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I. INTRODUCAD

A importancia fundamenfal da agua para o meta-
bolismo vegetal tem estimulade o desenvolvimento de estudos
sobre fluxo hidrico no sistema solo-planta-atmosfera,os quais
visam nao somente a aumentar o conhecimento cientifico basico
desse processo de transporte, mas tambeém a fornecer subsidios
para sua eVentual aplicacao pratica. Exemplo disso sZo as in
vestigacoes sobre o comportamento de espécies e de materiais ge-
neticos vegetais quanto ao consumo de agua € a resisténcia a
seca. Nessas investigacoes, sao pontos fundamentais os estu-
dos relacionados a absorcao de agua pelas raizes e a transpi-
ragao, ja que o balanco entre esses dois processos estabelece
o nivel de hidratacao ou de défice hidrico dos diferentes or-

gaos vegetais, o qual determinarad o grau de atividade metabo-

lica e de crescimento da planta.

TAYLOR (1980) afirmou que nos estudos sobre ab~
sor¢ao de agua do solo pelo sistema radicular e nagueles so-
bre fatores modificadores desse processo, devem considerar-se
as seguintes variaveis: a) estado de energia e quantidade de
agua na rizosfera; by superficie total do sistema radicular ;
c) resisténcia radial ao fluxo de agua desde o sclo até a in-
terface solo-raiz e ao longo das celulas do cortex até o lu-
me dos vasos do xilema; d) resisténcia axial aso fluxo hidri-
co nos elementos do xilema; e) taxa de transpiracao. A par-
tir da dltima década intensificaram~se as investigacoes que

dao enfase a essas variaveis, envolvendo também aspectos
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adicionais como modelos de fluxo hldrico no sistema solo-plan
ta~atmosfera, relacbes entre taxa de transpiracao ou de evapo
transpiragao e estado de energia da agua nas diversas partes
componentes do sistema, resposta dos estdmatos ao défice hi-
drico, manutencao de turgescencia por ajuste osmotico, rela-
coes entre o teor e o potencial da agua em folhas, sendo os
trabalhos desenvolvidos em condigcoes de ambiente controlado

ou em condigoes naturais.

0 avanco das pesquisas sobre relagdes hidricas
no sistema solo-planta~atmosfera, guanto ao aspecto quali-
-gquantitativo, esta bastante associado ao desenvolvimento de
equipamentos e tecnicas que permitiram a evolugao dos mét?}
dos ligados a essa area. O proprio desenvolvimento metodologi
c& constitui-se uma importante linha de pesquisa, que permi-
tiu, nos Gltimos quinze anos, o aperfeigoamento de equipamen-
tos para medida de transpiragao, de comportamento estomatico
e de potencial da adgua, bem como para monitoracao de ambien-

tes de crescimento vegetal.

Alem de possibilitar a evolugao das investiga
coes na area, passando-as de um aspecto puramente estatico
{(como o das determinagoes de teor de agua em folhas) para as-
pectos dindmicos quanto do transporte hidrico, pode dizer-se
que o desenvolvimento desses eqguipamentos, conjuntamente com
a natural diversidade de abordagens metodologicas, teé levado
3 diferenciacao das linhas de pesquisa e até de grupos cient]

ficos que se caracterizam por areas de investigagao muito va-

riadas de relacoes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera.

Um ponto sob intensa investigacao atualmente €
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aquele referente a modelos de fluxo hidrico, envolvendo esti-
mativas de resistencia ao transporte de agua nos -diferentes
componentes do sistema. Outro aspecto bastante investigado
refere-se a relacao entre taxa de transpiracao e variacao do
potencial da agua no solo e na planta, que permite caracteri-
zar especies ou variedades gquanto ao comportamento frente as
alteracoes da disponibilidade hidrica. Um terceiro aspécto
estudado com frequencia nos Uultimos anos esta ligado ao ajus-
te osmotico em diversos Orgaos das plantas, que permite seja

mantido um processo importante na tolerancia a seca, isto €,
a turgescéncia dos tecidos através do mecanisme de variacao
do potencial de pressao da agua. Ao lado desses aspectos, um
outro ligado ao fluxo ﬁe agua no sistema solo-planta~atmosfe-
ra, e que merece atengéo dos pesquisadores ha mais tempo, €
agquele relativo ao controle estomatico da perda de agua.
Atualmente, nas investigacoes sobre esse mecanismo de contro-
le; e dada §nfase és relacoes funciconais entre condutancia es
tomatica, potencial da agua na folha e defice de saturacao,

bem como ao ajuste da resposta dos estomatos durante o estres

* . = - -
se hidrico para diversas especies.

Essa multiplicidade de aspectos tem sido inves
tigada utilizando quase que exclusivamente plantas de <ci-
clo anua}; dando-se pouca atencao  a plantas perenes; em con-
sequéncia; principalmente das dificuldades de manipulacao des
sas ultimas em condigoes controladas de ambiente, pelo seu
crescimento mais lento e pelas dificuldades para a aplicacao
dos resultados a plantas em estagios de crescimento diferen-
tes daguelas do estudo. 0 cafeeiro esta incluido nesse <caso

de plantas em que o aspecto dinamico do transporte de agua no
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sistema solo-planta-atmosfera necessita de investigacdes adi-
cionais, em vista do pequeno numero de pesquisas realizadas,
voltadas para estudos de resposta estomatica as variaveis do
meio ambiente, com resultados nao totalmente esclarecedores .
Pouco foi pesquisado quanto as relagoes entre potencials da
agua do solo e da planta, quanto ao fluxo transpiratorio e
quanto as resisténcias ao transporte hidrico. Contribuj para
isso, o fato de o cafeeiro ser, alem de uma planta perene, uma
cultura sem aptidao climatica (portanto, sem interesse econd-
mico imediato) nos paises onde os estudos citados estao mais
desenvolvidos. A constatacao desse fato levou a realizacao

da presente pesquisa, que tem por objetivos principais:

a) avaliar as resisténcias ao fluxo de agua no
sistema solo-planta-atmosfera (SSPA) de duas espécies do gene

ro Co4fea, em condigoes controladas;

b} estudar as variagoes das resistencias asso-
ciadas as variagoes do fluxo e do estado de energia da agua

no SSPA;

c) estudar as relacdes entre taxa de transpira
¢ao e o estado de energia da agua no sistema solo-planta-at-
mosfera (SSPA) para as duas espécies em estudo, nas condigoes

do experimento;

d) verificar possiveis padrces de comportamen-
to estomatico dessas espécies, em condigbes controladas, quan

do do desenvolvimento de deéfices hidricos;

¢) testar a aplicabilidade, em mudas de cafeeli

ro, de equipamentos e de métodos desenvolvidos mais Trecente




mente para estudos de relagoes hidricas no SSPA;

f} sugerir possiveis linhas de pesquisa em es
g p q

tudos de relacoes hidricas no $SPA para cafeeiros.



I1. REVISAOQ DE LITERATURA

1. CONCEITUACAO E TERMINOLOGIA NAS RELACOES HIDRICAS NO
SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

Um ponto importante nos estudos sobre a dinémi
ca da 3gua no sistema solo-planta-atmosfera e aquele referen-
te aos trabalhos basicos sobre conceituagao e terminologia en
volvidas nos mesmos. Ao longo de varias decadas neste seculo,
pesquisadores procuraram mudar o aspecto puramente estatico
da conceituacao e terminologia empregadas nas investigac¢oes
das relacdes hidricas no SSPA para um aspecto dinamico, embo-
ra nem sempre atuando de modo coordenado, voltados que esta-
vam para analise da parte componente do sistema que cabia a
sua especializagao especifica. Assim, o solo seria o princi-
pal objetivo para o fisico de solos, a planta para o fisiolo-
gista vegetal e a atmosfera para o meteorologista. Disso re-
sultou que certos conceitos, fundamentalmente identicos para
todo o $SPA, fossem expressos em terminologia diferente para
cada parte do mesmo, principalmente no solo e na planta. Es-
te fato resultou na dificuldade de entendimento dos processos
de transferéncia, ate o momento em gque os pesquisadcres com-
preenderam que o sistema, sob o ponto de vista de transporte

hidrico, deveria ser considerado como um continuo fisico.

Embora alguns parametros como umidade do s0-
lo e da folha com base em peso seco, defice de saturagao de

igua da folha (STOCKER, 1928) e turgescéncia relativa ou con-
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telddo relativo de- dgua (WEATHERLEY, 1950) ainda venham sendo

usados em estudos de relacgoes hidricas no sistema solo~é!anta
-atmosfera desde a segunda década deste século, ficou eviden-
ciado que tais parémetroé tornaram-se insuficlientes para ex-
plicarem o processo de transporte hidrico no SSPA, exigindo
serem complementados e até sustituidos por uma conceituacao

que se baseasse no estado de energia da agua no sistema.’

PENNER (1915, apud TAYLOR & SLATYER, 1962), in
troduziu o termo '"forga de succgao de agua' da planta, utiliza
do também por URSPRUNG & BLUM (1916). De modo correlato; THO
DAY (1918) sugeriu o termo '"poder de absorg¢ao de agua', STI-
LES (1922) criou '"pressao de succao' e BECK (1928) 'tensao de
succdo’. SHULL (1930) e CURTISS & SCHOFIELD (1933) propuse-
ram, respectivamente, ‘pressao osmotica' efetiva' e ‘''pressao
de turgescéncia'. Para o solo, BUCKINGHAM (1907) introduziu
o termo 'potencial capital', popularizado apos RLCHARDS

(1928) e SCHOFIELD (1935) propdos o conceito de pF.

Essa desuniformidade na conceituacao e nos ter
mos relativos 3 avaliacdes do estado de energia da - agua no
SSPA, que trazia dificuldades e confusoes para © igtercémbio
cientTfico, comecou a ser eliminada por EDLEFSEN (1941), que
propos terminologia baseada em conceitos termodinamicos, usan
do a ''energia livre especifica da agua' com as componentes de
vidas 3 pressao hidrostatica, concentracao osiotica, campo

gravitacional e tensao interfacial.

Fisicos de solo como DAy (1942), EDLEFSEN & AN
DERSON (1943), GARDNER & CHATELAIN (1947) e GARDNER et al.

(1951) comegaram a aplicar os conceitos termodinamicos e a
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terminologia deles derivadas ao movimento da agua no solo. Po
rém os fitofisiologistas continuaram a utilizar, por aprecia-
vel periodo, conceitos e termos que, embora ligades & energia
da agua no SSPA, nio se baseavam especificamente na Termodina
mica. 0 mais empregado foi o ''défice de pressao de difusao"
(DPD)} proposto por MEYER (3945); definido como a gquantidade
pelo qual a pressao de difusao da agua numa solugao €& menor
do que agquela da ég&a pura a mesma temperatura € pressao, sen
do expressa numericamente pela diferen¢ga algebrica entre pres
s3o osmotica e pressao de turgescéncia., Excessdo, na época,
entre os fisiologistas foi BROYER (1947), o qual sugeriu que
se aplicasse a conceituacdo e terminologia termodinamicas ba-
seadas em energia livre, propondo o termo '"energia livre 1i-
quida especifica do influxo' (NIF) como sendo a diferenca en-
tre a soma algebrica das energias livres especificas que cau~
sam movimento de agua para dentro e para fora do sistema (no
caso a celula). Esse valor poderia ser calculado como a dife
renca entre a somatoria da energia livre especifica dos solu-
tos osmoticos e da energia livre especifica hidrostatica. A-
quele mesmo autor sugeriu também um componente de energia 1i-
vre especifica n3o metabolica (atualmente potencial matri-
cial). Embora aparentemente idéntidos, DPD e NIF se diferen-
ciam pelo fato de que o primeiro e conceitualmente mais res-
trito, por aplicar-se somente as componentes de pressao osmo-
tica e de pressao de turgescéncia, enquanto o segundo’descre-
ve esses fatores e outros responsaveis pelo movimento da agua
no sistema, como adsorcao e embebigao. As propostas de BRO-
YER (1947) nao tiveram grande aceitagéo; e o DPD continou a

ser multo usado nas investigagdes sobre relagoes hidricas na

pianta.




9.

A uniformizacao de termos e conceitos em bases

termodinamicas nos estudos sobre transporte de agua no SSPA
comegou a se concretizar atraves dos trabalhos de TAYLOR & SLA
TYER (1960, T962); respectivamente fisico de solo e fitofisio
logista. 0Os autores demonstraram a propriedade do uso da e-
nergia livre de Gibhs por unidade de massa (ou por volume es-
pecifico) para expressar o estado da agua num sistema compos-
to por s6lidos, solucdes e gases como o SSPA, com a denomina-
cao de potencial quimico da agua, ou apenas potencial da
agua. Tais trabalhos vem sendo tomados como referéncia em re
lagao a conceituagdo e terminologia a serem empregadas em es-
tudos de relacgoes hidricas no SSPA (TAYLOR; 1968; SLAVIK,
197h) . Apos isso, alguns autores tentaram propor termos; ba-
seadog nos conceitos termodinémicos; para o potencial total
da agua, como hidropotencial (SHMUELI & COWEN; I96&; apud SLA
VIK, 1974), mas essas denominacoes nao tiveram maior aceita-

cao,

A aplicacao da funcao energia livre de Gibbs
no estudo do estado de energia da agua no SSPA permitiu a TAY

LOR & SLATYER (1960, 1962) definirem o conceito de potencial

de pressao, potencial osmGtico e potencial matricial, como
componentes mails importantes do potencial total da agqua no
SSPA.

SLAVIK (197h) definiu potencial de pressao como
o acrescimo no potencial total da agua devido 3 pressao hi-
drostatica, sendo positivo na maior parte das células e nega-
tivo nos vasos do xilema, e potencial osmotico como a diminui

¢ao do potencial total da agua devida aos compostos dissolvi-
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dos na agua de solugdes (por exemplo, seiva celular e solugao
do solo) assumindo valores negativos; Segundo aquele autor,
o potencial matricial representa a compcnente da energia 1i-
vre especifica da agua associada com o estado energetico des-
se liquido nos limites de interface de estruturas coloidais
do citoplasma e micelares das paredes das celulas, bem como
de sistemas capilares no solo. 0 papel que esses componentes
desempenham, individualmente, no estabelecimento do potencial
total da daua em cada segmento do SSPA €& variavel e depende

da estrutura desses segmentos.

0 desenvolvimento dessa conceituacao em bases
termodinamicas, das teorias do movimento da agua do solo e de
técnicas experimentais mais precisas, permitiram concluir gue
o conceito de capacidade de campo utilizado inicialmente por
JSRAELSEN & WEST (1922, apud GARDNER, 1968) e por VEIHMEYER &
HENDRICKSON {1927), pode ser considerado como arbitrario e
n3o como uma propriedade intrinseca do solo (RE;CHARDT; 1975).
A definigcio de VEIHMEYER & HENDRICKSON (1927) de que a capacl
dade de campo é a ''quantidade de agua retirada pelo solo apos
a drenagem de seu excesso, quando & velocidade do movimento
cessa, o que usualmente ocorre dois a trés dias apos a chuva
ou irrigacao em solos pegmeéveis de estrutura e textura uni-
former' & bastante criticada. - £ demonstrado {REICHARDT,
1975) que valores distintos de umidade e de potencial .da agua
na chamada 'capacidade de campo' podem ser encontrados para
um mesmo solo, dependendo da forma de aplicacao da agus e da
determinacso em condig¢des de campo ou de laboratorio. Do mes
mo modo, © conceito de ponto de murchamento permanente, defi-~

nido por VEIHMEYER e RENDRICKSON (1945, 1948) a partir do copn
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ceito de coeficiente de murchamento de BRIGGS & SHANTZ {1911,
apud GARDNER; 1968); e a adocdo para seu valor de umidade do
solo correspondente a um potencial da-égﬁa de —1;5 MPa- &€ bas-

tante aproximada.

A falta de uma definigao fisica adequada para
esses dois conceitos tem criado dificuldades quanto ao exato
significado do conceito de disponibilidade de agua para as
plantas, mesmo porgue a guantidade de agua disponivel aos ve-
getais depende de uma serie de fatores do solo; da planta e
das rafzes, tornando dificil a descrigac completa do fenome-
no, pela complexidade de suas relacoes espago-tempo (REI-

CHARDT, 1975). Apesar disso, os conceitos de capacidade de

campo e ponto de murchamento permanente tem se mantido como
base de um critério pratico e aproximado de determinagao da
dgua disponivel do solo, e seu usc deve ser acompanhado das

necessarias cautelas devido as limitacoes de tais conceitos.

2. MOVIMENTO DA AGUA NO SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

Analogamente ao caéo da conceituacao e da ter~-
minologia nas relagoes hfdricaﬁ; o estudo do movimento da
- dgua no SSPA tem sido feita de modo fragmentadp; pois a com-
plexidade dos problemas que se apresentan exige a contribui-
cao de especialistas em diversas-éreas; o que dificulta a con
jugacao das conclusdes. Dentro do assunto proposto 3 discus-
s3o neste ftem, podem ser diferenciadas varias areas de pes-
quisas, como movimento da agua no solo, transporte da - - agua

até as raizes, processo de absorgao pelas raizes, movimento
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através da planta, comportamento estomatico e transpiragao.

Toda a teoria do movimento da agua no solo e
baseada na extenséo da lei de Darcy ao.fluxo saturado de agua
no solo, proposta por BUCKINGHAM (1907). Numa forma generall
zada desta lei, pode-se afirmar que a quantidade de agua que
passa por unidade de area perpendicutar ao fluxo e proporcio-
nal ao gradiente de carga hidraulica, com um coeficiente de

proporcionalidade denominado condutividade hidraulica.

A preocupagao de se estudar o aspecto dinamico
da absorcio de agua pelas raizes e o transporte na planta foi
enfatizada por LIVINGSTON & KOKETSU (%920); qué propuseram um
método para medida do "poder de suprimento hidrico'' do solo
3s raizes, sendo estas simuladas por cones de porcelana colo-
cados nos solos em estudo. Trabalhando com doze solos dife-~
rentes, cultivados com Coleus blLumed e trigo; os autores medi
ram a taxa de agua transportada para os cones, atraves da pe-
sagem dos mesmos, no estagio em que as plantas apresentavam
"murchamento permanente'. 0 trabalho demonstra a evolugao da
filosofia de pesquisa nessa-érea; e a preocupagao com estudos
sobre dinamica da agua no SSPA; como ressaltam ou autores no
inTcio ao afirmarem que, 'o poder de suprimento hidrico do sO

lo depende, maturalmente, de um complexo de condigoes estati-

cas como tipo, tamanhn e arranjo das particulas de solo, e
teor de agua por unidade de volume do solo''. '"‘Entretanto' ,
afirmam, '' é impossivel derivar desses aspectos estaticos do.

solo ... qualquer express3o numerica simples para o poder de

suprimento hidrico de uma dada massa de solo'.
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RICHARDS (1931) assumiu a aplicabilidade da

lei de Darcy ao fluxo insaturado de agua no solo, fato confir
mado experimentalmente por CHILDS & COLL!S~-GEORGE (1950),
YOUNGS (1957) e GARDNER & MAYHUGH (1958). <CHILDS & COLLIS~
~-GEORGE (1950) demonstraram que a lei se aplica desde que se
assuma ser a condutividade hidraulica uma fungao do teor volu
métrico de agua do solo. A aplicagao da lei de Darcy e da
equégao da continuidade (CHILDS & COLLIS-GEORGE, 1950; KLU~
TE, 1952) permitiu estudos relacionados as variacoes do teor

do potencial da agua no solo com o tempo.

KRAMER {1933) desenvolveu estudos sobre absor-
¢ao de agua por sistemas radiculares vivos e mortos, concluin
do que a maior resistencia ao fluxo de agua nas raizes encon-
tra-se nas celulas corticais. WILSON & LIVINGSTON (1937), ao
pfocurarem explicar a defasaéem que ocorre entre a absorcgao
de agua pelas raizes e a transpiragao pefas folhas, atraves
do cotejo de seus dados coﬁ os de LEVINGSTON & HAWKING54(1915
apud KRAMER, 1938) e os de KRAMER (1937),‘ sugeriram
que essa defasagem seria devida a existéncia de resistencias
ao movimento de agua em tréé pontos ao longo do caminho de
transporte desde o solo ate as folhas: o primeiro seria no mo
vimento a partir do solo, ou da solugao adjacente; atraves
das células vivas da rafz até o xilema; o sequndo seria no
movimento ascencional atraves do xilema das raizes as folhas;
o terceiro localizar~se-ia nos locais de transporte do xilema
das folhas, ate as superficies evaporantes, passando pelas cé
lutas do mesofilo. KRAMER (1938) comprovou experimental@en-
te em tomate e em girassol que a defasagem entre a transpiracao

e a absorcao era causada pela resisténcia existente nas ral-
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zcs, da ordem de varias dezenas de vezes maior do que aquela
do caule. Aquelas verificacoes foram feitas em experimentos
simples e engenhosos de medida da absorcao de agua com plan-
tas sob condicgoes diversas de taxa de transpiracao, utilizan-
do sistemas radiculares intactos ou excisados, com suprimento

abundante de agua.

VAN DEN HONERT (1348), num trabalho que se tor
nou classico, e que hoje é motivo de controvérsias, desenvol-~
veu uma analise das resisténcias relativas ao fluxo transpira
torio considerando que, numa condic¢ao de equilibrio dinamico
("steady-state'"), a taxa de transporte de agua € a mesma em
todas as partes do sistema e obedece a lei analoga a lei de
Ohm. Sendo dm/dt a taxa de transporte de agua, R, R, Re e
Rg as resisténcias nas celulas das rafzes, do xi]ema; das fo-
lhas e da parte gasosa, respectivamente, e Po, Pl’ Pz, P3 e

P, os valores de D.P.D. em cada posigac especifica do sistema,

VAN DEN HONERT propds a equagao:

dm 17" 27"y 37F2 Py=Py ()
dt R R R R

Embora tal trabalho seja fregquentemente citado
como ponto de partida pa}a estudos dos aspectos energeéticos
do equilfbrlo hidrico na planta, RICHTER {(1973) afirmou que o
mérito dessa formulagao deve ser creditado a HUBER, que em
1924 publicou trabalho sobre o estabelecimento de uma equagao
para a estimativa do potencial total da agua na planta, uti-

lizando a terminologia de '"pressao de suc¢ao', segundo o con-

ceito adotado na epoca. Entretanto, a formulagac de VAN DEH
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HONERT (1948), adaptada por SLATYER (1967) a terminologia ter

modinamica adotada atualmente, vem sendo empregada com bastan
te frequéncia nos estudos sobre resisténcias ao fluxo hidrico
no SSPA, embora merecendo reparos e criticas de alguns auto-

res, como ainda sera discutido nesta revisao.

Outro trabalho considerado como classico nos es
tudos de transporte de agua no SSPA foi desenvolvido por GARD
NER (1960), sobre os aspectos dinamicos da disponibilidade de
agua para as plantas. Tratando do fluxo radial de agua do 50
lo para as raizes, o autor considerou que o potencial da agua
na interface solo-raiz (wSR) e a principal caracteristi
ca que controla a disponibilidade de agua a planta, e que o}
valor de wRSé influenciado pelo potencial da agua na massa do
solo e pelo gradiente de potencial entre solo e.raiz. Com bha
se nisso, aquele autor propos um modele baseado na resolucao
da equacao de fluxo para o movimento da agua entre o solo e uma
raiz. Assumiu uma geometria determinada, onde a ratz foi toma
da como um cilindro infinitamente longo e de raio uniforme,
que absorve agua radialmente e em condigoes de absor¢ao numa
taxa constante por unidade de comprimento da rafz (q).. Para
uma raiz de raioc a; a solugao da equacao de f1uxo; consideran
do-se um tempo t e um potencial da agua uniforme; para valo-
res k de condutividade hidraulica € D de difusividade hidrau-
iica; leva a equagéo seguinte; onde T - ?Oxé a diferenca de
potencial da dqua entre a superficie da raiz e um ponto numa

distancia infinita dentro do solo:

-1 =9 (In 4'*“; - 0,57722)
RNk a
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Para uma distancia b entre o ponto no solo e a superficie ra-
dicular considerada, GARDNER (1960) propos uma equagaoc simi-

lar, para uma situacao de equilibrio dinamico:

Utilizando essas equagoes com dados correspon-
dentes a trés tipos de solo, GARDNER (1960) verificou que po-
deria ocorrer uma acentuada redugao de potencial de - agua na
superficie da raiz em relacao ao solo quando a .umidade deste
era baixa; enquanto gue para o soEomaido; esse decréscimo de

potencial deveria ser pequeno.

GARDNER & EHLIG (1962a) fizeram algumas obser=
vagoes sobre o movimento de agua para as raizes vegetais em
experimentos-com trevo, pimenteira; algodoeiro e sorgo. Assu
mindo que a taxa de absorcgao fosse proporcional a diferenca de
potencial da agua do solo e da planta e inversamente propor-
cional as impedancias ao movimento da agua na .planta e no so-
lo, os autores observaram que a im;ed%ncia do solo Timita a
disponibilidade hidrica em solos secos e € maior que a impe-
dancia ao movimento da agua nas rafzes; mesmo em solos reiati
vamente umidos. Concluiram, também, que o movimento de - agua
dentro da zona radicular n3o pode ser considerado desprezi-
vel, mesmo com teor de agua no solo. abaixo daguele da - 'ca-
pacidade de campo'. Num trabalho posterior; GARDNER & EHLIG
{(1962b), fizeram medidas do potencial da agua do solo e da‘fé
lha, e da transpiracao de plantas de pimenteira; com aplica-
cao da proporcionalidade entre taxa de absorcao e diferenca

de potencial da agua, visando a estimar as impedancias do so-
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lo e das plantas de pimenteira. Verificaram que, parea poten=-
ciais da agua do solo maiores que -0,06 MPa (ou sucgbes do so
lo abaixoe de 0,06 MPa; na terminologia dos autores) a impedan
cia maior ocorreu na planta, enguanto gue para valores de po-
tencial menores que -1 ou -2 bar, o solo tornou-se o fator 1i

mitante.

Porteriormente; GARDNER {(196L4) fez um desenvol
vimento da teoria matemética; descrita em seu trabalho de

1960, considerando a absorg¢ao de agua por sistemas radicula-

res completos e nao-uniformes. Sabendo que a impedancia do
solo € inversamente proporcional a condutividade hidraulica
insaturada e 3 densidade de raizes, o citado autor propos

equacoes relacionando o fluxo hidrico com o potencial da agua
no solo e na raiz, com a condutividade hidraulica, com o com-
primento do sistema radicular e com a densidade de raizes. As
sumindo varias distribuigoes hipoteticas do sistema radicu-
lar em camadas discretas de solo e taxas altas de absorgao de
dgua (da ordem de 10 a 20 mm/dia), GARDNER {(1964) fez previ-
soes sobre os padroes de absorcao para um solo com caracteris
ticas fisico-hidricas conhecidas e concluiu que as caracteris
ticas principais dos padroes de abscrgao sao determinadas prin
cipalmente pela distribuicao relativa do sistema radicular e
pelas propriedades de condugao hidrica do solo, sendo relati-
vamente insensiveis a taxa de absorgao total de agua e 3 ex-
tensao total das raizes. Para comprovar o método, aquele au-
tor comparou os padroes de absorgao previstos com agueles de-
terminados para plantas de sorgo crescendo em vasos com 120
cm de altura., Houve uma concordancia muito grande entre oS

padroes estimados e os observados de absorgao hidrica (varia-
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950 da umidade e do potencial da agua do solo com o tempo).
Por outrc_]adg; ao pretender comparar a estimativa da densida
de de ralzes em cada camada estudada com aquela medida, o au-
tor nao encontrou boa ;oncordéncia entre os dois tipos de va-
lores para as camadas mais profundas; o que o levou a especu-
lar ser isso devido a aproximagao adotada, no tratamento teo-
rico; da uniformidade do diametro do sistema radicular no per
fil; ) que; na pratica n§0 ocorre; -ja gue nas camadas mais
profundas predominariam raizes mais finas. Alem disso, aque-
le autor concluiu sobre a maior importancia da densidade de
raizes em comparacao ao comprimento total; para a absorcao de

. agua, com a provavel excegac de plantas muito jovens.

COWAN (1965) propdos uma solucao da equagao de
difuséé para o fluxo radial de agua para uma raiz cilindrica,
em condigoes de fluxo em equilibrio dinémicp; que permite a
estimativa do teor de agua na superficie da raiz tér) e, por
conseguinte; do potencial da- agua nessa superffcie. Assumin-
do gue toda agua que entra na raiz origina-se de um '"cilindro

),‘5/2

equivalente' de raio rz; sendo Fo = 1/{(7L e L a densidade
de ralzes {comprimento de -raizes por volume de solo); o autor
propos duas equagoes, ligeiramente modificadas por PASSIOURA
& COWAN (1968), para permitir o trabalho com um teor medio de
dgua no solo 6. Essas equagOes permitem estimar 81 (umidade
do solo na superificie da raiz) em funcgao da difusividade hi-

draulica do solo (D), da taxa de absorcao de agua Q, do raio

da raiz (r1), e de r, e 8, sendo as seguintes:
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Para fluxoc em equilibrio dinamico:

2 -
- r. In {r,/r.)
I L Tl e e IR O}
2D F,ot T 2 -
Para fluxo em condigoes de taxa constante

("steady-rate'):

PHILIP (1966), embora tenha‘criticado as solu-
coes aproximadas apresentadas por GARDNER (1960) e por COWAN
(1965), explica que o Unico meio de testar a acuracidade das
solucGes aproximadas seria compard-las com as solugoes numeri
cas exatas, embora estas ultimas fossem bastante complicadas
e trabalhosas, exigindo o auxilio de computador. Assim proce
dendo, PASSIQGURA & COWAN {1968} concluiram que as solugoes
aproximadas concordam bem com as solucoes numéricas para mui-
tas condigoes biologicamente possiveis, sendo que o método do
fluxo @ taxa constante € um pouco mais preciso que o método

de fluxo em equilibrio dinamico.

MACKLON & WEATHERLEY (1965) mediram o poten-

cial da dgua da folha, a taxa de transpiragao e a abertura es

tomatica em mamoneiras, verificando que o potencial da agua
de plantas com raizes colocadas diretamente em agua nao foi
afetado por mudangas grandes no fluxo transpiratorio, tendo
este variado através da modificacao da umidade relativa do

ar. Quando as rafzes foram imersas em meio osmotico, o poten
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cial da agua da folha aproximsu-se daquele do meio. Por ou-
tro lado, gquando as plantas foram cultivadas em sclo, o poten
cial da Sgua da folha diminuiu com o aumento da taxa de trans
piragao, mas aumentou até chegar aos valores originais, ante-
riores ac aumento da taxa de transpirag¢ao, quando esta voltou
a ser diminuida. Os autores sugerem a hipotese de que a maior
resisténcia ao fluxo hidrico localiza-se no solo e nao nas
raizes, sendo o fator principal no estabelecimento dos niveis
de defice hidrico nas folhas. A maior resisténcia do solo se
ria consequencia do secamento do mesmo em torno das raizes,
com diminuicao acentuada da condutividade hidraulica do solo,
com reflexo no potencial da agua da folha. ‘A recuperacao da
folha ocorreria somente quando a taxa de transpiracao se tor-
nasse baixa, de maneira que a taxa de suprimento hidrico para
as rajzes se tornaria superior a taxa de transpiracao pelas

plantas.

ANDREWS & NEWMAN (1969), trabalhando com tri-
go, fizeram estimativas das resisténcias do solo e da planta
ao fluxo h?drico; através do modelo proposto por VAN DEN HO-
NERT (1948). Para isép; o potencial da-égha na - superficie
das raizes foi estimado atraves da férmﬁla de GARDNER (1968);
sendo medidos os potenciais da agua no solo e na folha. Aque-
les autores concluiram que a resisténcia do solo & deépréz?~
vel em relacaoc a da piantg; em gualquer condigao de potencial
da égﬁa no solo e a qua%qher taxa de transpiracéo. Verifigaw
ram também. gue a poda do sistema radicular reduziu signifi-
cativamente a transpiracao em condigoes de solo na ‘''capacida-
de de campo”;'mas a diferenca na tranSpiragéo entre ,p}antas;

com ou sem poda,diminuia a medida que o solo secava. Agueles



.21,
resultados conflitavam com a conclusao de COWAN (1965) de que,
na "capacidade de campo', a densidade de ralzes nao afetaria
a transpiragéo; mas quando o solo estivesse em processo de se
camento, plantas com densidade de raizes diferentes divergi-
riam quanto a taxa de transpiragac. Alem disso, em desacordo
com a verificacao de ANDREWS e NEWMAN (1369) sobre a pequena
resisténcia do solo em relac3ao a da planta, em qualquer condi
¢30 de umidade do solo, COWAN (1965) propds que o aumento a-
preciavel da resisténcia do solo quando este perde agua, esta
associado 3 crescente influéncia da densidade de raizes. AN-
DREWS & NEWMAN (1969) tentaram explicar essas discrepancias
como sendo devidas alpequena resisténcia do solo ao fluxo hi-
drico em qualguer estado de hidratagég; e tambem pelos dife-
rentes tipos de relacao entre taxa de transpiracao e poten-
cial da agua na folha, encontrados nos dois trabalhos. Entre
tanto, sugeriram que outros fatores poderiam estar envolvidos
nos efeitos descritos, como possiveis mudancas na resistéencia
da planta as fluxo hidrico e influencia de citocininas sobre
a taxa de transpiragao, e finalizaram reafirmando que os seus
resultados experimentals confirmariam a pequena magnitude da

resistencia da rizosfera.

KIRKHAM ¢t al. (1969) realizaram medidas de
fluxo de agua em plantas de feijao e de cevada com sistemas
radiculares divididos, sendo metade colocada em solucao sali-
ns e a outra metade em solucio n3do salina, verificando tambem
o efeito do potencial osmotico sobre o crescimento da parte
acrea. Observaram que plantas de feijao e de cevada absorve
ram, respectivamente, 3,5 e 1,8 vezes mais agua da solugao

nio-salina a que estava exposta o sistema radicular do que da
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so!ugéo salina. Concluiram que o grau de ajuste osmético e
a taxa de crescimento estiveram relacionadas & proporgao do
sistema radicular exposto a condic¢oes salinas. Catcutaram.
as resisténcias totais ao fluxo de- agua das plantas das duas
especies, nas plantas-controle (sem sistema. radicular dividi
do e sem salinidade), nas porcdes da planta em solucdes salli
nas & nao-salinas, e nas da planta com sistema radicular in-
teiro em solugao salina. A resisténcia foi cerca de duas a
trés vezes maior nas plantas com sistema radicular dividido e
cerca de onze a quinze vezes maior nas plantas com sistema ra
dicular inteiro em solugao sa?ina; em relagao as plantas con-
trole. 0Os autores sugeriram que a alta resisténcia nas plan-
tas com sistema radicular inteiro em solugoes salinas seria

devida a reducao da permeabilidade das membranas das ralzes.

BOYER (1969) verificou que em plantas de giras
sol crescendo em solo umido, a resisténcia da planta ao fluxo
hidrico foi 30 vezes maior do que a do solo e gue as resistéﬂ
cias totais da raiz, caule e folha estiveram numa proporc¢ao
de 2:1:1, respectivamente, embora as resistéencias da raiz e
da folha fossem iguais; quando consideradas por caminho unité

rio de fluxo hidrico.

BOYER (1971) determinou as resisténcias ao f]ﬁ
xo hidrico em plantas de soja; feijao e girasso1;utilizando o
metodo de fluxo transiente. Nesse método; as resistencias da
planta intacta ou de partes da mesma sao estimadas atraves do
tempo exigido para a recuperag?o do potencial da agua a par-
tir de certo defice hidrico. Considerando-se a resistencia

total da planta como resultado da somatoria de uma série de
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resisténcias em série {resistéenciasradial e vascular nas rai-
zes, resistencia do caule e resisténcia da folha), a resistén
cia de cada segmento da planta pode ser calculada por diferen
cas nas medidas sequenciais quando da remogao de cada segmen-
to. Assumindo ser a resisténcia do solo desprezivel, pelo fato
de estarem o0os potenciais da agua acima de -0,01 MPa, agquele au-
tor comparou ©o$ valores de resistencia para a planta toda, de
terminados pelo método:do fluxo transiente, e pelo método que
emprega a analogia com a lei de Ohm, tendo verificado que am-
bos forneceram valores similares para as especies utilizadas
(soja, feijoeiro e girassol). As plantas de soja apresenta-
ram resisténcia total ao fluxo hidrico duas vezes maior do que
as plantas de feijdo e girassol, sendo essa diferenca devida,
principalmente, a alta resistencia do tecido externo ao siste
ma vascular nas rafzes (resisténcia radial). Nas trés espe-
cies, a resistencia radicular total {resistencia radial e re-
sistencia do feixe vascular) rcpresentou o maior valor em re-

lagao a resisténcia da folha e do caule.

STOKER & WEATHERLEY (1971) realizaram uma in-
vestigacao com plantas de algod3o e girassol em solugao nutri
tiva, com a finalidade de verificar se a resistencia ao fluxo
hidrico é constante e independente dos outros termos (fluxo
hfidrico e diferenca de potencial da agua) da equagao proposta
por VAN DEN HONERT (1348), como ocorre com a resistencia eletri
ca, quando se aplica a lei de Ohm. Verificaram ser constante a
re!ag%o entre a taxa de transpiracao {(na faixa de 0,4 a 2,4 g.
dmhz.hora“¥) e potencial da agua na folha, sendo o valor des-
te Gltimo denominado de depressao do potencial da agua na fo-

lha e representative da diferenca de energia livre AY na plan
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ta, pois o potencial da agua foi considerado igual a zero na
superficie radicular. Na analise daqueles autores, €ssa "cons
tancia na relagao foi tomada como uma prova da variagao da re
sistéencia ao fluxo hidrico na planta com o aumento da transpi
ragao. Na citada faixa de taxas de transpiracao o potencial
da égua da folha permaneceu em torno do valor de -0,9 MPa e
diminuiu a partir de taxas mais elevadas de fluxo transPEraté
rio. A relag§0 entre o fluxo e a diferenca de potencial da
agua variou linearmente para valores de taxa de transpiracao
entre 2,5 e 4,0 g.dm-z.hora—l; indicando quase nenhuma varia-

¢ao na resistencia da planta com valores de potencial inferio

res a -0,9 MPa.

Para confirmarem que a fonte de variacao da re
sisténcia da planta se encontra nas raizes, aqueles mesmos au
tores realizaram estudos sobre a relacgao entre a taxa de trans
piragao e o potencial da agua nas folhas de plantas com o sis
tema radicular inativado por- agua em ebuligao. Foi verifica-
do que, nesse caso, a relagao se mantinha linear na faixa de

. - Ty -2 -1 A
fluxo transpiratorio entre 0 e 2,4 g.dm ".hora , indicando
agora uma constancia nos valores de resisténcia da planta ac
fluxo hidrico. Observaram, tambem que a taxas superiores a

-2 -1 . s~
2,4 g.dm " ,hora os. valores estimados de resistencias da
raiz foram iguais para plantas intactas e plantas com siste-
mas radiculares inativados. 0s autores concluiram que o meca
nismo da reducao da resistencia radicular com o aumento do

fluxo hidrico permaneceria desconhecido e que esse mecanismo

deveria ocorrer somente com o0 sistema radicular intacto.

Comparando os resultados obtidos nos estudos

citados anteriormente, sobre relagoes entre taxa de transpira
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¢ao e potencial da agua, e sobre resistéencias ao fluxo hidri-
co, HAILEY et al. (1973) afirmam que trés tipos de respostas
foram encontradas nos diversos trabalhos. Uma, que sugeria
uma resistencia variavel com o aumento do fluxo de agua. Ou-
tra, em gque a l|linearidade das relacoes entre fluxo hidrico e
AY sugeria uma invariabilidade da resistencia. Uma terceira,
em que haveria uma combinag¢ao das duas respostas acima, exis-
tindo uma variacao na resisténcia a taxas baixas de transpi-
racao € uma constancia a taxas mais elevadas. Visando a es-
clarecer os resultados conflitantes e a validade do uso da a-
nalogia da lel de Ohm para descrever o fluxo hidrico em plan-
tas, os citados autores realizaram experimentos com Vigna s4-
nensid L. (Endl.) em condigoes controladas, em solugac nutri-
tiva com potencial osmotico igual a -0,11 MPa. Os resultados
mostraram uma relacao linear entre taxas variaveis de transpi
ragao {(de 0 a 3,5 g.dmmz.hOfa“1) e potencial da agua da fo-
lha, nos estadios de crescimento vegetativo e reprodutivo das
plantas, o gue os levou a concluir sobre a validade da aplica
¢ao da analogia da lei de Ohm. Verificaram, tambem, um aumen
to na resistencia da planta ao fluxo hidrico com a idade, jus
tificado pelo fato de a amostragem ter sido feita sempre na
folha superior plenamente expandida, o gue fez variar a folha
-amostra em plantas com idades diferentes, com consequente di
ferenga sistematica no potencial da agua, devida as diferen-
cas de energia livre existente entre as folhas. Os autores
finalizaram sugerindo que a aplicag¢ao da analogia da lei de
Ohm poderia ser usada para a estimativa, no campo; de poten-

ciais da agua da folha, como um indicador de necessidade de

irrigagao, desde que as resisténcias ao fluxo para cada esta-
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dic de crescimento fossem conhecidas 'a priori', e gue as ta-
xas de transpiragao fossem estimadas atraves de dados meteorologi
cos. Alem disso, o conhecimento desses parametros seria util
como subsidio ao estabelecimento de modelos de crescimento e

de produtividade vegetal.

LAWLOR (1973) estudou o crescimento vegetativo
e o transporte de agua em plantas com sistema radicular divi-
dido em partes iguais, colocadas em so!ugﬁes de potenciais oS
moticos diferentes. Observou que o crescimento das raizes di
minuiu com o decréscimo do potencial osmotico da solugao, tor
nando-se nulo a =-1,0 MPa. Estimando as resistencias ao flu~
xo hidrico atraves da analogia com um circuito resistivo ele-
trico, aquele autor verificou que as resistencias de cada par
te do-sistema radicular e a da planta inteira aumentaram de
modo aproximadamente linear com o decréscimo do potencial da

igua da folha entre -0,k e -1,7 MPa.

RICHTER (1973) fez uma avaliacao critica sobre
o emprego da analogia da lei de Ohm nos estudos de resisten-
cia ao fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera. Afir-
mou que o termo "resisténcia' nao e rigorosamente definido nes
ses estudés, demonstrando que a utilizagao do conceito de den
sidade de fluxo {(volume de &agua por unidade de area foliar e
por unidade de tempo), na equacac de VAN DEN HONERT  (1948)
representa um erro e uma deturpacao do conceito original; ha-
vendo necessidade do emprego de fluxo transpiratorio {(volume
de agua transpirada por unidade de tempo). Fazendo Qm retros
pecto historico sobre o assunto aqﬁeie autor citou o trabalho
de JANES (1970) como exemplo da aplicacao incorreta da densi-

dade de fluxo na equagcao de VAN DEN HONERT (1948) . RICHTER



.27,
(1973), afirmou tambem, que as monografias gue tratam do as-
sunto, como a de SLATYER (3967); alem de incorrerem naquele

erro, sugeririam ainda que a equag¢ao se aplica a qualquer seg

mento do sistema. Isto nao seria valido, ja que a analogia
da lei de Ohm se aplicaria a planta como um todo e fazendo
parte de um sistema mais amplo. No caso das estimativas em

segmentos da planta, RICHTER (1973) propdos uma equagao revisa
da, que necessitaria de dados de "redugao do potencial da
3gua por distancia percorrida pelo fluxo' e potenciais mini-

mos baseados em valores, ainda escassos, de velocidade de flu

xo e de condutividade em tecidos lenhosos.

HANSEN (1974b) estudou a influencia dos deci-
ces hidricos e da demanda transpiratoria sobre o teor relati-
vo de dgua, a resistencia ao fluxo hidrico no solo e na plan-
ta, a resistencia estomatica e a transpiratoria de Loldium mul
tiflorum, em condigOes controladas. Do mesmo modo como ja ha
via verificado para mudas de trigo (HANSEN, 1974a), esse au-
tor concluiu que a resistencia do solo seria muito pequena' .
comparada a resistencia da p!anta; sendo esta ultima variavel
com a transpiragao, dependente das taxas de fluxo e detresdeﬁ
te com o aumento do petencial da agua da folha. Encontrou tam
bém uma relacao nao linear entre a redugao do potencial da
igua no sistema e a taxa de transpiragao. A resistencia esto
matica aumentou rapidamente em potenciais da agua da folha in
feriores a -1,1 MPa, havendo uma correlacao linear positiva
entre condut3ncia estomatica e a taxa relativa de transpira-
cio (relagao entre taxa real e a taxa maxima de trangpiragéol

Aquele autor propds que um modelo de simulacao de transporte

de igua deve conter paradmetros como resisténcia variavel das
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plantas e resisténcia estomatica. Para o caso de trabalho em
condigoes de campo, o modelo deveria incluir a mudanca do teor
de agua no perfil e a distribuicdo do sistema radicular, por

ser esta Ultima desuniforme.

BOYER (197h) estudou o mecanismo das mudancas
aparentes na resisténcia ao fluxo durante a absorg3o de - dgua
por planta de girassol, em condigoes ambientais controladas.
Para isso, aquele autor considerou que em situagces de equi-lj
brio dinamico, o fluxo de absorgao deveria ser numericamente
igual a somatoria do fluxo transpiracional e do fluxo usado
irreversivelmente no crescimento. Através das medidas desses
fluxos, concluiu que haveria pequena diferenca entre a resis-
tencia total ao fluxo hidrico de plantas intactas e a resis-
tencia em folhas destacadas, sendo que essas resisténcias di-
minuiriam nao-linearmente com o aumento da absorcao, A peque
na diferenca entre as resistencias indicaram que a variacao
principal na resisténcia do fluxo localiza-se na folha, sendo
pequena a variagaoc no complexo solo-raiz-caule. Ao comparar
os valores de resisténcia na planta toda; com aqﬁe]es encon-
trados no segmento so]o—raiz~caule; o citado autor verificou
gque, no primeiro caso, a reéiéténcia a taxas baixas de fluxo
foi cerca de trinta vezes maior do que a resisténcia a altas
taxas, enquanto que no segundo caso0 a variacao nha resistencia
ocorreu por um fztor de 2;5; qﬁando da variacao do fIon; Ten
tando explicar a natureza dessas mﬁdahgas na resisténcia; BO~
YER (1974) estimou as resisténcias ao fuxo atraves de um mo-
delo baseado em circuito eiétrico; similar ao descrito por €O
WAN (3972); consistindo de duas malhas dentro da fo?ha; uma

associada ao fluxo de transpiracao e outra ao fluxo de cresci
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mento. A estimativa das resisténcias nesse circuito, com ba-
se em medidas de fluxo de absorgao quando o fluxo transpirato
rio era zero (flurxo de absorcgac igual ao fluxo de crescimen-
to) e quando era alto (portanto; fluxo de crescimento despre-
zivel), mostrou que a resisténcia protoplasmatica era cerca
de trinta vezes maior do que a soma das outras resisténcias no

caminho de transporte (solo, rafz, caule e xilema).

WILLIAMS (1974) verificou que o modelo de GARD
NER (1960) e o de COWAN (1965) concordavam bem entre s i nas
estimativas do potencial matricial da agua na superficie da
raiz e da diferenca de potencial da agua entre solo e raiz.
Entretanto, como sao modelos em que as estimativas dependem
da densidade de rafzes e da taxa de absorgao de‘égua; aquele
autor ponderou gue as grandes diferencas de potencial da 3agua
entre solo e raiz previstas pelas equagoes de GARDNER {1960) e
COWAN (1965) seriam decorrentes das baixas densidades de rai
ses e de altas taxas de absorg3o de agua utilizadas por esses
ultimos autores, normalmente nac encontradas em sistemas ﬁatg
rais. 0c dados de densidade de raizes e taxa de extracao de
agua de Pinus canibaca obtidos por WILLIAMS (197k4) permitiram
confirmar que os dois modelos, quando utilizados com valores
encontrados na natureza para aqueles dois parametros, estima-
riam pequenas diferencas de potencial de agua entre a matriz‘

do solo e a superficie das raizes, ,

FISCUS & KRAMER (1975), afirmaram gque a crescen
te utilizacao da analogia da lei de Ohm nos estudos das rela-
¢des hidricas no sistema sclo-planta-atmosfera tornou 3 're-

sisténcia ao fluxo hidrico' um dos termos mais amplamente usa
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dos e ambiguos na literatura pertinente ao assunto. Fazendo
uma analise critica da teoria aplicada ao transporte de - agua
na p!anta; agueles autoreé afirmam que nesse sistema ha dois
processos simu!téneos de transporte (de agua e de solutos),um
dependente do outro; devendo-se descreve-los através do forma
lismo da termodin%mica irreversivel. Quando dois fluxos e
suas forgas conjugadas operam num sistema; alem dos coeficien
tes relacionando cada fluxo a sua forga conjugada (condutivi-
dade e resistividade); existem coeficientes interativos rela-
cionando os fluxos as forgcas nao conjugadas. Demonstraram os
autores que, para caracterizar adequadamente o fluxo de agua
atraves das raizes, seria necessario conhecer nao somente os
niveis de energia total de cada fase do sistema, mas a contri
buicac de cada componente (potencial matricial, potencial os-
motico e potencial de press3o) bem como a natureza da Interfé
ce. Concluiram afirmando que a analogia com a lei de Ohm tré
ria confusao, especialmente quanto a forc¢a motora fosée medi-
da em pontos amplamente separados dentro de um siétema; sem
o reconhecimento da natureza das barreiras intervenientes. 'In
terpretacoes errdneas poderiam acontecer; quando se estimaése
a resisténcia total da planta ao fluxo hidrico, através da
razao entre a diferenca de potencial da agua medida entre fo-
lha e meio radicular e a taxa de transpiracao. Nesée caéc;
tal procedimento nao levaria em conta o acoplamento entre os
fluxos de agua e de solutos nas rafzeé; e nao reconheceria a
existencia de outras interfaces; fazendo com que a aplicagao
muito rigida da analogia com a lei de Ohm produzisse resulta-
dos confusos. Aqueles autores sugeriram que a mesma seja subs

tituida por um tratamento fisico mais adequado.
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TAYLOR & KLEPPER (1975) conduziram experimen-

tos com algoddo com o objetivo de verificar a validade das sy
posicoes, adotadas nos modelos matematicos de PHILIP (1857},
GARDNER (1960) e COWAN (?965); de que a absorgaoc de agua pelo
sistema radicular estaria relacionada a densidade de raizes,
3 condutividade hidraulica do so]o; e a diferenga de poten=
cial da agua entre a superficie da raiz e o solo. Atraves da
medida da variacao do potencia!ida aqua e da condutividade hi
dr3ulica do solo, da absorgao de agua e da densidade de rai-
zes em fungao da profundidade no scoleo e em relagao ao tempo ,
bem como da estimativa do potencial da &dgua da planta, verifi
caram ser valida a suposigao de que a absorgao de- agua seria
proporcional a densidade de raizes. Entretanto, como houve
uma grande resisténcia ao fluxo hidrico da epiderme ao xilema
da raiz, aqueles autores sugeriram gque as outras duas suposi-
coes dos modelos deveriam ser modificadas para incluir ‘essa
resistencia. Essa modificagao permitiu-lhes concluir, entao,
que & absorcao da agua seria proporﬁiona] a condutividade hi-
draulica do segmento combinado solo-raiz e a diferen¢a de po-
tencial da agua entre o xilema radicular e o solo. Assumiram,
em seus calculos, que a resisténcia do solo em relacao a da
planta, fosse desprezivel para as taxas de extragao verifica-

das, atée um teor de dgua no solo de 0;18 cm> de Hzeﬁmé de solo.

REICOSKY & RITCHIE (1976) utilizaram milho e
sorgo, crescendo, respectivamente, enm casa-de-vegetagao e no
campo. Utilizaram a analogia com a lei de Ohm na estimativa
das resisténcias ao fluxo hidrico, usando o modelo de GARDNER
(1960) para a avaliacho do potencial da agua na superficie da

raiz. Compararam a importancia relativa das resistencias do
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solo e da planta na absorgao de agua. No experimento em ca-
sa-devvegetaggq, foram utilizados tanto solugao de Hoagland
como solo areno-barrento. No campo o trabalho foi desenvolvi
do em solo argiloso., Nos casos de uso de solo, foram feitos
dois tratamentos de umidade: um mantendo o potencial da - agua
alto e outro permitindo a perda de agua sob as condigoes am-
bientais do experimento. As resistencias da planta ao fluxo
de agua foram maiores do que as do solo quando a densidade de
raizes era da ordem de 3 cm/cm? solo, aié que o valor de con-

-6

dutividade hidraulica do solo atingisse uma fa;xa entre 10
L :
a 30“7 cm.dia—i, correspondente a valores de '_i])s de -0,1 a -0,8 MPa
para o solo arenoso e © argiioso; respecfivamente. Agqueles au
tores enfatizaram a necessidade de se considerar a resistén-
cia da planta nos estudos de absorcao de agua pe!é raiz; e de
se realizarem-se estudos sobre a fonte de grande resisténcia
da planta toda e particularmente do seu sistema radicular. De

ve ressaltar-se naquele trabalho, a aplicacao do conceito de

resisténcia ao fluxo hidrico na planta em trabalhos de campo.

DENMEAD & MILLAR (1976a) afirmaram que, devido
3 simplificacao matematica e ao limitado conhecimento dos ca-
minhos percorridos pela agua na p!anta; os modeioé fisico -ma

£
tematicos que descrevem o transporte hidrico no sistema solo-
—p]anta—atmosfera.tém—se baseado num modelo de vegetal sim-
ples, no qual a agua se move do solo ate sua passagem a fase
gasosa, através de uma ''raiz' e de um sistema vascular simpli
ficado. Para uma previsao do comportamento transpiratorio de
plantas reais, possuidoras de um sistema vascular ramificado,

seria necessario relacionar os potenciais da agua da folha a

funcoes gque envolvam os fluxos nos varios segmentos do cami-
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nho de transporte hidrico. Para as plantas de trigo, agueles
autores desenvolveram equacoes que descrevem estas relagoes ,
a partir do conhecimento anatomico das plantas é das diversas
vias que o fluxo de agua pode tomar., O0Os valores previstos e
os medidos de diferenca de potencial da agua entre o solo e
as folhas mostraram boa concordancia entre si, Tais estudos
demonstraram gque o transporte hfdrico; em trigo, poderia ser
trata&o como um processo catenério; no qual o fluxo atraves
dos segmentos apropriados do sistema seria diretamente propor
cional 3 reducao de potencial da agua entre eles, utilizando-
-se um modelo gque assuma serem as resistencias independentes
da taxa de fluxo. O0s estudos explicaram; tambem, como a per-
da de agua de uma parte da planta influencia a variacao do
potencial da agua noutra parte, dificultando a interpretacao
dos resultados obtidos através de modelos simplificados de
plantas, como agueles em gue se verificaram variagoes da resis-

téncia da planta com sua idade e com o proprio fluxo hidrico.

Para complementarem os resultades do trabalho
anterior, MILLAR & DENMEAD (1976) realizaram estudes sobre o©
potencial de turgescencia (presséo); o potencial osmotico, ©
prtencial total da agua e abertura estomatica (expressa gquanti
tativamente pela resistéqcia difusiva das folhas). 0 fecha-
mento dos estomatos foi induzido num potencial de turgescencia
(P} de aproximadamente 0,8 MPa; em folhas localizadas em qual
quer posigdo na planta. DENMEAD & MILLAR {(1976b) fizeram es-
tudos no campo sobre as relagoes entre a condutancia difusiva
das folhas e a transpiracao em plantas de trigo. Concluiram
que: a) a condutancia difusiva dependeria primariamente da irra

diancia, quando os potencials de agua estivessem acima dos
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seus valores criticos; b} quando um estresse hidrico moderado
fosse induzido por alta demanda evaporativa; a condutancia di
fusiva decresceria e limitaria a tranSpiracéo; numa extensao
suficiente para evitar a diminuicdo do potencial da agua a va
lores abaixo dos niveis criticos; c¢) em estresses severos de
- aqua, o controle estomatico seria muito acentuado, com fecha
mento dos est@matos inicialmente nas folhas inferiores. Aque
les autores afirmaram que as investigagces por eles realiza-
das objetivaram mostrar a importancia da geometria nos estu-
dos das relagoes hidricas em cu]turas; € gue © progresso do
entendimento nessarérea; qﬁe poderia auxiliar as previsoes den
tro da exploragao agr?co?a; requer analises mais detalhadas de

todas as partes da cobertura vegetal.

HERKELRATH et al. (f977a) afirmaram que tem ha
vido concordancia entre o0s experimentos, quanto ao fato de que
a registéncia total ao fluxo aumenta com o decrescimo no po-
tencial da agua do soio; mas que nao ée tem alcancado um con-
senso sobre as causas desse aumento: seria ele devido ao au-
mento da resistencia do $o¥o; da planta ou de ambos? Verifi-
cando gue os problemas experimentais; decorrenteé de " metodos
e técnicas insatisfatorias, nao permitiam testar definitiva-
mente o modelo de extracao de agua do solo proposto por GARD-

NER (1960), aqueles autores tentaram melthorar os dados obti-

dos em condicoes ambientais controladas, com medidas '"in. situ'' de
todas as variaveis envolvidas no modelo, utilizando plantas
de trigo. Os dados obtidos indicaram que, enguanto a resis-

téncia ao fluxo entre raizes e folhas fol pequena, aquela en-
tre solo e o xilema radicular foil grande. As taxas de absor-
¢c3do de agua pelas raizes decresceram rapidamente quando o poten-

cial da agua diminuiu abaixo de ~-0,01 MPa, o que estaria em con
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flito com a teoria de GARDNER (1960) e de COWAN (1965),  que
prevé pequeno efeito do secamento do solo sobre a absorgao hi

drica a altos potenciais da agua.

Num trabalho subsequente, HERKELRATH "~ e? al.
(1977b) compararam os dados de absorgao de agua pelas raizes
obtidos da teoria a partir de observacoes experimentais. Verl
ficaram que os valores previstos eram varias vezes maliores do
que os medidos. Valores identidos s6 eram obtidos quando;nos
calculos tedricos, se utilizavam valores de densidade de rai-
zes cem vezes menores do que as medidas em condigoes experi-
mentais. Aqueles autores examinaram a hipotese de que o de~
créscimo acentuado na taxa de absorgﬁo; gue ocorreu guando ©
solo estava a potenciais da égua abaixo de ~0,01 MPa seria de
vido a um decréscimo na superficie de contacto entre a raiz e
a agua, deixando areas da superficie radicular sem agua dispo-
nivel. A partir dessa hipotese, propuséram um modelo que le-
va em conta o contacto raiz-solo, considerando a condutivida-
de de um segmento da raiz proporcional a fracao umids da area
superficial daquele segmento, Introduziu-se, assim, um fator
modificador da estimativa do fluxo pela membrana da raiz, con
siderando a permeabilidade dessa membrana e a diferenca de po
tencial da agua entre a guperf?cie da raiz e a parte interna
da membrana. O modelo assim proposto produziu estimativas
mais proximas aos dados observados de absorgao de agua, levan
do os autores a concluirem que, embora houvesse necessidade
de maiores estudos para testar a validade da hipotese, a for-
mulacao proposta conduziria & relagoes empiricas entre a ab-
sorcao de agua e fatores do solo e da p&anta; que sa0 superio
res as do modelo padrac baseado na umidade e na difusividade do so

io.




.36.

FALZ & WEATHERLEY (1977); ao discutirem a loca

lizacao da resisténcia ao movimento da agua do solo fornecida
as raizes de plantas tranSpErantes; sugeriram; atraves de evi
dencias surgidas nos trabalhos sobre relacao entre a depres-
sao do potencial da agua da folha e taxa de transpiragéo; a
existencia de dois tipos de resistencia. A primeira seria
uma resisténcia ”peri-rfza]” (em torno de cada raiz) e a se-
gunda, uma resisténcia ''para-rizal' (entre a zona radicular e
a zona adjacente fornecedora de agua livre de raizes). -0s 'da
dos desses autores, em experimentos com plantas de girassol,
permitiram concluir que a resistéencia '"peri-rizal' seria pre-
dominante, dando apoio aocs modelos de GARDNER (1960) e COWAN
(1965), baseados no fluxo radial de agua numa zona adjacente

a cada raiz.

SEATON et alZ. (1977) apresentaram resultados
de um estudo com trigo, realizado em pequenos !3s?metros; dei
tro de casa de vegetagéo; com temperatura do ar controlada.Fo
ram medidas as taxas de tranSpiragéo; os potenciais da - agua
do solo e da planta, e a resistencia estométical Visaram a
examinar o conceito de potencial da agua critico para o fecha
mento de est§mato, e conseguir informagoes sobre os padroes
de absorgao de- agua por sistemas radiculares bem definidos e
sobre a resisténcia da planta ao fluxo hidrico. 0 valor mini
mo que o potencial da agua atingiu em cada dia decresceu pro-
gressivamente através do ciclo de secamentp; mas houve eviden
cia de que a resisténcia estomatica nao estaria relacionada ao po
tencial da agua da folha (wF); ja que o fechamento dos estoma
tos ocorreu em valores de WF variaveis de —1;1 a -2,5 MPa

quando o secamento progrediu., Aqueles autores sugerem que es
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se mecanismo adaptatiQo estaria relacionada a2 mudangas no pe-
tencial osmotico das folhas. As resistéencias da planta intei
ra eao fluxo, estimadas a partir dos potenciais da agua da fo-
lha e fluxos atraves dos segmentos individuais do feixe vascu
lar, conforme proposto por RICHTER (1973), decresceram de for
ma nao linear com o aumento do fluxo transpiratorio. Aqueles
autores sugeriram que a fonte dessa variacao se encontraria
nas raizes, porque a variacdo de resisténcia ao fluxo hidrico
no caule fol pequena. Explicaram que os valores maiores de
resisténcia significariam uma série de vantagens,em termos de

conservacao da agua e de adaptagaoc a seca para a planta.

BURCH (13979) realizou um estudo sobre a absor-
¢3o0 de agua pelo sistema radicular de Tadifolium repens L. e
de Festuca arundinacea Schreb. Constataram que valores altos
e constantes de resisténcia da planta influenciaram no padrao
de absorcao de agua, até que a resistencia do solo fosse da

3 3

ordem de 1,5 . 10 MPa.s.cm °, correspondente a uma extracao

de quase 80% da agua disponivel. Nao houve evidencias de uma

resisténcia substancial ao fluxo de agua no xilema da raiz.
Mas em solos Umidos, o movimento até a raiz e atraves desta
foi influenciado por uma grande resistencia radial ao fluxo

ao longo dos tecidos exteriores ao xilema. 0Os dados mostra-
ram que, para um certo numero de espécies citadas na literaty
ra, a resisténcia radial a absorgao de agua por unidade de
comprimento da raiz seria idéntica para todo o sistema radicy
lar, devendo haver uma resisténcia de contacto, decorrente da

contracao do solo, ou da raiz, ou de ambos.

BL1ZZARD & BOYER {1980), trabalhando com soja
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em condig¢oes de ambiente controlado, obtiveram dados sobre as
resisténcias do solo e da planta ao fluxo hidrico, através da
medida do potencial da agua nas fo]has; nas raizes e no solo,
bem como da transpiragéo em condigoes de equilibrio dinamico.
Na determinag%o das resisténcias; os dados foram obtidos em
condigoes em que o fluxo hidrico para crescimento era nuto;
conforme o trabalho de BOYER (1974). A resisténcia do solo -
considerada como aquela existente desde o solo atée uma posi-

ao intermediaria localizada entre a superficie € o xilema da
o P

raiz - foi sempre menor do que a resisténcia da planta - con-
siderada desde aquela posicao na raiz ate as folhas - numa
proporgac que variou entre 1,5 e 2,5 vezes, de acordo com 0

potencial da agua do solo. Essa proporg%o diminuiu com o de-
créescimo no potencial da agua do solo até ~2;1 MPa. Ambas as
resistencias variaram exponencialmente com o potencial da
- agua do solo. Atraves da estimativa da relacao entre a dis-
tribuicao radial do potencial da agua na raiz, da superficie
ate o xilema, e a re¥ag§o entre o0 railo da raiz e o do xilema;
aqueles autores avaliaram que 41% do volume da raiz foram in-
cluidos no calculo da resisténcia da planta e 59% na resistéi
cia da raiz mais solo (resisténcia do "“solo'"). Por outro la-
do, guando o solo secou, a taxa de fluxo de aqua através do
sistema reduzéu¥se a 1/10 da taxa maxima, com o aumento da re

sistencia nas duas partes do sistema.

BLIZZARD & BOYER (1980) concluiram; também;
que nos trabalhos de GARDNER e EHLIG {(1962a) e de COWAN
(1965), a resisténcia do solo foi considerada maior do que a
da planta porque Sse ignorou a variacaoc crescente da resist§n~

cia no vegetal e porque foram wusadas densidades de rai-
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zes muito baixas, quando comparadas com aquelas obtidas no

3

trabalho com soja (9,78 ¢m raiz.cm ° solo), mais proxima dos

valores relatados na literatura.

BRUNINI (1978) realizou estudos em milho, so-
bre a relacao entre o estado de energia da agua e a taxa de
transpiracao no sistema solo-planta, com medidas do potencial
da agua no solo, nas raizes e nas folhas. Através da analogia
com a lei de Ohm, foram estimadas as resistencias ao fluxo en
tre a epiderme e o xilema da raiz (resisténcia radial), entre
o xitema da raiz e a. folha, entre a epiderme da raiz e a fo-
lha e entre o solo e a foiha; durante ciclos de secamento. A
resistencia no sistema solo-planta aumentou éurante o dia,com
um acrescimo mais pronunciado gquanto mais severo fosse o es-
tresse hidrico. A resisténcia radial na raiz fol maior do
que a resisténcia entre o xilema radicular e a folha. Rela-
coes lineares passando atraves da origem foram encontradas en
tre as taxas de transpiracac e as diferengas de potencial da
Ggua no solo e no coOrtex da raiz, no cortex e no xilema da
raiz, e neste Gltimo e na folha, desde que as taxas de trans-
piracao fossem corrigidas devido ao fluxo hidrico usado para
crescimento. Foram encontradas relacces nao lineares entre a
resisténcia de cada um dos segmentos e o potencial medio da
agua entre os limites do segmento correspondente, bem como en
tre a resistencia de cada segmento do sistema solo-planta con
siderado e o potencial da agua no sole. A resistencia aorflg
%0 hfdrice do solo foi menor do que aquela das raizes e da
planta, somente até um valor critico de potencial da dgua do
solo, tornando-se maior quando ?S caiu a um potencial abaixo

do valor critico (-0,35 MPa no caso).
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SANCHEZ-DTAZ & MOONEY (1979) investigaram as

relacoes hidricas de trés espéacies de arbustos nativos do Va-
le da Morte (Califérnia), examinando a resisténcia da planta
ao fluxo hidrico, tanto em condicbGes naturais como em labora-
torio, e o comportamento estomatico frente ao estresse hidri-
co. Atraveés da re!agsé Iiﬁear eﬁéoﬁtrada entfe as ta#a;s de trans
piragao e os potenciais da agua no xilema, aqueles autores - con-
cluiram que a resisténcia da planta ao fiuxo hidrico permane-
ceu constante 3 temperatura de 35°C. Uma das espdcies combi-
nou forte regulag%o da perda de agua pelos estomatos com bai-
xa eficiéncia de transporte, mostrando-se inapta a evitar a
depress%o do potencial da agua na planta quando do aumento da
transpiragcao. Uma outra espeécie mostrou pequena regulagao e
um sistema de transporte hidrico altamente eficiente; susten-
tando altas taxas de transpiracao. sem decrescimos significati

vos do potencial da agua da planta.

RUNNING (1980) realizou medidas de resisten-
cias ao fluxo de-égﬁa nas raizes e no xilema de Pinus conton-
ta, em condigoes de ﬁampo; através de uma técnica de excisao
da raiz, utilizada anteriormente por LANDSBERG et al. (1976)
e ROBERTS (1976). Foram feitas medidas de fluxo hidrico, de
potencial da aqua e de resisténcia estomatica. No calculo
das resisténcias ao fluxo hfdrico; aquele autor suger iu uma
modificacao na equacao de -calculo de resisténcia total do SSPA,
utilizando a relagcao entre potencial da agua da folha e - taxa
de transpiracao, atraves de uma diferen¢ca de potencial ;. da
-agua na folha e ¥ = 0 e nao da diferenca entre w? e ws.

Segundo aquele autor, isso representaria melhor o gradien-

te exigido para movimentar a agua atraves do solo e da planta
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combinadamente, pois ao utilizar-se (wF - ws) assumir-se-ia

que a agua disponivel na superficie da raiz estivesse num po-
tencial igual ao potencial da agua no solo, quando na verdade
um gradiente adicional seria exigido para levar-se a gguaaté

a railz. As resisténcias dos segmentos solo + raiz, e a do seg-

mento representado pelos feixes vasculares, representaram 52%

e 33%, respectivamente, da resisténcia totai;_a.taxas altas
de fluxo; e 7L% e 12%, respectivamenté; a taxa reduzidas de
fluxo. 1sso mostra a importadncia da resisténcia combinada so
lo-raiz, havendo evidencias atraves de trabalho paralelo de

que a maior resisténcia estaria localizada na raiz.

BOYER (1971}, ao determinar as curvas de recu-
peracao do potencial da agua na folha (wF)de plantas de mi -~
lho, soja, girassol e feijéo; apos um estresse hidrico severo,

detectou um padrao bifasico, isto €, um acrescimo rapido nos

valores do wF , segquido de uma estabilizacaoc do valor por
algum tempo e novamente um aumento do wF ate comp!eta% B
recuperagac. Esse mesmo padrao fol detectado por NULSEN &

THURTELL (1978) que verificaram estar na raiz o fator respon-
sivel por esse comportamento bifasico da recuperacao hidrica,
BOYER (1971) sugerira que uma variagao nao linear na resisténcia
ao fluxo em alguma parte da planta seria responsavel pelo pa-
drao biféﬁico; acreditando estar na raiz essa variagao, devi-
do ao reconhecido acrescime na resistencia radicular | quando
do desenvolvimento de defices hidricos. NULSEN & THURTELL
(1978) questionaram essa possibilidade de que o padrao bifasi
co seria produzido por mudang¢as na resistencia radicular. Su-
geriram que essas mudancas, associadas a nao-linearidade obser

vadas nas relacoes entre fluxo transpiratorio e gradiente de



Jh2,
potencial da agua, poderiam ser decorrentes de um artificio
do metodo de calculo e de mudancas no gradiente de potencial
da agua, como resultado do acdmulo de sais na superficie da
raiz ou nos espagos livres do cOrtex radicular, quando o es~
tresse hidrico se desenvolvesse. NULSEN & THURTELL {(1980)
testaram essa Ultima hipotese em plantas de milho. Mostraram
uma possibilidade de acumulo de soluto no cortex, que provoca
ria uma mudanga no gradiente de potencial da agua responsavel
pelo fluxo hidrico e que poderia invalidar os calculos quando
se usa a analogia com a lei de Ohm, caso se assuma .que ws se
Ja o potencial da agua efetivo na interface solo-raiz para o

transporte de agua.

SHONE & FLOOD (1980) estudaram a absorgcao e
perda de agua por raizes de cevada e as mudancas na resistén-

cia radicular ao fluxe hidrico, utilizando a técnica de traca

dor com agua tritiada. Encontraram uma relac3o n3o-linear en
tre condutividade aparente da planta e fluxo hidrico. Agque-
les autores afirmam que o aumento da recisténcia da. planta

quando o potencial da agua do solo diminue teria sighificado
ecologico, pela minimizac30 da transferéncia de- agua, através

das raizes das camadas inferiores para as superiores do solo.

SAMUL & KAR (1981) realizaram um trabalho so-
bre efeitos da resisténcia do solo e da planta sobre a trans-
piragao de amendoim; em condigoes de casa de vegetac3o. Na
faixa de decréscimo de poténcia{ da.agua de -0,011 a- -0,070
MPa; tanto a reéiéténc?a do solo como da planta a absorcao hi
drica aﬁmentaram apreciavelmente; sendo a da planta duas a

tres vezes maior do que a do solo. A resisténcia da planta
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aumentou com o crescimento do vegetal, havendo decréscimo na
transpiracao a partir de potenciais da agua do solo inferio~-
res a ~0,033 MPa. Agquele decréscimo estaria associado a au-
mentos nas resisténcias do solo e da planta e a diminuig¢ao no

potencial da agua na folha.

JONES et al. (1982) discutiram a discordancia
existente na literatura sobre a constancia ou nao da resisteén
cia ac fluxo hidrico com a variag¢ao da taxa de transpiracao.
Afirmaram que a maioria dos experimentos foi conduzida com
plantas crescendo em solugao nutritiva, em condigoes controla
das de laboratorio. Naqueles estudos, o fluxo transpiratdrio
era alterado atraves de mudanca na intensidade luminosa, na
umidade relativa ou na velocidade do vento, nao ficando claro
se foram feitas tentativas de assegurar condigoes de fluxo
em equilibiro din3mico Ou se essas tentativas tiveram suces-
so. O0s citados auvtores desenvolveram um experimento de campo
para caracterizar a resistencia horaria no periodo diurno, e

a resistencia diaria ao fluxo hidrico. A resistencia hora-

ria por unidade de comprimento de raiz aumentou nac-linearmen

te com a taxa de transpiracao. Porem, quando os valores em
condigoes ''quasi-steady-state' {nas horas proximas ao meio
dia) foram examinados, eles foram pouco variaveis dentro de

-

uma faixa ampla do fluxo transpiratorio (0,2 a 0,5 mm/hora).
Por outro lado, os valores de resistencia calculados em base
diaria, foram 4 a 5 vezes maiores do que aqueles calculados
em base horaria. Aqueles autores verificaram que a maioria
dos valores relacionando o fluxo transpiratorio com o gradien
te de potencial da agua estavam fora de uma relacao tinear,

principalmente nos pericodos matutino e vespertino, sugerindo
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uma condi¢ao de falta de edui¥7brio dinamico. A causa do des
vio da linearidade foi imputada a defasagem entre as mudancgas
do potencial da agua na folha e da transpiragao, causada por
uma capacitancia hidrica da planta, j3 qﬁe em condi¢oes natu-
rais quase sempre a planta nao se encontra em equilibrio dina
mico. Concluiram afirmando que o uso de medidas diarias de
transpiracao e de valores de potencial da agua na folha toma-
dos no meio dia resultariam em valores diarios de resisténcia
ao fluxo hidrico aceitaveis e (teis em estudos praticos de ma
nejo da agua. Por outro lado, modelos visando 2 previsao de
fluxo transiente de agua no sistema solo-planta exigiriam va-

lores de resisténcia baseados em medidas, a intervalos cur-

tos, da transpiragao e dos gradientes de potencial da agua.

ZUR et al. (1982); estudaram a variacao da re-
sistencia ao fluxo hidrico em culturas de soja, em condigoes
limitantes de agua no solo; com relagao ao fluxo transpirato-
rioc e ao.tempo, durante um ciclo de secamente. Concluiram pe
la existencia de uma relacao nao linear entre a resistencia
total {solo + planta) e o fluxo hidrico. 0 aumento da resis-
téncia total com o correspondente decréscimo do fluxo transpi
ratorio seria devido ao acréescimo na resisténcia do solo. Pa
ra chegar a essa conc]uséo; aqueles autores calcularam a rela
¢ao entre resisténcia da planta em condigdes de solo umido e
a taxa de fluxo hidrico (JONES et al., 1982). Calcularam, tam
bém; a relacao entre a reéiéténcia total (solo + planta) e a
taxa de ffuxo hidrico em condicoes limitantes de-égua, assu-
mindo que em determinada taxa de fluxo hidrico, a resisténcia
da planta seria a mesma num solo sem como num solo com restri

¢ao hidrica. Aqueles autores concluiram que ¢ aumento na re-
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sistencia total deveria ser créditada a0 acrescimo da resis-
téncia do solo; desse modo, a partir de Yo = -0,04 MPa, a re-
sisténcia do solo passou a ser predominante. O0s valores de
R assim calculados foram varias ordens de grandeza maiores
do que os estimados pelo modelo de GARDNER (1960). Segundo
aqueles autores, isso indicaria ser a condutividade hidrauli-
ca do solo adjacente as raizes diversas ordens de magnitude

inferior aquela na massa do solo.

Sumariando os trabalhos citados neste - item,
pode-se afirmar que; embora aé pesquisas iniciais sobre flu-
xo de agua no sistema so10~p}anta~atmosfera tenham sido desen
volvidos somente pelo estudo de fluxo no solo (BUCKINGHAM,
1907; LIVINGSTON & KOKETSﬂ; 1920; RICHARDS, 1931; CHILDS &
COLLIS-GEORGE, 1950; KLUTE; 1852), na década de 30 foi intro-
duzido o termo resisténcia ao fluxo hidrico (KRAMER, 1933) e
ja se especulava sobre o segmento do caminho de transporte
que exerceria a maior resistencia ao fluxo de agua no SSPA

(WILSON & LIVINGSTON, 1937; KRAMER, 1937).

Os trabalhos de VAN DEN HONERT {(1948), de GARD
NER (1960) e de COWAN (1965) vieram dar grande suporte teori-
co aos estudos envolvendo resistéencias de segmentos do siste~
ma, como o solo e a planta; ou de partes desta,como raiz, cau
le e fothas. 0s trabalhos subsequentes nesta area podem ser
reunidos em varios grupos quanto 2 conc1us§o sobre a localiza
c30 da resistencia que comanda © fluxo no SSPA; um sugere que

o solo seria o local de maior resisténcia na faixa de agua
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disponivesl (GARDNER, 1960; MACKLON & WEATHERLEY, 1965). Ou-
tro sugere que a resisténcia predominante se localizaria na
planta (ANDREWS & NEWMAN, 1968; BOYER, 1969; HANSEN, 197ha,
1974b; TAYLOR & KLEPPER, 1975; BLIZZARD & BOYER, 1980; SAMUI
& KAR, 1981)., Um terceiro grupo adota a hipotese de que, até
certo valor do potencial da agua no solo, a resisténcia da
planta predominaria, enquanto a valores menores de ws a resis
téncia do solo passaria a predominar (REICOSKY & RITCHIE ,
1976; SEATON et al., 1977; BRUNINI, 1979; BURCH, 1979; ZUR et
al., 1982). Na planta, a maior resisténcia seria encontrada

na raiz, no fluxo radial em dire¢ao ao sistema vascular (BO-

YER, 1969, 1971; BRUNIN!, 1979; BURCH, 1979).

Qutro motivo de controversia nos resultados
dessas pesquisas tem sido o tipo de relagcao encontrada entre
a resisténcia da planta e a taxa de fluxo. Os estudos reali-
zados podem ser divididos em trés grupos de resposta. Um, 've
rificando uma resisténcia constante com a variacao da taxa de
fluxo. Outro, encaontrando uma resistencia variavel com as di
ferentes taxas de fluxo. Um terceiro descobrindo um comporta
mento duplo, onde a resistencia seria variavel numa faixa de
valores de F?uxo; e invariavel noutra faixa. Os resultados
estao sumariados no quadro 1, que mostra também o razoavel ni
mero de espécies estudadas e a faixa de valores de taxas de

fluxo utilizadas, bem comc os diferentes meios de suprimento

hidrico, tornando dificil uma convergéncia de conclusdes.

As dificuldades de analise saoc aumentadas caso
se considerem os diferentes metodos de medida de fluxo trans-

piratorioe de potencial da- agua_ e os modos de variacao da ta-
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xa transpiratoria utilizados nos trabalhos. Um caso a ser
discutido € a estimativa do potencial da agua na superficie
da raiz, para a qual grande numero de estudos tem utilizado

o modelo proposto por GARDNER (1960)}.

Ha boas evidencias de que o modelo adota apro-
ximacoes validas, como a proporcionalidade entre a absorgao
de agua e a densidade de raizes (TAYLOR & KEPPLER, 1975) e a
suposigao de que a raiz absorve agua através do fluxo radial
proveniente de um cilindro de solo adjacente a ela (FAlZ &
WEATHERLEY, 1977). Poreém, a hipotese de que o sistema radicy
lar seria igualmente efetivo em toda sua extensao quanto a ab
sorcao hidrica é discutivel., Ha estudos (NEWMAN, 1969; WIL-
LIAMS, 197h4; HANSEN, 197h4a e 1974b; TAYLOR & KLEPPER, 1975;
DENMEAD & MILLAR, 1976a), mostrando que tal modelo, desde que
utilizando-se valores adequados de densidade de railzes e de
taxa de fluxo hfdrico; preve pequenas diferencas entre poten-
cial da agua do solo e da superficie da raiz, em toda faixa
de agua disponivel, enquanto que outros (RE1ICOSKY & RITCHIE,
1976; SEATON et al., 1977; BURCH, 1979; JONES et al.,  1982;
ZUR et al., 1982) consideram que a partir de certo valor de
potencial da agua do solo; ainda dentro da faixa de agua dis-

ponivel, tais diferengas deixariam de ser despreziveis.

Criticas tem sido fieitas tanto quanto ao empre
gp incorreto da analogia da lel de Ohm nos estudos sobre
transporte de agua no SSPA (RICHTER, 1973), como & aplicacao
indiscriminada dessa lei e dos conceitos de resistencia ao
fluxo hidrico, sem levar em conta o acoplamento entre os flu-

xos hidrico e idnico (FISCUS & KRAMER, 1975).
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Alem das duvidas quanto ao emprego da ana}ogia

com a lei de Ohm e daquelas surgidas nas estimativas ou nas
medidas de wSR; outras possiveis fontes de erro tem sido suge
ridas nos calculos de resisténcias ao fluxo hidrico no SSPA,
como a nao consideracao da parte do fluxo irreversivemente des
tinado ao crescimento; a baixas taxas de transpiragcao (BOYER,
1974). A n3o consideracao das evidéncias de acumulo de sais
na superficie ou no cortex radicular também pode levar a er-
ros naqueles calculos caso se considere que o potencial da
- agua do so]q seja o efetivamente existenfe na interface solo-
“raiz; quando na verdade; o gradiente responsavel pelo fluxo
hidrico seria modificado pelo acimulo salino (NULSEN & THUR-

TELL, 1978, 1980).

3. ESTUDOS SOBRE TRANSPORTE DE- AGUA NO SISTEMA SOLO-PLAN-
TA-ATMOSFERA EM CAFEEIROS

NUTMAN (1934), estudou o sistema radicular de
cafeeiros adultos na Tanzdnia. Verificou que folthas de plan-

tas intactas tinham uma taxa de transpiracao cerca de 3,5 ve-

zes menor do que as folhas de ramos cortados e inseridos em
- Agua, nas mesmas condi¢gbes ambientais. Isso mostrou . que o©
baixo valor determinado para a taxa maxima de absorc¢ao de

- . -2 -1 - ,

- agua pelas raizes, da ordem de 2,5 cm3.m .hora ', nao era de
vido 3 folha, mas sim a uma resisténcia ao fluxo hidrico nou-
tra parte do SSPA. Aquele autor citou que a taxa de movimen-

to de em um dos tres segmentos da via de transporte poderia
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ser a responsavel pela resisténcia ao fluxo hidrico: no solo,
nos tecidos do cortex da raiz ou nas células de entrada da
agua no xifema. Argumentando que a taxa de movimento da agua
no solo Umido naoc seria fator limitante e que nao possuia evl
dencias experimentais para discutir o efeito da taxa de movi-
mento atraves dos tecidos corticais, NUTMAN (1934) concluiu
que a taxa de entrada da agua nas células do xilema da raiz
seria o fator determinante da magﬂifude da taxa de transpira-

cao.

NUTMAN (1937) observou que a diminuicio da fo-
tossintese ao meio-dia em cafeeiros a plenc sol era devida ao
aumento da resisténcia estomatica. Aquele autor sugeriu gque
o fechamenté dos estomatos naquele periodo seria devido 3 al-
ta intensidade luminosa. Baseou-se no fato de gue o aumento

na resisténcia estomatica n3o ocorria em cafeeiros sombreados

e também porque encontrou uma correlacso positiva entre a

abertura do estomato e a intensidade de luz, até um valor de
. . -2 L=

densidade de fluxc radiante de 0,9 cal.cm " .min e uma corre

lagao negativa a valores acims desse.

FRANCO (1938) tambem observou fechamento de es
tomatos ao meio-dia em cafeeirds a pleno sol em dias «claros,
enquanto que em dias nublados, ou em cafeeiros sombreados, o
aumento na resisténcia estomdtica naquele periodo nao vcor-
reu. Resultados identicos foram obtidos por ALVIM g HAVIS
(1954), os quais sugeriram a hipotese de que o fechamento es-
tomatico ao meio-dia seria consequéncia do balanco de agua da

folha, quando uma transpiragdo maior do que a absorcdo aumen-

ta o defice hidrico. MAESTRI & VIEIRA (1958) realizaram expe
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rimentos sobre a abertura estomatica em Coffea axabica a pie-
no sol e sob sombreamento, verificando que na época seca, em
ambos os casos os estomatos permaneceram fechados o dia todo,
com excecao do perfodo matinal; na época Umida, os estdmatos
mantiveram-se abertos o dia todo em dias encobertos, mas em
dias ensolarados comegaram a fechar a partir das 10 horas, a-
tingindo aberturas pequenas pela tarde. Aqueles autores suge
riram que o balanco hidrico das folhas teve efeito predomi-

nante sobre o comportamento estomatico.

NUTMAN (1941) realizou medidas de transpiracao
em plantas adultas de Cof4ea arabica L. crescendo em recipien
tes, nas condigoes climaticas da Tanzania. A marcha diaria de
transpiracao foi registrada a intervalos de <cinco minutos,
juntamente com a densidade de fluxo de radiac3o solar incideﬂ
te, Encontrou uma boa correlacao entre as duas medidas guan-
do a densidade de fluxo foi baixa ou moderada. Para densida-
des de fluxo de radiacac acima de 0,9 cai.cm—z.min“1, a cor-
relacao entre os dois tipos de medida reduziu-se, chegando em
alguns casos a nao ter significdncia estatistica. Aquele au-
tor explicou que isso seria devido aos efeitos da alta densi-
dade de fluxoc de radiacao solar sobre o movimento estomatico.
A taxa horaria média de transpiracao foi afetada principalmen
te pela densidade de fluxo de radiacao solar, enquanto a taxa

med

W

a di

ria fol afetada por esse parametro climatico e pelo

defice de saturacao de vapor do ar. 0 valor maximo da taxa dia

ria media de transpiracdo foi de 1,24 g.dm”z.hw1, com uma taxa

- . -2 -1 . . .
maxima de 1,64 g.dm “.h ', vaiores esses reduzidos sensivelmente

para plantas apresentando sinais perceptiveis de murchamento.
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FRANCO & INFORZATO (1950) realizaram medidas
de taxas de transpiragao em plantas de Coffea arabica L., cv.

Bourbon, com idade entre dois e trés anocs, crescendo em vasos

sob condigoes atmosféricas naturais de Campinas. Durante o
periodo de um ano, as medidas de transpiracao foram feitas
diariamente por pesagem dos vasos, sendo mantida a umidade

do solo dentro da faixa de dgua disponivel para as plantas. A
maior taxa diaria de transpiracio encontrada foi de 17,6 mg.
cire*a-'z.minw¥ para um periodo de 12 horas, proxima ao valor en-

contrado por NUTMAN (1941) de 20,67 mg.dmwz.min—? para um pe-

ricdo de 9 horas.

HEATH & ORCHARD (¥957) lancaram a hipétesg de
que © aumento na resisténcia estomatica so meio-dia seria de-
vido a um efeito da temperatura ocerando através do aumento
da concentracao de COz nos espagos inter-celulares. Sugestdes
de que a abertura estomatica em cafeeiros estaria relacionada

a concentragao de co, também foram feitas por NUNES et al.

(1968).

LEMEE & BOYER {(1960) investigaram, na Costa
do Marfim, as diferengas de comportamento das variedades Koui
lou de Touba e Robusta INEAC, consideradas, respectivamente ,
a mais resistente e a mais suscetivel & seca dentre as varie-
dades de Coffea canephera. Verificaram que a primeira apre-
sentou, em condigoes de alta deficiéncia hidrica, taxas simi~
lares de transpiracao, maior abertura estomidtica e menor defi
ce de agua nas folhas, demonstrando nessas condigoes um batan

¢o hidrico mais equilibrado. Sob condicoes meteorologicas i-

déenticas, a variedade Kouilou apresentou maior capacidade de
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suportar e ate de evitar uma grande desidratacao. Aqueles ay
tores sugeriram que isso seria devido a sua menor tranépira*
géo cuticular, que diminuiria eficarmente as perdas hidricas,
gquando 0s estomatos estivessem fechados e devido, sobretudo,
3 manutencao de um suprimento hidrico mais eficiente, respon-
savel por menores défices hidricos internos. Agueles auto-
‘res supuseram que esse melhor suprimento seria decorrente ou
de maior relacao superficie absorvente/superficie transpiran-
te ou de uma aptidéo a manter taxas mais elevadas de absorcgao
sob baixos potenciais da agua. Gragas a esse balanco hidrico
favoravel, os estomatos da variedade Kouilou de Touba permang
ceriam abertos mesmo quando o solo tivesse perdido parte im-
portante de sua agua disponivel, numa faixa em que os estoma-
tos da variedade Robusta ja sofreriam reducao da abertura.Nes
sas condfgaes, as trocas gasosas na fotossintese, durante o
periodo seco, continuaruam numa taxa mais elevada por um tem-
po maior na variedade Kouiiou; traduzindo-se num crescimento

mais prolongado nessas condigbes, como detectado por aqueles

autores.

Numa sérig de estudos posteriores; BOYER (1965)
confirmou muitas das obse}vagaes contidas no trabalho ante-
rior, como o menor défice interno da variedade Kouilou em con
dicoes de seca; a maior abertura estomatica e o prolongamento
do crescimento durante um perfodo de secamento contfnuq; quan
do aquase toda a agua disponivel do solo se esgotasse; bem co-
mo a excelente capacidade de recuperagao da atividade vegeta-
tiva daquela variedade apos a ceséagéo da mesma por um tempo
proleongado. Verificou a menor intensidade de tranépiragéo es

tomatica e, sobretudo, a menor tranSpiragéo cuticular da va-
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riedade Kouilou de Tuba em relagdo a de Robusta, sendo seu va

lor de défice letal mais alto durante as fases de vida das fo

Thas.

NUNES & DUARTE (1969) e NUNES (1970, 1974) (a-
pud MEGURO, 1981), estudaram o comportamento de oito linha-
gens de cafeeiros, durante um ciclo de deficiéncia hidrica,

verificando gque o fechamento estomatico constituiu o primeiro
sinal indicativo de falta d'agua no solo, detectavel antes

que se esgotassem 50% do teor de agua disponivel,

BRAVO & FERNANDEZ (1964), ao estudarem a res-
posta de plantas joveés de Coéﬁea arabica, variedade Typica,
a diferentes niveis de umidade do solo e de fertilizacdo com
nitrogenio, observaram que a abertura maxima dos estdmatos o-
correu em umidades do solo correspondente a valores acima de
70% da agua disponivel, mas nao foi citado o valor do poten-

cial da agua do solo ou da folha em gue esse fato se deu.

WORMER (1965) estudou os efeitos da umidade do
solo e de elementos climaticos sobre a abertura estomatica em
Coffca arabica, crescendo em vaso e no campo, em condigoes na
turais de clima em Ruiru, Quénia. Assumindo que o fechamento
dos estomatos de cafeeir?s fosse mais pronunciado entre 14 e
15 horas, aquele autor correlacionou a abertura estomatica com
a temperatura ¢ o defice de saturagao de vapor do ar as 15 ho
ras € com a radiacao total diaria. Mostrou haver uma-diminui
¢ao da abertura estomatica com 0 aumento dos citados elemen-
tos. Agquele autor comentou que € praticamente Eépassfve! es-
tabelecer qual dos trés elementos meteoroldgicos exerceu maior

efeito sobre o comportamento dos estomatos, pelo fato de se-
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rem grandemente correlacionados. Observou, tambem, uma varig
¢ao da abertura estomatica com a hora do dia, sendo que, nos
tratamentos sem irrigacac o fechamento dos estomatos ao meio
do dia foi mais pronunciado do que no tratamento irrigado e
verificande também uma acentuada redugcao da abertura estoma-
tica apos as 16 horas. Para as plantas em vasos, a abertura
estomatica manteve-se inalterada até um certo valor de umida-
de do solo, reduzindo-se drasticamente os indices de infil-
tragao apos esse valor. Para as plantas crescendo no campo,
a abertura estomatica esteve invariavelmente correlacionada

de modo inverso com os defices hidricos no solo.

FISHER & BROWING (1979) fizeram medidas de po-
tencial da agua no xf!ema; de abertura estomatica, crescimen-
to e brodugéo em plantas de Coffea arabica, crescendo em di-
versas densidades de plantie no Quenia. A relagao entre po-
tencial da agua e densidade de plantio foi variavel. O0s po
tenciais maiores foram encontrados nas densidades intermedia-
rias; entre 5000 e 10000 pr]an.tas.[*la“1 quando o defice se acen
tuou (Y < -1,65 MPa), com uma melhora no indice de infiltra-
cio estomatica, utilizado como parametros de medida de compor
tamento estomatico, Aque}eé autores Foasideraram gque exis-~
tiria uma tendencia de aé plantas atingirem um balango hidri-
co 6timo, numa densidade de plantio de cerca de 8000 plantas.
ha '. Ao tentarem explicar como as plantas, nessa alta densj
dade e numa provavel competig¢ao por agua do solo, consegui-
riam manter estomatos maié abertos e maior crescimento do gue
3 densidades inferiores, aqueles autores afirmaram haver evi-
déncias de que o uso de agua por unidade de area do solo nao

- e grandemente alterado pela densidade de plantio, provavelmen
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te por uma alteragao das condi¢bes microclimaticas que afetam

a perda hidrica, devido ao auto-sombreamento das plantas.

KUMAR & TIESZEN {1980a, 1980b) realizaram estu
dos em plantas jovens de Coffea arabica, crescendo em casa de
vegetag%o e no campo. Verificaram que o efeito da densidade
de fluxo luminoso scbre a fotossintese e a condutancia foliar

foi pequeno entre 200 e 3900 pE,m_z.s para plantas sombrea-
das e entre 200 e 1200 pE.m_z.s“ para plantas a pleno sol.
Aqueles autores concluiram que a diminuigao da taxa de fotos-
sintese sob altas irradiancias seria devida a alta temperatu-
ra. Sugeriram que a diminuigao da fotossintese observada por
NUTMAN (1937) seria devida a um aumento na temperatura, afe-
tasndo a resisténcia da fase liquida do mesofilo, Observaram
que o fechamento estomatico ao meio do dia foi marcante em
plantas com solo mais seco, especulando que isso poderia ter
acontecido por um efeito da temperatura, ja que a condutancia
estomatica aumentou as 15 horas, quando a temperatura teria
diminuldo. Entretanto, nos dados daqueles autores nao se ca-
racteriza uma diminuig¢ao da temperatura entre 13 e 15 horas.
Por outro lado, nos tratamentos de agua proximos a capacidade
de campo, houve uma tendéncia @ diminuigao continua da condu-
t3ncia estomatica sem uma queda brusca ao meio do dia. Aque-
les autores cbservaram; também; que numa- epoca de menor dife-
renca de press3c de vapor entre folha e ar, as plantas» n3ao se
tornaram tso desidratadas e a condutdncia nao atingiu valores
t30 baixos no meio do dia. Alem disso, verificaram que ate
um valor de -2,0 MPa de potencial de agua na folha a resistén

cia estomatica a difus3c de vapor manteve-se praticamente cons

tante, aumentando agudamente a valores inferiores aguele,
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BRUNINI (1980a, 1981) féz medidas, em laborato

rio, do potencial da agua no solo e na folha, bem como de
transpiracao em mudas de cafeeiros da variedade lcatu, a tem-
peratura do ar de 25°C e sob diversas intensidades luminosas
(50 a 400 w.m_z). Quando o solo estava relativamente omido
(potencial da agua acima de -0,2 MPa), o potencial da agua da
folha manteve-se acima de -1,0 MPa; a potenciais da agua no
solo inferiores a -0,2 MPa, o potencial da agua da folha atin
giu ate -2,2 MPa; a potencial da agua de solo de -1,0 MPa, a
transpiracao foi reduzida a metade do seu valor inicial. A're
lagao entre a taxa de transpiragao e a diferenca entre o po-
tencial da agua na folha e no solo foi linear para plantas
com diferentes areas foliares. A determinacao de fluxo hidri
co usado para crescimento mostrou um valor médio de 0,0078 g.

dm~2.n" 7.

BRUNINI (1980b) verificou a recuperagao de fo-
-lhas de cafeeiros jovens do cultivar Catuai, submetidas a es-
tresse severo de agua, verificando o padrao bifasico do pro-
cesso de recuperacéo e 0 papel do sistema radicular como res~-

ponsavel por esse padrao.

BRUNINI & PAES DE CAMARGO (1981) apresentaram
dados preliminares de interagao entre o potencial da agua no
solo, elementos climaticos e a resistencia estomdtica em ca-
feeiros com idade de 2 1/2 anos e crescendo no campo, das cul
tivares Catuai, lcatu e Mundo HNovo. Sob identicas condicoes
de umidade do soio; de temperatura e de umidade relativa do
ar, os dados obtidos sugeriram que Catuai e lcatu, aparente-

mente mostraram um mecanismo mals sensivel de abertura e fe-
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chamento estomatico do gque Mundo Novo.

MEGURDO & MAGALHAES {1983) estudaram o efeito
da deficiéncia hidrica sobre a resistéencia a difusao do vapor
d'agua nas folhas, calculada pela formula de GAASTRA (1959),a
partir de medidas simultaneas de temperatura da folha e do ar
adjacente, da taxa de transpirac¢ao e da concentragao do vapor
d'agua da atmosfera da camara de crescimento, em 5 cultivares
de cafeeiros. Observaram a resisténcia a difusao de vapor
aumentou de 284% no cultivar Catuai, de 127% em Nacional, de
122% em Maragogipe, de 118% em Angustifolia e de 115% em Mun-
do Novo, guando o potencial da agua da folha se reduziu de
-1,2 para -2,2 MPa. Uma duplicac3do da resisténcia a difusao
de vapor d'3gua ocorreu guando o potencial da agua na folha
atingiu -1,05 MPa em Angustifolia, -1,55 MPa em Catuai, -1,60
MPa em Nacional, -1,80 MPa em Maragogipe e -1,90 MPa em Mundo
Novo, mas o parametro resisténcia a difusao de vapor d'agua
nao discriminou os cuitivares quanto a variagao de disponibi-

lidade hidrica para a planta.

Resumindo a literatura discutida neste - ftem,
pode-se afirmar que uma serie de trabalhos envolvendo trans-
piragao e comportamento estomatico foram realizados em cafeel
ros, grande parte deles em condig¢tes naturais. Nessas condi-
cces observou-se o fechamento estomatico ao meio dia, nao
existindo entre 0s autores concordancia quanto a causa ou cau
sas desse fenomeno. Sugeriu-se gue ele ocorre devido aos e-

feitos ou de alta intensidade luminosa, ou de balango hidri-

co na planta ou de alta temperatura sobre o©os estomatos.



-59.

Foram realizados trabalhos scbre efeitos de

elementos climaticos no domportamentc estomatico de varieda-
des de cafeeiros. Dados preliminares para variedades cultiva
das no Brasil mostraram que as cultivares Catuai e lcatu apa-
rentemente tem um mecanismo mais sensivel de fechamento esto-

matico do gque a cultivar Mundo Novo.

Verificou-~se, para Coffea arabica, que valores
de potencial da agua na folha inferiores a -2,0 MPa afetaram
drasticamente a resistencia estomatica a difusao de vapor.Por
outro lado, o parametro resisténcia a difusao de vapor nao
permitiu descriminar cinco variedades de cafeeiros guanto a

variacao da disponibilidade hidrica para as plantas.
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ITI. MATERIAIS E METODOS

1. PLANTAS

Foram utilizadas plantas de Co4fea arabica L.
cv. Catuai e Coffea canephora Pierre cv. Robusta, as quais
foram transplantadas diretamente de sacos plasticos para va-
505 com capacidade de 2 litros, procurando-se, no transplan-
te, selecionar plantas homogeneas quanto ao crescimento da
parte aerea e do sistema radicular, através de uma inspecao
visual. Procurou-se, desse modo, obter lotes homogéneos de

plantas dentro de cada espécie.

As plantas foram utilizadas num prézo variavel
entre 2 e 4 meses apos o transplante; qﬁando possuiam de 5 a
7 pares de Fo]has; sendo adubadas logo apos o transPiante com
aplicacao de mono-amdnio fosfato (MAP), a 1% por via foliar,e
de cloreto de potassio no solo. Desde o transplanta até seu

uso, as plantas foram mantidas irrigadas em viveiro,

2. SOLO

0s vasos foram preenchidos com solo passado em

peneira com malha de 3 mm e compactado a uma densidade global

3

media de 1,1 g.cm . A analise textural revelou os seguintes

teores médios para o solo utilizado no vaso: argila 53,8%;

*
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areias, 39,2% e limo 7%.

3. CQMARA DE CRESCIMENTO E MONITORAGAO DAS CONDICOES AM-
BIENTAIS

As determinacoes relativas ao fluxo de agua no
cistema solo-planta-atmosfera foram realizadas numa camara de
crescimento, para a qual as plantas foram transferidas cerca

de uma semana antes do inicio das medidas, para adaptacao as

novas condigcoes ambientais.

A iluminagao na camara foi obtida atraves de
16 lampadss fluorescentes, tipo "luz do dia", e 6 lampadas in
candescentes, com regulagem na intensidade de emiss3ao. Ante-
riormente as medidas, foram realizados testes de iluminagao ,
atraves da determinacao das densidades de fluxos energeticos
em dois planos situados a distancias verticais de 30 cm e de
45 cm abaixo do plano das lampadas. Essas determinagoes fo-
ram feitas pelo uso de um piranometro espectral de precisao,
marca Eppley, permitindo separar a energia em Z faixas de com
primento de onda correspondentes a radiacao visivel e a radia
¢3o infra-vermelha. No quadro 2 s3o mostrados os dados me -
dios de 10 pontos em cada plano de medida, tanto para densida
de maxima de fluxo {com todas as lampadas ligadas, sendo as

incandescentes em emissac maxima) e para densidade de fluxo

somente para as Tluorescentes ligadas.
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QUADRO 2. Densidades de fluxo energético total (ET), nas fai-
xas do visivel (V) e do infra-vermelho {1V}, em W.

m e em valor porcentual do total, para planos si-

tuados as distanciasde 30 e 45 cm do plano das lam-

padas.
Distan ET 3 v 3 :
cias % v %
Fluorescentes + 250,4 100,0 83,6 33,3 166,8 66,7
fncandescentes
30 cm
Fluorescentes 86,0 34,3 78,3 31,3 7,7 3,1
Fluorescentes +
tncandescentes 185,6 100,0 65,6 35,3 120,0 64,7
kg cm ‘
Fluorescentes 62,9 33,9 59,1t 31,8 3,8 2,0
O0s dados obtidos mostram uma relagao de 2:1 'en
tre a densidade de fluxo energetico na faixa de comprimento
de onda correspondentes ao infra-vermelho e aquela na faixa

correspondente a luz visivel, quando todas as lamadas eram 11}
gadas, sendo as incandescentes em emissao maxima. Quando so-
mente as fluorescentes foram ligadas, a faixa do visivel cor-
respondeu a 91% da energia total. A boa distribuigao da ener

gia dentro da camara foi verificada pelos coeficientes de wvaria
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c¢ao: 12,8% e 5,4% para os planos de medida a 30 e 45 cm, res-
pectivamente, com todas as lampadas ligadas; 8,2% e 10,2% so-
mente para as lampadas fluorescentes, a 30 e 45 cm, respecti-
vamente. Considerando a faixa do infra-vermelho, essa distri
buicdo foi menos homogenea: o coeficiente de variacgao para
essa faixa foi de 19,8% a 30 cm das lampadas, quando todas
elas foram ligadas, sendo isso conseqgliencia da disposicao das
lampadas incandescentes, distribuidas numa Unica linha cen-

tral.

A temperatura do ar na camara foi monitorada
atraves de termometro digital com termistor termolinear. Num
teste preliminar, para verificar as variacoes de temperatura
e os gradientes térmicos dentro da cémara; foram instalados
10 sensores em pontos diferentes, sendo 5 num plano localiza-
do a 30 cm e 5 num plano distante verticalmente 65 cm do pla-
no das lampadas, correspondendo aproximadamente ac topo e é
parte inferior da parte aerea das plantas utilizadas. Duran-
te esse teste procurou ajustar~se a cémara para as temperatu-
ras usadas posteriormente nos experimentos. Para que 05 gra-

dientes termicos fossem diminuidos, houve necessidade da ins~

talacao adicional de dois peguenos exaustores-vantiladores

¥

com fungao de forgar a circulacao, atraves da retirada do ar
frio da parte inferior e sua ascensao ate o topo da camara.
0s melhores pontos de colocagac desses exaustores, tendo em

vista a diminuigao dos gradientes termicos, foram determina~-

dos apGs uma seérie de tentativas.

A figura 1 mostra as variagoes temporais tipi-

cas da temperatura do ar para alguns dos 10 pontos de medida;
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incluindo os de temperaturas extremas. O tempo medio de ocor
rencia de um ciclo de variacao da temperatura em cada ponto
foi de 150 segundos, com amplitudes térmicas num determinado
ponto e entre todos eles, maiores no periodo de luz, devido &s
fontes de energia representadas pelas lampadas. Observa-se
que a temperatura maxima absoluta no periodo diurno foi de
26,9°C e a minima absoluta de ZR,SDC, contra 20,8 e 19,8°C no
periodo noturno. Entretanto, essas amplitudes diminuem quan-
do se verificam as temperaturas médias em cada ponto nos dois
periodos: a maior temperatura média num ponto foi de 26,6°C e
a menor temperatura foi de Zh,BOC no periodo de luz. Para o
periodo de escuro esses valores extremos foram 20,606 e
20,1°¢C. A-média geral foi de 25,4°C para o fotoperjo-
do e de ZO,BOC para o periodo noturno, com desvios padrdes
respectivamente, de 0,60°C e G,ESOC. A temperatura -média
e o desvio-padrac foram maiores no plano de medida & 30 cm
(25,8°¢ e 0,68%C, respectivamente) do que no plano dis~
tante 65 cm das lampadas (25,1°C e 0,37%, respectivamen
te); para o periodo noturno essa tendéncia manteve-se (20,59¢C
e 0,24°C no plano a 30 cm, e 20,2°C e 0,16°C no plano a 65

cm) .

Quando das medidas propriamente ditas; a tempe
ratura do ar proximo as plantas continuou a ser monitorada pe
los termistores, cuidando-se para que se mantivessem em torno
de 25,5°C no fotoperfodo de 12 horas e 21,0°C no perfodo sem

Tuz.

Nio houve controle da umidade do ar dentro da
camara, sendo a mesma monitorada com um psicrometro sem aspi-

racao. A umidade relativa foi aumentada atraves da colocacgao
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seis pontos diferentes,. dentro da camara de crescimen-

te. 1.A durante o fotoperiodo; 1.B.: durante o

periodo noturno.
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de uma lamina de agua no piso da camara, quando o ar apresen-
tou-se excessivamente seco. A temperatura do solo em cada
vaso foi monitorada com termopares de cobre-constantan, insta
lados num ponto medio da altura do vaso e numa posigao inter-
mediaria entre a raiz principal e a parede do vaso. Cuidou-
-se para que a temperatura do solo,durante as medidas, se man

tivesse na faixa entre 25,0 e 28,GOC.

4, DETERMINAGAO DAS RESISTENCIAS A0 FLUXO HIDRICC E DAS
RELACDES ENTRE POTENCIAIS DA AGUA E TAXAS DE TRANSPI-
RACAQ

4.1, Teoria

As resisténcias da planta ao fluxo de agua na
fase liquida foram estimadas através das medidas do potencial
da agua ao solo e na folha, bem como da taxa de transpiracgao,

e da estimativa do potencial da agua na superficie da raiz.

Na determinacio das resisténcias ao fluxo hi-
drico, foi usada a analogia com a lei de Ohm aplicada a0 trans-
porte de agua em condigbes de equilibrio dinamico {("'steady-
-state'), de acordo com o modelo proposto por VAN DEN HONERT

(1948):

onde F & a densidade de fluxo hidrico, representado pela taxa

de transpiracao; ¥ wSRe WF sao, respectivamente, 05 poten-

S‘
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ciais da agua no solo, na superficie da raiz e na folha; RSR
e Rpp sao, respectivamente, as resistencias ao fluxo hidrico
no caminho entre solo e superficie da raiz, e entre a superfi

cie da raiz e a folha.

As medidas exigidas para as estimativas da re-
sistencia da planta ao fluxo hidrico foram feitas num interva

lo de tempo relativamente suficiente para gue oS erros na me=

dida da tranSpiragéo estivessem dentro da faixa de valores
pré-estabelecida (ver discussao no Ttem 4.3). Em media, esse
intervalo de tempo esteve em torno de 1 hora, ocorrendo al-

guns casos extremos, COmMO 45 minutos e 3 horas. Para estabele
cer se ocorreram condigoes de equilibrio dinamico durante as
medidas, adotou-se © critério de verificar a variagao dos va-
lores.de resistencia estomatica & difus3o de vapor e de taxa
instantanea de transpiragéo; determinados no inicio e no fi-
nal do intervalo de tempo adotado, atraves do uso de um poré-
metro de difusao de vapor; conforme descrito no item 5.1. 'Va
riacoes menores de 20% entre oé valores iniciais e finais da-
queles parametros foram conéideradas como indicativas da exis
téncia de condicdes de equilibrio dinamico. Nessas - medidas

foram utilizadas 3 repeticoes de cada variedade.

4.2. Medida do potencial da agua no solo e na folha

0 potencial da 3gua no solo e na planta foi me
dido atravées do método de higrometria de par termoelétrico

proposto por NEUMANN & THURTELL (1973).
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A teoria do método desenvolvida pelos <citados
autores mostrou que o potencial da agua P, de um sistema em
equilibrio de fase de vapor d'agua com a atmosfera de uma c3-
mara, esta relacionado com a depressdao da temperatura do pon-
to de orvalho ATPO, onde T € a temperatura absoluta do siste-

ma

AT o6 = [T + 237,31[1 - (1,893, 0% Ty /(T + 237,3)9) ....(7)

Para realizar medidas desse tipo, € necessario
um sistema sensor constituido de 3 partes principais: um cir-
cuito eletrico, que fornece uma corrente que ira resfriar,
por efeito Peltier, uma das jungoes de um termopar existente
narcémara de medida; a camara de medida com o circuito sensor;
constituido pela jungao de trabalho; que sera resfriada na medi
da, e por duas juncgoes de referencia; a terceira parte do sis
tema constitui o ¢circuito detector da corrente de resfriamen-
to {em mA) e da forga eletromotriz (em uV), gerada pela dife-
renca de temperatura entre as jungoes de referéncia e a jun-
cao de trabalho. Um diagrama do sistema higrometrico € mos-

trado na figura 2.

A juncao de trabalho e resfriada pela varia-
cao da corrente Peltier, ate atingir a temperatura do ponto
de orvalho. A diferenca de temperatura entre essa juncgao,nes
se ponto, e a temperatura das jungoes de referéncia, represen
ta a depressao de temperatura do ponto de orvalho e gerara,
por efeito Seebeck, uma forca eletromotriz proporcional a
AT e, portanto, proporcional ao potencial da agua do siste-

po

ma em equilibrio com a atmosfera da camara. Portanto, U pode
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MICRO -
VOLTIMETRO

REGISTRA~
DOR X-Y

CIRCUITO DE
MEDIDA

CIRCUITC PARA RESFRIAMENTO
{(EFEITO PELTIER)

r-——————7——77—7=77=777
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FIGURA 2. Diagrama do sistema de medida do potencial da aqua
pelo metodo de higrometria de par termoelétrico.

Ch = chromel; Ct = constantan; Cu = cobre; a = jun

cao de medida; b e ¢ = juncoes de referéncia.
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ser determinado casc se conhega um fator de calibracao que o
relacione com a f.e.m. ou, como opgao, com & corrente de res-
friamento correspondente, medida simultaneamente com a f.e.m.,
quando a jungao de medida atinge exatamente o ponto de or
valho. Dentro da faixa de potenciais da agua, encontrada na-
turalmente no sistema solo-planta, aquele fator pode ser consi-

derado constante.

NEUMANN & THURTELL (1973) demonstraram que, devi
do ao balanco entre o efeito Peltier ¢ o efeito Joule na jun-
¢3o de medida, existe uma curva parabolica que relaciona a va
riacac da f.e.m. com a variacao da corrente Peltier fornecida
ao circuito. Desse modo, € possivel tragar uma curva ‘''seca'
com valores dos dois parametros elétricos citados quando a ca
mara esta sem amostra (e com umidade relativa do ar abaixo de
90%) . Essa curva ecaracteristica para determinada geometria da
camara e da juncao, bem como para determinada temperatura da
c3mara. Quando a amostra € colocada na camara € entra em equi
1ibrioc com esta, € possivel tragar-se uma nova curva, agora
chamada de ‘''‘Gmida'', relacionando a f.e.m. e a corrente de resfria
mento. A curva 'Gmida' possue uma inclinacdo na sua parte
quase-)inear, diferente da curva ''seca' e dependente do esta-
do de hidratacaoc da amostra. A interseccao entre as duas cur
vas representa exatamente o ponto deorvalho, de tal maneira
que um fator de calibracao permite relacionar diretamente o

valor da corrente Peltier nesse ponto com o valor de ¥ da a-

mostra,

Devido ao pequenc nimero de sensores disponi-
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veis para a medida de potencial da agua, houve necess}dade do
uso de dois sistemas que, embora operando sob o principio da
higrometria de par termoelétrico, com base na depressao do
ponto de orvalho, diferiram entre si emdiversos aspectos. 0
primeiro deles, que segue basicamente o diagrama da Ffigura 2,
operou com jun¢Oes em compensagao térmica, tendo sido montado
na Secao de Climatologia Agricola do IAC. 0 segundo operou
sem compensagao teérmica das jungoes e foi adquirido comercial

mente de Wescor Inc. Maiores detalhes de cada sistema $ao0

descritos a seguir.

A. Sistema com ecompensagao de temperatura
Tal sistema foi composto das seguintes partes:

a) Circuito de resfriamento. Foi montado um
sistema composto de seis circuitos independentes e iguais, permi

tindo o uso simultaneo de seis higrometros; - um segundo sistema

com 6 circulitos tambem foi utilizado.

b) Sensores. Foram utilizados ﬁféyséqsnes para
medidas no solo eum para folhas, contendo jungées construfdas
com fios de chromel e constantan de 00,0025 cm de di3dmetro. O
sensor de folha foi construido de acordo com o modelo desenvol
vido por NEUMANN & THURTELL (1972) e os de solo,segundo o mo-

delo desenvolvido por BRUNINI (1979).

Para sua utilizacdo em folhas, o higrometro foi fi
xado de maneira tal que a c%mara de amostragem se ]oaal?iasse
numa posigao intervenal, a cerca de 1,0 ¢cm do bordo foliar,
na folha superior de maior expansao. Uma completa vedacgao da

‘camara em relacao ao ambiente externo foi conseguida pelo uso
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de graxa vedante. O0s higrometros de solo foram construidos
em corpo de cobre, tendo as camaras limitadas por uma membra-
na de prata como meio de troca de vapor entre a camara e 0O SO

io.

Nesses tipos de sensores, com termopares de 4
terminais, a disposi¢ao geométrica da juncao de chromel-cons-
tantan {(junc3o de medida) e as de cobre-chromel e cobre-cons-
tantan, bem como o poder termoelétrico de cada juncgao, 530
tais que elas sao compensadas termicamente, de maneira que
uma variacgao de temperatura no sistema sensor, durante as me-
didas, nao interfere nestas, desde que nao haja gradientes

térmicos acentuados dentro da camara. NEUMANN '3 THURTELL

(1973) demonstraram que uma diferenca de 0,012°C entre a jungao

de referencia e a fonte de vapor a ZOOC, introduz um erro de
0,1 MPa na medida. Para minimizar ainda mais essa fonte de
erro, o cobre e os fios que se ligam @ juncao permitem uma
boa dissipagao de calor. Além disso, o higrometro de folha

foi envolto por isolante termico, recoberto com pape) alumini
zado, visando evitar incidéencia direta de energia radiante so

bre o mesmo,

c) Circuito da medida da f.e.m. e da corrente
de resfriamento. £sse ci'rcuito foi constituido por um micro-
voltimetro marca Hewlett-Packard, modelo 719A, e um registra-
dor X-Y marca Hewlett-Packard, modelo 7004B, A F.e.m:, gera-
da pela diferenca de temperatura entre a juncao de trabalho e
as de referéncia,¢ detectada pelo microvoltimetro, e dirigida
ao registrador X-Y, simultaneamente com a2 corrente Peltier,

tambem registrada.



.73.

B. Sistema sem compensagao de temperatura

Foram utilizados dois sensores de folha marca
Wescor, Inc., acoplados a um microvoltimetro adequado da mes-
ma marca ('dew-point microvoltmeter', modelo HR-33). Duas di
ferencas basicas distinguem esse sistema do citado anterior-
mente. Em primeiro lugar, a geometria do termopar € do tipo
"dois terminalis'', gque nao apresenta compensacao térmica. Em
segundo lugar, a passagem da corrente Peltier e a medida da
f.e.m. gerada sao feitas pelo mesmo circuito, o que impede a
medida simultanea de ambas. Desse modo, a jungao de trabalho
e levada e mantida no ponto de orvalho por um sistema eletro-
nico e automatico de passagem da cérrente de resfriamento,
sendo a medida da f.e.m. feita apos desligar-se a corrente
Peltier. A f.e.m. € relacionada ao potencial da aqua atraves

de um fator de calibracao.

Esse sistema apresenta as vantagens de elimina
g¢ao do registrador X-Y e da variacao manual da corrente Pel-
tier fornecida a juncao de trabalho, mas apresenta a desvarta
gem de nao haver compensagéo; quando das variagGeé termicas,
O0s sensores foram envolvidos por um isolante térmico recober-
to de papel aiumfnio; para evitar Sncfdéncia direta de radia-

c¢ao e minimizar os gradientes térmicos.

0s higrometros foram calibrados com solugoes
de NaCl de concentragoes 0,1 M; 0;3 M3 0;5 M; 1,0 M e 1;5 M,
com potenciais osmoticos conhecidos (LANG; 1967), na faixa

utilizada de temperatura .
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0s testes preliminares dos higrometros consta-

ram do levantamento das curvas ''secas', da verificagao do tem
po para entrada em equilibrio e dos efeitos da insercao sobre

a folha.

Com excessao dos higrometros da Wescor, foram
determinadas as curvas '‘secas'' para cada sensor para temperatu-

ras entre 19 e 3D°C, a intervalos de 1°C., Um conjunto dessas

OQ

curvas para os higrometros utilizados,na temperatura de 20
€ mostrado na figura 3. A inclinagao da parte quase-linear

das curvas diminui com o decrescimo da temperatura.

Na verificacao do tempo para entrada em equill
brio, os higrometros foram presos as folhas. Para facilitar
as trocas de vapor d'agua entre a camara higrometrica e os te
cidos foliares, a epiderme inferior fol retirada mecanicamen~-
te (0. BRUNINI, comunicacao pessoal), com todo o cuidado para
evitarem-se danos ao mesofilo foliar. A area de epiderme reti-

. 2 - -
rada foi da ordem de 4 a 8 mm , suficiente para acelerar o
- La (3 - = L3 - L4 . -
equilibrio de vapor e interferir o minimo possivel com o equli

librio hidrico no restante da folha.

0s efeitos da insergao dos higrometros sobre a
folha sao dificeis de serem avaliados,principalmente no que
se refere ao metabolismo fisiolcgico.e, mais especificamente
gquanto ao metabolismo hidrico. Possiveis interfer&ncias des-~

v

sa ordem foram verificadas,através da observacao macroscopica
de alteracoes nos segmentos de tecidos encerrados nas camaras
e pela constatacaoc das respostas das folhas as variagoes de

hidratacao do seolo, levando-se em conta os padroes esperados.
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No caso dos higrometros do solo, foram verifi-

cados os tempos para entrada em equilibrio quando o.solo foi
irrigado e quando colocados em solo seco, apos sua retirada

do solo umido.

4.3, Medida da taxa de transpiracao

A perda de agua por transpiracao de plantas in
tactas foi determinada por meio de balancas ''Ohaus', pela pe
sagem de vasos cobertos com saco plastico impermeavel. 0 la-
do aberto dos sacos foi amarrado ao caule das mudas com fi
ta adesiva,para evitar a perda de agua por evaporacao do SO-

lo.

Devido aos erros introduzidos pelo tipo de ba-
langa utilizada, principalmente erros de observacao devidos
ao sistema de leitura, as mesmas tiveram seu sistema de fiel
modificado. Para minimizar ainda mais o erro de observagao ;
as leituras foram feitas com auxilio de uma lente de aumen-
to, tendo~se o cuidado de gue o observador se mantivesse nu-
ma mesma posic¢ao de leitura a fim de diminuir os erros de pa-

ralaxe.

Foi feito um teste preliminar com as balancas
com o objetivo de avaliar seu erro medio. Assumindo-se qﬁe o
erro total na pesagem fosse causado pela sensibi]idadéda ba}aq;a
em detectar pequenas variagoes de peso e pelo erro de obéer—
vagao, © teste constou da realizacao de uma série de 15 pesa-
gens em cada balanga, utilizando cartﬁes com pesos variaveis

entre Q,hz a 9,00 g; adicionados aos vasos colocados na balan
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¢a, possuindo estes um peso base de cerca de 4,10 kg. Os car
toes foram pesados numa balanca eletronica '"Mettler', com cen
sibilidade de 0,0001 g, tomada como padrac, sendo que o opera
dor nao tinha conheciﬁento previo dos valores de peso de cada

cartao.

A diferenga da pesagem entre os dois tipos de
balancas foi tomado como erro da ''Ohaus'. 0s erros medios e
os desvios padroes para cada uma das balangas '"Ohaus' sao mos
trades no guadro 3. Considerando que as variac¢oes nas pesa-
gens durante as medidas de perda de agua, estivessem na faixa
de 1,2 a 6,0 g, os erros medios na determinagao do fluxo trans
piratorio variaram entre 19,2 e 3,8%. 0 erro maximo nas Lg

medidas foi de 0,6 g.

QUADRO 3. Erro médio e desvio-padrao na medida da variacao de
pesc {numa faixa de 0,% a 9,0 g) através de balan-

¢as '"0Ohaus', em relagao a balanca de precisao '"Met-

tler'.
Balanca (n®) Erro médio {g) Desvio-padrao (g)
2 0,15 0,119
2 0,17 8,110

A figura kb mostra a distribuigao dos pontos em
torno da linha 1:1, gquando se comparam as variacoes de peso me

didas pela balanca ""Ohaus' e pela balanca 'Mettler',
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4.4, Estimativa do potencial da agua na superficie da

raiz

[EE———

A estimativa do potencial da agua na superfi-
cie das raizes (wSR) foi feita atraves do modelo proposto por
GARDNER {1960}, o gqual adota as aproximagoes de que todas as
raizes estao uniformemente distribuidas no solo, e sao igual-
mente efetivas .em absorver agua numa situac¢ao de equilibrio
dinamico. Nessas condigoes, pocde escrever-se gue:
r2

2

T =1t - —3 - 1n |

SR LTIK r%

| ceeees . (8)

onde, Tsr € o potencial da agua na superficie da raiz e TS o]
potencial da agua do solo, considerados iguais aos potenciais
totais da superficie da raiz (wSR) e do solo (ws), g e a taxa
de extracao de agua por unidade de comprimento das raizes e
por unidade de tempo; K e a condutividade hidraulica do solo;
r € o raio das ralzes; ro e a distéﬂcia média entre as rai-

zes, igual a 3/(Htvﬁ/2, sendo Lya densidade de ralzes expres-

sa como comprimento de raifzes por unidade de volume de scolo.

Apos © término dos ciclos de secamento, as
plantas foram retiradas dos vasos; sendo o sistema radicular
cuidadosamente lavado para retirada do solo. A lavagem foi
feita colocando-se o solo com as raizes dentro de tecido com
malha de 100 "mesh'™ , o qual era agitado na agua par% que to
da @ argila passasse pelo mesmo , sendo retidas as fracoes arela
e limo,bem como o sistema radicular. Finalmente, este era se

parado pela sua colocagac em agua,na qual as ralzes sobrenada

vam

*
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Apbos a secagem ao ar, as raizes foram separa-

das em raiz principal, rafzes primarias (formadas a partir da
principal), secundarias (formadas a partir da primaria), ter-

ciarias e as de ordem superior. Para facilidade de trabalho,

as raizes terciarias e de ordem superior foram juntadas num
unico grupe. Para cada grupo foi determinado o comprimen-
to total, com excessao da raiz principal que foi desprezada

*

pelo seu pequeno significado na absorgao da agua.

0 comprimento foi determinado pelo metodo das
intersecgoes proposto por NEWMAN (1966), e modificado por TEN
NANT (1975), consistindo em distribuirem-se as raizes ao acaso
num papel branco e sobre este um plastico reticulado, com 1i-
nhas equidistantes de 0,5 cm. Com auxilio de lupa, foram con
tadas todas as intersecgdes entre as linhas (na vertical e na
horizontal) e as ralzes, sendo o nimero de intersecgoes multi
plicado pelo fator 00,3928 para expressar o comprimento das
raizes em cm. As raizes foram mantidas em um s6 plano sobre o
papel com auxilio de um vidro transparente. Testes feitos mos
tram que o0s erros nessas determinacoes ficaram abaixo de 5%,con
firmando dados de outros trabalhos com sistema radicular, nos

quais o método foi testado (NEWMAN, 1966; WARD et al., 1978;

TENMANT, 1975).

Para estimar a area de absorcao das raizes, fo
ram determinados diametros medios_de 200 re?zes'terciérias e
de ordem superior, 100 raizes secundarias e 15 rafzes prima-
rias. Com auxilio de um micrometro e de lupa, foram medidos
o maior e o menor diametro de cada raiz amostrada, na parte

média das mesmas. Para as raizes primarias, tomou-se o diame



.81,

éro nas extremidades e na parte media, por aproximarem -~ se
grosseiramente da forma conica. O criterio de medir-se o me-
nor e o maior diametro foil adotado porque a maioria das rafl-
zes foge da forma de um cilindro de base circular, como assu~
mido nos modelos de absor¢ao de agua. Desse modo, no nosso
caso, considerou~se um cilindro com base circular, mas com
raio medio entre as duas medidas tomadas, diminuindo~-se o er-
ro no calculo da area lateral, assumida como area de absorcao

de agua.

0 raio médio foi obtido através da média ponde
rada dos raios das diferentes classes consideradas, usando-se
um fator de ponderacao proporcional ao comprimento das raflzes

em cada classe em rela¢ao ao comprimento total do sistema ra-

dicular.
4.5. Determinacao da condutividade hidraulica e da
umidade do solo
A dependéncia entre a condutividade hidraulica
ea umidade do solo foi obtida atraveées do método proposto por

REICHARDT et al. (1975), utilizando a equacao genérica:

Kiyy = 1,942 10"‘2m? exp (-12,235 w® + 29,061 w) ... (9)

e a condutividade hidraulica em cm.s -~ ; m. & a tan

onde K .

(W)
gente formada entre © espago percorrido pela frente de molha-
mento e a raiz quadrada do tempo e w € a-umidade adimensional

do soig; dada pela relacao:
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3 3

de solo) medi-

onde B & a umidade do solo {cm” de HZO/cm

umidade do solo seco ao ar e es ¢ a umidade do solo

o

da, eo

saturado.

A relacao entre a infiltragao horizontal e a dis-
t3ncia da frente de molhamento foi obtida utilizando-se uma colu-

na de solo (com densidade 1,1 g.cm”B), conforme mostra afigura 5.

A umidade do solo foi determinada atraves da
medida do potencial da agua do solo, pelo emprego de uma cur-
va caracteristica da agua do solo obtida pelo uso de placa po
rosa de Richards e por funis de placa porosa, utilizando-se
amostras com densidade global idéntica & utilizada nos experl

=3y,

mentos (1,1 g.cm

4.6. Comportamento estomatico

A verificacdo da resposta dos estomatos as con
dicoes h?dricas‘no solo e na planta fol feita atraves do uso
de um pordmetro de equilibrio dinamico {''steady-state poro-
meter'') LI-COR, modelo L!I-1600. 0 citado equipamento permite
a medida da taxa de transpiragao, da resisténcia estomatica a
difusao de vapor, das temperaturas da sﬁperf?cie da folha e
da camara de medida da umidade relativa da cémara.e da radia~

cao fotossinteticamente ativa, .

A parte basica do equipamento e constituida pe
los sensores que permitem a medida da taxa de transpiracao e
da resistencia a difuséa de vapor. Esses sensores estao ins-
talados dentro de uma camara (''cuvette'), constando essencial

mente de um medidor de umidade do ar, de um termistor lineari
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zado para a medida de temperatura do ar da camara e de um ter

mopar para a medida da temperatura da folha.

A construgao do aparelho & feita de modo a mi~
nimizar os efeitos de fatores que afetam o comportamento esto
matico, como nivel de luz, teor de COZ’ umidade relativa, tem
peratura ambiente e da folha, vento e potencial da agua, com
excessao dos dois Gltimos. O modelo de porometro usado pos-
sui um sensor quantico com resposta espectral na faixa de 400
a 700 nm, permitindo medir a radiacao fotossinteticamente ati
va (PAR), que atinge a folha. Possui também um sistema de
calculadora com memoria eletronica, que permite guardar os va
lores medidos e o calculo automatico da resisténcia 3 difusao

de vapor, para leitura posterior as medidas.

4.6.1. Medidas com o porometro

Nas medidas feitas com o porometro, foram sele
cionadas 3 folhas de cada muda, correspondentes ao 19, 29 e
49 par de folhas a partir do apice do ramo ortotropico. Para
isso, a camara de crescimento era aberta e o sénsor do porome
tro deixado entrar em equilibrio com a camara e posteriormen-

te preso a parte inferior das folhas.

4.7, Sequencia experimental de medicOes de transpira-

cao, de potencial da dgua e de resisténcia estoma

tica

Devido ao fato de a resistéencia estomatica a di-
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fusao de vapor d'agua ter-se mantido no seu valor minimo e
com menor variabilidade entre folhas amostradas, num periodo
entre 2 a 8 horas apds o inicio da iluminagao {ver Resu]tados
e Discussao), as medidas citadas a seguir foram realizadas du

rante o citado intervalo de tempo,obedecendo - a sequéncia:

1¢) Medidas de temperatura e de umidade do ar e de temperatu-
ra do solo, para verificar se estavam dentro das condi-

coes estabelecidas.

29) Abertura da camara de crescimento e medidas com o porome-

tro.

39) Pesagem inicial dos vasos, visando &8 estimativa da trans-

piragao, e fechamento da camara de crescimento.

49) Monitoracao da temperatura do ar e do solo e da umidade
do ar,

50) Medida do potencial da agua na folha e no solo. Para a
medida do potencial da agua na folha o higrometro foi ins

talado na folha superior mais expandida; numa posigéo in-
tervenal na face inferior. O.higrﬁmetro de solo foi ins-
tatado num ponto correspondente & porgao media da altura
do vaso e a distancia média entre a raiz principal e a

parede do vaso.

69) Apcs o tempo necessario para obter-se uma quantidade de
agua perdida, que permitisse um erro na medida de transpi
racao dentro da faixa de valores pré estabelecida, eram
novamente feitas as medidas de potencial da agua na folha.
Durante essa etapa eram monitoradas as temperaturas e a

umidade do ar, bem como a temperatura do solo. 0 poten-
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cial adotado foi a media das duas medidas realizadas.

7¢) Abertura da camara de crescimento e pesagem final dos va-

$05,

89) Medidas finais com o porometro.

Essa sequéncia foi cumprida durante . varios
dias, enquanto o ciclo de secamento se completava. As oplan-
tas foram entao re-hidratadas pela aplicacao de 40O m} de
- agua ao solo, permitindo, assim, um segundo ciclo de secamen-
to. Apos esse ciclo,as mudas foram retiradas da c3mara para
as determinacoes de area foliar e de extens3o do sistema radi

cular.

-~

4.8. Acompanhamento da recuperacic do defice hidrico

nas folhas

A recuperacg3o do défice hidrico pela aplicacao
de agua aoc solo foi acompanhada pela determinacao do poten-
cial da agua no solo e na folha., A recuperagéo foi feita no
escuro, com plantas de cada variedade sob diferentes niveis

de estresse hidrico, a temperatura do ar de 22,0 : 1,008.

E
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAD

1. CARACTERISTICAS FISICO-HIDRICAS DO SOLO

da pela frente de molhamento em funcao do tempo, durante o
processo de infiltracao da agua no solo. A relacao encontra-
da entre condutividade hidraulica e aumidade do solo, de acor-

do com o metodo proposto por REICHARDT et al. (1975),foi:
-6 2 -
K(w) = 4,3693, 10 exp (-12,325 w° + 29,061 w) ..... (10)

sendo

K(w) = condutividade hidraulica em f:rn.h—3

w = umidade adimensional, dada pela rela-
¢ao
& -8
W= ©
B - 8
s o

sendo
8 = umidade do solo em base volumétrica
8 = umidade do solo seco ao ar; igual a
0,0695 cm? H20/ca—n3 solo
6. = umidade do solo saturado, igual a 0,5950

cmB HEO/cm3 solo,
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Variac¢ao da distincia percorrida pela frente de mo

lhamento do solo em funcio do tempo.
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2. TESTES DE UTILIZACAC E DE RESPOSTA DOS HIGROMETROS DE
SOLO E DE FOLHAS | ' |

A figura 8 mostra as curvas de resposta dos hi
grometros de solo para entrada em equilibrio num solo que foil
irrigado ate um nivel de potencial da agua igual 3 -0,08 MPa,
logo apos a colocacio dos sensores., Mostra;réaﬁbém, as curvas .
de resposta dos mesmos, quando foram.rethndoscm solo umido e co
locados em solo seco. Verifica-se que o tempo para a entrada em
equilibrio, apos a irrigacac do solo seco, foi de éproximadamente 6
horas para os trés higrometros, enquanto ‘que no processo in-
VErso as curvas comecaram a tornar-se assintoticas a partir

de aproximadamente 3,5 horas.

A figura 9 mostra as curvas de resposta dos hi
grometros de folha até atingirem o equilibrio, 0 sensor nume
ro 1 atua com compensacido térmica, enquando os de numeros
2 e 3 atuam sem tal cémpensagéo. Observa-se que o tempo para
que entrem em equilibrio desde sua insercio ~ na folha va-
riou entre 2;5 a 3;5 horas; para folhas com potenciais . de
- agua de -0,6 MPa (higrdmetros 2 e 3) e de -0.9 MPa (higréme-
tro 1). 0s higrometros sem compensagao térmica tenderam a'dé
morar mais para atingirem o equi%{brio; provavelmente devido

ao tamanho e geometria da c3mara de medida.

Foi possivel observar que as folhas nao apre-
sentaram alteracoes visiveis de coioragéﬁ; em intervalos de
tempo que variaram entre uma e duas semanas. Desde que o me=-
sofilo follar nao seja danificado durante o processo de reti-
rada da epiderme, destinado a acelerar o equil?brio; 0 segmen

te de tecido encerrado na cimara permanece inalterado guanto
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a pigmentag3do verde durante os citados periodos. Quanto ao
metabolismo hfdrico)verificou-se que as respostas das folhas
as variacoes de hidratacao do solo medidas pelos higrometros
estiveram dentro de um nadrao esperado. As observacdes rela-
tivas a pigmentacao das folhas e ao metabolismo hidrico foram
feitas durante os testes preliminares e também durante o pe-
riodo experimental,utilizando as plantas das duas variedades.
Nos casos onde ocorreu aiteragéo do mesofilo, decorrente da
operagao de remoc3o da epiderme, foi possivel observar resul-
‘tados incoerentes algumas horas apos a insergao do higrome-
tro, permitindo eliminar as medidas feitas naquelas condi-
§5es; Neste caso, o higrometro era recolocado noutro local da

folha.

Num estudo malis complexo_spbre 0 assunto, NEU-
MANN & THURTELL (1973) determinaram as variacoes do potencial da
égua de folhas de plantas submetidas 3 condicgoes constantes
de demanda atmosférica. Aqueles aunwes\mrffkmraﬁo.;omportameﬁ
to de folhas com diferentes valores de potencial da agua, in-
duzidos atraves ds variac¢3o da taxa de transpiragao, ac mesmo
tempo que observaram se os higrometros se ajustavam rapidamen
te as variagoes do potencial da agua da folha. Nagquele estuy-
do foi observado que as respostas dos higrometros estavam den
tro do eéperade; sﬁgerindo erros maximos da o?dem de*b,OE a
0,075 MPa devido a falta de equilibrio térmico (por variacgoes
na temperatura), bem como por oscilacoes no equipamento de de
tecgao. Embora fosse recomendavel uma investigacao dos efeli
tos da insercac dos higrometros nas folhas de cafeeiro,
as observagoes feitas no presente trabalho, aliadas aquelas

realizadas por outros autores (NEUMANN & THURTELL, 1573; NEU-
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MANN et al., 1974a, 1974b; IKE et al., 1978; BRUNINI, 1979)
com especies diferentes, sugerem que os efeitos n3o S50 dris-
ticos a ponto de afetar a precisio e a confiabilidade das me-

didas do potencial da dgua na folha.

Deve ressaltar-se tambem que os tempos de
resposta obtidos, tanto para os higrémetros de folha como pa-
ra os de solo, representam a condigcao extrema de operagao dos
sensores. Apos sua entrada em equilibrio, a mudanca no esta-
do de hidrétagéo do sistema sera prontamente seguida pelos
sensores, como demonstram os trabalhos de NEUMANN ¢ THURTELL

(1973) e de BRUNINI (1979).

37 CARACTERTSTICAS DE CRESCIMENTO DO SISTEMA RADICULAR E
DA PARTE AEREA

O0s resultados incluidos no quadro 4 mostram os
valores de comprimento total, do raio médio e da superficie
do sistema radicular das 3 plantas utilizadas nas medidas de

porometria, de transpiracao e de potencial da agua.

0s valores de densidade de rafzes; de area fo-
liar e de relagao entre a area superficial das rafzes e a area fo
lTiar das plantas utilizadas s3o mostrados no quadro 5. Devi-
do ao fato de que a maioria das plantas foi perdendo folhas
por ocasiao do segundo ciclo de secamento; em consequencia do
acentuado defice hidrico induzido no primeiro ciclo, s3o apre
sentados dois valores de-area foliar. O primeiro valor de ca-
da planta representa a area foliar no final do primeiro ci-

clo, a qual se manteve constante durante o periodo de duraciao
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deste + 0 sequndo valor representa a area foliar no final do

segundo ciclo,

Embora a Intenczo inicial fosse adotar um pro-
cedimento gue permitisse o trabalho com plantas das duas va-

riedades em identicas condic¢cdes de crescimento, quanto a par-

te aérea e ao sistema radicular, verifica-se que somente em
parte esse objetivo foi atingido, devido a variabilidade en-
contrada. Para o comprimento total e densidade de ralzes, o va

lor do coeficiente de variaczo foi baixo na variedade Catuai
e medio na variedade Robusta, enquanto as diferengas en-
tre as medias das duas variedades para esses dois parametros
podem ser consideradas pequenas. Para a area superficial do
sistema radicular, os desvios padroes das duas variedades PO
dem ser considerados meédios, e a diferenca entre as medias

tambem € pequena.

Quanto & area foliar, considere-se inicialmen-
te o primeiro ciclo de secamento. Neste, a area foliar pode
ser considerada bastante homogenea para as trés plantas de Robus-
ta e as duas de Catuai, enquanto que a planta 3 desta Gltima va-
riedsde apresentou uma area foliar cerca de 50% maior do que a
media das demais plantas. lsso contribuiu para uma variabili
dade maior entre plantas’ de Catuai do gue de Robusta; com coe

ficientes de variacao de 29,1 e 3,4%, respectivamente. No se

gundo ciclo de secamento houve variacao da &rea foliar, com
perda acentuada de folhas na planta nimero 03, da variedade
Catuai, e na planta numero 01 da variedade Robusta. Devido a

- * . . g
esse fato, as relacoes entre a superficie radicular e 2 area fo

liar, que no primeirc ciclo mantiveram-se com coeficientes de

variagao medios para as duas variedades, foram também modifi-
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cadas. Assim, as plantas numerc 03 de Catuai, e numero 01 de
Robusta, nao foram utilizadas no segundo ciclo de secamento,

em medidas que envolvessem comparagcao das variedades.

Em linhas gerais, pode afirmar-se que houve
uma homogeneidade maior nos parametros de crescimento do sis-
tema radicular do que da parte aérea, embora as duas plantas
que mais contribuiram para essa variabilidade (03 de Catuai,
01 de Robusta), tenham sido descartadas no segundo ciclo de
secamento. e a mesma planta de Catual tenha sido pouco utili-
zada,mesmo no primeiro ciclo. Em vista disso, na maioria das
determinacoes realizadas, aceitou-se como razoavel a variabi-
lidade observada nos parametros de crescimento. Nos casos em.
que as medidas visaram a comparacao de comportamento, como
‘nas resistencias da planta ao fluxo hidrico, as consequéncias
dessas aproximacoes serao oportunamente avaliadas. Ressalte-
~5e também que, no cadlculo da relagao A.R./A.F. para o segun-
do ciclo do secamento, considerou-se que o sistema radicular
nao foi afetado, em termos de crescimento; em relacao aos da-
dos do primeiro ciclo, o que evidentemente deve ser tomado co

mo uma aproximagao.

E importante destacar que os valores de densi-
dades de raizes encontrados no presente estudo sao bastante
altos. Os dados referentes a esse parametro em cafeeiros sao
escassos na literatura. NUTMAN (1934), em trabalhos realiza-
dos na Africa Oﬂentai;achou uma grande variabilidade na densi-
dade de raizes de plantas adultas de Cof4ea arabica crescendo em

condigoes naturais, em diversos tipos de solo. Os valo-
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res mostraram uma variac3o com a dist3ncia em relagao ao eixo
do tronco e com a profundidade, atingindo o valer maximo de
2,1 ¢m de raiz/cm?® de solo, e valores médios para 4 cafeeiros
foram de 0,98 e 0,11 ecm raiz/cm3 solo, nas profundidades de

60 cm e 150 cm, respectivamente.

4; COMPORTAMENTO ESTOMATICG

4.1, Variacao da resisténcia estomatica no periodo lu-

minoso

As figuras 10 e 11 mostram a variaggo da resis
téncia estomatica & difus3o de vapor de trés plantas de cada
variedade estudada durante o periodo de luz estendendo-se ate
parte do periodo escuro. Para cada planta saoc apresentados
resultados de medidas feitas em dois dias diferentes em condi
¢oes variadas de défice hidrico, caracterizados nos graficos
pelo potencial medio da agua do solo no dia de medida. Sao
apresentadas tambem as variacces da temperatura do ar na cé
mara do porometro e da temperatura da folha (nas duas varieda
des), e da temperatura do ar na camara de crescimento {somen=-
te na variedade Robusta) e do defice de saturacao do ar. Esa-
te ultimo parametro foi calculado através das medidas de tem-
peratura e de umidade relativa fornecidas pelo por5me£ro {nas
duas variedades) e, com a‘ﬁnaﬁdémeée.;omparagéo entre 0s
dois tipos de medidas, ele tambem foi calculado atraves dos
dados do psicrometro instaltado na c3mara de crescimento, para

a variedade Robusta.
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FIGURA 10. Variagao temporal da resisténcia estomatica 3 difu
sao de vapor d'agua, da temperatura do ar na cama-
ra do porometro {e——), da temperatura da folha
(e--+) e do défice de saturacao de vapor d'agua na
camara do porometro , para trés plantas da culti-
var Catuai de Coffea arnabica. A, B e C represen-
tam medidas em plantas diferentes; D, £ e F repre-
sentam medidas, numa outra condic3o de ws, para as
plantas A, B e C, respectivamente. As bi3rras nos
valores de resisténcia estomatica representam er-
ros-padroes das médias em diferentes folhas.
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FIGURA 11. Variacao temporal da resisténcia estomatica 3 difu
sao de vapor d'agua, da temperatura do ar na cama-
ra do porometro {(e—) e na camara de crescimento
{e.oel, da temperatura da folha (s=-4+), do déefice
de saturac¢ao de vapor d'dgua medido com o porome-
tro (.~.) e com o psicrémetro instalado na camara
de crescimento (....), para 3 plantas da cultivar
Robusta, de Coffea canephora. A, B e C represen-
tam medidas em plantas diferentes; D, E e F repre-
sentam medidas, numa outra condicao de ws, para as
plantas A, B e C, respectivamente. As barras nos
valores de resistéencia estomatica representam er-
ros-padroes das médias em diferentes folhas.
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As barras verticais mostradas nos graficos que

representam a resistencia estomatica indicam erros - padrdes
das médias em trés folhas de cada planta, submetidas as se-
guintes densidades médias de fluxo de radiag3o fotossintetica

mente ativa: 309, 245 e 206 uE.m_z.s , para Catuai; e 285,

231 e 201 yE.m“z.s para Robusta,.

Os resultados mostram um certo padrao de varia
¢ao de resisténcia estomatica a difusio de vapor nas duas va-
riedades, durante o tempo compreendido entre cerca de duas a oj -
to horas apos o infcio do perfodo de iluminacdo. Neste interva-
lo as resistencias e os erros-padrdes das medias si3o minimos,
embora valores bem menores do que os obtidos na fase escura
fossem observados cerca de meia hora apos o infcio do fotope-
riodo {nao foram feitas observacoes antériores a esse tempo
epos o inicio da iluminagao). ApGs sete a oito horas de exposicdo
a luz, o valor medio no periodo restante de iluminacao se ele
va, na maioria das vezes continuamente, ate atingir valores i
_nais duas a cinco vezes maiores do que os valores médios do pe-
riodo precedente (duas a oito horas de luz). Nesta fase, os valo-
res de erro-padrao também se elevam, demonstrando maior variabi
lidade do comportamento estomatico. Desvios desse comportamen-
to foram verificados, por exemplo, com a planta 1 de Robusta
em um dia de medida (Figura 11 D) e com a planta 1 de Catuai
(Figura 10 D), quando ocorreram oscilacoes mais acentuadas de

resistencia durante um ou outro periodo considerado.

SONDAHL (1974) fez medidas da abertura estoma~

-

tica, com um porometro Alvim modificado, e d& resistencia a

difusao de vapor utilizando um medidor de resistencia difusi-
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va, em plantas de quatro cultivares de Cof{ea arabica (Mundo
Novo, Catuai, a selecao 1130-13 e o hibrido H 6586-1) e um
cultivar de Coffea canephora (Guarani), crescendo em solucio
nutritiva e enm condigaes.controladas de ambiente, Agquele au-
tor observou um padrao de variacao semelhante ao encdntradonc
presente estudo para todas as cultivares, com excecao de Gua-
rani, que mostrou um comportamento regular durante todo o pe-
riodo de luz. Aquele trabalho mostrou que a diminuicao rela-
tiva da abertura estomatica e da transpiracio ao fim do perio
do lTuminoso sugeriria algum controle ritmico endogeno, uma vez
que todas as condigoOes ambientais permaneceram constantes. Se
gundo MEIDNER & MANSFIELD (1968), o comportamento estomatico
seria grandemente afetado pelos fatores ambientais, mas as va
riagoes nesse comportamento nem sempre sao determinaﬂas pelos
fatores externos que prevalecem na época da observagao, por-
gque a planta impoe um grande grau de controle da abertura dos

estomatos, atraves de seus ritmos endbogenos.

A existencia de dois grandes grupos de causas
que afetam os padroes de comportamento estomatico torna com-
plexa a analise de variagdo da resisténcia a difus3o de vapor,
pela impossibilidade de separarem-se esses dois grupos. Essa
compiexidade decorre tambem da impossibilidade de controla-~
rem-se perfeitamente os fatores ambien£a§s que afetam os esto
matos; seja por problemas metodoiégicos, seja pela dificulda-
de em estabelecerem-se os limites adequados em que esse con-
trole deva ser exercido para cada fator. Tal dificuldade de-
corre do desconhecimento da exata reltacao entre causa e efei~-

to, ou seja, da existencia de interacbes entre fatores ambien

tais que afetam o movimento estomatico e nio sao exatamente
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conhecidas. Além disso, deve levar-se em conta o pequeno co-

nhecimento sobre os processos ritmicos endogenos nos vegetais.

As figuras 10 e 11 mostram também as variacoes
de parametros associados ao comportamento estomatico: tempera
tura do ar da camara do pordmetro, temperatura da folha e dé-
fice de saturacao do ar. Sao indicados ainda os valores me-

dios do potencial da agua no solo verificado no dia da medida.

Verifica-se inicialmente que, malgrado a tenta
tiva de se manter constantes os parametros ambientais que afe
tam o comportamento estomatico, houve uma variacdo da tempera
tura do ar da camara de crescimento, aa temperatura da folha
e da temperatura do ar da c3mara do porémetro. Houve, tam-
bem, variacido do défice de saturacio do ar da c3mara de cres-
cimento e da camara do pordmetro. Estas alteracoes mostraram
tendéncia para um aumento gradual, até o final do periodo,
principaimente no que se refere aos parametros medidos com o
porometro. Embora nao representada graficamente, a temperatuy
ra do solo mostrou tendencia de aumento gradual a partir de
um valor inicial de, aproximadamente, 24°C, até valores fin

. o .
nais entre 27 e 28 °C, em todos os dias.

Neste estudo, o nivel de iluminagao foi manti-
do constante durante o fotoperiodo, embora os niveis de radia
cao fotossinteticamente ativa incidente em cada folha fossem
diferentes. Interessante € notar que; em boa parte dos ca-
sos, essa diferenca de PAR incidente em cada folhz nao contri
buiu para uma variabilidade grande dos valores de resisténcia
estomatica no pericdo entre duas e oito horas de fotoperiodo.

tsso poderia ser causado por dois motivos. Primeiro, pelo fa
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to de que a PAR medida foi aguela incidente na face superior
da folha e n3ao na face abaxial, onde estao localizados os es-
tomatos de cafeeiros. Segundo, considerando a hipotese de
ZIEGER et al. (1978), a qual propoe que a abertura estomatica
seria causada pelo acimulo direto de K' nas células guardas ,
mediado por luz azul. Sabendo-se que os efeitos da radiacao
eletromagnetica corresponde @ luz azul ocorrem abaixo do pon=-
to de compensacao luminosa (MANSFIELD & MEIDNER, 1966}, a a-
bertura estomatica seria pouco influenciada pela luz dentro

de uma certa amplitude de densidade de fluxo.

KUMAR & TIESZEN (1980a) trabalhando com plan-
tas de Coffea arabica, tanto a pleno sol como sombreadas, mos
traram que em ambos o0s casos,mantida a temperatura da folha
em ZSOC, a condutancia estomatica nso variou na faixa de den-
sidade de fluxo luminoso entre 100 e 1200 uE.m—z.s—]. Esse fa
to esta em desacordo com as conclusges de NUTMAN (1937) e AL-
ViIM (1968) de que a abertura estomdtica apresentaria correla-
cao positiva com a densidade de fluxo radiante até um certo
valor deste, e corretagéo.negativa com altas densidades de
fluxo. Porém; as observag5e$ de KUMAR & TIESZEN (1980) sao
mais concordantes com as pesguisas bésicas'désenvofvidas re~
centemente, relativas aos efeitos da radiacao eletromagnetica
sobre o comportamento estomatico. Alem disso, MAESTRI| & BAR-
RCS (1977) sugeriram um poséfvef efeito de aquecimento da fo-
Tha durante as medidas realizadas por NUTMAN (1937) e  ALVIM
(1968), que seria responéével; direta ou Indéretamente; pelo
fechamento dos estématas durante o meio dia. Considerando a
discussao acima, € possivel concluir que, provavelmente, o ‘au

mento da resistéencia estomética, apos um periodo de exposigao
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a luz, nao pode ser creditada, dentro das condicoes do traba-

Tho, ao efeito direto da radiacdo eletromagnética.

Por outro ltado, e diffcil concluir se os aumen
tos na resisténcia estomatica durante o transcorrer do fotope
riodo foram devidos as variacnes na concentracao de COZ. As
variacoes externas provavelmente n3o foram causa desse proces
so, pois a concentracao de CO0, do ar da camara de crescimento,
embora nao medida, deve ter-se mantido proxima daquela da at-
mosfera externa, pela existencia de renovacao de ar dentro da
camara. A concentracdo interna nos tecidos tambem nao foi me
dida, mas nao se pode descartar seu efeito sobre o fechamento
estomatico, pela conhecida relacao egistente entre os dois e
pelo fato de o nivel do ponto de Compensaggo de C02 em Cof4en

arabiea ter um ritmo circadiano, com um perifodo ligeiramente

superior a 24 horas (JONES & MANSFIELD, 1970).

0s resultados mostram ter havido uma diferenca
entre a temperatura do ar da camara de crescimento e a do po-
rometro (figura 11), cuja tendéncia & aumentar com o decorrer

N

do fotoperiodo, ate atingir valores da ordem de 1°

€, sempre
com temperaturas superiores no porcmetro, Por facilidade de
representagao, e mostrada a variacdo da temperatura do ar na
camara de crescimento pa?a um dia de medida, mas essa diferen
¢a de temperatura foi encontrada em todas as medidas. Qutro
detalhe interessante a notar-se sao as diferencas entre a tem
peratura da folha e do ar (c3mara do pordmetro), mais eleva-
das na folha (ate T,SQC} em relacao a do ar. Tanto a varia-
¢ao dessa diferenca durante um dia de medida, como aos valores

medios da diferenca entre dias diferentes para uma mesma plan
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ta, estao relacionados 3s variacdes da resisténcia estomatica
a difusao de vapor, refletindo o e€feito de dissipacao de ca-

lor promovido pelo fluxo transpiratorio.

Como a literatura mostra (HEATH & ORCHARD,
1957; HEATH & MEIDNER, 1957; STALFET, 1962; HOFSTRA ¢ HES-
KETH, 1969; DRAKE et al., 1970; RASCHKE, 1970), ha resultados
contraditorios a respeito dos efeitos da temperatura do ar so
bre o movimento estomatico. Alguns trabalhos mostraram aumen
to da abertura e outros fechamento dos estomatos com o aumen-

to da temperatura.

Aqueles resultados antagonicos podem sér decor
rentes da falta de controle sobre fatores ambientais relacio-
nados ou nao com temperatura, tais como défice de saturagao,
vento e balanco de energia. Uma explicacao adicional pode
ser fornecida pelo trabalho de SCHULZE et aZ. (1973); 05 quais
verificaram que, sob estresse hidrico pouco acentuado, a re-
sistencia a difusdo dec vapor diminuiu com o aumento de tempe-
ratura, sendo esse um processo reversivel; porém; quando as
plantas estiveram submetidas a estresse hldrico e]evado; are
sisténcia estomatica aumentou com o acrescimo da temperatura.
Esses resultados sugerem que 0s mecanismos de resposta estdmé
tica a temperatura sejam diferentes; de acordo com o grau de
estresse hidrico sofrido pela planta. No caso de alto estres
se hfdricq; prevaleceria o mecanismo relacionado 3s variagSeé
das concentrag§es de COZ; enqﬁanto qﬁe no casoc de um estresse
hidrico pouco acentuado, a agao da temperatura seria exercida
atraves de sua influéncia sobre o transporte ionico de K™,

pois sabe-se que a "bomba ionica' das membranas & dependente
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da temperatura. Desse modo, a concentracaoc de KV nas celulas
-guardas aumentaria em resposta a pequenos acréscimos na tem~
peratura, causando diminuicao no potencial osmdtico e aumento
da abertura estomatica, num processo independente do sistema

de controle atraves do COZ'

Embora SCHULZE et al. (1973) afirmem que os re
sultados por eles obtidos devam ser representativos do compor
tamento estomatico das espécies em geral, por terem trabalha-
do com folhas que variaram substancialmente em sua estrutura,
o trabalho de KUMAR & TIESZEN (1980a) com cafeeiros mostrou
uma variacao desprezivel na condutadncia estomatica, numa fai-
xa de temperatura da folha entre 24 e 35°9C. Considerando va-
lidas essas observagoes e verificando que as variagoes de tem
peratura da folha no presente estudo estiveram dentro dessa
faixa e foram relativamente pequenas (da ordem de 2°C entre o
infcio e o final do fotoperiodo), poderia supor-se que o au-
mento da resistencia estomatica, verificado a partir de oito
horas de fotoperiodo, nao esteja relacionado ao acréscimo ob-
servado na temperatura. Por outro lado; em boa parte dos ca-
sos mostrados nas figuras 10 e 1}; o acrescimo subito da ‘re-
sistencia estomatica ap6s um certo periodo de luz foli concomi
tantemente com uma elevacao da temperatura de cerca de 0;5 a

O

17C, Isso sugeriria que os estomatos estivessem respondendo

a ultrapassagem de um valor critico de temperatura do ar. 'En

tretanto, essa hipotese parece invalidada pela inexistencia

desse comportamento nas demais plantas estudadas.

A literatura fornece poucos dados que quantifi

quem o efeito da umidade do ar sobre o comportamento estomati
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co em diferentes especies e nenhum estudo foi feito em cafeel
ro. Por exemplo; para girassol crescendo em condigoes de tem
peratura e iluminagao controladas, ASTON (1976) verificou um
aumento na resistencia difusiva de 2 a & s.a:m-1 quando a dife
renca entre a concentracao de vapor d'agua da folha {assumin-
do-se tensao de saturagao nesta) e a da atmosfera adjacente
variou de 13 a 30 g de vapor.m_3 de ar, havendo uma relacao
linear éntre os dois acréscimos. Apenas para comparacao, as
variagoes maximas na diferenca de concentracao de vapor d'a-
gua entre a folha e o ar, observados no presente estudo,foram
de 10,9 a 12,0 g de vapor.m_3 de ar, para Robusta, e de 12,1
a 16,5 g de vapor.m"3 de ar, para Catuai, considerando-se a
variacao entre a primeira e a Gltima medida no fotoperiodo.le
vando em conta os dados correspondentes aocs valores minimos
de resisténcia difusiva e aqueles no intervalo entre 8 e 12
horas de luz, a variagao na diferenca de vapor d'dgua entre a

foltha & o ar diminue ainda mais,.

Por outro lade, trabalhando com paingo e amen-
doim, BLACK & SQUIRE (1979) verificaram que, para condicgoes de
temperatura do ar e irradiancia constantes, a condutancia da
folha na primeira espécie variou de aproximadamente 3 cm.s"1
para cerca de 1 cm.s_l,‘quando o defice de saturaczo do ar va
riou de 7,5 a 23,0 mm de Hg; aproximadam&nte; havendo uma re-
lagan linear entre os dois par3metros. Em plantas de amen-
doim a relacao naoc foi }Inear; variando a condutancia estoma-
tica‘de 4 para 2 cm.sni quando o defice de saturacao aumen-
tou de /7,5 a 15,0 mm de Hg. A correlagao negativa encontrada

entre os dois parametros nas duas espécies diminuiu com a re-

dugao dos niveis de irradiancia. Em citrus irrigado crescen-
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do em condigoes de clima arido (LEVY, 1980), a condutancia di
minuitu de 0,12 cm.s“1 para cerca de 0;05 cm.sng, guando a di-
ferenga na concentragao do vapor d'dgua entre a2 folha e o ar

variou de 28 a 50 g de vapor.m > de ar.

Embora tais dados nao possam ser extrapolados
para cafeeiros, eles permitem deduzir que, nas condig¢coes do
presente experimento, nao se deve esperar que as variacoes do
défice de saturag%o observadas sejam, isoladamente, responsa-
veis pelos acréscimos de até 5 vezes na resistencia estomati-
ca, no periodo de 8 a 12 horas de iluminac3o, em relacao ao
valor minimo encontrado no periodo precedente, a menos que as
espécies estudadas tenham um mecanismo de resposta mais sens]
vel ao defice de saturacao do que as espécies citadas anteri-
ormente. Entretanto, nao se pode tambem concluir que as va-
riacoes do defice de saturagao nao influiram no aumento da re
sistencia estomética, pois o exame das figuras 8§ e 9 . sugere
tal efeito. Na maioria dos casos a variacao maior no defice
de saturac¢ao ocorreu simultaneamente ao acréscimo da resisten
cia difusiva, embora; noﬁtros casos; uma elevacao acentuada
do primeiro ocorra mesmo antes do acréscimo na resistencia es
tomatica. Para outros casos; os motivos das varia§6e5 da a-
bertura estomatica nao podem ser atribuidos somente as varia-
¢oes de fatores como defice de saturacao e temperatura; poié
mesmo para perlfodos em que esses parametros se mantiveram
praticamente constantes, houve um aumento continuo da resis-

tencia a difusao de vapor.

Determinacoes do potencial da agua na folha,

concomitantes com as medidas mostradas nas figuras 10 e i1,
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indicaram que tal parametro teve uma variacao tipica durante
o periodo de medidas, que se caracterizou por uma diminuigao
do potencial da agua na folha até cerca de oito horas apos o
infcio do periodo de luz, com um posterior acréscimo que con
tinuou no perfodo de escuro. As amplitudes dessa variacao,
iniciaimente da ordem de 0,1 MPa quando o potencial da agua
no solo era alto (-0,045 MPa, por exemplo) foram aumentando
com ¢ decrescimo de ws, mas até valores de ws em torno de
-1,50 MPa houve recuperagao do potencial da agua da  folha,
cio posteriormente ao aumento da resisténcia estomati-
ca. Essas observacoes sugerem que, nesses niveis de energia

da agua no sistema, o potencial da agua da folha deva - ser

mais consequencia do que causa do fechamento estomitico,

Quando o defice hidrico se acentuou, foi possi
vel verificar que ¢ da folha tornou-se um dos fatores prepon-
derantes na diminuigcao da abertura estomatica, porque a varia
¢cao da resist@ncia a difusao de. vapor durante o fotoperiodo,
nas condicoes de baixo potencial da agua no Soto; nao teve o
mesmo padrao do observado em défices hidricos pequenos e mode
rados, mesmo que as condicoes de temperatura do ar e de deéfi-
ce de saturagao experimentadas foésem simi]areé nos dois ca-
sos. Por exemplc; a figura 10D mostra,para a piantall de Ca-
tuai, a variacao de resisténcia 3 difusso de vapor quando o
potencial media da agua do solo no dia foi de -1,%1 HMPa. No

L 4
3

intcio do Fotcper?odo, houve uma tendéncia de abertura dos es

tomatos, emborz a resisténcia 3 difus3o de vapor se mantives-
"1, 7 . r " ’

se alta (em torno de 17 s.cm > nNo seu valor minimo), sendo

que nesse periodo (2 horas apés as lampadas serem ligadas) o

potencial! da agua na folha era da ordem de ~1;6 MPa. Esse po
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tencial continuou a decrescer, atingindo -2,23 MPa com 11,5
horas de iluminagao, ocasionando valores crescentes de resis-
téncia a difusio de vapor, ja a partir de 4 horas de fotope-
riodo. Variacoes do mesmo tipo foram encontradas em outros
casos, em que o potencial da agua do solo tinha valores infe-
riores a ~1,5 MPa, tanto para Catuai como para Robusta. Nes-
ses casos, o potencial da aqua da folha nao se elevou mais,
mesmo no periodo noturno e no fotoperiodo subsequentes, fato
tambem observado por KUMAR & TIESZEN (1980b) para cafeeiros
crescendo em vasos. Esse fendmeno deve ser decorrente do
grande aumento da resisténcia ao movimento da agua no solo ou
ao transporte atraves da raiz, ou em ambog, de tal . maneira
que as perdas por transpiracao, embora muito pequenas, n3o se

riam contrabalanceadas pela absorcso radicular.

A discussao sobre a variacio diaria de resis-
tencia estomatica, com base nos dados observados no presente
estudo mostra a complexidade que envolve a resposta dos esto-
matos aos fatores ambientais e aos ritmos endogenos. Aumen -
tos da resisténcia a difus3o de vapor d'dgus ou 3 diminuicdo
da abertura estomatica em cafeeiros, num periodo variavel en-
tre oito e onze horas do fotoperiodo tém sido observados por
diversos autores (NUTMAN; 1937; MAESTRI & VIEIRA, 1958 ; SON-
DAHL, 197k; KUMAR & TIESZEN, 1980b), em condicdes ambientais
diferentes, tanto contrcladas como naturais. A obtencaoc dos
dados de variagao da resisténcia estomatica, no presente tra-
balho, nao foi dirigida para a verificacao dos efeitos isola-
dos de cada fator ambiental atuante sobre o comportamento es-
tomatico, mas & discussao precedente permite especular que o

aumento da resistencia a difusao de vapor d'agua, a partir de,
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aproximadamente, ocito horas de fotOperfodo; possa ter sido
consequéncia de efeitos aditivos da variacao de fatores exter
nos e dos ritmos endogenos na planta. Independente das cau-
sas desse acréscimo, neste estudo foi adotado o critério de
realizarem-se as medidas envolvendo resisténcia ao fluxo hi-
drico no intervalo entre duas = oito horas apds infcio do pe-
riodo de luz. 0s dados citados neste {tem mestram que, nas
condigoes experimentais, foi nesse perfodo, que ocorreram os
menores valores de resisténcia a difus3ao de vapor na folha,
conjuntamente com menor variacgcao temporal e a mencr variabili
dade no comportamento estomatico de diferentes folhas nas

plantas.

4.2. Variacao da resisténcia estomatica a difusao de

vapor com 2 variacao do potencial da agua na fo-

iha

A figura 12 mostra a variacao da resistencia
estomatica a difusao de vapor com a variagio do potencial da
~agua a folha das duas cultivares. Os valores de resisténcia
estomatica foram obtidos na folha oposta aquela em que o hi-
grometro foi instalado para obtencao do potencial da . agua.
Com bhase nos dados discutidoé no- ftem anterior, os resultados
apresentados neste Jtem sao decorrentes de medidas realizadas
entre duas e oito horas de fotoperiodo e sob as seguintes con
digcoes ambientalis: radiacao fotoésinteticamente ativa, inci-
dente na face adaxial da folha amostrada, entre 270 e 300 uE.

I - - -
.S 1; defice de saturagac de vapor d'adgua do ar, entre

« k
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12,0 e 16,0 mm Hg; temperatura da face inferior da folha, en-

tre 25,0 e 27,0°C; temperatura do solo entre 25,0 e 28,0°C.

As faixas de defice de saturagao de vapor d'a-
gua do ar e de temperatura da folha podem ser consideradas am
pias; contribuindo, juntamente com a variabilidade intrinseca
da resisténcia a difusao de vapor d'dgua e do potencial da
- agua da folha, para reduzir a precisdo da relagdo obtida en-
tre esses dois parametros. Porém, os dados da figura 12 mos-

tram que a relacao obtida pode ser considerada confiavel.

A figura mostra tambem que, nas condigoes do
experimento, e dentro da sensibilidade e precisao dos metcdos
utilizados, nao foi detectada diferenga marcante entre os com

portamentos estomaticos das duas variedades, quando o estres-
se hidrico progrediu, embora a variedade Catuai tenha mostra-
do, aparentemente, um valof bairxo e relativamente constante
de resisténcia_é difusao de vapor d'dgua, até um valor de po-
tencial da agua da folha inferior ao apresentado pela varieda
de Robusta. As curvas obtidas mostram uma forma similar as
cbtidas por outros autores com diferentes espécies; como BOYER
(1970) para soja, KANEMASU & TANNER (1969) para feijoeiro,
JORDAN & RITCHIE (1971) para algodoeiro crescendo em casa de
vegetacgao, HANSEN (1974b) para Lodfium muﬁiiéﬁo&um; tKE {(1982)
para mandioca desenvolvendo-se em condigoes controladaé; Nes
sas curvas a resisténcia estomdtica 3 difusio de vapor mante-
ve-se praticamente constante até_ﬁm certo valor de potencial
da- agua, denominado de potencial da agua critico ou potencial

limiar, variavel de espécie para espécie e mesmo dentro de

uma mesma folha, conforme mostraram KANEMASU & TANNER (1969).
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Para valores de y. abaixo do potencial criti-
co; & taxa de variagao da resisténcia estomatica o grande; em
bora se apresente variavel entre os diferentes estudos cita-
dos na literatura. Por exemplo, para a parte abaxial de fo-
lThas de fe}joeiro (KANEMASU & TANNER, 1969) e para folhas de
algodoeiro (JORDAN & RITCHIE, 1971), o aumento foi abrupto a
valores de wF inferiores ao ¢F critico, enquanto que, para 3
parte adaxial de folhas de feijoeiro (KANEMASU & TANNER,1969)
e para folhas de mandioca (1KE, 1982), verificou-se um aumen-
to, mas nac de forma abrupta, aproximando-se as curvas do pa-

drao encontrado no presente estudo.

Os dados obtidos para Coffea arabica neste tra
balho diferem daqueles do estudo de KUMAR & TIESZEN (1980b),
no qual a resisténcia a difusao de vapor d'agua das folhas
manteve-se em torno de 9,0 s.cm_1 até valores de potencial da
dgua da folha de -1,8 MPa, aumentando acentuadamente a poten-
ciais inferiores. MEGURO & MAGALHAES (1983), determinando 2
resisténcia a difusao de vapor d'agua de folhas de plantas jo
vens de cinco cultivares de Co{fea arabica, através do método
proposto por GAASTRA (1959), encontraram uma relacdo linear
entre aquele parametro e valores de potencial da agua na fo-
tha infericres a -1,0 MPa: Para valores de { da folha entre
-1,2 e -2,4% MPa, a variag¢3ao na resisténcia a difusao de vapor
d'agua de Catuai esteve na faixa entre 7,5 a 32,4 s.cm—1; pro
ximos daqueles encontrados no presente trabalho, embora as me
didas feitas nos dois estudos nao sejam exatamente compara-
veis. Os dados de KUMAR & TIESZEN (1980b) também n3o sso exa
tamente comparaveis aos do presente estudo; por utilizarem

plantas de varicvdades e idades diferentes, alem de aqueles au
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tores naoc fornecerem informagoes suficientes para definir as
condigoes ambientais as quais as plantas estiveram submeti

das.

Befinindo-se potencial critico da agua na fo-
Tha como aquele em que a resisténcia estomatica a difusio de
vapor passa a ser afetada pelo estado de energia da agua na
foiha, podem adotar-se, atraves das figuras 10 e 11, valores
de -1,2 MPa para Catuai, e -1,0 MPa para Robusta, indicando
alguma diferenca entre as duas variedades. Embora uma dife-
renca dessa magnitude possa ser importante sob o ponto de vis
ta pratico, nao € possivel uma conclusao definitiva sobre um
comportamento diferenciado entre as duas variedades quando ao
potencial critico da agua na folha, devido & variabilidade ob
servada nos dados. A essa causa devem acrescentar-se as ob-
servacoes discutidas nos dois paragrafos seguintes, para que
se a2lerte, também quanto 3 utilizacado dos citados valores de

wF critico como caracteristicos das citadas variedades.

EStudos feitos com plantas de milho {MILLAR &
DENMEALD, 39?6); mostraram valores de potencial critico da
agua variaveis entre diferente§ folhas na planta; relaciona -
dos as variacoes de potencial osmético. JORDAN & RITCHIE
{1971), trabalhando com algodoeiro em condigoes controladaé e
no campo, detectaram evidéncias de que o ambiente de cresci-
mento influencia a resisténcia estomatica durante o desenvol-
vimento do estresse hidrico. BISCOE (1972) explicou que a ta
xa de desenvolvimento do estresse influencia a relagao entre
o potencial da agua e a resisténcia & difusao de vapor da fo-

lTha, porque o tempo envolvido no estabelecimento do defice hi
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drico altera as condig¢oes de concentracao de solutoes, tanto
das células do mesofilo como das células-guardas, influinde
em sua turgescéncia. BROWN et «l. (1976) verificaram tambem
que a resposta estomatica em algodoeiro foi alterada pela his
;éria anterior do estresse hidrico sofrido pelas plantas, fa-
to confirmado por THOMAS et al. (1976), ao observarem ser 0

valor de { critico em folhas do algodoeiro dependente do pré-

~condicionamento ao estresse hidrico.

ACKERSON et al. (1980) observaram que o poten-
cial critico da agua em algumas espeécies mudava para valores

mais negativos quando a planta avancava seu processo de desen

volvimento, como constatado em trigo por MORGAN (1977), e
que, entre o0s varios mecanismos plausiveis para explicar as
diferencas na resposta estomatica as variacdes de . potencial

da agua da folha, deveria ser inclufda 2 regulacao osmética.
A osmo-regulacao, ou seja, a diminuicao do potencial osmotico
da celula devido a um acréscimo no seu teor de solutos quando
o potencial total da agua diminui, é considerado um mecanismo
importante de adaptacao a seca; pela possibilidade da manuten
¢ao do potencial de pressao da cé}uia; permitindo seu cresci-

mento quando o estresse hidrico aumenta. Evidéncias de tal

mecanismo foram encontrados em plantas de trigo (MORGAN,
1977, 1580), de algodiao {ACKERSON, 1981); de SOrgo (JONES
& TURNER, 1978; TURNER et al., 1978; JONES & RAWSON, 1979;

ACKERSON et ol., 1980); de girassol (TURNER et al., 1978; JO-
NES & TURNER, 1980) e de arroz (CUTLER ¢t ., 1980a, 1980b).
Explicaram (TURNER & JONES, 1980) que as espécies se comporta
riam diferentemente quanto 2o ajuste osmbtico, tendo sido en-

contradas variagoOes nesse comportamento entre gendtipos de
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trigo (MORGAN, 1977) e de sorgo (ACKERSON et al., 1980). A
extensao do ajuste osmotico em arroz foi dependente da histo-
ria e da Intensidade de estresse hidrico {(CUTLER et al.,

1980b}.

Embora as observagoes citadas nos dois paragra
fos precedentes se épliqueﬁ a espécies bastante diferentes de
cafeeiros quanto a estrutura e ao crescimento, elas servem
para mostrar que sac necessarias informagoes mais detalhadas
sobre o comportamento estomatico das espécies utilizadas nes-
te estudo, para uma possivel diferenciac3o entre as mesmas
gquanto a resposta aos défices hidricos. Uma caracterizacao a
dequada das variacgoes da resisténcia a difusdo de vapor e de
potenciais da agua dessas espécies de cafeeiros e de  outras
de iﬁteresse, e possivel através de experimentos adicionais
que considerem tanto os efeitos de idade das plantas e de cbﬂ
digoes ambientais mais amplas quanto aos parametros aqui uti-
lizados, bem como os decorrentes das variacoes na forma . em
que 0 estresse hidrico € imposto as plantas, considerando-se

inclusive a possibilidade de ajuste osmético.

Por outro 1ado; embora as curvas representadas
nas figuras 10 e 11 tenham sido obtidaé com dados de dois ci-
clos subsequentes de secamentq; nao foi verificada uma.tendég
cia de respostas diferentes; entre os dois ciclos, na resiétéﬂ
ciag a difusao de vapor em funcgao de ¥ da folha; conquanto oé
dados apresentém uma razoavel dispers3ao. Interessante & assi
nalar, entretanto, que no dia seguinte a irrigagéo; apos o fi
nal do primerio ciclo de secamento, os dados de . resisténcia

estomatica a difusao de vapor, além de apresentarem alta  va-
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riabilidade entre folhas, incomum no periodo entre duas e oi-~
to horas de iluminacgao, mostraram valores médios, no minimo,
quatro a cinco vezes maiores do que seria de esperar-se nesse
periodo de medida, em vista do alto potencial da agua prevale -
cente na folha. €Esses 'efeitos pds-murchamento', segundo MEID
NER & MANSFIELD (1968), representam um mecanismo protetor con
tra a seca, e o tempo de sua duragdao deve variar entre espe~
cies. No presente estudo, para evitar os "efeitos §65~mur~
chamento', na obtencac das relacoes mostradas nas figuras 10
e 11, nao foram considerados dados de resistencia estomatica
a difusdo de vapor no segundo ciﬁio de secamento, nos dois

primeiros dias apos a irrigacao dos vasos.

5. RELACDES ENTRE POTENCIAIS DA EGUA NO SO0LO, NA SUPERFI
CIE RADICULAR E NAS FOLHAS

>.1. Relagac entre potenciais da agua no solo e na Su

perficie das raizes

O0s quadros numeros 6 e 7 mostram os valores de
diferenca de potencial da agua entre a superficie radicular e
o solo (A¢SSR) para as duas variedades; estimados pelo modelo
proposto por GARDNER (3960); para diversos potenciais da agua
no solo., As estimativas de AwSSR foram realizadas adotando~-
~se trés valores de densidade de ralzes (Lv), sendo um deles
o valor medio observado no presente estudo (LV = 5,1 cm de

-3

raiz.cm de solo para Catuai e L, = 4,2 cm de raiz.cm” o de
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solo para Robusta). 0s outros dois valores, 0,6 e 2,0 cm de
raiz.c:m’3 de solo, foram adotados com base no trabalho de NUT
MAN (1934), pois os mesmos se aproximam dos valores médio e
maximo encontrados por aquele autor, ao determinar o cresci-
mento de sistemas radiculares de plantas adultas de Cogfea

arabica em solos africanos.

Para facilidade de comparagao, os dados de po-
tencial da agua no solo (¢S) sac expressos em MPa, e em cm de
coluna de agua. Para cada valor de wS 550 mostrados, tambem,
valores da condutividade hidraulica do solo {em cm.h“]), da

taxa de fluxo de agua pelo sistema radicular (em cm3 de agua.

cmfl de raiz.hora"1) e do gradiente de potencial da agua en-
tre a superficie radicular e o solo (em cm de coluna de HZO'
c:m”t de solo). Assumiu-se que os valores da taxa de fluxo

por unidade de comprimento de raiz s3o idénticos para diferen
tes densidades de ralzes. Os valores do gradiente de poten-
cial da agua foram calculados pelo quociente da diferenga de
potencial da agua e da metade da distancia média entre as fai
zes. Desse modo; tais valores representam o gradiente de po-
tencial da agua entre um ponto situado no limite do cilindro

equivalente de solo de cada raiz e a superficie desta.

Verifica-se que; para qualquer valor de @S é
de Lv’ as diferengas estimadas de potencial da agua entre o
solo e a superficie radicular foram muito pequenaé; nao atin-
gindo 1,0 ¢m de coluna de H,0 em toda a faixa de agua diépdni
vel no solo. "lsso esta em desacordo com os valores obtidos
por GARDNER (13960} e COWAN (1965). 0 primeiro desses. - auto-

res, por exemplo, estimou uma diferenca de potencial da - agua
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da magnitude de até varios MPa quando o solo estava seco, con
siderando uma taxa de fluxo pelas raizes de 0,5 cm3 Hzﬁ .cm_g
raiz.dia—l, e de até décimos de MPa guando a taxa de fluxo u-

tilizada foi de 0,1 cm® H,0.cn™' raiz.dia '.

As grandes diferencas de potencial da agua en-
tre o sclo e a superficie radicular, estimadas por GARDNER
(1960) e por COWAN {1965), tém sido colocadas em divida por
diversos autores. NEWMAN (1969), WILLIAMS (1974) e TENKER
(1976) afirmaram que uma das fontes de erro no calculo de
APgsp feito por GARDNER (1960) e COWAN (1965) seria decorren-
te dos valores anormalmente altos de taxa de fluxo hidrico
utilizados pelos mesmos, causando super-estimativas de AwSSR'
Independente das diferencas referentes ao tipo de solo e plan
ta utilizados, as taxas maximas de fluxo hidrico por unidade
de comprimento da raiz observadas no presente estudo, foram
da magnitude de dezenas de vezes menores do que o valor maxi-
mo utilizado por GARDNER (1960) e de centenas de vezes se con
sideradas as taxas meédias. Outra fonte de erro na estimativa
seria a adogao por GARDNER (1960) de valores constantes de ta
xa de exfragéo de agua e de condutividade hidraulica do solo,
em toda a faixa de agua disponivel, o que n3o ocorre; como
comprovam os dados dos quadros 6 e 7. Alem désso; as diferen
¢as nos valores de densidade de raizes podem resultar em dis-
crepancias entre as diferentes estimativas de &wSSR; embora
%inimizadas, porque © parametro LV faz parte do termo logarit

mico da equagao utilizada para os calculos.

Os dados obtidos no presente estudo confirmam

as sugestoes de NEWMAN (1969) e WILLIAMS (1974), de que as es
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timativas feitas através do modelo proposto por GARDNER (1960)
produzem valores despreziveis de diferenca de potencial da
agua entre o solo e a superficie radicular, na faixa de 4gua
disponivel no solo, caso se utilizem dados reais para os para

metros incluidos nas estimativas.

Embora as taxas de extracao de égua pelas raf-
zes, observadas neste estudo, possam ser consideradas peque-
nas, elas sao da mesma ordem de magnitude daquelas encontra-
das na literatura, para cafeeiros. Trabalhos de NUTMAN (1934,
1941) e FRANCO & INFORZATO (1950), realizados com cafeeiros
adultos crescendo em condigcGes naturais mostraram valores mé-
dios de densidade de ralzes de 0,6 em.cm” 3 de solo e de taxas
de transpiracao por planta de 1,5 1.h_1, O que representaria,
numa suposta condicio de equilibrio dindmico, uma taxa de ex-

1

tracao pelas raizes de 5 x 10—q cm? H20.cm_ raiz.h_l, perfel

tamente dentro da faixa de valores observados neste estudo.

NUTMAN (1941) calculou uma taxa maxima de
transpiracao de 0,55 ¢m3 de }*120.cm“2 folha.h_]; em plantas jo
vens de (of{4ea arabica, crescendo em condicoes naturais e com
leves sintomas de murchamento. Utilizando esse dado; associa
do aos valores médios de- area foliar e de densidade de raf-
Zes, encontrados no presente trabalho, e assumindo aquela ta-
xa de transpiragao como repreéemtativa da taxa de extracdo hj
drica pelas raizes, o valor deéta~ﬁ]tima seria de 3;33 X IO_Q
cm? Hzo.cm_i raiz.h_?, o qual esta proximo dagueles observa-
dos no presente estudo para potenciais da-égﬁa inferiores a

-0,8 MPa.

A adogcao de uma taxa de extracao de- agua extre
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mamente alta, da ordem de 10 vezes superior aquelas encontra-
das nc presente experimento, faria com que os valores de AwSSR
fossem correspondentemente 10 vezes maiores do gue o©s ante-
riormente estimados e, portanto, da ordem de centimetro de co

luna de agua, podendo ainda ser considerados muito pequenos.

Os valores observados do gradiente de poten-
cial da agua entre o solo e a superficie Eadicu]ar podem tam-
bem servir como apoio para verificar a validade das pequenas
diferengas, observadas entre os valores de ws e ¢SR' Embora
de pequena magnitude, pois variam em torno de 0,1 ecm col.agua.
cm’3 de solo para Robusta e entre 0,05 a 0,57 cm cot.égua.
cm” ! de solo para Catuai, tais valores s30 razoaveis caso se
considere as baixas taxas de fluxos obtidas nas condicoes ex-
perimentais, e se os compare com gradientes de potencial ma-
tricial da agua observados em solos cultivados. Solos umidos
mostram valores proximos ao gradiente unitario {1 cm col.agua
cm_3 de solo), havendo de considera-se que tais valores sao
referentes a gradientes determinados entre pontos mais distan
tes no solo do que aqueles empregados nos calculos para elabo
racao dos quadros 6 e 7, sob condicoes de fluxos hidricos, de

demanda atmosférica e de volume de solo com maior variacao do

gque nas condigoes controladas deste estudo.

Considerando ainda o modelo proposto por GARD-
NER (1960), verifica-se que as medidas de cada parametro uti-
lizado sao fontes de erro. Pode supor-se que as determina-
¢oes de densidade e de raio de ralzes introduziram erros pe-
quenos, em vista das tecnicas utilizadas nas medidas. Mesmo

uma provavel contragdo das rafzes devido aoc secamento do so-
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lo, ou pela desidratacao dos tecidos durante o preparo do sis
tema radicular para a medida, introduziria um erro ainda pe-
queno nos calculos, por fazer parte do termo logaritmico da
equagaoc de estimativa. COLE & ALSTON (1974) constataram que
a contragao das raizes de milho no solo em secamento . repre-

sentou uma variacao de até 50% do raio inicial.

0s erros na medida da taxa de extragao de agua
do solo pelas raizes (g} podem ser provenientes de duas fon-
tes. A primeira seria a suposicao de que essa taxa de extra-
cao e representada pela taxa de transpiracao, suposicaoc essa
que pode ser afetada por desvios nas condigoes de equilibrio
dinamico durante as medidas e pela constatacao de que, em con
dicoes de alto potencial da agua ou de valores pequenos de ta
xa de fluxo hidrico, parte dela & irreversivelmente usado pa-
ra crescimento (BOYER, 1974; BRUNINI, 1979), nz2o sendo conta-

bilizado atraves da medida da taxa de transpiracao.

Dificilmente a condigiao de equilibrio dinamico

e plenamento atingida, mesmo numa situacac experimental. N3o
- e possivel detectar os graus de desvio da mesma no presente
estudo com o tipo de dado obtido neste trabalho, Presume-se

que esses desvios nao foram grandes, em vista da preocupacgao
em monitorar as variacdes de resisténcia estomatica e de
transpiracao instantanea durante as medidas. Contudo; 0 co-
nhecimento de que a resisténcia & difusio de vapor seja pouco
afetada pelas variacdes do potencial da- agua na Fo!ha; ate de
terminado valor de estado de energia da agua, e de que nem
sempre existe uma relacao entre 0 potencial da agua da folha

€ a8 taxa de transpiracdo, podem diminuir a confiabilidade do
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critério usado para estabelecer o grau de equilibrio dinami-

co. Por outro tado, o fluxo usado para crescimento nao foi
determinado. Porém, os dados preliminares de BRUNINI (19803)
com cafeeiros jovens do cultivar lcatu, cbtidos em condicoes

ambientais proximas daquelas encontradas no presente estudo,
mostraram que, para as taxas de fluxo verificadas a altos po-
tenciais da agua no sistema, a densidade do fluxo de agua usa
do no crescimento fol muito pequena. tsso serve como indica-
cao de que a sua nao consideragcao no presente estudo deve ter

introduzido erro pequeno nas estimativas.

Uma fonte adicional de erro é a propria medida
da taxa de transpiracao. A despeito de todos os cuidados to-
mados neste tipo de medida, assume-se que ervos de ate 20% te

nham ocorrido.

Os erros na determinac3o da condutividade hi-
draulica do solo podem ser decorrentes de duas fontes princi-
pais. A primeira comports os erros pFrovenientes do proprio
estabelecimento da relacao entre K(w) e a umidade do solo. A
sua magnitude tambem € diffcel de ser avaliada, tendo-se pro-
curado minimiza-los atraves de determinacao adequada da rela-
¢30 entre condutividade hidraulica e umidade do solo, pelo
uso de metodo de infiltraci3o horizontal] e pela manutencgao,
nessa determinacao, das caracteristicas fisicas do solo idén-

ticas aquelas dos vasos.

A outra fonte de erro na estimativa de K(w) e
proveniente da determinacao da umidade do solo. Sendo este
parametro determinado através da medida de potencial da 4agua

ne solo, pelo uso da curva de retencao, tanto 0s erros na me-
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dida de ws, como os surgidos no estabelecimento da curva de
retengao e aqueles provenientes da variabilidade espacial do
potencial da agua no solo, s3o introduzidos na estimativa de
K(w)’ podendo, no final, serem ampliados devido a exponencia-
lidade da relagao entre a condutividade hidraulica e a umida-
de do solo. A magnitude dos erros cometidos nesses casos, &
dificil de ser avaliada. Os erros de medida de ws devem ter
sido reduzidos pelo uso de higrometros de par termoeletrico,
O0s quais apresentam um erro absoluto baixo, embora os erros
porcentuais na faixa de altos potenciais da agua, possam ser
altos. Tentou-se minimizar os erros no levantamento da curva
de retencdo da agua no solo, utilizando-se 3 repeti¢oes para
cada valor de tensao da agua adotado na determinacaoc da curva
e pelo uso de solo com densidade idéntica a dos vasos. Quanto
acs érros devidos a variabilidade espacial de potencial da
agua no solo; uma fé%ﬁa dé dfﬁ%gﬁf; seus efeitos seria deter-
minar os valores de ws em yérios pontos no solo, utilizando a
media das medidas nas estimativas de K(w)’ 0 que foi impossi-
vel devido ao pequeno nimero de sensores deponfveis. Entre-
tantp; uma- Unica série de determinagoes, pelo método gravime-
trico, da umidade do solo numa faixa de valores em torno de
0,30 cm? HZO.cm-3 de solo e . em trés profundidades, mostrou
uma variabilidade espacial pequena, embora uma conclus3o defi
nitiva nesse sentido nao seja possivel, pela falta de repeti-
coes em outros vasos e de medidas no solo ccm valores menores

de umidade do que aquele citado.

Os erros devidos as aproximacdes utilizados
nos modelos de absorcdo de adgua que consideram ralzes "isola-

das, como o de GARDNER (1960), s30 também dificeis de serem
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quantificados. A suposicdo, nesses modelos, de que ha "uma
distribuigcao espacial uniforme do sistemsa radicular no solo
raramente é satisfeita, embora o problema de desuniformidade
da densidade de raizes seja diminuido, num estudo em que o©

sistema radicular esteja confinado num pequeno volume de so

lo, como utilizado neste trabalho.

Por outro lado, a suposicaoc de uma eficiencia
de absorcao de agua constante em toda a extengao do sistema
radicular e bastante aproximada. T!NKER (1876), com base em
estudos de KRAMER & BULLOCK (1965), afirmou que todas as rai-
zes tem capacidade de absorver agua, mesmo as mais suberjza-
das, mas que a velocidade de entrada do Tiquido varia grande-
mente ac longo da extensao de uma uUnica raiz, com padrdes di-
versos para espécies, para potenciais da agua do xilema e pa-
ra rafzes de idades diferentes. TINKER (1976} sugeriu que
um calculo da eficiéncia geral de um determinado sistema radi
cular em absorver agua poderia ser feito atraves da determina
¢ao do comprimento da regiao da raiz de menor resisténcia 30
fluxo hidrico, tomsndo por base seu apice e estimando a por-
centagem do comprimento total do sistema radicular que contém

essa distancia, assumindo comprimento constante de cada raiz.

Uma sugestao para uma outra tentativa de apro-

- - — _“ - - ~ -
ximagao seria a determinacao da permeabilidade media a cagua
por unidade de comprimento ou de area superficial de cada
classe de rafzes, numa decterminads condicao de crescimento do
“sistema radicular. Dados desse tipo permitiriam que se utili
zassem fatores de ponderagao para a absorcao diferencial das

ratzes, em fun¢ao do comprimento ou da area superficial das
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raizes de cada classe (primdrias, secundarias, terciarias,
etc.). Por falta dos coeficientes de permeabilidade, ou de
outra medida diferenciadora do poder de absorcio de agua pe-
las raizes em cada classe, tais corregoes nao foram feitas
neste estudo, introduzindo, assim, erros nas estimativas, gque
provavelmente tenham sido diminuidos pelo uso de plantas em
crescimente ativo, nas quais as taxas de absorc3o de agua nas
diferenies partes do sistema radicular, podem nao ser mulito

diferentes (TINKER, 1976).

Uma suposigao implicita nos modelos existentes
sobre a absorc¢ado de agua pelas rafzes & a de que, com exces-
sao da umidade, todas as outras propriedades do solo permane-
ceriam constantes desde um ponto nele considerado até a super
ficie radicular. Entretanto, a existéncia de distarbios flsi

L - * . - =
cos e quimicos na interface solo-raiz podem invalidar tal su-

posicao e introduzir erros nas estimativas.

Segunde TINKER (1976), um tipo de distirbio ré
fere-se ao acimulo de sais na superficie radicular durante g
transpiragao, com desenvolvimento de grandes estresses osméti
cos nessa reqiao da rizosfera., Estimativas tedricas e medi
¢oes da concentracao de sals préxima a raiz tem confirmado
tal acumulo, embora aquele autor afirme que, somente em casos
especiais 0s efeitos decorrentes desse fato pedem ter impor-
tancia, como, por exemp]o; durante o desenvolvimento de taxas
anormalmente altas de transpiragao, ou em solos cuja concen-

tragao salina seja bastante elevada.

; Um tipo de disturbio gue pode constituir-se em

séria fonte de erro nas estimativas de absorcao de agua pelo
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sistema radicular, refere-se 2 existéncia de descontinuidades
fisicas na interface solo-raiz, fazendo com que a fracao da
superficie radicular em contacto com a superficie sotida, com
agua e com ar seja diferente da fragcao volumetrica dessas com
ponentes do solo adjacente a raiz (TINKER, 1976). Contactos
parciaic entre solo e raiz podem ocorrer devido ao crescimen-
to das raizes em poros pré-existentes no solo e, principalmen
te, pela contragao tanto do solo como das rafzec durante o se
camento. TINKER (1976) e TAYLOR & KLEPPER (1978) afirmaram
que maiores informacoes 530 necessarias para quantificar oS
efeitos desse fenémeno sobre o transporte de agua do solo pa-
ra as raizes. - E necessario, por exemplo, investigar qual se-
ria a contribuicao dos pé]oé radiculares, das substancias or-
génicgs em torno das raizes ('mucigel'), do transporte de
~agua no solo na fase de vapor; do arranjo assimétrico das ral
zes em processo de contragao noé poroé do solo e do arranjo
em micro-escala das particulas mineraié; para o aumento ou pa
ra a diminuicao dos efeitos do contacto parcial solo-raiz so-

bre o transporte de agua para o sistema radicular.

As teécnicas disponiveis no momento ndo permi-
tem a medida do potencial da agua exatamente na interface so-
lo-raiz e as determinacGes de potencial da &qua na raiz so-
frem restrigaes; © que impede tanto o seu uso para substituir
as estimativas atravéé de modelos de transporte de-égﬁa do 'so
lo para o sistema radicular; como para verificar a apiicabi¥i

dade de tais modelos.

FISCUS (1972) e BRUNINL (1979, 1981) desenvol-

veram modelos de psicrometro e de higrdmetro de par termoelé-
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trico, respectivamente, para medida, "in situ', de potencial
da agua da raiz e BLIZZARD & BOYER (1980) utilizaram amostras
de raizes em ﬁedidas psicrométricas. Além do complexo proble
ma de amostragem, devido 3 extens3o do sistema radicular e
sua variabilidade aﬂétomOmmorfoiégEca, a8 qual afeta as ‘pro-
priedades de absorcao hidrica, dois outros fatores interferem
nas determinagoes. Um refere-se aos efeitos dos proprios sen
sores sobre as medidas, embora se assuma gue © potencial da
agua na epiderme do segmento da raiz encerrado no sensor nao
seja alterado, devido ao movimento tongitudinal de &gua no or
gao. Outro problema refere-se ao significado do valor obti-
do, o qual deve representar o potencial da agua do.teci&o epl
dermico (BRUNINI & THURTELL, 1981) ou de uma fracdo maior do

volume radicular (BLIZZARD & BOYER, 1980), ao inves do poten~-

cial da agua na interface solo-raiz.

As raras tentativas de medida direta de gra-
dientes de potencial da agua ou de umidade do solo adjacente
- r by - - - - .
as ratzes, atraves do uso de raios-y ou de micrdtomo de conge
lamento nac permitem testar, de maneira conclusiva, a valida-
de das estimativas tedoricas realizadas atraves de modelos de

absor¢ao de agua pelas ralzes (TiNKER; 1976).

Embora com.aé reséaivas qﬁanto aos erros e
aproximacoes das estimativas do potencial da-égﬁa na SQperf¥~
cie de raiz; os valores dos qﬁadros 4 e 5 ser3ao aceitos como
validos. Uma discussao adicional sobre essa decis3o e seu
significadp; em termos de estimativas das resisténcias do so-
o e da planta ac fluxo h?drico; sera feita no Ttem 7 deste

capitulo,
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5.2. Relacdo entre potenciais da agua na superficie

das raizes e nas folhas

A figura 13 mostra a relagao entré o potencial
da agua na folha (wF) € 0 na superficie das ralzes (wSR) para
as duas espécies de cafeeiros estudadas. - Devido as diferen-
¢as estimadas entre o estado de energia da-égqa no éoio € na
superficie radicular serem da ordem de centimetro. de coluna
de HZO e a re]ag%o entre wSR e wF estar expreséa em MPa; con-
siderou~-se o valor de WSR como sendo aquele medido pelos hif

grometros de solo.

Nzo- e possivel visualizar diferencas significa
tivas entre as duas cultivares quanto 3 relacao ent?e 0%  po-
tenciais da dgua na superficie radicﬂiar e na fo]ha; embora
os dados sugiram que a Robusta'méntenha diferehgaé de poteq-
cial da agua menores na faixa de WS‘ entre —Q;f e ~1;0 MPa;
Entretanto; essa conclusao € dificil de ser confirmada pela
grande dispersao dos dados observados naifigura 13, principal
mente na faixa de potenciais da agua no solo entre -0,2 e
-2,0 MPa. Como os higrometros termo-elétricos que operam no
ponto de orvalho sao equipamentos considerados de grande pre-
cisao na medida do estado de energia da agua no $SPA da ordem
de ? 0,01 MPa, essa dispersao deve ser conseéuéncia da somato
ria de erros causados pela variabilidade intrinseca do poten-
cial da agua e pelo coensequente problema de amostragem no so-

o e na folha.

Embora a precisao relativa das medidas higromé

tricas aumente a potenciais da agua mais negativos, a amostra
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gem desse parametro torna-se mais critica quando se opera num
solo mais seco, devido a maior variabilidade espacial dos wva-
lores de ws, tanto numa como noutra parte do sistema. A va-
riabilidade pode ser aumentada, no caso de folhas, devido 3s
variagoes temporais que ocorrem no potencial da agua nesses
orgaos, durante um dia, independentemente das variacdes no po
tencial da aqua no solo. Embora as medidas tivessem sido fei
tas num intervalo fixo apos o infcio do periodo luminoso, hou
ve uma amplitude de variacao de potencial da agua na folha du
rante o periodo da medida {(duas a oito horas apos o infcio do
periodo luminoso), amplitude essa pequena a valores altos de
potencial da agua na folha, mas que se acentuou com a reducao
do estado de energia da agua no sistema. Assim; para valores
de potenciais da égua do solo inferiores a -1,0 MPQ; €5sa va-
riacao deve ter contribuido bastante para aumentar a disper-

sao verificada na figura 13,

Para diminuir os efeitos da variabilidade espa
cial; sugere-se, em trabalhos futuros envolvendo retlacoes en-
tre potenciais da agua no solo e na planta, que a amostragem
seja feita em varios pontos no solo e em varias folhas, Por
exemplo; para o volume de solo e para plantas no estadio de
desenvolvimento utilizadas neste estudo; um ngmero minimo de
amostras poderia ser tomado como trés, tanto no solo como na

planta.

Mesmo considerando as restricoes acima citadas
no estabelecimento das relacoes entre potencial da-égua no so
lo, na superficie da raiz e nas folhas, pode afirmar-se que

os valores de @F adotados representam, de maneira aproximada,
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valores minimos para esse parametro, num determinado estado
de energia da agua no sistema solo-planta. HNesse sentido, am
bas as variedades mostraram determinado padrao de variacao da
relacao entre os potenciais, podendo dizer-se que as diferen-
cas maximas entre wF e wSR’ em fungso do potencial da agua do
solo, tenderam a aumentar quando o potencial da agua do solo
diminuiu na faixa de -0,0L a -0,08 MPa, para a cultivar Ca-
tuai, e entre -0,06 e -0,20 HPa, para a cultivar Robusta, pa-

ra reduzirem-se depois com o progressivo secamento do solo.

6. RELACAD ENTRE TAXAS DE TRANSPIRACAO E POTENCIAL DA

AGUA NO SISTEMA SOLO-PLANTA

A figura 14 mostra a variacio da taxa de trans
piragao das duas variedades em funcao da diferenca de poten-
cial da agua entre a superficie radicular e a folha, Como
discutido no item anterior, diferencas similares entre © po-
tencial da aguas na superficie da raiz e na folha podem ocor-
rer para estados de hidratacao do solo e da planta completa-
mernte diferentes e, evidentemente, para taxas diferentes de
transpiracao. 1Isso est3d demonstrado na figura 14, onde os dé
dos foram reunidos por intervalos de valores de potencial da
sgua no solo, Foram adotados, como limites dos intervalos,va
iores de &S que permitissem reunir um nimero suficiente de
pontos para proceder-se a analise de regressio, num menor in-
tervalo possivel de potencial da agua do solo e corresponden-

tes a intervalos aproximadamente iguais para as duas varieda-

des,
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Para Catuai, foi possivel ajustar as seguintes

equacoes de regressi3o linear entre a taxa de transpiracao (T),

1 . - . ] .
, € a diferenca maxima de potencial da

em g HZO.dmmz folha.h
agua entre a superficie das rafzes e a folha (AY), em MPa,pa-

ra cada intervalo de valores de ws:

~0,03 > y. z -0,0b T = 0,65L4 + 0,9728 Ay; r = 0,846
-0,04 > Yoz -0,12 :+ T = 0,3456 + 0,9895 Ay; r = 0,848
=0,12 > Yo 2 -1,60 : T = -0,874 + 1,210h Ay; r = 0,747
Yo < -1,60 : T = 0,0004 + 0,2352 AY; r = 0,875

Para Robusta, o ajuste através de equacoes de

regressao linear foil bastante problematico, devido aos baixos

coeficientes de correlacao obtidos, principalmente nas faixas

de umidade correspondente a0 solo mais seco:

~0,03 > ¥ 2 -0,06 : T = 0,5378 + 0,958% Ay; r = 0,795
0,06 > %o ¥ -0,20 + T = 0,3291 £ 0,1698 AY; r = 0,197
-0,20 > Vg & =1,10 : equacao naoc determinada (somente 2 pon-
tos)
@S < ~1,10 : eguacac n3o determinada

As equacdes sao descritas apenas com o objeti-

vo de mostrar o grau de ajuste que pode ser obtido, sendo
0 * L2 - . -

seus coeficientes especificos para as condicdes do estudo e

para a faixa de variagao encontrada experimentalmente para as

variaveis empregadas.

Visando a superar a dificuldade de Comparacao
do comportamento das duas variedades atraves ds figura 14, pe

la adocao de faixas diferentes de ws no estabelecimento das
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equagﬁes de regressao, foi verificada a variacao da taxa de
transpiragao com a razao A@/@S, sendo Ay a diferenga de poten
cial da agua entre a superficie radicular e a folha, e ws o

potencial da agua no solo.

A relagao obtida € mostrada na figura 15, sen-
do cada valor menos negativo de Awfws, representativo de solo
mais seco. Valores mals negativos do que -15 para Catuai e
~-12 para Robusta nem sempre representam soloc mais seco, em
consequéncia da elevagao de AY com a diminuicao de wséaté um
certo valor, como mostram as figuras 12 e 13, As curvas fo-
ram ajustadas por tentativa, estando as equagoes que as des-

crevem assinaladas na figura.

A figura 15 mostra uma diferenga de comporta-
mento entre as variedades, sendo ;que a Robusta transpirou me-
nos do que a Catuai em toda a faixa de ,Awfws, enguanto as di
ferengas porcentuais se tornam mais a;entuadas a partir de va
lores de A@[@S superiores a -7. A discussao sobre essas dife

rencas sera feita no proximo ftem.

7. RESISTENCIA DA PLANTA AQ FLUXC HIDRICO

Empregando a analogia com a lei de Ohm no estu
do do transporte de agua no SSPA, foram calculadas as resis-
téencias da planta ao fluxo hidrico na fase liquida (Rp}, atra
veEs dé razao entre a diferenga dos potenciais da agua (na fo-

lha e na superficie da raiz}) e a taxa de transpiracao.

As figuras 14 e 15 dao uma primeira indicacao
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de que a resisténcia da planta nas duas cultivares varia com
0 potencial da agua no solo, embora as equagoes de regressio
tinear entre T e Ay permitam afirmar gue Rp pode ser tomada
como aproximadamente constante para faixas mais ou mencs res-
tritas de ws. 0s dados daquelas figuras indicam tambem que a
variacao de Rp com a alteracgao da taxa de fluxo hidrico, na
faixa de agua disponivel no solo, fol menor na cultivar Ca-

tuai do que na Reobusta.

As figuras 16, 17 e 18 mostram, respectivamen
te, as variacoes de Rp {em MPa.h.g"T} em funcao do estado de
energia livre da agua no solo e na folha, € de um valor médio

entre as medidas nesses segmentos do SSPA.

Nota-se atraves dos dados fornecidos por ague-
las figuras que na faixa de energia livre da aqua observada
no SSPA, a resistencia da planta inteira ao fluxo hidrico e
superior a do sclo em varias ordens de grandeza. Embora nao
sejam Tornecidos valores de RS’ essa affrmagéo e faciimente
constatavel, considerando-se o fato de que, para uma situacao
de equilibrio dinidmico e, portanto, num mesmo fluxo hidrico
entre o solo e a superficie radicular e entre esta e a folha,
as diferencas maximas de potencial da dqua entre @5 e Ygp fo-

ram da ordem de centimetro de coluna de igua {quadro g), e en

tre &R e @F da ordem de decimos de MPa.

Verifica-se também pelas figuras 16, 17 e 18,
que a resisténcia da planta ao fluxo hidrico aumentou com a
reducao da energia livre da 2gua no sistema, embora a taxas
diferentes entre as duas cultivares. Na faixa de valores de

potencial da agua do soloc entre ~-0,03 e -T,BD‘MPa, carrespon-
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dente a valores de potencial da agua na folha entre -0,30 e
-2,40 MPa, as plantas de Catuai mostraram um aumento em sua
resisténcia ao fluxo hidrico de 0,10 para 0,36 MPa.h.g”1, nu-
ma taxa constante de aumentoc de Rp com a diminui¢cao do poten-
cial da agua. A valores inferiores a ws,a taxa de acrescimo
de Rp com a reducdo do potencial da agua foi variavel e a re-
sisténcia da planta ao fluxo hidrico aumentou drasticamente
com a diminuicao da energia livre da agua. Na cultivar Robus
ta, numa faixa de valores entre -0,03 e ;1,75 MPa para poten-

ciais da agua no solo, correspondentes a valores de wF entre

-0,30 e -2,20 MPa, a resisténcia da planta aumentou de 0,12
para 4,40 HPa.h.gmi, numa taxa crescente de variacao de R
com a redugao da energia livre da agua, sempre maior do que

na cultivar Catuai. Na3o foi verificada tendéncia das plantas
de cada cultivar comportarem-se diferentemente no primeiro e

no segundo ciclo de secamento.

A literatura mostra uma controvérsia quanto a
importancia relativa da resisténcia do solo e da planta ao
fluxo hidrico. Os trabalhos de GARDNER (1960); GARDNER & EH-
LiG (1961), COWAN (1965) e YANG & DE JONG (1971) sugeriram
que & resisténcia do solo é o fator determinante da taxa de
fluxo hidrico no SSPA, embora nesses trabalhos nio se tenham
estimado as resisténcias da planta. 0s estudos de NEWMANN
(1969}, WILLIAMS (1974), HANSEN (1974a, 1974b), TAYLOR & KLEP
PER (1975), DENMEAD & MILLAR (1976b), SEATON et 7. (1977) e
BLIZZARD- & BOYER (1980) mostraram que a resisténcia da planta
e predominante em toda a faixa de agua disponivel no solo. Fi

nalmente, um terceiro grupo de pesquisas, conduzidas por REIl-

COSKY & RITCHIE (1976), HERKELRATH et al. (1977a, 1977b) ,
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BURCH (1979), BRUNINI (1979), JONES et al. (1982) e ZUR et
al. (1982), sugeriu que, até um certo valor de potencial da
agua do solo, a resisténcia da planta & predominante, mas a

partir desse valor de V¥g» © qual & variavel para os diferen-
tes tipos de solo e de planta estudados, a resistencia do so-

lo e da mesma ordem de grandeza daguela da planta.

A hipotese de que a resisténcia do solo seria
maior do gue a da planta em toda a faixa de agua disponivel
nao parece sustentavel, pois baseia-se em estimativas de wSR
atraves de modelos, nos quais foram utilizados valores ir-
reais de densidade de raizes e de taxa de fluxo de- agua. Por
outro lado, a controvéersia sobre a maior predominancia da re-
sisténcia da planta ao fluxo hidrico em toda ou apenas em par
te da faixa de agua disponivel é dificil de ser dirimida,pois
aiém das diferentes condicoes ambientais, de tipos de solo e
de especies vegetais utilizadas, os métodos empregados para a
determinacao de potencial da agua na superficie da raiz foram

diferentes.

Com excegao do trabalho de BLIZZARD & BOYER
(1980), no qual foram utilizadas medidas psicrométricas de po
tencial da agua na raiz, nos outros trabalhos em que se esti-
maram valores preésminaﬂées da resistencia da planta em rela-
c¢2o a do solo foi utilizado o modelo proposto por GARDNER
(1960). Esse € o caso dos trabalhos de NEWMANN (196%), WiL-
LIAMS (1974), TAYLOR & KLEPPER (1975) e DENMEAD 3 MILLAR
(19?68). O0s demais utilizaram o modelo proposto por COWAN
(1965) ¢ modificado por HANSEN {1974a). Dentre os trabalhos

que conclulram ser a resisténcia da planta maior do gue a do
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solo apenas em parte da faixa de agua disPOﬂ?vel; o de BRUMI
N1 (1979) baseou-se em medidas do potencial da- agua na  raiz
feitas com higrometros de par temoelétrico; o de HERKELRATH
et al. (1977a) usou medidas de potencial da agua na raiz atra
ves da tecnica de ''sistema radicular dividido'; e os demais
basearam-se no modelo proposto por GARDNER (1960). 0 traba-
tho de ZUR et al. (1982) estimou resisténcias despreziveis do
solo pelo uso desse modelo e resisténcias superiores do solo
em relacao a da planta através do criterio a ser discutido

adlante.

Os erros introduzidos pela medida do potencial
da agua na raiz podem explicar parcialmente as diferentes Coi
clusoces verificadas naqueles trabalhos. O0s problemas que sui
gem, tanto nas estimativas quanto nas medidas do potencéal da
agua na raiz, foram discutidos no Ttem 5.1. Verificaram-se,
entao, os cuidados necessarios nas estimativas do potencial
da- agua na raiz atraves do modelo proposto por GARDNER (1960)
e a impossibilidade de gquantificarem-se os erros introduzidos

pelas aproximagoes adotadas. Quanto as medidas de potencial

na raiz, discutiu-se o fato de tais‘determinag5es representa
rem o potencial da agua em tecidos radiculares. Deste modo,
o uso de medidas desse tipo no calculo de resistencias ao flu
X0 h?drico; deve incluir na resisténcia do solo parte da re-
sistencia da planta, como verificaram BLIZZARD & BOYER (1980),

ao calcularem que a resisténcia '"do solo' por eles estimada

incluiu 59% do volume radicular.

Por outro lado, merece consideracdo a constata

cao da existéncia de estudos utilizando o modelo proposto por
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GARDNER (1960), que mostram resultados conflitantes guanto a
importancia relativa da resisténcia do solo e da planta ao
fluxo hidrico, dentro da faixa de agua disponivel, Uma das
causas de tais discrepancias poderia ser proveniente do com
portamento diferente; quanto aos fluxos hidricos, das wvarias
especies vegetais utilizadas nagqueles estudos, ou seja, milho,
trigo, sorgo, a?godéo; trevo, soja e Lolium multifforum. OQu-
tro fato que poderia ser responsabilizado pelas diferencas en
contradas seria o emprego de condig¢oes ambientalis diversas,
com estudos conduzidos no campo, em casa de vegetacao, em ''ri
zotron' e em camara de crescimento. Disso resultaram diferen
tes graus de controle sobre as variaveis do ambiente que aféw
tamo fluxo hidrico e valores bastante diferenciados dos para-

metros que expressam essas variaveis, alem de tipos de solo

diferentes,

Qutros fatores que podem ter levado a conclu-
soes diferentes decorrem dessas proprias condigoes e das apro
ximagoes adotadas nos modelos, nem sempre atendidas. Por exem
plo, ZUR et al. (1982) determinaram valores de resisténcia do
solo ao fluxo hidrico por diferenca entre a resistencia total
(planta + soloj} e a da planta, considerando esta constante
para determinada faixa de densidade de fluxo. Isso levou-os
a observarem que, enguanto © uso.do modelo proposto por GARD-
NER (1960) resultou em valores despreziveis de resistencia do
solo (RS) em toda faixa de agua disponivel, os calculos den-
tro do critério por eles adotado, de resistencia constante da
planta (R_} em certa faixa de valores de taxa de fluxo, mos-
traram dados de RS superiores aocs de RP, a partir de poten-

cials da agua do solo iguais a —I;QS MPa e -1,74 MPa, em dois
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experimentos com soja. Para aqueles autores, essa diferenca
nos calculos pelos dois métodos seria justificada, pelo fato
de que a condutividade hidraulica do solo na camada adjacente
a raiz e varias ordens de grandeza superior a daquela da mas-

sa do solo utilizada no modelo de estimativa, devido a3 varia-

bilidade das propriedades fisicas do solo.

As discrepancias podem ser explicadas, entao,
em termos de uma resisténcia adicional devido ao contacto en-
tre o solo e a superficie radicular. lsso foj proposto por
HANSEN (1974a) para explicar certas incoeréncias obtidas em
seus resultados, embora os valores encontrados pelo citado au
tor para esta resisténcia fossem deépréz?veis em relacao aos
da resistencia da planta. HERKELRATH et «l. (1977b) propuse-
ram u@ modelo que leva em conta a.superficie de contacto en-
tre o solo e a raiz. Entretanto, a n3o consideracido dos efei
tos de pélos radiculares, das substancias organicas na super-
ficie radicular, do transporte de- agua na fase de vapor no ‘so
]Q; do arranjo das raizes dentro dos poros e de outros fato-
res sobre essa resisténcia; torna o seu modelo parcialmente
especulativo. Outros fatos também podem ser motivadores das
discrepancias encontradas nos resultados dos dois grupos de
trabalhos, como a dificuldade de estabelecerem-se condicoes
de equilibrio dinamico durante as medidas, conforme explica-
ram JONES et . (1982), e os diferentes tipos de solo, como
afirmam ZUR et al. (1982) ao concluirem que as altas resisten

cias do solo que obtiveram eram decorrentes do tipo arenoso

utilizado,

- Verifica-se que os trabalhos encontrados na '|i
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teratura sobre resiéténcia ao fluxo hidrico no soloc e na plan
ta nao fornecem resultados conclusivos sobre a: importancia re
lativa das mesmas, na faixa de potenciais da agua correspon -
dentes a agua disponivel do solo, e nao di3o subsidios sufi-
cientes para validar ou nao a observacdo do presente estudo
quanto a resisténcia desprezivel do solo em relacao a da plan
ta. Entretanto, considerou~se valido concluir, em funcio da
discussao anterior, que, nas condicoes deste experimento, a
resistencia da planta foi a que exerceu influéncia predominan

te sobre a magnitude do fluxo hidrico no SSPA.

A menos que as duas variedades utilizadas se
tenham comportado diferentemente quanto acs possiveis distir-
bios na interface solo-raiz, fato que necessita de estudos e
que péderia modificar a conclusao adotada acima sobre a imﬁoi
tancia relativa das resisténcias do solo e da planta, € razoa
vel supor que as causas das diferencas das respostas das plan
tas de ambas as cultivares as variagoes do potencial da - agua
do solo devem ser procuradas nas proprias p}antas; ja que as
condigoes ambientais e de solo, bem como o método empregado;

foram idénticos para as duas variedades.

Determinagcoes de resisténcias ao fluxo hidrico
em segmentos da via de fluxo de agua das variedades wutiliza-
das_ou de outras de cafeeiros,séo desejaveis, no sentido de
obterem-se maiores subsidios aos estudos basicos de transpor
te hidrico no SSPA e de auxiliarem na explicacio de comporta-
mentos diferenciados de genotipos do géenero Coffea em relacio

aos estresses de- agua.
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E admissivel que a resisténcia ao fluxe hidri-
co na fase gasosa seja desprezivel em relacdo a da fase 1iqui
da, na faixa devalores de potenciais da agua correspondentes
a agus disponivel no solo, como sugerem LEVITT (1966) e LEO-
POLD & KRIEDEMANN (1975). As resisténcias estomdticas 3 difu
sao de vapor encontradas naquela faixa de umidade sao, como
demonstram os resultados deste trabalho, de magnitude muito
inferior a R_. Por ocutro lado, estudos em diversas especies
sugerem que a raiz € o Orgao onde se situa a maior resistén -
cia ao fluxo hidrico dentro da planta (KRAMER, 1938; BOYER,
1971; STOKER & WEATHERLEY, 1971; TAYLOR & KLEPPER, 1975; REI-~-

COSKY & RITCHIE, 1976; BRUNINI, 1979). Contudo, em plantas

de girassol, BOYER (1974) concluiu que a resisténcia proto-
plasmatica das folhas € a mais importante, a peguenas taxas
de fluxo. O sitio de maior resisténcia ao fluxo dentro da

raiz nac € exatamente conhecido. BOYER (1971) encontrou re-
sisténcias idénticas na regiado do cortex e dos tecidos vascu-
lares, em girassol e feijoeiro. NEWMAN (1972, apud REICOSKY
& RITCHIE, 1976), sugeriu que a maior resistencia na raiz se
localiza na endoderme, hipotese apoiada por BURCH (1979). TAY
LOR & KLEPPER (1978) afirmaram que, provave}mehte, a resisten
cia radicular ac fluxo radial de agua esteja distribuida ao
longo do raic da raiz,ag'fnvés de concentrada numa camada de

celulas, como a epiderme e a endoderme.

Comportamento diferente das duas variedades
quanto a disturbios na interface solo-raiz poderiam ser res-
ponsaveis pelas respostas diferentes de ambas as cultivares

em relacao as variacoes de défice hidrico no solo, embora is-
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so nao invalidasse a conclusdoc de gue as causas dessas dife-
rencas residam nas plantas. Por outro lado, os resultados
mostrados nas figuras 16, 17 e 18 mostram uma diferenca niti-
da entre as duas variedades quanto & variacso da resistencia
da planta ao fluxo hidrico, com as alteracoes do estado de

energia da agua no sistema solo-planta.

Antes de uma conclusao sobreo significado des-
sa diferenca, e necessario que se considerem outros aspectos
das medidas de resistencia ao fluxo hidrico em plantas, oS
quais, alem de poderem contribuir para os erros nessas medi-
das, em adi¢ao a outras formas de erros ligadas & determina-
¢ao de potenciais da agua e da taxa de transpiracao, 'sao im-

portantes na definigcao do significado dos valores de Rp e sua

aplicacdo em estudos futuros nessa area.

Os resultados dos estudos sobre resistencias
ao fluxo hidrico no sistema solo~-planta-atmosfera teém sido
confusos e muitas vezes confiitantes; como demonstra a revi-
sao da literatura. Nem todas as discrepancias podem ser ex-
plicadas pelos erros originarios das fontes discutidas ate es
se momentc; levando alguns autores a buscarem explicacoes nos
erros induzidos pelo emprego da analogia entre o tranéporte
hidrico no SSPA e o transporte de cargas num circuito elétri-

COo.

RICHTER (1973) criticou o uso generalizado da
densidade de fluxo com base em area foliar, ao invés do fluxo
hidrico, nas estimativas da resisténcia da planta. Segundo

aquele autor, além de representar uma deturpacao das ideias
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originais de HUBER (1928) e VAN DEN HONERT (1948), a utiliza-
cao do conceito de resisténcia ao fluxo hidrico nagquelas ba-
ses e inadequada, porque as folhas representam apenas uma par
cela da resisténcia imposta ao longo do caminho do fluxo, e
porque os valores assim obtidos n3o se tornam comparaveis com
plantas em fases de crescimento diferentes. Foj considerando
esse aspecto que se procurou a uniformizacio das plantas quan
to ao desenvotvimento. Embora neste estudo uma planta de Ca-
tuai estivesse com area foliar bastante inferior as demais,
ela fol pouco utilizada e quando o foi (simbolos assinalados
nas figuras 17, 18 e 19), os resultados obtidos n3o discrepa-
ram dos &emais. Alem disso, as resisténcias foram calculadas

com base no fluxo total, ao invés de densidade de fluxo.

Um dos pontos conflitantes no uso da analogia
com a lei de Ohm para calculos de resisténcia ao fluxo hidri-
co no SSPA e o tipo de relacdo verificada entre a for¢ca moto-
ra e a taxa de fluxo. A observacao de uma resistencia cons-
tante com a variacgao do fluxo hidrico, dentro de uma certa am
plitude de valores, viria facilitar seu emprego em modelos de
descrigao do transporte de agua no SSPA. Entretanto; estudos
dessa relacao mostram resultades discrepantes quanto & altera
cao da resisténcia da planta com a variacao do fluxo hfdrico;

conforme mostra o quadro 1 {capitulo 2).

A comparacao dos resultados daqueles estudos
torna-se dificil, pelas diferencas de tipo e de grau de desen
volvimento das plantas, do meio de suprimento hidrico, das
densidades de fluxo hidrico e das condigoes ambientais utili-

zadas nos diversos experimentos. Entretanto, evidéncias en-
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contradas nesses trabalhos e noutros que tratam da variacgao
da resisténcia radicular com o fluxo hidrico (STOKER e WEA~
THERLEY, 1970), levaram varios autores a admitirem a nao-1li-
nearidade da relacao entre o fluxo hidrico e a diferenca de
potencial da agua na planta. Supondo a raiz como responsavel
pelo principal fator causal dessa nao-linearidade, alguns au-
tores afirmaram que tal fato poderia ser explicado consideran
do-se o acoplamento dos transportes hidrico e idnico na plan-
ta (GARDNER, 1970; MILLAR et al., 1971). DALTON et al. (1975)
e FISCUS & KRAMER (3975) desenvolveram tratamentos fisico-ma~
tematicos similares, sobre o acoplamento entre aqueles fluxos,
©s quals suportam teoricamente a relacdo nao-linear entre o
fluxo hidrico e a forca motora (AY), em O6rgaos com membranas
celulares atuantes no transporte hidrico e ianicg, como as

raizes.

Com base naqueles tratamentos; FISCUS & KRAMER
(1975) sugeriram que uma aplicacao muito estrita da lei de
Ohm ao fluxo de agua na planta poderia trazer resultados con-
fusos. Os desvios maiores devem ocorrer a baixas taxas de
fluxo, onde o movimento da agua nas ralzes seria predominante
mente osmotico. Devido a problemas ligados a seletividade de
membranas; 0s autores afirmam que € possivel encontrar casos
extremos de valores negativos de declividade da curva fiu%o-
-forca motriz a baixas taxas de fluxos, isto-é; acreéscimos no
fluxo acompanhados por decrescimos na diferenca de potencial

total da agua.

BOYER (1974), trabalhando com girassol, obser-

vou que a resisteéncia da planta a baixas taxas de fluxo h?dri
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co foi cerca de 30 vezes maior do gque 3 altas taxas de fluxo,
sendo as folhas responsaveis pela maior parte dessa altera-
gao. Verificou que a maior resisténcia era devida aos proto-
plastos foliares, levando-o a lancar a hipotese da existéncia
de caminhos diferentes para o transporte de agua na planta. A
taxas elevadas de fluxo hidrico, prevaéeceria o caminho apo-
plastico, enguanto a taxas reduzidas de fluxo o transporte o-
correria preferencié]mente pela via simplastica. Aquele au-
tor concluiu, entao, que as variacoes aparentes da resistén -
cia da planta as modificacoes do fluxo hidrico poderiam ser
atribuidas as alteracces da contribuicido relativa das vias
protoplasmatica (simplastica) e n3o-protoplasmatica (apoplas-
tica) ao transporte de- agua na folha. A baixas taxas de flu-
xo, o uso da medida da taxa de transpiragao como representa-
cao do fluxe hidrico total no SSPA pode levar a erros de esti
mativa da resisténcia da planta, pelo fato de nao se conside-

rar o fluxo usado no crescimento.

NULSEN & THURTELL (1978) sugeriram que a nao-
~linearidade observada na relagao entre o gradiente de poten-
cial da agua e a taxa de transpiragao, poderia ser devida 3s
variagoes do potencial osmotico nas membranas das células ra-
diculares, por acumulo de sais na superficie da raiz ou no es
pago livre do cortex. NULSEN & THURTELL (1980) complementa -
ram essas observacoes, demonstrando a possibilidade de aclUmu-
lo de solutos no c<ortex da raiz, o qual alteraria o gradiente
de potencial gue estabelece o fluxo de agua e invalidaria os
caleulos gue usam a analogia com a lel de Ohm; nos quais se

assume gue g e o potencial da dgua efetivo na interface so-

io~raiz.
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No presente estudo foram obtidas relacoes 1i-
neares entre a diferenca de potencial da agua da folha e da
superficie da raiz para a cultivar Catuai, em diversas faixas
de valores de potencial da agua do solo, enquanto gque na cul-
tivar Robusta esta linearidade foi observada para a faixa de
V., entre -0,03 MPa e -0,06 MPa (figura 14), indicando uma re-
sisténcia da planta ao fluxo hidrico aproximadamente constan=-
te em cada faixa, mas diferente nas diversas faixas de poten-
cial da agua no solo. Como a variacdo da taxa de fluxo hidri
co foi obtida pelo secamento do solo, portanto pela variacao
de ws, em condi¢oes aproximadamente constantes de demanda at-
mosferica, € possivel concluir que a resisténcia da planta ao
fluxo hidrico variou com as alteracoes da taxa de fluxo nas

duas variedades.

A forma pela qual foi obtida a variacao da ta-
xa de fluxo neste trabalho difere daquela utilizada por BOYER
(1974), gque manteve alto potencial da agua no solo com varia-
cao da demanda atmosférica; ou daquela utilizada por BRUNINI
(T979); com variagéo tanto de WS como da demanda atmosférica.
Os experimentos aqui relatados foram conduzidos dentro de cer
tas faixas de valores de Ay e de taxa de transpiracao, nao
permitindo verificar se ocorreram diferencas de potencial da
agua estatisticamente nulas em taxa de transpiracao zero, in-
dicativas de erros de medida ou decorrentes da nao considera-
¢ao do fluxo utilizado para crescimento. Entretanto, os er-
ros devidos a nao consideragao do fluxo para crescimentp; que
podem ter ocorrido a potenciais da agua na folha elevados ,pro

vavelmente foram despreziveis, pois BRUNINI (1981) determinou

gue sua magnitude, em plantas jovens de cafeeiro da cultivar
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lcatu, crescendo em condicdes ambientais proximas daquelas do
2 -1

presente experimento, foi em media ifgual a 0,0078 g.dm “.h ',

com um desvio padrac de 0,00018.

0s erres motivados pela falta de relacao es-
treita entre a diferenga de potencial da 5gua e a taxa de
transpiracao a baixas taxas de fluxo hidrico, causada pelo
acoplamento de transporte de agua e jons (F1SCUS £, KRAMER,

1975), ou pelo acimulo de solutos na raiz (NULSEN & THURTELL,
1978, 1980), nao podem ser avaliados nas condicdes em que se
desenvolveu o presente experimento. O mesmo acontece com pos
siveis artificios introduzidos pelo nao estabelecimento de
condigoes exatas de equilibrio dina3mico, embora tenham sido
tomadas precaucdes - nesse sentido, através do monitoramento da
variacao da resisténcia estomatica a difusido de vapor e da ta

xa instantanea de transpiracdo medidas com o pordmetro.

Na aznalise das diferencas encontradas na varii
¢ao de resisténcia da planta ao fluxo de agqua com o aumento
do defice hidrico entre as duas cultivares,é importante consi
derar que, alem dos erros de medida da taxa de transpiracio,
do potencial da agua no solo e na folha, € da estimativa de
potencial da agua na superficie da raiz, outros pocdem estar
presentes no calculo da resisténcia da planta ac fluxo hidri-
co. Tals erros, de origem conceitual ou provenientes da fal-
ta de exato conhecimentoc das relacoes entre o fluxo hidrico e
o estado de energia da agua no sistema solo-planta-atmosfera,
sao dificeis de serem quantifﬁcados; © que nao permite ava-
tiar em que grau eles contribuiram para acentuar ou diminuir

as reais diferencas das variagoes da resistencia da planta
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80 fluxo de 3gua das duas cultivares, durante a Progressao do

defice hidrico,

Conquanto se considerem essas resalvas, os re
sultados deste trabatlho conduziram a algumas indicacoes do
comportamento diferenciado entre as cultivar Catuai e Robus
ta, embora estudos mais completos sejam necessarios para che-
gar-se a conclusodes definitivas sobre gs respostas intervarig
tais as condicdes variaveis de disponibilidade*derégua para
as plantas. 0s dados envolvendo resisténcia da planta ao f1y
xo hidrico terao sey significado melhor estabelecido, em rela
€30 a resisténcia dos cultivares ao eéstresse hidrico, quando
S erros de medida e os de origem conceitual puderem ser me-
lhor conhecidos e controlados e quando forem realizados expe-~
rimentos com essaSnvariedades, nos quais as condigoes ambien-
tais e de crescimento das plantas forem mais amplas do que as
observadas neste trabalho. Ressa}te-se, também, que sob 0
ponto de vista agrontmico, sio necessarias informacdes adicio
nais relativas aocs efeitos do estresse hidrico sobre os pro-
Cessos metabolicos que afetam o crescimento e, em ultima ans-
lise, a produtividade, para que; E€m conjunto com dados dos ti
pos observados no presente estudo; se caracterize a resisten-

cia varietal as condicoes adversas de disponibilidade hidri-

ca.
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8. RECUPERACAO DAS PLANTAS APDS ESTRESSE HIDRICO

Dentre os processos bicfisicos e bioquimicos
influenciados pela diminuigao do potencial da agua da folha,
o atongamento celular € um dos primeiros a ser afetado. Tal
processo € inicialmente reduzido e depois ate inibido quando
0 estado de energia da agua atinge determinado valor, condu-
zindo a uma paralizac3o do crescimento vegetal. Durante a va
riacao diaria do potencial na agua da folha, este pode atin-
gir valores inferiores aquele inibitério do crescimento, 0
que tambem pode acontecer em periodos mais extensos de estres
se hidrico, apds o qual o creécimento somente € retomado quan
do o potencial agua na fotlha atinge valores acima daquele ini
bitorio. Portanto, a retomada do crescimento dependera, em

parte, da rapidez com que a planta recupers a turgescencia

(NULSEN & THURTELL, 1978).

Visando a verificar o comportamento das varieda-
des Catual e Robusta guanto 3 esse aspecto, foram determina-
das as varliacces do potencial da agua com o tempo, apbs a re-
-hidratagac das plantas submetidas anteriormente a diferentes
graus de estresse hidrico., As figuras 19 e 20 mostram as cur
vas de recuperagao do potencial da dqua da folha e do 5010;
para diversas plantas, séndo que para ws séo apresentadas as

curvas de variacgao das duas plantas sob maior défice hidrico.

Foi observado que a planta nimero 03 da culti-
var Catuai e numero 01 de Robusta, que estavam submetidas a
um estresse hidrico severissimo,no infcio da re-hidratacao
(potenciais da agua na folha abaixo de -4,0 MPa), apresenta-

ram recuperagac do potencial total da agua na folha amostra-
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19. Curvas de recuperagao dos potenciais da agua na fo

tha e no solo na cultivar Catual de Coddea anabicay,
apos fornecimento de adgua 3s ralzes de plantas com
diferentes graus de estresse hidrico. Cada curva,
com o respectivo simbolo, representa uma planta.
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FIGURA 20,

Curvas de recuperacao dos potenciais da agua na fo
lha ¢ no sole na cultivar Robusta de Coffea cane-
pliora, apos fornecimento de agua as raizes de plan
tas com diferentes graus de estresse hidrico. Ca-

com o respective simbolo, representa uma

da curva,
planta,
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da, tendo-se visualizado tambem, a recuperacao da turgescén-
cia de todas as folhas. Entretanto, a partir do dia seguinte
a recuperacao, ambas as plantas mostraram uma gueda acentuada
das folhas, que se prolongou por varios dias e reduziu a area

foliar a niveis mostrados no quadro 5 {Capitulo 1V),

Com excegao da planta de Robusta com o poten-
cial da .agua na folha inicial acima de -1,0 MPa, e poss?vefqg
servar um padrao idéntico de recuperagao entre todas as plan-
tas, representado por uma fase inicial de alta taxa de varia-
gao do potencial da agua, a qual termina com estabelecimento
de um primeiro patamar nas figuras 19 e 20, representativo de
uma taxa muito pequena de variagéo'de wF' Uma ocutra fase e
iniciada a seguir, novamente com um rapido aumento do poten-
cial da agua, seguido de um segundo patamar representativo de

valores praticamente constantes de wF.

Esse padrao de recuperacac do potencial da
agua da folha, chamado de bifdsico, foi observado em giras-
sol, soja e feijoeiro (BOYER, 1971), em milho (NULSEN & THUR-
TELL, 1978) e em plantas jovens de cafeeiro do cultivar Ca-
tuai (BRUNINI, 1981). A inexisténcia desse padrao bifasico,
como observado para a planta da cultivar Robusta com potenci-
al da agua na folha no infcio da recupefa;éo igual a 0,84
MPa, tambem foi constatada por BOYER (1971) e NULSEN & THUR~
TELL (1978), para plantas das espécies por eles estudadas;com
potencial da agua da folha inicialmente a valores superiores

a -3;0 MPa.

0s dados obtidos mostram que as cultivares de

cafeeiros utilizadas sofreram uma recuperacao do potencial da
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agua na folha mais lenta do que as espécies estudadas por
BOYER (1971) e por NULSEN & THURTELL (1978 }, fato ja observa
do por BRUNINI (1981) para a cultivar Catﬂaf. Entre as duas
cultivares estudadas neste experimento nio foram observadas
diferencas fundamentais de comportamento quanto ao tempo exi-
gido para cada fase completar-se., 0 tempo necessario para as
plantas sob estresse severo ou severissimo atingirem a recu
peracao completa variou entre 10 a 18 horas, dependendo do
grau inicial de defice hidrico e, mesmo para potenciais da
agua da folha compardveis aqueles obtidos por BOYER (1971) e
NULSEN & THURTELL (1978), o tempo foi cerca de 3 vezes maior

nas plantas de cafeeiro.

A raiz tem sido indicada como o orgao respon-
savel pela existéncia do padr3o bifasico, pois a recuperacao
de plantas com sistema radicular excisado e com o caule colo-
cado diretamente em agua, nao tem permitido visualizar o pata
mar intermediario das curvas (NULSEN & THURTELL, 1978; BRUNI-

NI, 1981).

BOYER (1971) afirmou que o comportamente dife-
rente das plantas de uma espeéecie na recuperacio da turgescén-
cia a partir de graus diferentes de estresse hidrico, indica
existir uma resisténcia ndo linear ao transporte hidrico em
algum ponto dentro da planta, guando ela se recupera de um

defice hidrico severo.

0 mecanismo responsavel pelo padrio bifisico
na recuperacao da turgescéncia nao & exatamente conhecido,
existindo hipoteses para explica-lo. NULSEN g THURTELL

(1378, 1980) sugeriram que os periodos de fluxo zero, durante a



165,
recuperacao de plantas sob alto estresse hidrico, seria devido
ao decrescimo do potencial osmotico da solucao externa ao plas
malema das celulas corticais. Segundo aqueles autores, guan-
do aumentasse o défice hidrico, o transporte idnico ativo atra-
ves do plasmalema seria inibido, causando acumulo de sais dentro
do espago livre da raiz. Quando a planta fosse irrigada, o poten
cial dsa égua do solo aumentasse e a sclucaoc em torno e dentro da
raiz fosse diluida, a agua entraria passivamente no cilindro cen-
tral devido ao gradiente de potencial, mas em cbnsequénciade&
se fluxo de massa, o acumulo salino.seria retomado. - Somente
quando © transporte ionico para o cilindro central fosse res-
tabelecido, o gradiente de potencial da agua para o transpor=-
te hidrico também serie restabelecido, fluindo a agua para as

folhas e aumentado wF'

NULSEN & THURTELL (1980) confirmaram a possibi
lidade da existencia do acimulo de solutos no cortex da raiz
de plantas de milho. A ocorrencia desse fenomeno e sua inten

sidade em cafeeiros ainda nao fol estudada.

Qutras hipdteses podém ser verificadas; . sobre
a ocorrencia do padrao bifdsico de recuperacdo. Além do acu-
mulo de sais,poderia haver um aumento da resistencia na inter
face solo-raiz, devido a formacao de uma camada mais seca ad-
jacente a raiz, apos a fase inicial de recuperacao rapida de
wF. Embora essa hipotese pareca improvavel, pelo fato de o)
solo ser umidecido ate proximo da saturaggo; tendo, portanto,
condutividade hidraulica alta, ela pode ser testada em experi
mentos de recuperacac com sistemas radiculares imersos direta

mente em agua.
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Uma outra hipotese a ser levada em conta & a

de que o padraoc bifasico seria decorrente da existéncia de ca
minhos diferentes de fluxo hidrico nos tecidos da planta, co-
mo a via apoplastica e a via simplastica. A taxa de recupera
¢ao seria resultado da ocorréncia simultianea desses fluxos,
mas com predominancia de um ou de outro em cada fase. Na fa-
se inicial, onde © fluxo ocorre em funcao de um gradiente
hidrostatico, predominaria a via apoplastica nas folhas e, na
segunda fase,predominaria a via simplastica. Tal hipotese nao
explica, a primeira vista, a existencia do primeiro patamar
das curvas de recuperag%o e a influencia da raiz como fator
causal, e suakvaiidade 55 podera ser confirmada através do co
nhecimento das relagGes entre os componentes do potencial e
do volume de agua dos tecidos envolvidos, além do conhecimen-
to exato das vias de transporte de agua nos vegetais, pois,se
gundo TYREE et aZ. (1981), nenhum modelo existente permite ex
plicar o papel das vias simplasticas e apoplasticas desse

transporte em tecidos nao-vasculares.
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V. CONCLUSODES

Os resultados oktidos neste trabalho moestraram
a aplicabilidade, em cafeeiros, dg metodo empregado nos

estudos sobre transporte hidrico no sistema soic—p!antawatmoi

fera, em condi¢oes ambientais controladas. Tal metodo
pode tornar-se mais Gtil se ajustes forem realizados para mi-
nimizar os erros decorrentes das aproximacoes contidas nos

modeios de estimativa do potencial da agua a superficie radi
cular. Na estimativa das resisténcias do solo e da planta ao
fluxo de agua, além daqueles ajustes, - & necessario um maior co-
nhecimento dos processos de transporte hidrico no sistema so-
lo-planta-atmosfera, para que ervos decorrentes da aplicacao
inadequada dos conceitos nao suscitem dividas com relacso aos
valores absolutos e aos relativos,das resistencias ao f?uxo'hi
drice nos diversos segmentos da via de transporte de- agua no

SSPA.

A resistencia estomatica 3 difusio ' de vapor
(Re) das plantas utilizadas neste estudo, foi variavel duran
te o fotoperiodo. Para valores de potencial da agua no solo

representatives de defices hidricos nao acentuados, aquelas va

riacac apresentou um determinado padrao, onde Rediminuiu apos

o infcio do periodo de luz, atingindo valores minimos e com
menor variabilidade entre as diferentes folhas, no  intervalo
de duas a oito horas de fotoperiodo. Anpds esse periodo, tanto os

valores medios como a variabilidade de Re aumentaram ate o fi

nal do fotoperiodo, provavelmente em consequéncia de ritmos
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endogenos dos estdmatos e também de possiveis respostas des
tes as variagtes de fatores ambientais, como o défice de satu
racao de vapor d'dgua do ar, que geralmente atingiu valores

maximes apos 8 horas de fotoperiodo.

Para valores de potencial da agua na fclha su-
periores a -1,20 MPa, para a cultivar Catuai de Cof4ea arabica, e
~-1,00 MPa, para a cultivar Robusta de Coffea canephora, Re variou en
tre 3,0 a 8,Us.cm—t nao parecendo ser afetada significativamen
te pela diminuicao do estado de energia da agua na folha. Para valo-
res de IPF inferiores sos citados acima, o drastico aumento de Re com
a diminuigao do potencial da agua na folha indicou um efeito

do estado de energia da agua sobre o comportamento estomatico.

Para as duas cultivares foram observadas dife-
rencgas despreziveis entre os potenciais da agua no solo e na
superficie radicular, em relacido aquelas encontradas entre oé
potenciais da agua sz folha e na superficie das raizes. A den
sidade de fluxo transpiratorio, considerada como representati

va da magnitude do fluxo hidrico através do sistema soto-plan

ta-atmosfera, diminuiu com a redugao do potencial da agua,
sendo que este efeito foi mais evidente no cultivar Robusta.
As estimativas de resisténcia do solo (RS) e

da planta (RP) ao fluxo hidrico mostraram que, na faixa obser
vada de valores de energia livre da 3dgua no solo; a magnitude
de R foi superior a RS por diversas ordens de grandeza. A re
sistéﬁcia da planta so transporte de agua aumentou com a dimi
nuicao do fluxo hidrico e com a reducio do potencial da agua
no SSPA.  No intervale de valores de potenciais da agua com-

preendidos entre ~0,03 MPa e ~-1,90 ﬁPa; para a cultivar Ca-
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tuai, e entre -0,03 MPa e -1,70 MPa, para a cultivar Robusta,
Rp cresceu de 0,10 a 0,36 MPa.h.gw] para a primeira cultivar

e de 0,12 a 4 40 MPa.h.g-z para a segunda.

Embora indicativa de diferenca do comportamen=-
to das duas cultivares, o exato significado quantitative das
diferengas dos valores de Rp encontrados para ambas somente
podera ser estabelecido, quando maiores conhecimentos sobre o

processo de transporte de agua no SSPA permitirem eliminar du
vidas quanto & aplicagao de modelos e de conceitos fisicos no
estudo do processo. Para uma caracterizacao mais definida de
cada cultivar,; e das diferencas entre ambas em relacao as
respéstas aos estresses hidricos, € necessario estender os ex
perimentos aqui desenvolvidos a condicdes ambientais diversi-
ficadas e a plantas em varios estadios de crescimento | além
do desenvolvimento de estudos dos efeitos de deéfices hidricos

sobre processos metabolicos associados ao crescimento dessas

cuitivares.

As cultivares estudada§ nao mostraram diferen-
¢as de comportamento quanto a recuperacao da turgeécéncia; me
dida pelo aumento, no tempo,do potencial da dgua  na fotha
(wF) apos o fornecimento de dgua 3s ralzes das plantas subme-
tidas a diferentes graus de estreéée h?drico; 0 tempo de re-
cuperacao até atingir um valor final constante de wg; variou
com o potencial da agua na folha no momento da irrigacao. 0
tempo para a recuperagao da turgescéncia nas duas espécies de
cafeeiros estudadas fol maior do gue aquele encontrado; na 11
teratura para plantas herbéceas; se considerados graus simi-

tares de estresse hidrico no momento da irrigacdo. Para po-
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tenciais da agua da folha inferiores a -1,0 MPa, verificou-se
um padrao bifasico de recuperagao, com uma fase inicial de au
mento rtapido de Vg, finalizada por um perfodo de fluxo hidri-
co zero. A segunda fasejapresentou um novo periodo de aumento
rapido de ¢F, seguido de um periodo de estabilizagao do poten
cial da agua na folha, indicando o final da recuperacao. As
causas desse padrao bifasico nao sao exatamente conhecidas,
sendo aventadas hipétesés sobre as mesmas, como: acumulo de
sais em torno da raiz durante o secamento e posteriormente
durante a re-hidratacao, alterando o gradiente da agua respon
savel pelo fluxo hidrico; aumento da resisténcia na interface
solo-raiz durante a fase inicial da recuperagéo§ existencia

de duas vias de fluxo hidrico durante a re-hidratacao, cada

uma predominando em determinada fase em relacac a outra.
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VI. RESUMO

Plantas jovens de Coffea arabica L. cv. Catual
e de Cogfea canephonrna cv. Robusta, crescendo em vasos, foram
submetidas a defices hidricos crescentes, por secamento pro-
gressivo do solo. Durante dois ciclos de secamento foram feli
tas medidas de potencial da agua do solo e da folha, pelo uso-
de higrometros de par termoeletrico, de resisténcia estomati-~
ca a difusao de vapor, com porometro de difusdo gasosa em
equilibrio dinamico, e de taxa de transpiracao, através da pe
sagem dos vasos. Foram estimados os potenciais da agua na su
perficie da raiz, utilizando-se o modelo propesto por&GARDNER
(1960) e as resisténcias do solo e da planta ao fluxo hidri-
co, empregando a analogia da lei de Ohm para o transnorte de
agua no sistema solo~planta-atmosfera. As determinacoes fo-
ram realizadas numa camara de crescimento; com fotoperiodo de
12 horas, temperatura do ar dﬁrante as medidas de ZS;SfT;OOC;
e densidade de fluxo energetico no topo das plantas : de

250 W.m 2.

A resisténcia estomatica a difusio de vapor
(Re) variou durante o fotoperiodo, mostrando determinado padrao
a defices hidricos no solo pequenos & msderados; com diminui-
cao de R. @ate 8 horas apés o inicio do periodo luminoso. A ‘me
nor variabilidade nos valores de Re entre folhas ocorreram no
periodo de duas a oito horas de Tuz., A valores de potencial da
agua da folha {wF) superiores a ~l;20.MPa para Catuai e -7,00
MPa para Robusta; a resistencia estomatica oscilou entre 3,0

-1 - o .
a 8,0 s.cm .+ Nao parecendo ser. afetada por variacdes de wF.
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A valores de @F inferfores aos citados,Re aumentou drastica-
mente, indicando um possivel efeito do estado de energia da

agua da folha sobre o comportamento estomatico.

As diferencas estimadas entre o potencial da
agua do solo (ws) e de superficie da raiz (wSR) foram despre-
ziveis em relacao aquelas obtidas entre os potenciais da agua
da folha e da superficie radicular, na faixa de valores de ws
correspondentes a agua disponivel no solo. Foi verificado gque
a resistencia da planta ao fluxo hidrico (RP) foi sempre supe
rior a do solo (RS) por varias érdens de grandeza. O0Os wvalo-
res de RP variaram com as a%terag§es de estado de energia da
agua e do fluxo hidrico no sistema solo-planta-atmosfera, a
cultivar Robusta mostrando maiores valores do que a cultivar
Catuai. Sso discutidas as possiveis fontes de erro na estima
tiva de wSR’ de RS e de Rp. Concluiu-se que as respostas fo-
ram diferentes nas duas cultivares em relagao ac defice h?dri
co, mas o exato significado das diferencas entre ambas, tanto
sob o aspecto quantitativo dos resultados, como sob o aspecto
de uma definigao das respostas intervarietais aoc estresse hi-
drico, somente podera ser encontrado se estudos adicionais,

envolvendo condigoes mais amplas de fatores ambientais e de

crescimento das plantas, forem realizados.

As observagoes da recuperagac da turgescencia

N

da folha, medida pelo acrescimo dos valores de w? apos a irri
gacao dos vasos, com plantas sob diferentes estresses hidri=-
cos mostraram um padrao bifasieo de recuperacao, para plantas

com potencial da agua da folha inferiores a -1,0 MPa no momen

to da irrigacao. O tempo para atingir ¢ final da recuperacao
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foil tanto maior quanto maior foi o défice hidrico ao qual a
planta estava submetida, nao se constatando diferencas acen-
tuadas entre as duas cultivares com relacac ao tempo para re-
cuperagao, quando o défice de dgua era aproximadamente igual
em ambas. Sao discutidas possiveis hipGteses sobre as causas

do padrao bifasice de recuperacao.
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VII. SUMMARY

Young plants of Coffea arabica cv. Catuai
and Coffea canephoira cv. Robusta growing in pots, were water
stressed by progressive soil water withdrawal. Simultaneous
measurements of soil and water potentials, stomatal diffusive
resistance and transpiration rate were made during soil
drying, by using, respectively, dewpoint thermocouple
hygrometers, steady-state parameter and balances. Water
potential differences between the bulk soil and the root
surface were estimated by GARDNER's model (1960) and the soj]l
and plant resistances to water flow were calculated by an
Chm's law analogous equation. The experiments were carried
out in a growth chamber in which the fo]]qwing conditions
prevailed during measurement periods; photoperiod of 12

hours, air temperature of 25.5 2 ].GOC; energy flux density

at plant top of 250 w.m_Z:

Under low and moderate soil-water deficits;
the stomatal diffusive resistance (Re) showed a variation
pattern during the photoperiod, in which until about 8 hours
of illumination decreasing values of Re were found and from
that time on increasing values were obtained. When leaf
water potential (wF} values were higher than -1.20 MPa for
Catuai and higher than -1.0 MPa for Robusta; stomatal
diffusive resistance values oscillated in the range of 3.0
to 8.0 s.cm"}; not being affected apparently by Ve variations.

For values of wF lower than those above cited, values of Re
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increased sharply, indicating a probable effect of leaf water

status.

The estimated values of water potential
differences between the‘buik soil and the root surface($yg were
negligible as compared to water potential difference between
the root surface and the leaf. The plant resistance to water
flow (RP) was higher than the soil resistance (Rs) in the
soil water potential values corresponding to the soil
available water., The values of Rp for both cultivars
increased as the water status in the soil system was reduced,
the cultivar Robusta showing higher values of Rp than the
cultivar Catuai. Error sources for wSR; RS and Rp estimates
are discussed. The results indicated some different response
of each cultivar when submitted to water deficits. However,
the exact significance of these differences in terms of plant
resistance may be conclusively defined only when additional
experiments are performed, including more wide range of

environmental and plant development conditions than used here.

Observations of leaf turgor recovery, measured
by the increase in the leaf watef potential with time after
soil rewatering, showed no significant differences between
the two cultivars. Plants with leaf water potential lower
than -1.0 MPa before irrigation showed a biphasic pattern of

recovery and the possible causes for this are discussed.
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