliar
é um mecanismo importante, através do qual as
plantas limitam suas perdas de água, sendo
freqüentemente utilizado como indicador de déficit
hídrico (Mc DERMIT, 1990). O milho é uma cultura
de fundamental importância sócio-econômica, tanto
por ser utilizada na alimentação humana, quanto na
fabricação de ração animal. Assim, torna-se
importante conhecer seus mecanismos fisiológicos
frente à limitação de água, uma vez que, a deficiência
hídrica é o estresse ambiental que afeta esta cultura
com maior freqüência no estado do Rio Grande do
Sul.

O decréscimo na disponibilidade de água no
solo ocasiona queda no potencial da água na folha,
diminuindo a turgidez celular, a condutância
estomática (SHALHEVET, 1993) e a transpiração
(RAY & SINCLAIR, 1997).

A redução na taxa de assimilação de CO2

durante o déficit hídrico é atribuída em grande parte
à diminuição da abertura estomática em resposta à
redução da disponibilidade de água no solo (ROSA
et al., 1991). CHAVES (1991), observou que, depen-
dendo da espécie e da intensidade da desidratação, a
assimilação de carbono pode diminuir a valores pró-
ximos de zero.

O fechamento estomático pode ocorrer den-
tro de uma larga faixa de potencial da água na folha
dependendo da espécie (JONES, 1992). Por outro
lado, o mesmo autor mostra que em plantas sem res-
trição hídrica, a condutância estomática pode aumen-
tar com a diminuição do potencial da água na folha,
resultante de uma maior taxa de transpiração à medi-
da que a abertura estomática aumenta. Diversos estu-
dos realizados em condições controladas e em condi-
ções de campo, sugerem que o ácido abscísico (ABA)
produzido na raiz pode desempenhar papel impor-
tante no controle da condutância estomátia e que a
resposta dos estômatos ao ABA depende do estado
hídrico da planta (TARDIEU et al., 1991 e 1993;
DAVIES & ZANG, 1991; TARDIEU & DAVIES,
1992).

O déficit hídrico pode reduzir a fotossíntese
da planta pela redução na área foliar, fechamento
estomático e descréscimos na eficiência dos proces-
sos de fixação de carbono, sendo que a redução na
taxa fotossintética por unidade de área em plantas
submetidas a estresse hídrico é atribuída, principal-

mente, ao fechamento estomático (KRAMER &
BOYER, 1995). SADRAS & MILROY (1996) em
revisão feita sobre a expansão foliar e trocas gasosas
citam que o limiar de fração de água disponível para
a planta, conceituada pelos autores como a quantida-
de de água existente no solo a partir da qual a
condutância diminui comparada com um valor de
referência (fração de água disponível igual a um), varia
para diferentes espécies. Além disso, os autores tam-
bém mostram que o limiar de fração de água disponí-
vel para as plantas é maior para o potencial da água
na folha e expansão foliar do que para a condutância
estomática e trocas gasosas, e que há variação
intraespecífica dependendo das condições experimen-
tais como o tipo de solo e demanda evaporativa prin-
cipalmente.

Em duas espécies de plantas tipo C4 ,
MAROCO et al. (2000) atribuíram a menor taxa de
fotossíntese em plantas submetidas a déficit hídrico
moderado à menor condutância estomática, a qual
limita o suprimento de CO2 e não à capacidade
fotossintética (medida com saturação de luz e CO2).
Em plantas de oliveira, GIORIO et al. (1999) obser-
varam correlação entre a condutância estomática e o
potencial da água na folha e a umidade volumétrica
do solo. Da mesma forma HIRASAWA & HSIAO
(1999) observaram acentuada redução da condutância
estomática em milho submetido a déficit hídrico, a
campo, quando comparado com o tratamento onde
não havia restrição hídrica, principalmente após o
meio-dia. O fechamento dos estômatos objetiva
minimizar a perda de água, atuando como um meca-
nismo de defesa ao dessecamento, contudo, simulta-
neamente limita a assimilação de CO2 (FARQUHAR
& SHARKEY, 1982).

Objetivou-se no presente trabalho estudar
de que modo ocorre a variação do potencial da água
nas plantas e da condutância estomática frente à uma
progressiva restrição de água no solo, em milho, em
casa de vegetação; bem como identificar a partir de
que potencial da água na folha e fração de água dis-
ponível no solo a condutância foliar começa a dimi-
nuir e posteriormente tornar-se nula.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getação da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal 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 híbrido Pioneer 3063 em vasos de
10 litros contendo solo do tipo argissolo vermelho,
proveniente da Estação Agronômica da Universidade
Federal 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 superfície do solo coberta
com papel alumínio para evitar a evaporação. A adu-
bação de base constou de 40, 160 e 160 kg ha-1 de N,
P2O5 e K2O, respectivamente, da fórmula 05-20-20.
Posteriormente, foram feitas duas aplicações em co-
bertura de 60 kg ha-1 de N sob a forma de uréia, nos
dias 27 de outubro e 5 de novembro.

Os tratamentos aplicados foram irrigado até
a capacidade de campo e sem irrigação com três re-
petições. Até os 35 dias após a emergência as plantas
foram mantidas em solo irrigado próximo à capaci-
dade de campo. No tratamento sem irrigação, a mes-
ma foi suspensa aos 35 dias após a emergência, quan-
do se iniciaram as medições. A partir do quinto dia
da suspensão da rega, os vasos eram reidratados para
a condição de capacidade de campo. Após as medi-
ções, que foram efetuadas às 9 horas, era reposta a
água perdida pelas plantas cultivadas em solo com
umidade próxima à capacidade de campo, determi-
nada através da pesagem dos vasos.

A condutância e a transpiração foliar foram
medidas com porômetro de “estado estacionário” da
marca LI-COR (modelo 1600M) em ambas as faces
foliares com três repetições. A condutância foliar to-
tal foi obtida através do somatório da condutância
das duas faces foliares, sendo feita a média das três
repetições. A transpiração também foi determinada
gravimetricamente por diferença de peso dos vasos,
os quais foram pesados diariamente após as medi-
ções de condutância, potencial da água na folha e
umidade volumétrica do solo.

O potencial da água na folha foi medido por
meio de uma câmara de pressão do tipo Schollander
(Soil Moisture Inc.), na mesma folha em que foi
medida a conduância, 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 após as medições
efetuadas nas plantas.

Com base no conceito de fração de água dis-
ponível para a planta (FADP) proposto por RITCHIE
(1981), a mesma foi calculada  diariamente para cada
pote de acordo com a equação:

A transpiração relativa (TR) foi calculada através da
relação:

As medições foram feitas até o momento
em que a taxa de transpiração, obtida pelo porômetro
e por diferença de peso do vaso, fosse nula.

Resultados e discussão

Na Figura 1 está representado o comporta-
mento da umidade volumétrica e da fração de água
disponível no solo para as plantas (FADP) após a sus-
pensão da irrigação. Os menores valores da umidade
volumétrica no solo submetido à capacidade de cam-
po, com relação à primeira medição, deve-se ao fato
de que as medições foram feitas 24 horas após a apli-
cação da água, sendo tal abaixamento causado pela
transpiração ocorrida durante o período de 24 horas
anterior à determinação. A umidade volumétrica do
solo não irrigado diminuiu rapidamente, atingindo
redução de aproximadamente 57% já no terceiro dia.
Da mesma forma, a FADP diminuiu rapidamente,
acompanhando a umidade volumétrica do solo alcan-
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com irrigação suspensa e mantido na
capacidade de campo, em casa de vegetação.
Porto alegre, RS.
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çando redução de cerca de 70% no terceiro dia. A
acentuada redução do conteúdo volumétrico de água
e FADP a partir do terceiro dia indica que as plantas,
a partir deste momento, estariam sob déficit hídrico,
o qual se acentuaria ao longo dos dias.

O potencial da água na folha se manteve
elevado nos dois primeiros dias após a suspensão da
irrigação quando a umidade volumétrica do solo era
maior do que 9%, que corresponde a 38% da umida-
de volumétrica máxima e FADP de 0,6 (Figura 2). A
partir de uma FADP entre 0,3 e 0,2 e umidade
volumétrica de 8%, que corresponde a 35% do con-
teúdo de umidade volumétrico máximo do solo, (en-
tre os dias 3 e 4 após a suspensão da irrigação), a
queda do potencial da água na folha foi acentuada.
Isto deve-se ao fato de que a medida que o solo seca,
além da menor disponibilidade hídrica, a absorção
de água é dificultada pela maior resistência ao fluxo
de água tanto por  parte do  solo quanto por parte da
raiz (TARDIEU et al., 1993, STEUDLE &
PETERSON, 1998). Resultados semelhantes foram
obtidos por TORRECILLAS et al. (1995), os quais
observaram acentuada queda do potencial de base a
partir de uma redução de 65% do conteúdo
volumétrico máximo de água no solo.

O potencial da água na folha reflete, na ver-
dade, o quanto de água está disponível no solo (Figu-
ra 1), sendo sua recuperação prontamente estabelecida

quando água é adicionada como pode ser verificado
na Figura 3. Embora as plantas tivessem sofrido défi-
cit hídrico acentuado com potenciais foliares alcan-
çando valores de -2,0 a –2,5 MPa, após serem
reidratadas tiveram recuperação rápida e com poten-
ciais próximos e até maiores do que as submetidas à
capacidade de campo (Figura 3). A diferença ocorri-
da entre as reidratadas após 7 e 8 dias em relação às
que permaneceram na capacidade de campo, deveu-
se provavelmente à menor área foliar das primeiras
(devido à senescência induzida pelo déficit), as quais
consumiam menos água do que as segundas.

A condutância estomática em plantas
irrigadas apresentou uma alta variabilidade ao longo
dos dias (Figura 4), fato que pode ser explicado pela
interação de fatores que atuam sobre os estômatos,
como radiação, déficit de saturação de vapor e tem-
peratura. Além disso, na Figura 4, também está re-
presentada a condutância de plantas reidratadas após
cinco e seis dias sob déficit hídrico, onde se pode
observar que a recuperação das mesmas ocorreu após
três dias da reirrigação. TORRECILLAS et al. (1995),
em experimento com tomateiro, observaram que a
recuperação total somente ocorreu após seis dias em
plantas que haviam atingido potencial da água na fo-
lha de -3,0 MPa. Isto parece indicar que o processo
de abertura e fechamento estomático não é uma res-
posta passiva, podendo ser relacionada com
hormônios como o ácido abscísico e citocinina
(DAVIES & ZANG, 1991). Os baixos níveis de
condutância foliar observados no nono dia (Figura
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4), provavelmente foram causados pela baixa radia-
ção fotossinteticamente ativa. Comportamento
estomático semelhante, frente à radiação em milho,
foi observado por BONO et al. (2001).

A relação entre a condutância foliar e o po-
tencial da água na folha mostra que a partir de um
potencial de aproximadamente –1,3 MPa a
condutância diminui, tornando-se nula com potenci-
al em torno de -1,7 a –2,0 MPa (Figura 5), que
corresponde à uma umidade volumétrica do solo de
9 a 9,5% (Figura 1). Da mesma forma, a partir de
uma FADP de 0,6 a condutância 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 estômatos fe-
cham com potenciais da água na folha em torno de –
1,7MPa. Da mesma forma BERGONCI et al. (2000)
observaram, a campo, ocorrência de fechamento
estomático em milho com potencial da água na folha
de –2,0MPa. A redução da condutância estomática a
níveis próximos de zero, pode ter sua origem na bai-
xa condutância hidráulica dos tecidos condutores de-
vido aos baixos potenciais da água no solo, diminu-
indo o fluxo de água até as folhas, com a conseqüen-
te queda da turgidez das células estomáticas
(SPERRY, 2000). Outra causa para este comporta-
mento estomático, de acordo com BLATT (2000),
seria a produção de ácido abscísico que promoveria o
fechamento gradual dos estômatos, via regulação da
entrada e saída do íon potássio, mediada pelo íon
cálcio.

Através das Figuras 2 e 5, pode-se observar
que o potencial da água na folha é mais sensível do

que a condutância foliar à diminuição da FADP, ou
seja, o potencial da água na folha diminui mais rapi-
damente frente à fração de água disponível no solo
para as plantas. Resultados semelhantes foram des-
critos em revisão efetuada por SADRAS & MILROY
(1996).

Uma vez que a transpiração depende em gran-
de parte da condutância foliar e esta diminui em fun-
ção da FADP (Figura 5), da mesma forma, a
transpiração relativa diminui com a restrição hídrica
do solo (Figura 6), tornando-se praticamente nula com
FADP da ordem de 0,2. Contudo, quando obtida
gravimetricamente, a mesma apresenta valores ligei-
ramente superiores à determinada pelo porômetro, o
que pode ser explicado pelo fato de que a medida
gravimetricamente engloba um período de 24 horas,
enquanto que a obtida com o porômetro é instan-
tânea.

Conclusões

Plantas de milho, em casa de vegetação,
severamente estressadas por déficit hídrico, recupe-
ram o potencial da água na folha após 24 horas. Con-
tudo, a condutância foliar somente se recupera plena-
mente três dias após a reirrigação. A condutância foliar
relaciona-se diretamente com a fração de água dispo-
nível e potencial da água na folha, tornando-se nula
com valores de aproximadamente 0,2 e -1,7 MPa,
respectivamente. A condutância foliar é menos sensí-
vel à queda da fração de água disponível para a plan-
ta do que o potencial da água na folha.
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