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I - INTRODUCAOQ

A partir do recrudescimento da crise energetica no
mundo, ocorrida a partir de 1973, o problema da reducao da de
pendéncia de energia derivada do petrdleo tornou-se mais ur
gente. O dlcool é um dos importantes substitutos do petrdleo
e a cana-de-aglcar & considerada como uma planta eficiente na
habilidade de conversao de energia solar em energia da biomas

sa (HUMBERT, 1980).

Assim, a importdncia da cana-de-agucar em nesso
pais tem se acentuado, por ser o alcool etilico a fonte ener
gética alternativa que melhores condigoes oferece, acurtopra
zo, na economia de divisas proporcionada pela diminuicao da

importacao de petrdleo.

Atualmente, a cana-de-aglcar & cultivada em mais
de 58 palses e territorios, localizados entre os paralelos
3598 e 35%s. Apesar de sua grande adaptabilidade as diferen
tes condig¢bes climaticas, a planta encontra melhores condi
¢bes para o crescimento e produgaco gquando ocorre um periodo
quente e umido, com alta radiagdo solar durante a fase vegeta
tiva, seguido de periodo seco ensolarado e frio, durante a

fase de maturacgao.

Na maioria das regiodes brasileiras a producido agri
cola & primariamente limitada por uma distribuigao irregular
de chuvas. De grande importancia, entdo, & o desenvolvimento

de estudos que visem maximizar a eficiéncia da utilizagao da

agua pela cultura.



0O desenvolvimento da planta ocorre na interface so0
lo-atmosfera,e esta sujeite as variacgdes gque prevalecem tanto
num meio como no outro. Segundo SLATYER (1967), o crescimento
da planta € muito mais influenciado,dentro de certos limites,

pelas alterac¢des hidricas do que pelas alteragdes térmicas.

Evidéncias experimentais tém mostrado que existe
uma estreita relacgao entre temperatura , consumo de agua e
crescimento da cana~de-agicar (BURR, 1957). Entretanto, a dig
ponibilidade de agua como um fator climatico desempenha um

papel dominante no crescimento da planta.

Apesar do Estado de Sao Paulo apresentar uma média
de 1000 mm de precipitagao pluviométrica anual, as chuvas sao
distribuidas irregularmente, nem sempre satisfazendo as neces
sidades da lavoura canavieira, que requer maiores gquantidades

de agua nos primeiros estigios de desenvolvimento (CAMARGO &

ORTOLANI, 1964).

Sendo uma cultura extensiva, a cana-de-aclucar difi
culta o processo técnico de irrigacgdo, visto que ocorre uma
grande desuniformidade guanto a necessidade hidrica, pela va

riacao dos fatores culturais, climdticos e genéticos.

A deficiéncia hidrica provoca alteragdes cuja irre
versibilidade no comportamento vegetal vai depender do genoti
po, duragdo e severidade do estresse, estagio de desenvolvi
mento e historia prévia do estresse. As reacdes das plantas a
falta de &gua no solo sdo manifestadas por um quadro sintoma
tologico bastante complexo, sendo gue as alteracgdes nas res

postas fisiologicas ocorrem bem antes que os sintomas possam

ser percebidos visualmente, como por exemplo, o aumento na



temperatura foliar. Portanto, & extremamente desejavel que
areas cultivadas com deficiéncia de agua sejam monitoradas e
ficiente e rapidamente, principalmente nas fases iniciais do
desenvolvimento do estresse hidrico para as plantas,a fim de
gue a falta d'agua ndo venha prejudicar a cultura de maneira

irreversivel.

Durante o transcorrer deste trabalho, varias técni
cas foram avaliadas para se chegar a um parametroc indicativo
de estresse de dgua, fator importante para a produtividade bio
logica. Para tal foram conduzidos dois experimentos em casa-
de-vegetacao, durante os anos de 1983 e 1984, para se determi
nar algumas das respostas fisioldgicas de plantas de cana-de-
~agucar (variedades CB-41-76, NA-56-79 e IAC-51-205}) a defi
ciéncia hidrica, em dois estagios de desenvolvimento. As res
postas foram avaliadas com relacao ao potencial da Aagua da

planta, comportamento estomatico, radiacdo solar e temperatu

ra foliar. Tais informag¢des sdao fundamentais para:

a) Verificar possiveis padrdes de comportamento es
tomatico dessas espécies, em condigbes de casa -
~de-vegetagao, quandc do desenvolvimento da defi
ciéncia hidrica.

b) Verificar a viabilidade do uso de temperaturas fo
liares como indicadoras da falta de agua na plan
ta, visando programar irrigag¢do para cana-de-aci

caryr.



I¥ - REVISAD DE LITERATURA

1. Fisiologia das Plantas sob Condicgdes de Deficiéneia Hidrica

a) Potencial da agua da Folha, Potencial Osmdtico e de

Turgescéncia

A temperatura das plantas €& fungao dos processos bio
quimicos e biofisicos que nelas ocorrem, tais como, absorcio,
transpiracao, condensacido, respiracdo, fotossintese e metabo
lismo energetico,e todos esses processos ocorrem a nivel pro

toplasmatico.

Todos o0s processos fisiocldgicos a nivel celular o
correm em meio aquoso. E bem aceito que o estado da agua nas
ceélulas e tecidos vivos & melhor expresso em termos de enexr

gia livre (WEATHERLY, 1970).

Os efeitos do estresse hidrico nas plantas incluem,
alem de outros, reductes na taxa de transpiracao, taxa de as
similacdo de COE, tamanho das cellulas foliares, potencial da
agua da planta, taxa de c¢rescimento e abertura estomatica
(HSIAO, 11973). GLOVER (1959}, verificando o comportamento es
tomatico de plantas de milho e sorgo durante e apos a seca
concliuiu gque a avaliagao da resposta estomatica ao estresse hi

drice requer um conhecimento da historia previa do estresse.

0O estado energetico da dgua na planta é resultado
da interacao da demanda evaporativa atmosférica com o poten

cial da agua do solo, densidade e distribuicio do sistema ra




dicular e processos fisioldgicos (KRAMER, 1969; CLARK & HI
LER, 1973). Portanto, para se obter uma resposta real do defi
ce hidrico da planta, medigdes deverdao ser feitas nas plan

tas e ndo no solo ou atmosfera.

CLARK & HILER (1973) verificaram, também, que o po
tencial da agua da dolha foi um melhor indicador do estado hi
drico da planta do que a resisténeia difusiva estomatica ou
temperatura foliar. O estado hidrico da planta é um pardmetro
altamente dinamico, que & grandemente influenciado pelo micro
clima dentro do continuum scolo-planta-atmosfera e pelas condi
cOes atmosféricas reinantes {SLATYER, 1969). © valor do poten
¢ial da agua da planta é influenciado pelo potencial da aqua
do solo e pelo atraso que ocorre entre absorcido e transpiragac
HSTAC (1373) observeou que, em tecidos complemente thrgidos
um pequeno decréscimo no conteldo de dqua do tecido causava
grandes redug¢oes no potencial da agua da planta. REICOSKY &
RITCHIE (1976), trabalhando com milho e sorgo em casa-da-vege
tagao e campo, para avaliar o potencial da &gua na superficie
das raizes, compararam a importdncia relativa das resisten
cilas do solo e da planta na absorc¢io de agua. Tals autores mos
traram que a resistencia da planta ao transporte de agua foi
significante naquelas duas culturas, e gue a resisténcia era
resultante da diminuicao do potencial da agua da folha duran

te periodos de alta demanda evaporativa.

MILLAR & DENMEAD (1976) realizaram estudos en plan
tas de trigo no campce, associando o potencial total da Agua ,
potencial osmotico, potencial de turgescéncia e resisténcia
difusiva foliar. Foi verificado gque o fechamento dos estémg
tos ocorria num potencial de turgescéncia de 8 bars, indepen

dente da posicao da folha na planta.



SANCHES~DIAZ & KRAMER (1971) estudaram o  comporta
mento de plantas de milho e sorgo durante o estresse hidrico
e recuperacao da turgescéncia. Agueles autores mostraram gue
os estdmatos das folhas de milho comegaram a fechar em poten
cial da agua maior do que o0s estdématos das folhas de SOrgo., Em
um deéfice de saturagdo de agua de somente 29%, o potencial da
agua das folhas das plantas de sorgo foil de -15.7 bars,enquan
to que em plantas de milho o potencial da agua da folha foi de
-12.8 bars em um defice de saturacgdo de agua de 45%. Nesses
valores, as folhas de ambas as espécies estavam fortemente en
roladas. Reportaram ainda que, as folhas de plantas de SOrgo
mostraram uma nenor reducdao no conteddo de agua para uma dada
redugdo no potencial da dgua da folha, e que este comportamen
to era caracteristice de espécies resistentes 4 seca.BIELORAT
& HOPMANS (1975) verificaram que o potencial da agua da folha
de plantas de algodao, cultivadas em cAmara de crescimento ,
foi linearmente relacionado ao potencial da agua do solo. Q
murchamento das plantas foi observado em potenciais da agua
da planta e do solo de -20.0 e -17.0 atm, respectivamente.MOR
GAN (1977) observou que o potencial da dgua das folhas de plan
tas de trigo bem irrigadas eram menores durante o periodo de
pos~estresse do que durante o estdgio de pre-estresse. Resul
tados semelhantes foram também observados com plantas de sor
go granifero sob abundante fornecimento de agua (HSIAO et al.,

1976a) .

Diversos autores tém relacionado a altura da inser
¢ao da folha com a resisténcia difusiva dos estomatos ao vapor
d'agua (TURNER & BEGG, 1973; JORDAN et al,, 1975}, Folhas in

feriores mostraram-se mais sensiveis ao défice hidrico do que



as folhas superiores, isto €, os ostdOmatos das folhas inferio
res fecharam-se primeiro. Em condicgdes ambientais normals, o
potencial da agua apresentou um pequeno aumento, das folhas su
periores para as inferiores e o defice de saturagido diminuiu
gradualmente (POSPISILOVA, 1974), sendo gque esses gradientes
de potencial variaram durante o dia (BEGG & TURNER, 1970) . TEA
RE & KANEMASU (1972) relataram que o potencial da agua das fo
lhas inferiores de plantas de sorgo bem irrigadas fol sempre
maior do gue o potencial da agua das folhas superiores. Duran
te as primeiras horas da manha, um forte gradiente de poten
cial hidrico existiu das folhas inferiores para as folhas su
peiores, em plantas de sorgo e soja, entretanto, o gradiente

desapareceu apés © meio-dia, em plantas de soja.

MILLAR et al. (1971) enfatizaram que muitos pesqui
sadores tem dado preferéncia ds determinac¢des do potencial to
tal da agua na planta porque ele influencia mais diretamente
os processos metabolicos do que qualquer outro parametro de a
valiagao do défice hidrico. 0Os mesmos autores concluiram gue

o potencial total da agua pode ser considerado como a medida
mais significativa, pelas seguintes razdes:
1. O movimento de agua no solo e na planta oCorre
atraves de gradientes de potencial;
2. Esse parametro é necessario para avaliar as rela
goes osmbticas dos tecidos vegetais;
3. Atraves da diferenca entre os componentes do PO
tencial total pode-se estimar o potencial de tur
gescéncia , uma forga gque governa o alongamento

celular.



Recentes evidéncias tém mostrado que, embora o  po
tencial total da agua possa ser considerado como um pariametro
adequado do estado hidrico da planta, os seus componentes j218)
dem estar mais relacionados com as varias fungles fisiclogi
cas (BARRS, 1968; HSIAO, 1973: SANCHEZ-DIAZ & KRAMER, 1973
LEVITT & ZAKEN, 1975; CUTLER & RAINS, 1977; ZIMMERMAN, 1978).
0 potencial total da agua {(,) das celulas vivas pode ser eg
presso como uma soma algébrica do potencial osmotico ou poten
cial de_so;uto (ws), potencial de pressdao ou de turgescéncia
) e potencial matricial (wm) (KRAMER, 1969}. Geralmente o
é muito pegueno em magnitude, e & usualmente desprezado ,

P

exceto durante desidratacdes severas. Cada componente pode ter

m

un efeito diferencial no metabolismo celular. HSIAQ et al.
(1976a) mostraram que o potencial da agua da folha, potencial
osmdtico e potencial de turgescéncia de plantas de sorgo,cres
cendo em condig¢Oes de campo bem irrigado, oscilavam diurnameﬂ

te.

STOUT & SIMPSON (1978) reportaram que o potencial
osmotico de plantas de sorgo irrigadas diminuiu com a idade
da planta. A osmoregulacao, ou ajustamento osmbtico, foi apa
rentemente responsavel pelo menor potencial osmbético quando
as plantas foram expostas ao défice hidrico. TURNER & BEGG
(1973) wverificaram que o potencial da agua da folha, © poten
cial osmbtico e o potencial de turgescéncia de plantas de sor
g0, milho e tabaco, crescendo em solo irrigado, diminuiam da
primeira hora da manhd até atingir um valor minimo préximo ao
meio dia. Para um dado valor de potencial da agua da folha,as
folhas superiores das trés culturas mantinham um potencial de

turgescéncia maior do gque as folhas inferiores. Durante perio



do de baixo potencial hidrico do solo, potencial de turqescég
cia zero foi cbservado em -21 bars de potencial de agqua da fo
lha em sorgo granifero (TURNER, 1974), e em valores menores
do que ~21 bars, foi observado um potencial de turgescéncia
negativo na folha. Um decréscimo no potencial da agua da fo
lha e no potencial osmotico, e aumento no potencial de turges
céncia, quando a posigao da folha mudava em direcdo do A&pice
do caule de trigo, foi observado por MILLAR & DENMEAD (1976).
Esses autores verificaram, também, que as diferengas encontra
das nas folhas em diferentes posigoes estavam associadas pos
sivelmente, com as taxas fotossintéticas, com o padrao detrans

locagao e conteido relativo de aqgua,

ACKERSON et al. (1977), trabalhande com sorgo e al
godac em condigoes de campo, verificaram que a diminuicdo da
disponibilidade de Agua no solo fol responsavel pelo decrés
cimo no potencial da agua da folha, pela manha e a tarde. A
magnitude da depressao do potencial da &gua da folha foimaior
em algodao do rque em sorgo, sob equivalentes potenciais da
dgua do solo. O decréscimo no potencial osmético com o aumen
to do défice hidrico mantinha o potencial de turgescéncia positivo até
que o potencial da &gua da folha atingisse valores de -20 a
~22 bars. Por outrco lado, SIONIT & KRAMER (1976) observaram
que o potencial da &gua da folha e o potencial osmético dimi
nuiam gradativamente durante a fase inicial de crescimento das
plantas de soja ndo estressadas. O potencial da Agua da folha
diminuic mals lentamente do gque o petencial mwmé&imﬁ,rmmmitaﬁ
do num aumento do potencial de turgescéncia até 65 dias apds

a emergéncia, coincidindo com o estigio de enchimento das va

gens.



Estudos desenvolvidos por SANCHEZ-DIAZ & KRAMER (1973}
sobre o efeito do défice hidrico no potencial da agua da fo
lha, potencial osmbtico e potencial de turgescéncia em plan
tas de milho e sorgo, mostraram que o potencial de turgescén
cia de plantas de milho alterava menos com um dado poetencial
da agua da folha do que o potencial de turgescéncia de plan
tas de sorgo. Esses mesmos autores sugeriram que plantas de
milho mantinham maior elasticidade da rarede celular do que

plantas de sorgo.

CUTLER et al. (1977) desenvolveram um estudo para
verificar o papel da altera¢ao da concentracio de solutos na
manutengao do balango hidrico favordvel em plantas de algodao
crescendo no campo. Esses autores apresentaram evidencias de
que a acumulagao de aclcares e malato, na presenca de alta e
lasticidade da parede celular, & importante para a manutengao

da turgescéncia.

b) Ajustamento Osmdotico

Processos fisioldgicos e morfoldgicos muito impor
tantes tais como expansao foliar, abertura estomatica e ou
tros associados a fotossintese, sdo diretamente afetados pela
redugao do potencial de turgescéncia da folha o qual acompanha
a perda de agua do tecido da folha. A habilidade de uma planta
em manter a turgescéncia foliar quando diminui o potencial da
Ggua &, portanto, uma importante adaptacao ao défice hidrico
(JONES & TURNER, 1978). Uma alteracio na relacao entre o poten
cial da &gua da folha e o potencial de turgescéncia, tal que

zero de turgescéncia e fechamento dos estdmatos ocorram em  um

baixo potencial da agua da folha, pode resultar, ou de um au



mento na elasticidade do tecido celular, ou de um ajustamento

osmbtico.

0 ajustamento osmotico ou osmoregulacao ou acumula
gao de solutos dentro da célula,pode ser considerado como um
mecanismo fisioldgico essencial, melhorando a habilidade das

plantas para tolerar estresse hidrico (JONES & TURNER, 1978

TURNER, 1979; JENSEN, 1981; MATSUDA & RIAZI, 1981; HENSON
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al., 1982; MICHELENA & BOYER, 1982; O'NEILL, 1983; HSIAO
al., 1984) .- Este processo desempenha um papel significante na
manutengao de um gradiente de potencial para a abosr¢do de
agua (SLATYER, 1957), citado por JENSEN (1981), e também na
manutencao do potencial de turgescéncia de plantas submetidas

a estresse hidrico severo (JONES & TURNER, 1978; JENSEN, 1981;:

HENSON et al., 1982; HSIAO et al., 1984).

O ajustamento osmotico pode ser obtido por um aumen
to na concentragao de solutos orgdnicos nas células,e pode se
constituir em um mecanismo de tolerincia a seca que gradual
mente se desencadeia (CUTLER & RAINS, 1977). Tal ajustamento
tem lugar somente em baixas taxas de desenvolvimento do défi
ce hidrico da folha {(JONES & RAWSON, 1979), sendo de curta du
ragao (SIONIT & KRAMER, 1976; TURNER et al., 1978; JENSEN ,

1981).

JENSEN ({1981) mostrou que o ajustamento osmdtico in
duzido pela absorgac de ions organicos antes do inicio do es
tresse hidrico, imposto pela adigao de polietileno glicol no
meio de raiz, ajudou a manter a turgescéncia e reduziu a desi
dratagac e murchamento em wnlantas de feijao. O ajustamento 0s
motico tem sido demonstrado ocorrer em resposta ao estresse

hidrico em somente poucas espécies de vlantas cultivadas in



c¢luindo milho (FERERES et al., 1978; ACEVEDO et al., 1879) ,
sorgo (FERERES et al., 1978; ACEVEDO et al., 1879; JONES &
TURNER, 1978; STOUT & SIMPSON, 1978: TURNER et al., 1978; JO
NES & RAWSON, 1979; ACKERSON et al., 1980), algoddo  (CUTLER
et al., 1977), girassol (TURNER et al., 1978; JONES & TURNER,
1978), milheto (HENSON et al., 1982) e arroz (CUTLER et al. ,
1979; HSIAC et al., 1984). Em muitos experimentos é dificil
ou quase impossivel separar os efeitos do aumento da concen
tracao de substincias com propriedades osmdticas decorrentes
da desidratagao do tecido daqueles de acumulagao ativa de so
lutos, ou ajustamento osmdotico propriamente considerado. RUF
et al. (1967) relataram que a habilidade das plantas 3 se a
Justar osmoticamente na zona da raiz fol dependente da taxa
na gqual o estresse fol imposto. CUTLER et al. (1977) conclui
ram que, em folhas de algodao submetidas aoc estresse hidrico,
a concentracao de aglicares e malato foi 20 a 60% maior quando
relacionada com folhas de plantas nao estressadas. A varia-
gao diurna da agua da folha foi acompanhada por uma acumula
gac dessas substancias. Observaram ainda que, a manutengao da
turgescéncia foi devida tanto a acumulacdo de aclicares e mala

to quanto'h uma alta elasticidade da parede celular.

¢) Crescimento e Expansao Celular

O crescimento e desenvolvimento de uma planta & o
efeito integrado de muitos fatores onde cada um deles isolada
mente pode ser limitante. Por exemplo, a diminuigao do supri
mento de &gua para as plantas geralmente provoca um decrésci
mo no potencial de aqgua da folha, aumento na resisténcia difu
siva estomatica, reducac na fotossintese e consequentemente

redugao no crescimento (SANCHEZ-DIAZ & KRAMER, 1971: BOYER ,



197)la; FRANK et al., 1973; BARLOW & BCERSMA, 1976}, 0O grau de
estresse que reduz o crescimento difere entre as espécies ve
getais e estudos recentes tém mostrado que o potencial da
dgua da folha desempenha um papel direto no controle do cres
cimento da planta (ACEVEDQ et al., 1971; BOYER, 1968;FRANK et

al., 1973), mais precisamente através do potencial de pressao.

Muitas evidéncias indicam que o alongamento celular
& adversamente afetado pelo dédfice hidrico (BOYER, 1970a; HSIAO
& ACEVEDO, 1974; WATTS, 1974). BOYER (1970a) relatou que a ex
pansac foliar de plantas de milho {Zea mays L.), soja (Gliel

ne max (L.) Merr.) e girassol (Helianthus spp.) foi inibida

quando o potencial da agua da folha caiu abaixo de w4.bars

Apds as plantas serem ré-irrigadas, a taxa de expansioc foliar
nao foi igual aquela das plantas controle. Existem, na litera
tura, resultados que confirmam que o crescimento em extensao
€ mais sensivel ao défice hidrico do que o fechamento dos es
tomatos {BOYER, 1970a; LAWLOR & MILFORD, 1973; LUDLOW & NG,
1976), e que o défice hidrico & mais pronunciado em tecidos

em desenvolvimento (GARGANTINI, 1980).

WATTS (1984) estudou a resnosta diferencial da taxa
de alongamento foliar de plantas de milho, crescendo no campo
e em camara de crescimento. A expansio das folhas em plantas
crescendo no campo nae foi afetada pelo potencial da agua da
folha, a gual resultou numa expansio reduzida na cAmara de
crescimento. O autor atribuiu a diferenga ao decréscimo no po
tencial osmbético e manutenca@o do potencial de turgescéncia nas
plantas crescendo no campo. ACEVEDO et al. (1971) observaram
que a expansao foliar de plantas de milho crescendo em cimara

de crescimento caiu quando o potencial da agua do solo dimi



nuiu abaixo de =2.5 bars, resultando num potencial da agua da
folha de -7 bars. Apds a ré-irrigacdo de uma planta estressa
da levemente, a taxa de expansao foliar voltou a crescer em
questao de poucos segundos, enquanto gue nas plantas onde )
estresse hidrico tinha sido severo, um periodo de 10 minutos
de retardamento foi observado antes que a expansio foliar re

comegasse.

MEYER & BOYER (1972) desenvolveram um estudo em hi
pocdtilos de soja para verificar a sensibilidade da divisao e
alongamento celular em baixos valores de potencial da agua. A
queles pesquisadores concluiram que a reducgao do crescimento
do hipocOtilo ocorreu como resultado da inibigao tanto da di
visdo como do alongamento celular. KIRKHAM et al. (1972) estu
daram o efeito do estresse hidrico sobre o crescimento e ex
pansao de cotilédones de rabanete. Verificaram gque a pressao
de turgescéncia necessaria para a divisio e alongamento celu
lar foi de 6 e 2 bars, respectivamente., Conclulram, ainda,que
o potencial de turgescéncia minimo para o miximo alongamento
celular foi maior do que aquele requerido para a divisao celu
lar. BOYER (1968) relatou que folhas de plantas de girassol
requeriam um potencial de turgescéncia minimo de 6.5 bars pa
ra a manutengao do alongamento celular. Por outro lado ,McCREE
& DAVIS (1974) apresentaram evidéncias de que a divisao celu
lar era pelo menos tao importante quanto o alongamento celu
lar na determinagac da area foliar final de plantas de 50rgo
granifero em défice hidrico. Entretanto, GARDNER & NIEMAN (1964)
observaram gue o contefido de DNA de folhas de rabanete sofreu
uma grande reducao quando o potencial da dgua das folhas dimi
nuiu de 0 para -2 bars, porém, quando o potencial diminuiu de

-2 bars para ~16 bars, a reducao fol peqguena e, a partir de



potenciais abaixo de =16 bars, praticamente nao houve mais re
ducao. Segundo CLEMENTS (1964), GATES (1964), MAYER & BOYER
(1972) e SLATYER (1967), a divisao celular parece, em geral ,
ser menos influenciada pelo défice hidrico do que o alongamen
to celular. Considerando que as células meristematicas devem
atingir um tamanho minimo apds ocorrer a divisac celular HSIAD
(1973) levantou a hipOtese de que o efeito do estresse hidri
co sobre a divisao celular pode ser indireto, através da su

pressao do alongamento celular.

d) Atividade Estomatica

As relacdes hidricas e o metabolismo das plantas es
tao diretamente relacionados ao processo de difusio do vapor
d'agua e CO2 através dos estdmatos. A resposta dos estdmatos
ds condigoes ambientais influenciam fortemente o comportamen
to das plantas em ambientes naturais (KAUFMANN, 1976;ACKERSON
E KRIEG, 1977), sendo que a sensibilidade dos estdmatos ao dé
fice hidrico varia grandemente entre espécies (GLOVER , 1959;
EL~SHARKAWY & HESKETH, 1964; TEARE & KANEMASU, 1972;RBREADLE et
al., 1973; HSIAO, 1973; TURNER & BEGG, 1973) e dentre espé
cies (GIFFORD & MUSGRAVE, 1973; HENZELL et al., 1975; HENZELL
et at., 1976). HENZELL et al. (1975) propuseram que avariagio
intergenotipica na resisténcia & seca de plantas de sorgo de
ve ser estimada pela sensibilidade diferencial dos estdmatos
ao défice hidrico, em gue o aumento da sensibilidade resulta

em uma diminui¢do da adaptacdo & seca. .

Estudes relativos 3 resisténcia estomatica & difu

sdo de vapor d'agua e CO, através da transpiragdc e fotossin

tese das plantas tem atraldo uma consideravel atencao devido



a sua significancia sobre a produtividade vegetal (MEIDNER &
MANSFIELD, 1968; WAGGONER & ZELITCH, 1965). Numerosos estudos
revelaram que aumento na resisténcia difusiva seria vantajoso
para a economia hidrica e resisténcia 3 seca (HEICHEL, 1971
ARITA E MOSS, 1972), e que este aumento da resisté@ncia difusi

va & resultado de uma depressao progressiva do potencial da
dgua da folha (BEARDSELL et al., 1973; FRANK et al., 1973  ;

HSIAO, 1973; TURNER, 1974; DENMEAD & MILLAR, 1976).

A.-relagao entre resisténcia estomatica e potencial
da agua da folha tem sido obtida para muitas espécies (THOMAS
et al., 1976). BEADLE et al. (1973), trabalhando com plantas
de milho e sorgo, em condigées de ambiente controlado,conclui
ram que os estlmatos de plantas de milho responderam muito ra
pidamente a uma peguena variacao do potencial da agua de fo
lha, enguanto que para as plantas de sorgo a resposta foi mui
to mais gradual. Entretanto, plantas de sorgo com potencial da

agua da folha de ~-13 bars exibiram um fechamento estomatico

muito abrupto.

Dados recentes tem fornecido maiores informacoes
quantitativas a respeito da relagdo entre abertura estomdtica
e o estado de hidratacao da folha (FISCUS et al., (1984) .Mais
especificamente, foram determinados alguns limites de poten
cial da agua critico a partir dos quais os estdmatos fecham
(SLATYER, 1967; HSIAQ, 1973). Estudos realizados por TURNER
& BEGG (1973) demonstraram que os estdmatos de tabaco sio mais
sensiveis as variacOes de potencial da agua do que os de plan
tas de milho e sorgo. Por outro lado, TURNER (1974) mostrou
que a resisténcia da folha ao fluxo de agua nao foi afetado

por umagrande variacao de potencial de turgescéncia da folha,



porém, aumentou rapidamente em potencial de turgescéncia de

2, 0 e -1 bars, em milho, sorgo e tabaco, respectivamente.

i G fato de que as células guardas permanecem abertas
em uma grande faixa de potenciais de turgescéncia e fecham a
bruptamente quando essas variagbes sdo pequenas, sugerem que

o balango entre as células guardas e as células adjacentes

nao é muito afetado por alteracdes no volume das células do

| parénquima foliar. Por outro lado, HSIAO & ACEVEDO (1974) ve
rificaram que o fechamento estomdtico, induzido por défice hi
drico, naoc & causado apenas pela simples perda de turgescén
cia da folha como tem sido sugerido, mas parece estar envolvi
do uma perda de solutos das células guardas, principalmente

potassio, resultando numa redugao seletiva na turgescéncia

das células guardas.

Respostas diferenciais dos estdmatos nas faces aba
xial e adaxial tem sido observado para soja e girassol (SICNIT

& KRAMER, 1976), trigo (MORGAN, 1977), algodio (JORDAN et al.,

1975), feijao (KANEMASU & TANNER, 1969) e milho (SANCHEZ-DIAZ

& KRAMER, 1971). KANEMASU & TANNER (1969) afirmaram que , em

feijao, ocorre um rapido aumento da resisténcia foliar abaxial

| quando o potencial da aAgua cai abaixo de -11 bars, engquanto
| gque a resisténcia foliar adaxial se altera em potencial da
é dqua de -8 bars. Os mesmos autores afirmam que variacgoes da

resisténcia difusiva observadas com potenciais maiores gque

-8 bars, isto @, com défice de saturagao menores, podem ser
atribuidos ao efeito da luz. TEARE & KANEMASU (1972) observa
ram, também, que a resisténcia estomidtica da superficie aba
xial de folhas de sorgo foi menor do que a resisténcia difusi

va da superficie adaxial, mesmo sob condicOes de boa disponi




bilidade de agua.

Diversos autores tem relacionado a altura da inser

cao da folha com a resisténcia difusiva (TURNER & BEGG, 1973;

JORDAN et al., 1975). Folhas inferiores sao mais sensiveis ao

défice hidrico do que as folhas superiores, isto &, os est6m§

tos das folhas mais basais fecham-se primeiro. TEARE E KANEMA

SU (1972) verificaram que a resisténcia estomatica a difusao

| de vapor d'agua das folhas localizadas no terco medio do dosg
sel do sorgo aumentou a fim de conservar Agua, enguanto que

os estdématos das folhas superiores permaneceram abertos para

permitir a difusao de CO,.

A extensao do fechamento dos estdmatos devido ao es
tresse hidrico varia de acordo com a espécie (KANEMASU et al.,
1969; HSIAOD, 1973), superficie foliar, idade das folhas,condi

coes ambientais e estdgio de desenvolvimento (FRANK et al.

1273; JORDAN et al., 1975; NACARAJAH, 1975).

A resistencia difusiva de folhas de girassol fol
mostrada por SIONIT & KRAMER (1976} ser maior quando o estres
se ocorreu durante a fase de florescimento. Ao contrario, a
resistéencia foliar diminuiu quando o estresse foi aplicado no
iltimo estdgio de enchimento de grao. FRANK et al. (1973) ,
trabalhando com trigo, verificaram gque um menor potencial da
agua da folha foi necessirio para o fechamento dos estdmatos
na fase de endurecimento dos graos, comparado com aquele re

querido na fase de perfilhamento.

A resposta dos estOmatos a umidade atmosférica, inde
pendente do estado de hidratacao da folha, tem sido sugerido

como um mecanismo para o aumento da eficiéncia do uso da agua



{FALL et al., 1975; HALL & HOFFMAN, 1976; ACKERSON & KRIEG,
1977; EL-SHARKAWY & COCK, 1984). O aumento no gradiente de
umidade entre a folha e o ar se refletiu em um aumento da re
sisténcia difusiva foliar em citros (HALL et al., 1975) ,giras
sol e feijao (HALL & HOFFMAN, 1976), gergelim (HALL & KAUFMANN,
1975), mandioca (EL-SHARKAWY & COCK, 1984) e varias espécies
de plantas de deserto (LANGE et al., 1971; SANCHEZ-DIAZ & MO
NEY, 1979). Embora algumas dessas investigagdes tenham  sido
realizadas em condigoes de laboratdrio (HALL et al., 1975 ;
HALL E KAUFMANN, 1975), estudos de campo tem demonstrado a im
portancia deste mecanismc na maximizac3o da eficiéncia do uso
da agua pelas plantas (KAUFMANN, 1976; LANGE et al., 1971;S5AN

CHEZ-DIAZ & MOONEY, 1979; EL-SHARKAWY & COCK, 1984).

e) Fotossintese e Respiracao

Existem dados suficientes na literatura relacionan
do a assimilagao de CO, com a sensibilidade dos estoOmatos ao
défice hidrico. Sintomas visuais do estresse hidrico frequen
temente aparecem apds consideravel perda da atividade fotos
sintética das folhas (BOYER & McPHERSON, 1975). 0 decréscimo
do potencial da agua da folha reduz a fotossintese e esta re
dugao deve-se: (a) fechamento hidroativo dos estématos, dimi
nuindo o suprimento de CO,; (b) défice hidrico na ultra-estru
tura citoplasmatica, afetando a atividade enzimatica; {(c) de
sidratagao da cuticula, paredes epidérmicas e membranas celu

lares, reduzindo sua avidez por C02 e a permeabilidade a esse

gas (SLAVIK, 1958).

BOYER (1976) verificou gque o estresse hidrico pode

limitar a atividade fotossintética pela diminuigao da ativida



de fotossintética pela diminuigdo da atividade fotossintéti
ca por unidade de area foliar, ou pela preservagao ou expan

sao de novas areas foliares, ou ambas.

HEICHEL & MUSGRAVE (1970) examinaram o efeito do
estresse hidrico sobre a fotossintese de plantas de milho.Ve
rificaram que: (a) a fotosgsintese diminuia com o potencial
da Agua da folha, porém sem controle estomatico; (b) a fotos
sintese diminuia com o potencial hidrico e acondutividade es

tomatica, e, {(¢) a fotossintese diminuia com a condutividade

estomidtica porém respondia pouco & diminuicao do potencial da
agua da folha. Por outro lado, o estresse hidrico pode redu

zir a fotossintese por seu efeito sobre a difusido de CO, pa

ra o interior da folha, pelo efeito direto sobre o aparelho
fotoguimico ou pela combinagdo de ambos os fatores ( BOYER,

1976). SLATYER (1973) concorda, porém enfatiza que, as resis

téncias internas ou efeitos sobre o aparelho fotogquimico O

correm, provavelmente, como resultado de uma desldratacgao se
vera engquanto gue uma reducao na fotossintese devido ao au

nento da resisténcia estomatica 4 difusdo de vapor 4'dgua po

de ocorrer em estresse hidrico moderado ou suave.

Redugoes simultaneas na fotossintese e condutdncia
estomatica com diminuig¢dc do potencial da agua da folha, tém
sido reportadas para algodao (EL-SHARKAWY & HESKETH, 1964 ;
TROUGHTON, 1969; HARRIS, 1973; BIELORAI & HOPMANS, 1975), bﬁ
tata (DWELLE et al., 1983) e sorgo granifero (GARRITY et al.,
1984). BIELORAI & HOPMANS (1975) sugerem que a fotossintese
e transpiragaoc de plantas de algodao foram substancialmente
reduzidas pelo estresse hidrico e a resisténcia estomatica &

difusao de vapor d'Agua aumentou abruptamente quando o poten
P q a




cial da agua da folha diminuiu para aproximadamente -14 bars.
BOYER (1970b) concluiu gque,em plantas CyeCy a resisténcia
estomatica & entrada de CO, parece ser o primeiro fator limi
tante & fotossintese ligquida em altas intensidades luminosas.
Alias, BOYER (1976) verificou que a resisténcia estomitica a
troca de C02 & provavelmente da maior importéncia durante pe
riodos de alta intensidade luminosa devido a necessidade de um
grande fluxo de CO, dentro da folha. Quando a radiagdo dimi
nui, o efeito do estresse hidrico sobre a atividade dos cloro

plastos pode tornar-se mais Sbvia.

SINGH & SASAHARA (1981) trabalhando com plantas de
arroz sob condig¢oes de deficiéneia hidrica sugeriram que a re
dugao na eficiéncia fotossintética foi consequéncia do aumen
to na resisténcia 4 difusdo de CO, sob tais condigdes. Eles
verificaram ainda que houve uma redugao na concentragio de
clorofila por unidade de area foliar e que a taxa fotossinté
tica apresentou uma correlacao significativa e positiva com o
conteldo de clorofila da folha., A redugdo na fotossintese quan
do as plantas estavam sob deficiéncia hidrica foi parcialmen
te atribuida a instabilidade da clorofila em adigdo aoc aumen
to na resisténcia a difusao de CO,. As atividades de duas en
zimas de carboxilagao, fosfoenolpiruvato carboxilase e ribulo
se~l,b-bisfosfato carboxilase nao alteraram com a idade da
planta ou intensidade do estresse hidrico, embora ocorresse,
aparentemente, uma reducao da fotossintese, durante o flores-
cimento, sem aumento da resisténcia estomdtica (SHEARMAN et
al., 1972). Entretanto, HULTQUIST (1973) trabalhando com sor
go granifero em casa-de-vegetacdo, observou um rapido decli
nio na fotossintesse gquando o potencial da agua da folha atin

giu ~15 bars durante o desenvolvimento da panicula. Quando o



défice hidrico foi imposto na fase de florescimento a fotos
sintese nao foi afetada, mesmo quando o potencial de Agua da
folha caiu para -24 bars. Aquele autor explicou esse tipo de
resposta como sendo devido a uma perda do controle estomdtico
apds o florescimento. BEADLE et al. (1973) observaram que a
fotossintese de onlantas de sorgo foi reduzida em 75% em valor
de potencial da agua da folha que inibia completamente a fo
tossintese de plantas de milho. Um grande aumento na resistén

cia do mesofilo com o aumento do estresse hidrico foi observa

do para soja (BEARDSELL et al., 1973) e Panicum maximum (Jacyg.)

(LUDLOW & NG, 1976). BARLOW & BOERSMA {(1976) trabalhando com
plantulas de milho verificaram que apenas 1/3 da reducgao da
fotossintese era explicado por uma reducao no potencial da
agua da folha. Tais resultados suportam a idéia de que fato
res ambientais que limitam o alongamento foliar podem, indire

tamente, diminuir o potencial fotossintético daquelas folhas.

BOYER (1970b) estudou o efeito do défice hidrico so
bre as taxas fotossintéticas de plantas de milho e soja cres
cendo em camara de crescimento. Esse autor verificou que as
diferencas na fotossintese eram explicadas pelo comportamento
estomatico apenas quando o potencial da agua da folha caia a
baixo de ~16 bars para soja e -10 bars para milho. JOHNSON et
al. (1974), trabalhando com trigo e cevada, verificaram que a
fotossintese da folha bandeira era reduzida para zero quando
o potencial da agua da folha atingia -~28 bars em ambas as cul

turas.

Intmeros trabalhos sobre as atividades dos croronlas

tos tem sido feitos para verificar o efeito do estresse hidri

co sobre os processos fotoquimicos. SULLIVAN & EASTIN (1974)



verificaram que a evolucao de O2 endogeno de células livres de

homogenato de folhas de sorgo era reduzido de 15 a 49%, depen
dendo do gendtipo, apds a redugdo do potencial da Sqgua domeio
de -5.4 para -11.5 bars. 0 estresse hidrico tambdém tem  sido

mostrado reduzir o transporte de eletrons e fosforilagdo oxi

dativa de cloroplastos isolados (KECK & BOYER, 1974: MOHANTY

& BOYER, 1976).

Desde gue a maioria das reagoes quimicas que carac
terizam o processo respiratdrio sdo enzimiticas,e desde que a
fungao e estrutura das enzimas sdo afetadas pelo estresse hi
drico, & de se eswverar que a respiracao seja afetada pela de
ficiéncia hidrica (CRAFTS, 1968). Entretanto, os efeitos do
défice hidrico sobre a respiragac sao varifiveis: em alguns ca
sos foram verificados aumentos da taxa respiratdria com aumen
to da deficiéncia hidrica (BRIX, 1962) e em outros, ocorreu
redugac quando o estresse hidrico foi mais severo (BRIX, 1962).
HSIAC (1973) considera que as contradicdes observadas sio de
vidas, provavelmente, "a diferengas na duragéo e severidade do
estresse hidrico. Geralmente a respiracao noturna nic & tio
sensivel ao estresse hidrico como & a fotossintese. D&fice hi
drico suave parece nao ter nenhum efeito sobre a respiracao
noturna (DUBE et al., 1975). Apds o estresse tornar-se mais
severo a respiracao diminui gradualmente (BOYER, 1976; LUDLOW
& NG, 1976). BRIX (1962) verificou que o défice hidrico pProvo
cou uma redugao inicial na respiragao, seguido de um aumento
transitbrio e, finalmente, de uma redugﬁo quando o estresse
tornou-se mais severo. Propds ainda que a redugao na concen
tragao de substratos respiratdrios, resultante da redugao da

fotossintese, poderia ser responsavel pela reducdo inicial da




respiragao. O aumento subsequente resultou do aumento de agil
cares produzido pela hidrSlise do amido e a diminuigao final
poderia representar o murchamento permanente e, possivelmente,

a indugac da senescéncia.

£} Transpiracao

InGmeros pesquisadores tém verificado uma diminui
¢ao da transpiragao devido a imposicao do estresse hidrico
(CRAFTS, 1968; HSIAC, 1973; HSIAO & ACEVEDQ, 1974; KAUFMANN ,
1976; SQUIRE, 1979; LANDSBERG & BUTLER, 1980). A taxa de trans
piracao de folhas de plantas mantidas em condigoes  naturais
& determinada, principalmente, por duas varidveis fisicas, ra
diacao e défice de saturacao,e por uma variavel fisioldgica ,
condutancia estomatica. Entretanto, o fechamento dos estomatos
&, geralmente, o mecanismo dominante na diminuicao da taxa de
transpiracgido em plantas mesofitas, durante o desenvolvimento
do estresse hidrico {HSIAO, 1973), sendo gque osestdématos nao
respondem a mudan¢as no potencial da dgua da folha até gque um
valor critico de potencial seja alcancgadc (BEADLE, 1972;HSIAO,

1973; BEGG & TURNER, 1976),

RAWSON et al. (1977), trabalhando com sorgo granifg
ro submetido a deficiéncia hidrica, verificaram gue a taxa de
transpiracao de folhas de sorgo aumentaram linearmente com au
mento da diferenca da pressao de vapor entre a folha e o ar .
Por outro lado, DOWNES (1969) observou que plantas de trigo
transpiravam 2,25 vezes mais Agua do que plantas de sorgo ,
gquando a taxa de transpiracgao fol medida entre 17 e 12°¢, e
expressa com base na unidade de area foliar. Os resultados tam

bem mostraram que folhas de sorgo apresentam maior resisténcia



ao fluxo de gds do que folhas de plantas de trigo. A transpi
ragao geralmente diminui com o aumento do potencial da agua
da folha, principalmente como resultado do aumento daresistén
cia estomatica & difusao de vapor d'agua (JOHNSON et al.,1974;
DUBE et al., 1975). JOHNSON et al. (1974) postularam que a ta
xa de transpiracdo de plantas de trigo e cevada crescendo no
campo, foi igual a zero quando o potencial da agua da folha
atingiu -28 bars. RAWSON et al. (1978), trabalhando com plan
tas de sorgo e de soja, verificaram gue o aumento do defice
hidrico do'solo resultou em uma diminuicao da taxa de trang
piragﬁo, devido ao aumento na temperatura da folha e défice
de pressao de vapor. A transpiracao de folhas de S0rgo cres
cendo no campo alcancou a taxa maxima ao meio dia e declinou

a partir dai.

HANSEN (1974) estudou a influéncia dos estresses hi
dricos e a demanda transpiratdria sobre o teor relativo de
agua, resisténcia estomiatica, resisténcia ao fluxo hidrico no

solo e na planta e transpiracao em Lolium multiflorum. Agquele

autor concluiu que a resisténcia do solo é muito peguena quan
do comparada com a resisténcia da planta, sendo que esta Glti
ma varia com a transpiracao e & dependente das taxas de fluxo
e decrescente com o aumento do potencial da &gua da folha. A
gquele estudo mostrou, também, uma relacao nac linear entre o
potencial da agua no sistema e a taxa de transpiracac. A re
sisténcia estomidtica aumentou rapidamente em potenciais da fo

lha menores do que ~11 bars, tendo sido observada uma correla

g¢ao linear positiva entre condutlncia estomdtica e taxa rela

tiva de transpiracao (relagao entre taxa real e taxa maxima

de transpiragao.



Para plantas de feijao, MACKLON & WEATHERLEY (1965)
observaram aumentos da taxa de transpiracao enquanto a dife
renga de potencial permaneceu constante. RelagOes nao linea
res entre transpiracao e diferencga de potencial também foram
observados por STOCKER & WEATHERLEY (1971); MILLAR et al.(1971);
MACKLON & WEATHERLEY (1965) e ANDREWS & NEWMAN (1969). Entre
tanto, relagoes lineares entre transpiracao e diferenca de po
tencial da agua foram observadas para milho (DUBE, 1972; NUL
SEN, 1974; NULSEN, 1976}, girassol, soja, milho e sorgo (BEA
DLE, 1972) é arbustos nativos do Vale da Morte na Califdrnia

(SANCHEZ-DIAZ & MOONEY, 1979).

SANCHEZ-DIAZ & MOONEY (1979), trabalhando com  trés
espécies de arbustos nativos do Vale da Morte na  Califdrnia,
concluiram que a relagcao entre a taxa de transpiracac e o po
tencial da agua do xilema foi linear entre 1.28 ug.cmm .s"l e
2.35 ug.cmuz.sul, quando a temperatura da camara de crescimery
to era 35°C. Esses resultados indicam que, de acordo com © mo
delo de VAN DEN HONERT (1lY48) para o transporte de agua, a re
sisténcia da planta ao fluxo hidrico permaneceu constante na
temperatura de 35°C. Aqueles autores concluiram, também. , gue
numa das espécies estudadas fol observada forte regulagao de
perda de agua pelos estdmatos, com baixa eficiéncia no siste
ma de transporte de &gua. Essas plantas saoc incapazes de evi
tar a depressao do potencial da agua da planta guando a trans
piragao aumenta. Uma outra espécie mostrou pequena regulacao
estomatica da transpiragao, e um sistema de transporte hidri

co altamente eficiente. Essas plantas sustentam altas taxas

de transpiracao sem decréscimo significativo do potencial da agua da planta.

g) Recuperacao apbs o Estresse Hidrico




Comparando-se a grande quantidade de estudos que tem
sido conduzida com plantas submetidas a deficiéncia hidrica ,
relativamente poucas informagOes sao disponiveis na literatu
ra sobre a recuperagao da turgescéncia apds aré-irrigacao das

plantas expostas ao estresse hidrico.

A recuperacgao do votencial da agua da folha apds a
ré-irrigagao parece ser bastante rapida sob estresses nao mui
to severos ou muitos longos (GLOVER, 1959; FISCHER et al.,1970;
BOYER, 19713 FRANK et al., 1973; BIELORAI & HOPMANS, 1975 ;
SIONIT & KRAMER, 1977). NULSEN & THURTELL (1978)desenvolveram
um estudo para verificar a recuperacao do potencial da agua
da folha de plantas de milho apds serem submetidas a umestres
se hidrico severo. Aqueles pesquisadores conclulram que plan
tas gque foram moderamente estressadas (wf de ~-10 ou ~11 bars)
recuperaram o potencial da agua da folha dentro de 40-50 minu
tos, atingindo niveis semelhantes dqueles de plantas nao es
tressadas. Por outro lado, plantas cujo potencial da dgua da
folha foi menor do gque -11 bars, requereram entre 95 a 300 mi

nutos para a recuperacao do potencial.

BOYER (197la), verificando a recuperac¢ao de plantas
de girassol previamente submetidas d estresse de Agua durante
1-2 dias antes da ré-irrigagao, concluiu que a recuperacdo do
potencial da agua da folha apSs a ré-irrigac@o foi dependente
da severidade da dissecagdo e da demanda evaporativa durante
o periodo de recuperacao. O potencial da agua da folha perma
neceu abaixo do nivel de pré~dissecacdo por varios dias apos
a ré-irrigag¢do, nos casos em que o potencial da Agua da folha
diminuia de -13 bars para -19 bars durante a fase de disseca

¢ao. Quando o periodo de estresse fol suficiente para que o



IV - RESULTADOS

1. Experimento 1

Este experimento fol realizado para avaliar as res
postas fisioldgicas de plantas de cana-de-agucar , variedade
NA~56-79, quando afetadas pelo défice hidrico, o gqual foi im

posto durante a fase de maturag¢do dos colmos (10 meses de ida
de). A avaliégéo das respostas fisioldgicas das plantas serao
inicialmente apresentadas separadamente dentro do estagio no
qual o estresse hidrico foi aplicado. Posteriormente varias re
tacbes fisioldgicas serac analisadas e, em seguida apresenta
dos os resultados das medidas de temperatura foliar, temperatu
ra do ar e suas relagdes com as respostas fisioldgicas das plan

tas.

1.1. Resisténeia Difusiva Estomatica e Taxa de Transpiracao

As alteragbes na resisténcia estomatica a difusdo de
vapor dfagua na superficie inferior (Rfi) e superior (Rfs) das
folhas de plantas de cana-de-~agOcar, guando irrigadas diaria
mente (controle) e submetidas d& deficiéncia hidrica (estressa
das), sio mostradas nos graficos apresentados na Fig. 1A. A re
sisténcia difusiva estomatica das folhas das plantas controle
mantiveram-se entre valores de 1-3 s.cm , na superficie infe
rioer, @ 3~ 5 s.c:m"q na superficie superior, enguanto as folhas
das plantas cabroeuasadan lxlbliram valores que variaram enbre 1
5 s~mmm1, para a superficie inferior, e 2-6.5 s.cm” para a

ha : : . oy . - . ~
superflcie superior. Isto mostra gue a resistencia a difusao



FIGURA 1.A ~ Resisténcia difusiva estomdtica de folhas de plan
tas de cana-de-aclcar estressadas e ndo estressa
das (controle) em relacao ao tempo {em dias) apds
a suspensao da irrigacao. Cada ponto ropresenta a

-média de 6 repeticdes.

M ee[] - controle J—[3 -~ estressadas
gsimbolos claros - superficie inferior
simbolos cheios - superficie superior

B - Taxa de transpirac¢ao de folhas de plantas de cana-
de-acglicar estressadas e nio estressadas {controle)
por unidade de area foliar e na unidade de tempo
em relacadao ao tempo (em dias) apds a suspensiao da

irrigagao. Cada ponto representa a média de 6 repe

ticoes.
O----() - controle O——(C - estressadas
simbolos claros - superficie inferior

simbolos cheios -~ superficie superior



B

-

RESISTENCIA DIFUSIVA ESTOMATICA (s.cm

-

Zh-i-)

TAXA DE TRANSPIRAGCAD {g.gm.

A

NA-56-79

0 @ e 8\
o o B - oy o
.\ 0
hY
.ms

] i 1

2 4 6
DIAS APOS A SUSPENSAO DA IRRIGAGAO




de vapor d'agua da superficie inferior da folha tanto das plan
tas controle como das plantas estressadas, é muito menor quan
do comparado com 0s$ valores determinados na superficie superior.
A Fig. 1A mostra, também, gque o valor de Rf nas plantas estres
sadas aumentou bruscamente entre o 39 e 69 dia com uma gueda
no 79 dia. As resisténcias estomaticas da superficie inferior
e superior da folha das plantas estressadas alcangaram valo

1

- - - .
res maximos de 4.66 s.cm e 6.46 s.cm , respectivamente, no

6¢ dia de suspensao da irrigag¢do, enquanto que nas plantas con

1, para a superficie in

trole os valores maximos de 2.13 s.cm™
: o] . ,

ferior, e 4.60 s.cm para a superficie superior da folha, s6

foram atingidos no 79 dia apds a interrupcido de Agua para as

plantas.

0s gréaficos incluidos na Fig. 1B mostram as alterg
¢bes na taxa de transpiracao inferior e superior das folhas de
plantas de cana-de-ag¢Gcar quando irrigadas normalmente {contro
le} e submetidas ao estresse hidrico. Observa-se que a transpi
ragao da superficie superior da folha foi menor do gue da su
perficie inferior, sendo que tanto nas plantas controle COMO
naquelas estressadas, até o 3¢ dia, a taxa de transpiracgao va
riou muito pouco nas duas superficies da folha. No perlodo com

preendido entre o 39 e 69 dia do experimento, a taxa de trang

piracao das folhas das plantas controle foi maxima, sendo de
1 2 1

4.49 q.dmm2. hr7' para a superficie inferior e 2.58 g.dm™ < .7
para a superficie superior, diminuindo, no 7¢ dia, para 3,174
g.am™“.h7! e 1.63 g.dm”z. h ! na superficie inferior e supe

rior da folha, respectivamente. Nas plantas estressadas, os va
lores maximos foram alcancados no periodo entre o dia de inicio

do experimento (dia zero) e o 19 dia de estresse, sendo de 4.20

a;;f.cm""z,hmdE para a superficie inferior, e 2.22 c_;.cim—z.hm1 para



o

a superficie superior da folha. No intervalo entre o 1¢ e 79 dias
ap0s a suspensdo da irrigacdo, a diminuicio da taxa de transpi-
ragac foi gradual, sendo que na superficie superior da folha es
sa diminuigao foi mais lenta do que na superficie inferior.Assim
a diminuicdo da taxa de transpiracio ocorrida entre o 39 e 69
dias de interrup¢do do fornecimento de agua, tanto na superficie
inferior quanto na superficie superior da folha, coincidiu com o

brusco aumento da resisténcia estomdtica a difusio de vapor a’

agua (Fig. 1A ),

Os graficos representados na FPig. 2A nostram os valo
res da resisténeia total da folha de plantas irrigadas normalmen
te e daquelas submetidas a deficiéncia hidrica. Observa-se que ,
até o 39 dia, os valores da resisténcia foram praticamente iquais
em ambos os tratamentos. A partir do 39 dia os valores da resis
teéncia total nas folhas das plantas estressadas foram maiores do
que aqueles observados nas plantas irrigadas normalmente. O va
lor maximo de resisténcia da folha das plantaslestressadas foi
de 2.62 s.cm"] atingido no 69 dia de suspensido da irrigagdo, en
quanto gue para as plantas irrigadas normalmente o valor maximo

de 1.43 g.cm“? foi alecancado no 79 dia do periodo experimental .

A Fig. 2B mostra a variaciao da transpiracao da fo-
lha de plantas irrigadas normalmente e submetidas ao estresse .
Como verificado para a resisténcia total da folha (Fig. 2n ), a
taxa de transpiracdo até o 3¢ dia do periodo experimental,compog
tou-se de maneira semelhante independente do tratamento.A partir
do 39 dia a taxa de transpiragdo diminuiu gradativamente nas
plantas estressadas, até atingir um minimo de 3.63 g.dmw‘?’.h_1 no
79 dia de suspensio da irrigagdo. Para as plantas irrigadas nor

malmente, entre o 392 e 69 dia de experimentacao, a taxa de trans



FIGURA 2 A -

Resisténcia difusiva total de folha de plantas
de cana-de-aclcar estressadas ( B——M ) e
ndo estressadas ( [J----[0] ) em relacio ao
tempo (em dias) apds a suspensio da irrigacao.

Cada ponto representa a nédia de 6 repetigdes.

Taxa de transpiracdo da folha de plantas de ca
na~de~agucar estressadas ( ® —@ ) e nio
estressadas ( (O----() ), por unidade de irea
foliar e na unidade de tempo, em relagéoau)teg
po (em dias) apOs a suspensio da irrigacgao. Ca

da ponto representa a média de 6 repeticdes.
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piragao aumentou bruscamente, atingindo um maximo de 7.07g£m;2s

al no 6¢ dia, diminuindo em seguinda até atingir seu valor

minimo no 79 dia (4.77 g.dm %.h”).

.h

1.2. Potencial da Agua da Folha

A evolucao do potencial da acua da folha (el de
plantas de cana-de-—ac¢lcar irrigadas normalmente (controle) e
submetidas ao dé&fice hidrico (estressadas), é mostrado na Fig.
3. Os resultados mostram que, nas condi¢des do experimento e
dentro da sensibilidade e precisao da metodologia utilizada ,
n&o foram detectadas diferencas no v¢ de plantas irrigadas nox
malmente e daguelas estressadas até o 39 dia de avaliacao. En
tretanto, o valor de wf de plantas estressadas mostraram valo
res relativamente menores no 3¢ dia, quando comparados com as
determinacdes de Wf de plantas sob condicdes normais de irriga
gao (controle). Em plantas submetidas a desidratacdo o wf va
riou de -0.83 MPa a -1.67 MPa, sendo gue o maior valor foi al
cangado no 39 dia sem irrigacao (~0.83 MPa), enquanto gue nas
plantas controle o Y. variou de -0.48 MPa até -1.14 MPa.Nestas
plantas o maior valor de wf {-0.48 MPa) foi atingido no 79 dia.
A Fig. 3 mostra também que, entre o 39 e 69 dia sem irrigacgdo,
o valor de wf diminuiu abruptamente de -0.83 MPa para ~1.59 MPa,

e o valor minimo foi atingido no 79 dia de estresse (-1.67 MPa).

1.3, Radiacdo Potossinteticamente Ativa

Na Fig. 4 sao mostrados os valores médios da radiacédo



FIGURA 3 - Potencial da agua da folha de plantas em cana-de-
aclcar estressadas ( lI——B8 ) e ndo estressa
das ( [J-—[] ) em relagio ao tempo {(em dias )
apds a suspensao da irrigacdo. Cada ponto repre-

senta a media de 6 repetigdes.
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FIGURA 4 - Radiacao fotossinteticamente ativa medida na superfi
cie superior da folha de plantas de cana-de-agicardu
rante o periodo de estudo. Cada ponto representa a

média de 6 medicdes.
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fotossinteticamente ativa (RFA), determinados nos dias 29 de no
vembro, 30 de novembro, 2 de dezembro, 5 de dezembro e 6 de de
zembro de 1983, no periodo entre 11:00 e 13:00 horas. Observa -

-se que nos dias 29/11 e RFA foi de 1408 ¢ 1603 UE.s™ .m™2, res

pectivamente; entre os dias 30/11 e 2/12, a RFA diminuiu de 1603

uE.s™ ) .n? para 573 ME.Sni.muz; entre os dias 2/12 e 5/12 a RFA

aumentou de 573 ME.s™ '.m~2 para 1565 WE.s | .m™2 e, finalmente ,

entre os dias 5/12 e 6/12 a RFA diminuiu de 1565 Iti}a:.s“‘l.,rrf"2 pa

ra 167 ME.S“i.m_z.

1.4, Variagao da Taxa de Transpiracdo com a Variacao

do Potencial da Agqua da Polha

A Fig. 5 mbstra a variacao da taxa de transpira
¢ao associada as alteracdes do potencial da agua da folha de
plantas de cana-de-ag¢lcar (var. NA-56-79) quando estressadas.
Observa-se que a taxa de transpiracio diminuiu linearmente com
a diminulgio do polencial da agua da folha. Nota-se ainda que,
para potencial da agua da folha entre -0.6 ¢ -1.2 MPa,o decres
cimo da taxa de transpiracdo foi muito pequena, enquanto que
em potenciais das aguas das folhas mals baixos, entre —1.5 e

~1.8 MPa, a taxa de transpiracdo atingiu seu menor valor.

1.5, Alteracgdes da Resisténcia Estomitica 3 Difusio

de Vapor D'Agua com a Variagao do Potencial da

Agua da Folha

A Fig. 6 mostra a variacdo da resisténcia esto

matica a difus@o de vapor d'agua em funcao da variacao 4o po



FIGURA 5 - Relacgdo entre taxa de transpiracgido e potencial da
dgua da folha de plantas de cana-de-aglcar quando

submetidas ao estresse hidrico com 10 meses de i

dade.
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FFIGURA 6 - Resisténcia difusiva estomitica como uma funcao do
potencial da agua da folha de plantas de cana - de-

a¢lcar quando submetidas ao estresse hidrico com

10 meses de idade.
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tencial da agua da folha de plantas de cana-de-acglicar, var. NA-
56~79, quando submetidas a deficiéncia hidrica. 0Os resultados
mostram que a resisténcia estomatica & difusdo de vapor d'agua
manteve-se praticamente constante entre ~0.6 e -1.2 MPa de po
tencial da agua da folha. Quando o potencial da agua da folha
foi menor do que -1.2 MPa ocorreu um rapido aumento da resis

téncia estomatica 4 difusdo de vapor d'agua.

1.6. Variagao da Taxa de Transpiracdo com a Resisténcia

Estomatica a Difusdo de Vapor D'Agua

A variacado nos valores da taxa de transpiracio com a
variacao da resisténcia estomatica a difusido de vapor d'agua
de folhas de plantas de cana-de-ac¢icar, guando submetidas a
falta de agua no solo, sao representados na Fig. 7. Observa-se
que, em valores de resisténcia difusiva estomatica de até 1.5
S,cmm1, a taxa de transpiracao guase nao alterou seus valores.
Quando a resisténcia difusiva estomatica aumentou de 1.53.@ﬁ4
para 3.0 s.cm"1, a taxa de transpiracdo diminuiu praticamente
& metade . Nota-se, ainda, na Fig. 7 que, quando a resisténcia

1

difusiva estomatica variou de 3.0 & 4.0 s.cm™ ', a taxa de

transpiracac diminuiu muito pouco.

1.7. Variacoes da Condutancia Estomatica com a Taxa de

Transpiracao

Na Fig. 8 podem~se verificar os resultados que expres
sam a variacao da condutdncia estomatica com a alteracio da ta

xa de transpiracao. Observa-se que a condutincia estomatica



FICURA 7 - Relagao entre taxa de transpiracio e resisténcia
difusiva estomatica de plantas de cana-de-aclcar
submetidas ao estresse hidrico com 10 meses de

idade.



Y

TAXA DE TRANSPIRACAO (g.dm

NA-56-79

) 1 }

15 3.0 4.5
RESISTENGCIA DIFUSIVA ESTOMATICA {s.cm )

6.0



FIGURA 8 - Variagdes da condutancia estomatica em funcio da ta

®a de transpiracao de plantas de cana-de-aclicar sub

metidas ao estresse hidrico com 10 meses de idade.
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apresentou uma correlagao linear com a taxa de transpiragio
indicando que a condutancia estomatica apresentou valores cres

centes quando a taxa de transpiracao aumentou.

1.8. Temperatura Foliar e Temperatura do Ar

Alteragbes horarias na temperatura foliar e tempera
tura do ar, medidas durante o periodo de estudo (30/11, 2/12 ,
5/12 e 6/12) ém plantas de cana-de-acucar, variedade NA-56-79 ,
sob condigdes normais de irrigacdo e sob deficiéneia hidrica
sao mostrados na Fig. 9. Observa-se que a temperatura do ar foi
maior do gue a temperatura foliar, tanto de plantas controle co
mo nas estressadas, de B8:00 4s 15:00 horas, nos dias 30/11 e
2/12/83. No dia 5/12/83, a temperatura do ar foi menor do que a
temperatura foliar de plantas estressadas de 9:00 as 15:00 ho
ras. Neste mesmo periodo as plantas irrigadas normalmente apre
sentaram temperatura foliar mais baixa do que a temperatura do
ar. Em 6/12/83, logo nas primeiras horas do dia, a temperatura
foliar das plantas sob deficiencia hidrica foi menor do que a
tenperatura do ar. No periodo entre 9:00 e 11:00 horas, entre -
tanto , a temperatura foliar de plantas estressadas foi maior
do que a temperatura do ar e as 12:00 horas essas duas tempera
tura foram iguais. A Fig. 9 mostra também gue os maiores valo
res da temperatura foliar ocorreram as 13:00 horas nos dias 30/
11, 2/12 e 5/12, e foram de 27, 24 e 28°C e 27, 25 e 3400, res
pectivamente para plantas irrigadas normalmente e aquelas 50b
deficiéncia hidrica. Ja no dia 6/12/83, o maior valor de tempe
ratura foliar foi obtido &s 11:00 horas sendo de 26°¢ para as

plantas irrigadas normalmente e 28°¢ para plantas submetidas a

falta d4'agua.



PIGURA 9 ~ AlteracOes horadrias na temperatura do ar (.-——ee.)
¢ na temperatura foliar de plantas de cana-de-aci
car irrigadas normalmente (.__._..) e estressadas
(=.=~.=}, medidas durante o periodo de estudo.Cada

ponto representa a media de 5 leituras.
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1.9. Diferenca entre a Temperatura Foliar e a Temperatura

do Ar

A Fig. 10 mostra as diferencas entre a temperatura
foliar e temperatura do ar (AT), medidas em plantas de cana-~de
~aglcar, var- NA-56-79, guando sob condigdes de irrigacdo e
deficiéncia hidrica. Os valores obtidos mostram que no dia 30/
117 a temperatura foliar permaneceu mais baixa do que a tempera
tura do ar. No dia 2/12, a temperatura foliar das plantas irri
gadas normalmente foi menor do que daquelas sob deficiéncia hi
drica, sendc que em ambas as condig¢les a temperatura do ar foi
senpre mais alta. No dia 5/12, foi observado que a temperatura
da felhagem das plantas irrigadas manteve-se mais baixa do que
a temperatura do ar, porém, nas plantas sob deficiéncia hidr&
ca a temperatura da folhagem atingiu valores mais altos do que
a temperatura do ar. Finalmente no dia 6/12, até as 8:30 horas
a temperatura da folhagem das plantas irrigadas normalmente, e
daquelas estressadas estavam mais baixa do que a temperatura do
ar, sendo que, a partir dail, a temperatura da folhagem das plan
tas estressadas elevou-se acima da temperatura do ar. A figura
mostra, também, que as menores diferencas encontradas para as
plantas irrigadas normalmente (controle) ocorreram nas primei
ras horas da manha (8:00 horas), durante guase todo o periodo
de estudo, exceto no dia 6/12/83, sendo que essas diferengas
foram de 0, -0.4 e 0-.2°C, nos dias 30/11, 2/12 e 5/12/83, res
pectivamente. As maiores diferengas entre a temperatura foliar
e temperatura do ar para as plantas estressadas ocorreu no
dia 5 de dezembro, e os valores variaram de 1.8 i 4.0°C no pe

riodo de 9:00 as 13:00 horas.

A Fig. 11 mostra a temperatura foliar e temperatura



FIGURA 10 -~ Diferencas horarias entre a temperatura foliar de
plantas de cana-de-agicar quando sob condigdes de
irrigacao (. .) e deficiéncia hidrica {ce—w—eu_)
e temperatura do ar {(———w= }, medidas durante o pe
ricdo de estudo. Cada ponto representa a média de

5 leituras.
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FIGURA 11 - Temperatura do ar (----) e temperatura foliar de
plantas de cana-de-agUcar quando irrigadas normal
mente (. .) e submetidas ap estresse hidrico
(es-.} em relagao ao tempo (em dias), apds a

suspensdo da irrigacdo. Cada ponto representa a

média de 5 leituras.
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do ar de plantas de cana-de-aglcar, var. NA-59-76, gquando irri
gadas normalmente {(controle) e sob défice hidrico (estressadas).
Observa-se que, até o 19 dia apds a suspensdo do fornecimento
de agua, a temperatura da folhagem das plantas irrigadas e es
tressadas permaneceram iguais. Entre o 19 e 39 dia, a tempera
tura feoliar das plantas estressadas foil 1%¢ superior aquelas
de plnatas irrigadas; no periodo entre o o 39 e 69 dias, a tem
peratura foliar das plantas com deficiéncia de agua aumentou
abruptamente, quando comparada com plantas irrigadas normal-
mente. Nota-se, também, que somente a partir do 49 dia de 5Uus
pensao da irrigagao, e até o 69 dia, a temperatura da folhagem
das plantas estressadas fol superior & temperatura do ar; no

79 dia, as temperaturas da folha e do ar se igualaram,

A Tab. 1 apresenta um resumo das medidas de tempera
tura foliar maxima, temperatura do ar maxima e radiacao fotos
ginteticamente ativa, obtidas 1 m acima da folhagem. Observa -
~-se que no 19 dia de medigdo {(30/11) a temperatura do ar foi
de 30.20C e a radiacao fotossinteticamente ativa estimada em
1603 uE.sml.mmg { » 348 W.mmz), caracterizando um dia claro. Em
2/12, a temperatura do ar foi de 26.7OC e a radiacio fotossin
teticamente ativa 573 uE~s"2.m“2 {2125 W.mmz), caracterizando
um dia parcialmente nublado. 0 dia 5/12 apresentou uma tempera
tura do ar igual a 31°C e uma radiagao fotossinteticamente ati
va de 1565 uE.s” .m™% (=340 W.m %), indicando um dia de céu
claro, e o dia 6/12 com uma temperatura do ar igual a 27°¢ e
uma radiac¢do fotossinteticamente ativa de 167 pE.s"1.m_2 (=36
w,m"E) foi caracteristico de um dia bastante nublado, com chu
va a partir das 12:30 horas. A tabela mostra, também, gue,guan
do a temperatura do ar fol maior de 3OOC, em 5/12/83, uma dife

renca maxima de 6°C foi observada entre a temperatura foliar de

plantas irrigadas e nao irrigadas.
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1.10. Determinacoes da Resisténcia Estomatica 3 Difusio de

Vapor D'Agua e Taxa de Transpiracdo Associadas & Va-
% o D

riacao da Temperatura Foliar

A correlacao entre a resisténcia estomatica a disufio
de vapor e taxa de transpiracdao com a variagdo da temperatura
foliar, é mostrada na Fig. 12. Observa-se que, quando a tempera
tura foliar se elevou de 23 para 2400, tanto a resistencia esto
matica gquanto a taxa de transpiracdo aumentaram muito pouco; en
tre 24 e 27°C a resisténecia estomdtica total da folha pratica
mente triplicou, passando de 0.90 s.cmi! para 2.18 s.cm"é, enquanto cgue a ta

xa de transpiracao aumentou de 1.86 g.dm"':g.l“lm1 para 1.96 q,dmdz.

hm1 . Quando a temperatura foliar aumentou de 27% para 32°% a

resistencia estomatica total da folha centinuou aumentando, en

quando gue a taxa de transpirac¢do diminuiu até atingir seu va
L . """’2 "‘""i

lor minimo de 1.34 g.dm “.h .

1.11. Alteracdes do Potencial da Aqua da Folha e Condutancia

Estomatica com a Variacdo da Temperatura Foliar

A Fig. 13 mostra o padrao de variacio do potencial da
agua da folha e conduténcia estomdtica associados A variacdo da
temperatura foliar de plantas de cana~de-agucar, var. NA-56-79,
quando submetidas a deficiéncia hidrica. Nota-se que a elevacio
da temperatura foliar até 27°C causou uma rapida diminuicdo do
potencial da agua da folha, o qual variou de -0.68 MPa {2300)p§

ra ~1.41 MPa (27°C), e também na condutincia estomatica, que de

cresceu de 1.20 cm.s™' (23°C) para 0.70 cm.s”! (27°C) .Quandoe  a
temperatura foliar aumentou de 27 para BZOC, o potencial da agua

da folha diminuiu de =141 MPa para -1.59 MPa e a condutancia



FIGURA 12 - Interrelac¢des entre a resisténcia difusiva estomd
tica e taxa de transpiracdo com a variacdo de tem
peratura foliar de plantas de canaudeuagﬁcar,quag
do submetidas a deficiéncia hidrica com 10 meses

de 1idade. Cada ponto representa a média de 6 repe

ticdaes,
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FIGURA 13 - Interrala¢fes entre o potencial da agua da folha e
condutancia estomatica com a variacao da temperatu
ra foliar de plantas de cana—-de-acGecar submetidas
a deficiéncia hidrica com 10 meses de idade. Cada

ponto representa a media de 6 repeticdes.



{MPa)

POTENCIAL DA AGUA DA FOLHA

-~ 2.0

- 0.5

NA-56~79

o om o CONDUTANCIA ESTOMATICA

e POTENCIAL DA AGUA DA FOLHA

} i i i

22 24 26 28
TEMPERATURA FOLIAR

{°G)

30

32

2.0

[

0.5

CONDUTANGIA ESTOMATICA lcm.s ')



LA

oo . . -
estomatica caiu em praticamente o dobro, passando de 0.70 cm.s

para 0.44 em.s™ .

1.12. Relagdes entre Potencial da Agua da Folha, Resisténcia

Difusiva Total da FFolha e Diferenca entre Temperatura

Foliar e do Ar

A tendencia sasonal nos valores do potencial da agua
da folha (¢y¢), resisténcia difusiva total da folha (Rp) e dife
renga entre temperatura foliar e do ar (AT), de plantas de cana-
de-acucar, var. NA-56-79, quando irrigadas normalmente e subnmet i
das a deficiéncia hidrica, & mostrada na Fig., 14. Nota-se que ,
até o 39 dia de suspensao da irrigacio, nenhuma diferenca signi
ficativa foi observada nos valores de fg e RT entre plantas irri
gadas {controle) e nao irrigadas (estressadas). Durante este pe
riodo valores do AT foram negativos. Entre o 39 e 69 dias, os va
lores de RT e AT para as plantas estregsadas foram bem superio
res agueles das plantas controle, e a expressio de AT passou de
valores negativos para positivos. No mesmo periode o Ve diminuiu
sendo (que para as plantas estressadas a diminuigdo feoi maior do
que as plantas controle. No 79 dia de tratamento sem irrigacio ,
O wf, RT e AT das plantas controle aumentou, enguanto que nas
plantas estressadas os valores diminuiram. Verifica-se ainda, pe
la analise dos graficos da Fig. 14 que, no 79 dia de suspensao
da drrigacao, a diminuigio da Ry e o pequeno decréscimo dleﬁnam
plantas estressadas causou diminuicldo dos valores de AT, sem con

tudo torna-lo negativo.



FIGURA 14 -~ Potencial da agua da folha ($f), resisténcia difu
siva total da folha (RT) e diferenga entre tempe-
ratura foliar e tempertura do ar (AT) de plantas
de cana-de-~ac¢lcar, quando irrigadas normalmente e
submetidas ao estresse hidrico, em funcdo do tem
po {em dias) apds a suspensdo da irrigacdo. Cada

ponto é a media de 5 a 6 medicgdes.
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2. Experimento 2

O objetive deste experimento fol examinar o efeito
do estresse hidrico, aplicado durante a fase de intenso cresci
mento vegetativo (plantas com aproximadamente dois meses de i
dade), sobre o comportamento estomatico e alteragdes no poten
cial da agua da folha e crescimento, em trés variedades de ca
na~de-acgucar (NA-59-76, CB-41-76 e IAC-51-203) com diferentes
graus de tolerdncia a seca. A apresentac¢do dos resultados des

te experimento sequira no formato semelhante aquele utilizado

no experimento 1.

2.1. Taxa de Transpiracao

Na Fig. 15 sao mostrados os valores da taxa de trans
piragado para a superficie inferior (abaxial) e superior ({(ada-
xial) da folha das variedades estudadas, durante o desenvolvi
mento e recuperac¢ao de um estresse hidrico imposto pela suspen
sao da irrigacdo. Nesta condicdo, os materiais se comportaram
de maneira semelhante no que diz respeito ao padrio de compor
tamento durante o desenvolvimento do estresse e posterior recu
peracao. Observa-se que, até o 39 dia apds a suspensdo da irri
gagao, a taxa de transpiracdo da superficie abaxial da folha
das trés variedades estudadas, foi bem maior guando comparada
com a superficie adaxial. Entre o 49 e 5¢ dias de estresse hi
drico as taxas de transpiragao das duas superficies da folha

nao diferiram significativamente. A Fig., 15 mostra, também, que

a taxa de transpiracac na superficie abaxial alcancou valores

2 =1

maximos de 3.93, 4.11 e 3.45 g.dm™ “.h , respectivamente, pa

ra CB-41-76, NA-56-~79 e IAC-51-205, no 19 dia apds a suspensio



FIGURA 15 - Alteracdes na taxa de transpirac¢ao da superficie su
perior {(@-——@) e inferior {(O—0) da folha de
plantas de trés variedades de cana~de-agtcar, quan-
do submetidas ao estresse hidrico e posterior recu
peragac. As setas indicam o dia no qual as plantas
foram ré-irrigadas. Cada ponto representa a média

de 4 repeticdes.
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do fornecimento de agua. Com o desenvolvimento do estresse, a ta
xa de transpiracao diminuiu gradualmente entre o 19 e 49 dia,até
alcancar um valor minimo entre o 49 e 59 dia. Apds a ré - irriga
¢do, as variedades estudadas mostraram rapida recuperacao da ta
xa de transpiracdo, sendo que 72 horas apds as plantas alcanga

ram seus valores iniciais.

2.2. Resisténcia Estomatica a Difusao de Valor D'agqua

A variacao da resisténcia estomatica & difusdo de va
por d'agua para as superficies abaxial e adaxial da folhade plan
tas de cana-de-acucar, guando sob estresse hidrico e ré - irriga
cao, € mostrada na Fig. 16. Os resultados indicam um padrdo defi
nido de variacdo da resisténcia difusiva estomdtica nas trés va
riedades, no periodo compreendido entre 1 e 3 dias apds a suspen
sao da irrigagaoc. Nas variedades CB-41-76, NA-56-79 e IAC-51~205
os valores da resisténcia difusiva estomatica medidos na superfi
cie abaxial da folha variaram de 2.0 3 36.0 s.cmmq, enguanto gue
para a superficie adaxial esses valores foram de 5.0 a 48‘85.m€4
Todas as variedades apresentaram um brusco aumento de RT antre o
39 e 49 dias de estresse. A Fig. 16 mostra, também, gue a resis
téncia estomidtica & difusfo de vapor d'dgua na variedade CB-41 -
76 alcangou valores maximos no 59 dia apds a suspensdo da irriga
gdao (36.0 s.cm” para a superficie abaxial e 48.8 s.cm™ para a
superficie adaxial). No caso das variedades NA-56-79 e IAC-51-205,
0s valores maximos para a superficie adaxial foram menores do

V32,0 s.om™! para a NA-56-79, no 59 dia e 37.5

que 40.0 s.cm
-1 . .

s.cm o, no 49 dia para IAC-51-205). Todas as variedades estuda

das mostraram rapida recuperacao apbs a ré-irrigacadc, sendo que

apenas a variedade NA-56-79 nao atingiu os niveis iniciais de RT



FIGURA 16 - Algeragées na resisténcia difusiva estomatica da
superficie superior (@——@) e inferior (O )
da folha de plantas de trés variedades de cana-de-
agucar, quando submetidas ao estresse hidrico e pos
terior recuperacdo. As setas indicam o dia no qual
as plantas foram ré-irrigadas. Cada ponto represen

ta a média de 4 repeticdes.



-

RESISTENCIA DIFUSIVA ESTOMATICA (s.cm™)

sob hear i
o TIAC-51-201 ® g
30r
: P~0
20+
104
o
0O CJDMC:)M? ! ! } ; CPMQ
5%; NA-56-79
@
30k
‘/’
20 Ommey
10
... @.._.9\ /o @\
- 9
O Q= O—5
4] ] ! ] ! } | H }
§
0L ¢cB-41-76 j"*‘!"
- L)
s0f /
O
20
e} o
9--_
. e—e | *~e
P ] -M'"'OM Ee o™
0 (}) ? | ] | ! i ? Q
o 1 2 3 4 5 6 7 B

TEMPO {DIAS)




apbs 48 horas de ré-irrigacgao.

O curso diario da transpiracdo de plantas crescendo em
casa-de-vegetagao, durante diferentes regimes de irrigacdo, & a
presentado na Fig. 17. 0s resultados mostram gue a taxa de trans

piracac de plantas no tratamento irrigado (controle) variou de

207" (CB-41-76); 4.19 a 9.76 g.dm~2. n~' (wA-

56-79) e 5.41 a 6.97 g.dm™.h"

4.46 a 7.80 g.dm
(IAC~51~205) .A taxa de transpi
ragao inicial no tratamento seco (plantas estressadas) foi de
5.29, 5.36 € 5.25 g.dm™°.h”| para CB-41-76, NA-56-79 e IAC~51 -
205, respectivamente, e descresceu rapidamente até atingir valo

res de 0.37 q.drrz"z,h”q na variedade CB-41-76, no 5% dia de  es

tresse hidrico, 0.71 cg.c‘inri""z.}'f“‘E na variedade NA-56-79, no 49 dia
e 0.59 g.c‘inf"z.l‘f—1 na variedade IAC-51-205, também no 49  dia .
ApOs a ré-irrigacdo, todas as plantas do tratamento seco recupe
raram suas taxas de transpiragac dentro de 24 horas, sendo que
72 horas apds a ré-irrigacdo, a taxa de transpiracio alcancou
vaﬂx&sck35.11,5.82<§5.97g,dmw2.h"1, respectivamente, para as va
riedades CB~41-76, NA-56-79 e IAC-51-205, os quais correspondem

a 100% da taxa de transpiragac média das plantas do tratamento

irrigado (controle).

A Fig. 18 mostra a variacdc da resisténcia difusiva
estomatica total da folha {RT) de plantas lrrigadas normalmente
e daquelas submetidas ao estresse hidrico pela suspensao da ir
rigagdo e posterior recuperacdo. Nota-se que, nas trés varieda
des, os valores de RT, no tratamento irrigado, variou muito pou
co durante todo o periodo experimental, atingindo valores que

}. No tratamento sem irrigagdo

oscilaram entre 0.72 e 1.59 s.cm™
{(plantas estressadas), a RT aumentou com o desenvoelvimento da
tensdo hidrica, atingindo um maximo entre o 49 e o 59 dias. 0

valor maximo de R foi encontrado para a variedade CB-41-76



FIGURA 17 - Alteracoes na taxa de transpiracio da folha de
plantas de trés variedades de cana~de-aciicar quan
do irrigadas normalmente (O ———()) e submetidas
ao estresse hidricoe posterior recuperacio (@ ——@).
As setas indicam o dia no qual as plantas foram
ré~irrigadas. Cada ponto representa a média de 4

repeticdes,
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FIGURA 18 -~ AlteracGes na resisténcia difusiva estomatica to
tal da folha de plantas das trés variedades
de cana~de-acglcar quando irrigadas normalmente
{(0——[]) e submetidas ao estresse hidrico e pos
terior recuperacac {(ll——M). As setas indicam o
dia no qual as plantas foram ré-irrigadas. Cada

ponto representa a média de 4 repeticdes.
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(20.78 s.cmmT) enquanto que o valor minimo foi observado na va

riedade NA=56~79 (11.4 s.cm |

). A R, 48 horas apds a ré-irriga
¢ac, alcangou valores de 1.47, 1.76 ¢ 1.77 Sscmm1, para CB-41 -~
76, NA~-56-79 e IAC-51-205, respectivamente, sendo que os meno
res valores de Ry ap0s a ré-~ivrigacgio, s& foram alcancados 72
horas apdés, e corresponderam a 100% do tratamento irrigado (con
trole). A Fig. 18 mostra, também, que até o 3¢ dia de suspensio
do fornecimento de agua para as plantas, os valores de R, sao0

praticamente iguais, tanto para as plantas irrigadas normalmen

te como para aquelas estressadas (sem irrigacao).

A Tab. 2 mostra a condutincia estomdtica (CS), resis
téncia difusiva estomdtica da superficie inferior (Rfi) e supe
rior (Rfs) da folha e resisténcia total da folha (RT) de plan
tas de 3 variedades de cana~de-acglUcar durante o estresse hidri
co e posterior recuperacao. Observa-se que em CB-41-76, os ni
vels de resisténcia difusiva nas superficies inferior e supe

! e 5.54 para

rior da folha aumentaram de 1.85 para 36.2 s.cm
48.8 s.cqu, respectivamente, durante o estabelecimento da defi
ciencia hidrica (5 dias apds a suspensdo da irrigacgdo), estdgio
no qual o fechamento estomatico foi observado. Quando as plantas
foram ré-irrigadas, ocorreu uma rapida recuperacio, sendo que
os valores iniciails foram atingidos 48 horas apds a irrigacdo .
Comportamento semelhante fol observado também para NA-56-79 @
IAC~-51~-205 no que diz respeito & rapida recuperacao durante O
estagio de pés-estresse. Nota-se, ainda, que os valores da re
sisténcia difusiva estomdtica na superficie inferior e superior
das folhas, das variedades NA-56-79 e IAC~51-205 , alcangaranm
seus valores maximos nas folhas com sinals de nurchamento,porém
bem inferiores aqueles obtidos na CB-41-76. A R foi alta duran

te a perda de turgescéncia, sendo que seus valores, em ordem
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crescente, foram: "CB-41-76 : 1.39 e 20.78 s.cm” ' ; "NA-56-79":

1.38 e 11.37 s.cm” | ;e "IAC-51-205" 1 1.42 e 15.09 sgcm"§, no
inicio e quando do murchamento, respectivamente. Quando as plan

tas foram ré-irrigadas ocorreu uma rapida recuperagao da Ry s

sendo que 48 horas apds a recuperacao fol praticamente total

nas trés variedades estudadas.

2.3. Potencial da Agua da FPolha

As alterag¢goes do potencial da agua da fo-

lha {wf) de plantas continuamente irrigadas (controle) e subme

tidas a deficiéncia hidrica (estressadas), sido mostradas na Fig
19. 0s resultados indicam gue este parametro apresentou um pa
drao tipico de variacao durante o periodo experimental, que seé
caracterizou por uma diminuigao do potencial da agua da folha
entre o 29 e 59 dias apds o inicio da desidratacaoc. Apds 5 dias
sem lrrigacgdo o wf diminuiu para -2.28, -1.5 e -1.29 MPa, res
pectivamente para CB-41-76, NA-56-79 e IAC-51-205. Apds a ré-
irrigagao, os valores alteraram-se rapidamente, e¢ 48 horas de
pois, as plantas de todas as variedades estudadas, recuperaram
seus valores iniciails. Para as plantas controle o wf minimo
foi: -0.93, -0.89 e ~0.95 MPa, para CB-41-76, NA-56-79 @ TAC-51-205 ,
regspectivamente. Na variedade CB-41-76, guando o wf diminuia para
~2.28 MPa, no 59 dia sem irrigacdo, as folhas mostraram-se bag
tante enroladas e apresentavam coloragao esbranquigada, a gual
& caracteristica de gramineas sob deficiéncia hidrica. A Fig.
19 mostra, também, que a variedade IAC-51-205 foi aquela que
apresentou menor diminuigdo do wf,thasegﬁﬁeagu%xmg&bd@ forne

cimento de agua (-1.29 MPa), seguido da variedade HNA-56-79 (~1.5 MPa).



FIGURA 19 — AlteragoOes no potencial da agua da folha de plantas
das trés variedades de cana-de~aglcar, quando irri
gadas normalmente (Q=——CQ ) e submetidas ao estres
se hidrico e posterior recuperagac {(§——g ). As
setas indicam o dia no qual as plantas foram ré - ir
rigadas. Cada ponto representa a média de 4 repeti

ches,
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2.4. Variacao da Resisténcia Estomidtica & Difusao de Vapor

D'agua com a Variacdo do Potencial da Aqua da Folha

A Fig. 20 mostra a variacao da resisténcia difusiva
estomatica com a variacao do potencial da dgua da folha das- trés varie
dades estudadas. Verifica-se que, em todas as variedades, a re
sisténcia difusiva estomatica permaneceu praticamente inaltera
da gquando o potencial da agua da folha diminuiu dentro de uma
faixa de valores entre -0.3 e -1.3 MPa. Abaixo destes poten
ciais a resisténcia difusiva estomitica aumentou significativa
mente, caracterizando um potencial critico ou limiar pnrm(}ihi
cio do fechamento estomatico, Este potencial coritico foi dife
rente nas trés variedades, sendo de -1.3 MPa para CB-41-76 ;
~1.2 MPa para NA-56-79 e -1.05 MPa para IAC-51-205. A figura
mostra, também, gue as variedades NA-56-~79 e IAC~51-20% foram
as mais sensiveis a deficiéneia hidrica, pois, para um poten
cial da agua da folha de -1.35 MPa, a resisténcia difusiva esg

tomatica atingiu um valor de 13.0 ﬁ.cmmi, na NA-56~79, ¢ 15,0

S.lerfm1 na IAC-51-205, enquanto que, na variedade CB-41-76, RT
chegou a 3.6 s.cmmE com potencial da agua da folha de ~1.35 MpPa,
mostrando que esta variedade foi provavelmente menos sensivel

ac défice hidrico, com relacido ao fechamento dos estdmatos.

2.5. Alteracgao da Taxa de Transpiracdo com a Variacgao da

Resisténcia Estomdtica & Difusdo de Vapor D'Agua

0s resultados da variacao da taxa de transpiracao
com a modifica¢ao da resisténcia difusiva estomitica, s&o mo s
trados na Fig. 21. Observa-se que as variedades apresentam n

certo padrao de variacgdo, e dentro da sensibilidade e precisaoc



FIGURA 20 - Variagao da resisténcia difusiva estomdtica em fun
cao da variagdo do potencial da aqua da folha, nas
variedades CB-41-76, NA-56-79 ¢ IAC~51-205.
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré~irrigadas.
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FIGURA 21 - Variacao da taxa de trangpiracdo em funcao da resis
teéncia difusiva estomitica, nas variedades CB-41-76,
NA-56-79 e TIAC-51-205,
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré-irrigadas.
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da metodologia empregada, nao foram detectadas diferencas mar
cantes entre a taxa de transpiracao das tré&s variedades guando
a vegsisténeia estomatica aumentou, embora a variedade CB-41-76
tenha apresentado, aparentemente, um valor mails baixo e relati
vamente constante de taxa de transpiracao em valores inferio
res de resisténcia difusiva estomdtica. Nota-se que, entre 1.5
e 3.0 s.cn”! de resisténcia estomatica, a taxa de transpiracao

variou de 6.60 a 2.20 c;;s.drrf”2 L

2

.h" ' para CB-41-76., 6.30 a4 2.70

2

! para TLAC-

g.am™%.n""  para NA-56-79, e 6.30 & 2.50 g.dm"

51-205. No decurso do desenvolvimento do estresse foi observg

2

da uma taxa de transpiracdo de 0.3 g.dm .0 na variedade CB-

41-76, quando a resisténcia difusiva estomatica alcancou valo

res de 20.78 s.cm”|. Para a variedade NA-56-~79, o menor valor

2

da taxa de transpiracdo (0.71 g.dm .h7) foi atingido gquando

a resisténcia estomatica a difusdo de vapor d'dgua chegou a
1%1.4 s.cm"1, enquanto que, na IAC-51-205, os valores mais bai
xo0s da taxa de transpiracio (0.54 gaﬁmmz.h“1) foram alcancados
quando a resisténcia estomatica atingiu valores médios de 15.0

-1
g.cm .

2.6. Correlacao da Taxa de Transpiracao com © Potencial

da Agua da Folha

A Fig. 22 mostra a variagdo da transpiracio com a al
teracao do potencial da agua da folha (wf) nas tres variedades
estudadas. Nota-se que as variedades se apresentaram ligeira
mente diferentes, em gue a taxa de transpiracic diminuiu expo
nencialmente com a diminuicgac do wf. Verifica-se, ainda que ,
para valores de Y. entre ~0.3 e -0.9 MPa, a taxa de transpira

cao variou de 6.30 & 4.30 q.dmuz.hwl, nas trés variedades



FIGURA 22 - Variacao da taxa de transpiragao em funcido da varia
cao do potencial da agua da folha, nas variedades
CB~41-76, NA-56-79 e IAC~51-205.
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré-irrigadas.



-

TAXA DE TRANSPIRAGAO (q.d

- I

Sh)

n

CB-4i-76 NA-56-79 IAC-5i-205
O
| "o BN <
o
= o @
e’ hd mvo
o o "]
un/nm o om e T
o ® ® .wu
O
o i b - o
: °° °
\
o/ o
o2 Coo_ @ %m
3 1 } 1 i 3 3 H i
-9 -1.8 -~2.7 1§ -0.9 -8 -2.7 0 -0.9 -i.B -2.7

POTENCIAL DA AGUA DA FOLHA (MPa)



estudadas enquanto que, em potenciais das Aquas das folhas me
nores do que -0.9 MPa, a diminuicdo da taxa de transpiracio foi
mais acentuada nas variedades NA-56-79 e IAC--51-205, pois, em
Ve entre -0.9 e ~1.5 MPa a taxa de transpiracdc alcancou seus
menores valores. A variedade CB-41-76 manteve a transpiracgéo

mesme com wf entre ~-1.8 e -2.4 MpPa.

2.7. Variacao da Condutidncia EstomAtica com a Alteracio

da Taxa de Transpiracdo

As determinacOes da condutancia estomiatica com a al
teracao da taxa de transpiragdo, para as trés variedades, sio
mostrados na Fig. 23, onde as curvas foram estatisticamente a
Justadas para uma equag¢ao linear. Desta maneira,observa-se que ,
dentro da dispersao dos pontos, a condutidncia estomitica aumen

tou linearmente com aumento da transpiracdo, nas trés varieda

des estudadas.

2.8, Relacdo entre Crescimento da Planta e o Potencial da

Agua da Folha

As relagdes entre o crescimento e o potencial da agua
da folha de plantas de cana-de-agicar, variedades CB-41-76 .
NA~56-79 e IAC-51-205, guando irrigadas continuamente {contro
le) e submetidas a deficiéncia hidrica {(estressadas) e poste
riormente re-irrigadas, sdo mostradas na Fig. 24. Observa - se
que as trés variedades se comportaram semelhantemente no  gue
diz respeito aos padrbes de wf e crescimento obedecidos duran

te o periodo experimental. Até o 39 dia apds a suspensdo da



FIGURA 23 - Variacao da condutdncia estomdtica em funcao da va
riagao da taxa de transpiracdo, nas variedades CB-
41-76, NA-56-79 e IAC-51-205.
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré-irrigadas.
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FIGURA 24 - Variacdo do crescimento da planta (----} e potencial
da agua da folha (@——@), nas variedades CB-41-76.
NA-56~79 e IAC-51-205, durante o periodo de secamen
to e posterior recuperagdao. As setas indicam o dia
no qual as plantas foram ré-irrigadas. Cada ponto &

média de 4 a 6 medicdes.



potencial da Agua da folha caisse abaixo de -20 bars, a recu
peracao tornava-se muito lenta ou incompleta. A menor recupe
racgao de wf, no caso de folhas de girassol, foi atribuida ao
aumento da resisténcia ao transporte de &qgua nas railzes e cau
le. Por outro lado, SANCHEZ-DIAZ & KRAMER (1973) apresentaran
evidéncias de que, imediatamente apds a ré-irrigacio, o poten
cial de turgescéncia de folhas de milho e sorgo aumentaram pa

ra valores acima daqueles obtidos antes da aplicagido do es

tresse.

BOYER (1971b). trabalhando com plantas de milho, so
ja, feijao e girassol, e BRUNINI (1980) e ANGELOCCI (1983)com
cafeeiros jovens, observaram que a recuperacao do potencialda
agua da folha apbs as plantas terem sido submetidas a um es
tresse severo, segquiu um padrao bifasico ou multifasico, com
um aumento rapido no inicio sequido por uma estabilizacao por
algum tempo e, finalmente, outras elevacoes até a completa re
cuperagao. Este padrao de recuperagio também foi observado por
NULSEN & THURTELL (1978), que concluiram que a resisténcia da

raiz era responsavel por esse comportamento do balango hidri

CO.

A abertura estomatica também parece responder muito
rapidamente a eliminacao do estresse hidrico (GLOVER, 1959
FISCHER et al., 1970; FRANK et al., 1973). GLOVER (1959) re
portou que 14 dias de estresse severo causou uma redugao per
manente na abertura estomatica em milho, enquanto gue em s0r
go, a abertura dos estOmatos ocorreu quase completamente den
tro de 5 dias apds a ré-irrigagdo. No mesmo estudo foi obser

vado que 3 a 4 dias de falta d'agua, quando se configurou um

severo murchamento, causou somente um efeito temporario na



abertura estomatica, tanto em milho como em sorgo. Em plantas
de tabaco o murchamento por 2 a 4 dias, produzindo uma queda
no contefido de &gua da folha de 30 a 40%, causou uma diminui
¢ao da habilidade dos estomatos para abrirem na luz (FISCHER
et al., 1970), sendo que a recuperacao completa reguereu de 2

a 5 dias apds a ré-irrigacao.

A magnitude do efeito subsequente (pds-efeito), tan
to em tabaco como em feijao, foi relacionado ac potencial da

agua da folha atingido imediatamente antes da ré-irrigacao.

A recuperagaoc da fotossintese apds a ré - irrigacdo
frequentemente ocorre paralelamente a da condutancia estomati
ca (THROUGHTON, 1969; FRANK et al., 1973). KRIEG (1977) repor
tou que a recuperacgao da atividade fotossintética de plantas
de sorgo apds a ré-irrigacao foi dependente tanto do gendtipo
quanto do estigio de desenvolvimento. BIELORAI & HOPMANS (1975) ,
estudando a recuperagao do potencial da agua da folha,transpi
ragao e fotossintese, em plantas de algoddo durante varios ci
clos de irrigagao, concluiram que parte da reducao da matéria
seca em plantas de algodao estressadas fol devido a recupera

¢ao incompleta da taxa fotossintética apds a ré-~irrigacio.

BOYER (1970b) reportou que a expansao foliar de mi
lho, soja e girassol foi inibida quande o potencial da agua
da folha caiu abaixo de -4 bars. Apds as plantas serem ré - ir
rigadas a taxa de expansao das folhas nao fol igual aquela das
plantas controle. ACEVEDO et al. (1971) notaram que o alonga
mento das feolhas de milho diminuiu gradualmente até zero quan
do o potencial da agua da folha variou de -2.8& -7.0 bars. Po
rém, apbds a ré-irrigacao, um rapido crescimento compensou a

redugao da expansao foliar causada pelo défice hidrico. Os au



tores concluiram gue um estresse severo bastante para reduzir
o crescimento das plantas de milho, aparentemente nio produzi
ram efeitos adversos sobre os processos metabdlicos subse-—

quentes.

h) Temperatura Foliar

As plantas, atraveés dos seus processos bioquimicos
e biofisices, tais come abosrcdo e emissdo da radiacdo, trans
piragao, cgnﬁensagéo, fotossintese, respiracao, etc., podem
alterar suas temperaturas. A agua € abosorvida pelo vegetal a
través de um gradiente de potencial d'agua desencadeado pelo
atraso entre absorcao e transpiracado. A este processo deve-se
a dissipacao parcial ou total da radiacdo absorvida pelo vege
tal, porque a agua possui propriedades especiais como alto ca
lor de vaporizacao e alto calor especifico. O conteiido de dgua
na planta considerado como um todo € regulado, principalmente,
pela relacgac entre a transpiragio e a absorcio. Ocorrendo uma
reducdo no contetdo de agua nas células das folhas os estdma

tos se fecham e a temperatura da parte area aumenta.

A temperatura pcede, sem davida, ser considerada co
mo um dos indicadores das diferengas existentes entre as plan
tas no que se refere ao balanco de energia. Este parametro
estando associado com 0s processos de transferéncia de calor
com o ambiente, podera ser Util na aguisic@o de dados quanti
tativos para caracterizagao de componentes de importancia a

gricola como producdo, balanco hidrice. da cultura, etc.

Os métodos comuns de medidas de temperatura foliar
apresentam sérios problemas de amostragem, além do que indu

zem aumentos dos erros experimentais pela interferéncia dire



ta do aparelho medidor sobre a planta., Estas dificuldades PO
dem ser superadas por sensoriamento remoto, pelo uso de med i
das de radiacao térmica feitas a distancia, sem interacio do

instrumento com o vegetal.

Todos os objetos com temperaturas acima do zero abso
luto emitem energia e, para os organismos bioldgicos, esta ra
diacac estd compreendida na regido do infravermelho (GATES,1968;
EPIPHANIO, 1983). Assim, na faixa do infravermelho termal, a
energia emitida pelo corpo é devido unicamente A temperatura ,
e quanto mais elevada for a temperatura maior sera a quantida
de de energia emitida (LILLESAND & KIEFFER, 1979). Osg instru
mentos de detecgao da energia na faixa do infravermelho termal

(8 — 14u) sao denominados radidmetros, os quais podem ser ope

rados no campo, a bordo de avides ou através de satélites (EPX

PHANIO, 1983).

Desse modo, medidas de temperaturas foliares feitas
com termémetro de radiacldo infravermelha podem ser considera
das mais apropriadas do que as medidas com sensores de contato,
tais como termopares, porgue nao alteram a condicio da folha

(TANNER, 1963).

Para se medir corretamente a temperatura foliar com
um termémetro de infravermelho, a emissividade da cultura deve
ser conhecida. Porém, segundo JACKSON et al. (1977) e SUTHERLAND
& BARTHOLIC (1977), a emissividade para qualquer vegetacio e
alta e, além disso, guando em comunidade, como & o casco de um
campo de cultivo, a emissividade aproxima-se de 1,0, dispensan

do corregoes feitas com o uso do termdmetro de radiag¢ao infra

vermelha.,



SLATYER (1967} demonstrou que a planta é muite mais
susceptivel as alteracbes hidricas do que As alteracSes térmi
cas. Quando em presenca de grande demanda hidrica, ou em baixa
disponibilidade de agua no solo, a planta aciona um dos seus
principais mecanismos de controle de perda de agua, que & o fe
chamento dos estdématos (REICHARDT & LIBARDI, 1976). O fechamen
to dos estdmatos desencadela uma série de processos potencial
mente prejudiciais ao desenvolvimento fotossintético pelo inpe
dimento de entrada de CO, e pelo aumento da temperatura foliar,
e a diminuiggo da transpirag¢do, principal mecanismo de dissipa

gao de calor pelas plantas (GATES, 1980).

A temperatura foliar tem sido reconhecida como um in
dicador da disponibilidade de agua para a planta (GATES, 1964b;
WIEGAND & NAMKEN, 1966; JACKSON et al., 1977; JACHSON et al. ,
1981; CLAWSON & BLAD, 1982; IDSO et al., 1982; O'TOOLE & TOMAR,
1982; KENNER & KIRCHER, 1983; SINGH E EKANEMASU, 1983; WALKER &

HATPIELD, 1983).

MONTEITH & CZEICZ (1962), citado por JACKSON et al.,
{1981) ,e TANNER (1963), foram os primeiros pesquisadores a usa
rem a termometria no infravermelho para determinar temperatu
ras foliares. TANNER {1963) observou, em um cultivo de batata
com deficiencia hidrica, que a temperatura foliar aumentava sig
nificativamente com a limitac¢do da disponibilidade de agua no
solo, e associou tal fato A redugao da transpiracio devido ao
fechamento dos estomatos. Aguele autor concluiu gque ,  com um
meihor entendimento dos processos de transferéneia de calor e

vapor da superflcie da planta, as medidas da temperatura foliar

produziriam dados quantitativos do estado hidrico da planta.



WIEGAND & NAMKEN (1966) mostraram que a temperatura
foliar de plantas de algoddo elevava-se acima da temperatura do
ar gquando a planta estava com deficiéncia hidrica. Observaran,
ainda, que a diferenca da temperatura entre plantas estressa
das e nao estressadas variava de 2,5 a 4,50C, gquando a densida

2 2

de de fluxo de radiacao solar era de 200 W.m < & 1100 W.m™ .

respectivamente,

A partir dessa época, intmeros trabalhos tém sido rea
lizados utiltzando a diferenca entre a temperatura foliar de
plantas com deficicncia hidrica e a temperatura do ar como in
dicadora do estado hidrico da cultura (IDSO et al., 1977; JACK
SON et al., 1977; IDSO, 1982; SINGH & KANEMASU, 1983). CARLSON
et al..  (1972) mostraram gue a diferenca entre a temperatura da
folha de plantas com défice de agua e a temperatura do ar au
mentou quando o conteudo relativo de dgua da folha diminuiu .
Aumentos da temperatura tem sido correlacionadas com a diminui
cao da turgescéncia relativa da folha (WIEGAND & NAMKEN, 1966),
conteudo de agua do solo (MILLAR et al., 1971; BARTHOLIC et al.,

1872) e potencial da agua da folha (EHRLER et al., 1978; scCoTY

et al., 1981).

CLARK & HILER (1973) observaram que a resisténciaes
tomatica em plantas de ervilha aumentava quando a deficiéncia
hidrica se desenvolvia, resultando em aumento na temperaturafo
liar. Por outro lado, EHRLER et al. (1978) mostraram que a tem
peratura foliar de plantas de trigo aumentava quando © poten
cial da agua da folha diminuia. Agqueles autores concluiram que
as diferencas na temperatura foliar entre plantas de trigo es
tressadas e nao estressadas mostraram ser um indicador confia

vel do estade de hidratacgae da planta. Obscervagdoes semelhantos



foram feitas por SCOTT et al..(1981), quando trabalhando com
soja. Os dados da literatura indicam que existe uma forte cor

relagdo entre a falta de agua no solo e a temperatura foliar.

Estudos conduzidos por JACKSON et al. (1977) com tri
go, REICOSKY et al. (1980) e SCOTT et al. (1981) com soja, o
WIEGAND & NAMKEN (1966} com algeddao, mostraram gue, em plantas
bem irrigadas, as temperaturas foliares determinadas ao meilo
dia permanecem 2 a 7°C abaixo da tempertura do ar. Quando o su
primento de agua torna-se limitante, a temperatura foliar de
plantas estressadas torna-se igual ou maior do que a temperatu
ra do ar medida ao meio dia. Esta diferenga de temperatura foi
usada para detectar deficiéncia hidrica em plantas de trigo
{IDSO et al., 1977). Mais recentemente, IDSO et al.. (1981) e
IDSO (1982) apresentaram dados da diferenca entre a temperatu
ra foliar e a temperatura do ar e défice de pressio do Vapor pa
ra varias culturas, e mostraram que a relacgio entre temperatu
ra foliar e temperatura do ar e défice de pressdo de vapor, pa
ra culturas supridas de agua sob condicgdes de dias claros era

linear como sugerido por EHRLER (1973},

A programac¢ac da irrigagdo torna-se importante em
esquenas de manejo de agua para solos cultivados em regiéessqg
~imidas, semi-aridas e aridas (CLAWSON & BLAD, 1982). Aqueles
autores sugeriram que as medicoes da temperatura foliar podem
ser usadas para programar o fornecimento de agua para as cultu
ras. Entretanto, EHRLER {1973) e EHRLER et al. (1978), ao uti
lizarem a diferenga entre a temperatura foliar de plantas es
tressadas e a temperaturo do ar objetivando programar a irriga

¢ao, chamam aten¢do para o fato de que a diferenca entre a tem

peratura foliar e a temperatura do ar somente se constituiria



em um indicador confiavel em dias claros.

HEEMAN & DUKE (1978), citado por CLAWSON & BLAD (1982),
reportaram uma relagao linear entre a elevacgdo da temperatura
foliar e a producao de graos de milho sob estresse hidrico. A
queles pesquisadores observaram, ainda, que a produgdo de grios
nao sofreriam decréscimo até que a temperatura foliar de plan
tas estressadas excedesse a temperatura foliar de plantas ben
irrigadas em 1,50C. Cada grau adicional ocasionaria reducdes

da producgao em 15%.

GARDNER et al. (1981) correlaclonaram a producido de
graos de milho com diferencas na temperatura foliar entre plan
tas estressadas e nao estressadas crescendo sob varios regimes
de irrigagado. A soma destas diferencas na temperatura diaria ,
determinada ao meio dia, durante os estdgios de polinizagao e
enchimento do grao, foi usada para estimar a produgac de grios
com uma precisac de mais ou menos 10%. ASTON & VAN BAVEL. (1972)
sugeriram que o inicio do estresse hidrico da planta poderia
ser detectado comparando-se o aumento da temperatura foliar de
uma parcela estressada com uma parcela bem irrigada. Por outro
lado, aqueles autores teorizaram que um campo deve servir como
sua propria refer@ncia de temperatura interna. Variabilidades
inerentes as propriedades do solo e distribuic¢ido de chuva ou
irrigagdo, conduzem a variagdo no contefido de Aqua no solo. De
vido a tal heterogeneidade foi sugerido que a variabilidade na
temperatura foliar, medida em varios locais dentro do me smo
campo, pode se constituir como um indicador do estabelecimento

do estresse hidrico da cultura. MILLAR et al., (1978), usandoum

instrumento de varredura termal instalado a bordo de uma ae

ronave, encontraram resultados indicadores de que a temperatura



foliar de plantas de trigo, obtida as 13:30 hs, era bem corre
lacionada com o valor da tensao de umidade do solo, gue é dire
tamente relacionado ao crescimento e desenvolvimento das plan

tag,

A temperatura foliar & dependente nao somente do es
tresse hidrico da planta, mas também de varios fatores ambien
tais. Numercsos modelos tem sido desenvolvidos para explicar a
dependéncia da temperatura foliar do balango de energia (GATES
1964a; EDLING et al., 1971). Esses modelos sao baseados nas con
sideracgoes do balanco de energia que envolve conservagao de
massa ¢ energia. Esses processos dependem das fungoes fisicas
e fisioldgicas, onde a planta ganha calor da radiacgac solar e
perde energia térmica por convecgao, radiacao e evaporagao. A
teoria estima, também, a dependéncia da temperatura foliar da
radiacao, velocidade do vento e transpiracdo. Sob condigdes me
teorologicas constantes o fechamento dos estomatos em resposta
ao estresse hidrico causaria a elevagac da temperatura foliar
devido a redugdo da transpiracdo (HSIAO, 1973). Por outro lado
PALLAS et al. (1967) reportaram que a temperatura foliar foi
positivamente correlacionada com a intensidade de luz, e nega
tivamente correlacionada com a transpiracao, défice de pressio
de vapor do ar e agua do solo. Fol verificado, também, que a
temperatura foliar decrescia abaixo da temperatura do ar, quan

do a intensidade de luz e umidade relativa eram baixas.

WAGGONER & SHAW {1952} observaram gue, em dias cla
ros, as folhas superiores mantinham-se mais gquentes do que as
inferiores. Entretanto, guando em dias nublados, as folhas lo-

calizadas em niveis diferentes no perfil da planta apresenta

ram temperaturas identicas. STONE et al. (1975} estudaram O



efeito de nuvens sobre a temperatura foliar de plantas de sor
go e concluiram que a temperatura foliar & muito susceptivel

ds variac¢bes da radiagao de onda curta incidente. Aqueles auto
res concluiram, ainda, que cuidados devem ser tomados nas ten
tativas de se estimar a temperatura foliar, usando termdmetro

de infravermelho em dias de radiacio variavel. GARDNER (1980)

mostrou gque a passagem de nuvens sobre culturas de milho com
défice de agua e bem irrigadas, causou uma diminuicdoc da tempe
ratura foliar de 5,2 e B,GOC, respectivamente. Realmente, CLAW
SON et al. (1980) verificaram que o decréscimo na radiacdo 50
lar ao meio dia, devido a presenc¢a de nuvens, causou uma gqueda
imediata na temperatura foliar de cerca de 2F50C. apts o deslo
camento das nuvens, a folha retornou a temperatura inicial em
aproximadamente 1 minuto. Foi demonstrado que variagOes na ve
locidade do vento tem um efeito sobre as temperaturas foliares.
CURTIS (1936), citado por CLAWSON et al. (1980}, encontrou al
teracdes de SOC na temperatura foliar em resposta a variacgdes

da velocidade do vento. ANSARI & LOOMIS (1959}, estudando o e
feito de resfriamento causado pelo vento sobre folhas de pimen
teira {(Piper nigrum} sombreadas e expostas completamente a luz

solar, verificaram que, em velocidade do vento de 2.2 mas“% ;

as folhas expostas a luz solar resfriaram em cerca da metade

gquando comparadas com folhas sombreadas.

Outros fatores como nivel de nitrogénio no solo, PO
sicdo do Sel no céu e a orientacao do dnguleo de visada, podem
afetar as determinacdes da temperatura foliar com o termémetro
de infravermelho. CLAWSON et al. (1980) verificaram que,quando
0 nivel de nitrogénio no sole fol severamente limitante, a tem

peratura foliar fol cerca de 1°C maior do que agquela de plan



tas crescendo em solos com abundante suprimento de nitrogénio,
Entretanto, quando as condigoes de limitacdo de nitrogénic eram
apenas moderadas, nenhum aumento da temperatura foliar foi en

contrada, sugerindo gque a deteccao de estresse hidrico com os

dados de temperatura foliar nao seriam mascarados em solos cu

ja concentracgdao de nitrogénio fossem mantidos em niveis normais.

FUCHS et al. (1967) verificaram que temperaturas fo
liares de alfafa , medidas com o termémetro de infravermelho ,
ndo foram afetadas pela elevaclo solar. O dngulo de visada em
pregado com o termdmetro de infravermelho parece ter pouco e
feito, exceto em dngulos muito pequenos ou muito grandes, pois,
em angulos de visada intermediarios, as flutuacbes da tempera

- . o~ O o
tura foliar sao de no maximo 0,37C.

2. Efeito da Deficiencia Hidrica em Cana-de-Ac(car

A cana~de-agucar & uma planta tropical cujo cresci
mento e producaco sdo sensiveis as condicgdes ambientais, prin
cipalmente disponibilidade de Agua no solo e temperatura (sUB
DBARAMAYYA & RUPA KUMAR, 1980}, Na literatura existem estudos
dirigidos para avaliar os efeitos dar deficiéncia hidrica =le)

bre a cultura (EVANS, 1938; ASHTON, 1956; TANIMOTO & NICKELL,

1965; MONGELARD, 1968; NAIDU & BHAGYALAKSHMI, 1967; NAQVI &

~a

UL-QAYYUM, 1973; NAIDU & BHAGYALAKSHMI, 1973; BRINHOLI, 1975
BARBIERI, 1981; KOEHLER et al., 1982; VIQUEIRA et al., 1983 ;

NAIDU et al., 1983).

A agua € um fator importante para a cana-de-actcar,



principalmente durante o periodo de crescimento vegetativo
gue tem sido citado por varios pesquisadores como o mais cré
tico com relacao a deficiéncia hidrica (DILLEWIJON, 1952: BRI

NHOLI, 1975; BARBIERI, 1981).

EVANS (1938), estudando alguns aspectos da resistén
cia a seca em cana-de-ac¢lcar, verificou ndo existir relacao
entre a taxa de transpiracao e o nimero de estdmatos por uni
dade de area, em diferentes variedades. DILLEWIJN (1952) re
portou que a transpira¢ido estomdtica na maioria das espécies
vegetais & maior do gue a transpiracio cuticular, porém, exis
tem evidéncias de que a cana-de-agicar pode ge comportar dife
rentemente nesse aspecto. O autor verificou, ainda, que a fo
tha de cana-de-ag¢licar tem aproximadamente duas vezes mais es
tomatos na superflcie inferior gquando comparada com a superfi
cie superior. Entretanto, a razao da transpiracao em ambas as
faces da folha eva aproxinmadamente igual, indicando uma trans
piragao cuticular significativa da superficie superior em re-

lacdo & transpiracio estomatica.

Os efeitos da deficiéncia hidrica na atividade fotos
sintética em cana-de-ac¢iicar, foram estudados por ASHTON (1956).
Aquele autor concluiu gue ndo existe decréscimo na taxa de fo
tossintese até gue a disponibilidade de dgua no solo diminua
abaixo da capacidade de campo e acima do ponto de murcha per

manente.

MONGELARD (1968), verificando os efeitos do poten
cial da agua do solo sobre o crescimento de duas variedades
de cana-de-acicar, uma sensivel e outra tolerante 3 seca, ob

servou que a variedade sensivel foi mais afetada em alto Po



tencial da agua do solo do gue a variedade tolerante e esse e
feito diferencial foi atribuldo a diferencas no crescimento do
sistema radicular e adaptabilidade fisioldgica das cultivares,
Por outro lado, NAIDU & BHAGYALAKSHMI (1967), estudando o efel
to do défice de umidade do solo sobre o movimento estomatico p
e sua possivel relacac com resisténcia 3 seca em duas varieda
des de cana-de-ag¢Qcar, uma susceptivel e outra resistente, ve
rificaram que a variedade susceptivel apresentava 50% de seus
estomatos completamente fechados no 99 dia apés a SUSPEensao
da irrigacéo: Quando foram re-irrigadas, nenhuma ré - abertura
dos estdmatos foi observado, mesmo apds 20 horas. Por outro la
do, na variedade resistente, todos os estomatos fecharam - se
completamente dentro de 7 dias ap0s a suspensio da irrigacdo e
08 mesmos tornaram a abrir dentro de 20 horas apds a ré -~ irri
gacdo. Agueles autores concluiram que a variedade que fechava
os estomatos mais cedo controlava mais efetivamente a perda de
agua pela transpiracio, e era capaz de resistir ao estresse de
umidade do solo mais eficientemente do gque a outra. Posterior
mente, apds a ré-irrigacdo, a taxa fotossintética e a taxa de
assimilacdo total da variedade resistente foram mais elevadas
de gue a variedade susceptivel, pois seus estdmatos ré-abriram
mais cedo. Esses resultados foram novamente confirmados por NAL
DU & BHAGYALAKSHMI (1973}, guando realizaram estudos sobre a
turgescéncia relativa e movimento estomdtico de variedades de

cana-de-aguoar em roelacgdo a registéneia a4 scca.

LOCSIN {1950) relatou que o crescimento dos internd
dics da base do colmo foi menos afetado pela seca do gue os da
parte superior. Isto parece ser devido, principalmente, 3 cor

relagao existente entre a atividade da invertase Scida e a taxa



de alongamento dos internddios imaturos (HATCH & GLASZIOU,1963),
sugerindo que a baixa atividade dessa enzima pode ser um fator
limitante do crescimento e consequentemente da produtividadeda

cana-de-agucar.

Quanto aos efeitos da deficiéncia hidrica na produti
vidade e gualidade da cana-de-aglicar, intmeros autores realiza
ram estudos sobre o fendmeno, sendo que BRINHOLI {1975}, inves
tigando a resisténcia a seca em variedades de cana-de~aciicar ,
concluiu que- as variedades apresentaram comportamentos diferen
tes em relacao a deficiéncia hidrica, guando imposta pela adi
¢ao de Na€l no solo e interrupcdo da irrigacdo. Aquele pesqgui
sador mostrou que as variedades NA~56-62 e IAC-52-179 foram as
que apresentaram melhor comportamento em relagido a seca,enguan
to gque a variedade CB-41-76 fol bastante afetada pela restri

cao da disponibilidade de agua para as plantas. Esse mesmo au
tor verificou gque a maior ou menor resisté@ncia das plantas a
seca era afetada pela idade das mesmas, sendo congiderada 136

dias apds o plantio como a melhor idade, quando as plantas a

presentaram maior resisténcia.

A umidade do solo como um fator climatico,desempenha
um papel dominante no crescimento da cana-de-aclcar.Alguns pes
quisadores mostraram que existe uma estreita relacio entre tem
peratura, consumo de agua e crescimento (BURR, 1957). Os pes
quisadores conclulram que uma quantidade definida de dgua é re
querida para cada grama de tecido e aglicar produzido. Quando a
taxa de transpiracio excede a taxa de absorgdo as plantas de
cana podem ser afetadas pela falta de agqua. Segundc DEERR(1921),
citado por BRINHOLI (1975), uma reducio na producao de acgucar

pela cana pode ser resultado de elevada transpiracao, que oca



siona a paralisacac no crescimento, aumentando, assim, o teor
de fibra. TABAYOYONG (1959), citado por NAQVI & QAYYUM (1973),
relatou gque o efeito da seca fol maior guando esta ocorreu al
guns meses antes da colheita apds adequada precipitacio duran
te o periodo de crescimento, Aquele pesquisador explica tal com
portamento da segquinte maneira: com suficiente umidade prdximo
a superficie do solo as raizes nido se desenvolvem em profundi
dade, ficando as paredes celulares dos tecidos finas,elasticas

e permeaveis, facilitando a desidratacgao.

NAQVI & QAYYUM (1973), fazendo uma revisao sobre os
efeitos da deficiéncia hidrica em cana~-de-aclcar, verificaram
gque a redugao da producidc de aclcar em decorréncia da seca de
terminou um alto conteldo de fibra.devido a redugao do compri

mento dos internddios e maior transpiracao.

KOEHLER et al. (1982) realizaram um estudo com © ob
Jetivo de monitorar a taxa de extracao de agua do solo, estado
hidrico da planta (potencial da agua da folha, potencial osmo
t ¢o e de turgescéncia) e elongacdo do colmo durante um perio
do de estresse hidrico imposto no estidgio inicial de crescimen
to vegetativo de uma cultura de cana-de-acgiucar irrigada por go
tejamento. Tal trabalho mostrou gue o alongamento foi fortemen
te correlacionado com o potencial da agua da folha e com a ta
xa de absorgdo de agua do solo. O alongamento do colmo de plan
tas estressadas foi 80% menor do gue de plantas bem irrigadas.
Durante a seca a concentracao de potassio e aclUcares redutores
na laémina foliar aumentou, porém, a concentracio de sacarose e
aminocAcidos livres alteraram-se pouco. Aqueles mesmos autores
verificaram que um substancial decréscimo da taxa de alongamen

to do colmo ocorreu antes do aparecimento de sintomas f  COmo



enrolamento da folha, aumento da senescéncia das folhas infe
riores, decréscimo no potencial da Aqua da folha e potencialos
motico e alteracdes na concentracdo de aciicares redutores na

lamina foliar.

Estudando as diferencas varietais da condutincia es
tomadtica e resisténcia difusiva, durante o estresse de umidade
e recuperacao em cana-de-acucar, NAIDU et al. (1983), utilizan
do as variedades Co 419, Co 740 e Co 1148, verificaram que,nas
3 variedades, a resisténcia difusiva estomitica aumentou com O
gradual decréscimo do potencial da &gua da folha e do conteGdo
relativo de agua durante o estresse. Entretanto, apds a ré - ir
rigacgdo, somente as variedades Co 740 e Co 1148 mostraran rép&
da recuperacgao, tanto do potencial da &qua da folha como da re
sisténcia difusiva estomatica. A recuperacio do conteldo rela
tive de dgua foi menor em Co 419, enquanto que Co 740 e Co 1148
registraram uma recuperacdo maior durante a fase de normaliza-
¢ao. Aqueles autores conclulram que as variedades Co 740 & Co
1148 possuem o mecanismo de regulacio estomitica do uso da agua
¢ sistema de transpiragdo, uma peculiaridade que pode ser usa
da em programas de melhoramento, isto &, a selecio de varieda
des com relativamente alta resisténcia 4 difusio de VApPOY ar
dgua e, ao mesmo tempo, com um poténcial da Agua levemente maior
para manter as folhas parcialmente tlrgidas, mantendo, portan-—

to, um adequado balango hidrico dos tecidos.



III - MATERIAIS E METODOS

1. Material Vegetal Utilizado

Foram utilizadas plantas de cana-de-~aclcar (Saccharum
spp.), variedades CB-41-76, NA-56-~79 e IAC-51-205, procedentes
do Instituto do Acucar e do Alcool - PLANALSUCAR - COSUL - ARA
RAS -~ SP. Resultados experimentais (BRINHOLI, 1975) indicaram
variabilidade ‘genética para a resisténcia a seca em condigdes
normais de cultivo, caracterizando a cultivar CB-4176 como susg
ceptivel & falta de agua disponivel no solo, a cultivar NA-56 -

79 como resistente e a IAC-51--205 como moderamente registente.

2. Ensaios em Casa-de-Vegetagao

2.71. Experimento 1

0 estudo fol realizado no Departamento de Fisiclogia
Vegetal da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. Utiliza
ram~se plantas da variedade NA-56-79, as quais foram obtidas de
toletes com uma gema, retirados de parte média dos colmos, 1i

vres da broca {Diatrea saccharxalis, Fabr. 1794} e colhidos de

plantas-mae com 12 meses de idade. Apds o corte dos toletes,fo-
ram selecionados os mais uniformes quanto aoc comprimento e dia
metro, os guais foram plantados, em nimero de cinco, em vasos
contendo 120 kg de um substrato constituido de 75% de solo e
25% de areia, em casa-de-vegetacao especialmente construida pa

ra comportar o crescimento em altura dessas plantas, com c¢ober



tura de polietileno transparente tratado com ultra-violeta, An
tes do plantio, foram adicionados ao substrato, 500 g de galitre

do Chile, 750 g de Superfosfato Simples e 300 g de cloreto de Po

tassio,

Quando as plantas completaram um més de idade foram e
liminadas as menos vigorosas e desuniformes, deixando-se 3 plan-
tas por vaso. Os vasos foram irrigados regularmente, pelo menos
uma vez por dia, de modo a manter o substrato proximo a capacida

de de campo.

Quando as plantas atingiram a fase de acumulacao de sa
carose (amadurecimento dos colmos) e com cerca de 10 meses de i
dade, foram separados dois grupos de vasos,um mantendo-se a irri

gacgao normal (controle) e outro suprimindo-se a irrigacao, cor

respondendo ao tratamento de deficiénecia hidrica.

Os parametros gue determinaram os efeitos da restricdo
hidrica imposta foram avaliados durante todo o periocdo de indu
¢do do défice. Todas as medig¢des dos pardmetros fisioldgicos fo
ram realizadas na folha +3 (terminologia descrita por DILLEWIJN,
1952) completamente expandida e sempre no mesmo periodo do dia ,

compreendido entre 11:00 e 13:00 horas.

Determinacoes do potencial da &gua da folha, resistén
cia difusiva estomatica, taxa de transpiracio, temperatura da fo
lha e do ar e radiaci3o, fotossinteticamente ativa, foram feitas
nos dias 30 de novembro, 2 de dezembro, 5 de dezembro e 6 de de
zembro de 1983, ou seja, quando as plantas tinham 301, 303, 306

e 307 dias de idade, respectivamente.



A) Avaliacdo do Potencial da Agua da Folha

0 potencial de agua na folha (Pe) fol estimado através
da medida do potencial de pressao do xilema, pelo método da Bom
ba de Pressdo (SCHOLANDER et al., 1965), através de equipamento
fabricado por Soil Moisture Equipment Corp. USA, modelo 3000 . A
fim de previnir a perda evaporativa da agua da folha durante as
determinag¢des com a bomba de pressao, as folhas foram envoltas
com papel aluminio antes de serem destacadas da planta, e imedia
tamente apds ¢ corte foram colocadas dentro de uma caixa de iso
por contendo gelo e coberto com papel aluminio (HENSON et al. ,
1982). 0 método de Bomba de Pressao produz uma indicacdio do poten

¢ial hidrostatico da adgua e nac inclui o potencial osmbdtico ol

qual & usualmente muito pequeno (BOYER, 1967).

B) Comportamento Estomatico

A determinagac do comportamento dos estdmatos em respos
ta as condi¢Ces experimentais associadas pelo manedo da irrigacdo
foi efetuada através do uso de um pordmetro de equilibrio dinami
co, modelo LI-1600 fabricade pela Lambda Instruments Corp. USA .
0 equipamento permite a medida da taxa de transpiracao, da resis
téncia estomatica a difusao de vapor d'aAgua, das temperaturas da
superficie foliar e do ar no interior da camara em contato com a
folha, da medida da umidade relativa da camara e da radiacao fo

tossinteticamente ativa (RIA).

A operac¢ao basica do equipamento envolve sensores que
permitem a medida da taxa de transpiracdo e da resisténcia estomd

tica a difusido de vapor d'Agua. Esses sensores estio instalados



dentro de uma cdmara em contato com a superficie da folha, e con
sistem de um medidor de umidade do ar, de um termistor lineariza
do para medida da temperatura do ar da camara, e de um termopar
para a medida da temperatura da folha (ANGELOCCI, 1983). Esse mo
delo de pordometro possul um sensor quantico com resposta espec
tral na faixa de 400 a 700 nm, permitindo medir a radiacéo fotos

sinteticamente ativa que atinge a folha.

Para as medidas efetuadas com o porometro, dentro de
cada tratamenteo, foram selecionadas as folhas +3 de 6 plantas .
Determinou-se para cada planta, a resisténcia difusiva da super
ficie abaxial (Rab) e adaxial (Rad)’ sempre tomando & mesma re

gido foliar, evitando-se o bordo da folha € a nervura central

(JORDAN et al., 1875). Assumindo que as duas superficies da fo
lha atuam como resistores em paralelo (TURNER, 1974), a resistén

cia difusiva total (RT) foi calculada pela sequinte equacgao:

R, = = S.Ccm

Imediatamente apds a complementacac das medigdes da re
. - . . . ‘ - w1 s -
sistencia difusiva estomatica (s.cm '), a transpiragao (pg.cm ~.
e 1 - - 1 v o . . "
s } nas duas superficies da folha e a radiagao fotossintetica -

1

mente ativa (RFA = HE.s .m“2) na superficie adaxial foram medi

das concomitantemente com a resisténcia estomatica 3 difusidc de

vapor d'agua.

A condutancia estomatica (C.) foi calculada pela se—

5

guinte equacaos



C. = =, onde

RT
C5 = Condutancia Estomatica = cm.s—1
Ry = Resisténcia Difusiva Total = s.cmM

C) Temperatura Foliar

As medidas de temperatura foliar foram realizadas nes
dias 30/11, 2/12, 5/12 e 6/12, no periodo de 7:00 ds 15%:00 horas,
utilizando-se um termometro de radiacdo infravermelho marca Barns
Instatherm, modelo 14-220-~1. Este instrumento fornece leituras de
temperatura radiante precisas e estdveis na faixa de ~10 a +60°C,
¢ aparelho tem precisao de O,ﬁOC, sensibilidade de 0.1°C , CAmMpo
de visio de 2.8° e resposta espectral no infravermelho termal de
6.5 -~ 20 um. O termdmetro de infravermelho foi calibrado antes de
cada leitura. As medidas foram efetuadas apontando-se o instrumen
to para o topo da folhagem das plantas, a um angulo de 30° enm re

lagao & horizontal ({(JACKSON et al., 1981), & uma altura de 1 m a

cima da folhagem.

Para evitar gue diferentes angulos de visada em relacio
ao sol pudessem interferir nas medidas, e prejudicar a comparacio
entre os tratamentos, as leituras foram efetuadas no mesmo angulo
o diregio, minimizando o sensoriamento da radiacio emitida pelo
solo (HATFIELD, 1979). A temperatura foliar indicada pelo termOme
tro de infravermelho ndc & a temperatura real da planta, pois a
mesma depende das caracteristicas de emissividade da folhagem. En
tretanto, a emissividade das folhas na faixa do infravermelho é

alta (aproximadamente iqual a 0.98) e, além disso, quando em comu



nidade, como & o caso de um campo cultivado, & dificil precisar
gual & a emissividade da folhagem. Desta maneira, assumiu-se a
emissividade como igual a 1 (JACKSON et al., 1977; SUTHERLAND &
BARTHOLIC, 1977) o que dispensou correc¢oes das leituras feitas

com o termometro de infravermelho.

Em um ciclo completo de leituras foram tomadas a tem-—
peratura cinco vezes. No final de cada ciclo de leituras de tem
peratura foliar, as medic¢bes da temperatura de bulbo seco e ami

do do ar foram feitas com um psicrdmetro tipo Assman mantido nu

ma altura de 2.5 m do solo.

2.2, Experimento 2

0 experimento 2 fol realizado em casa-de-~vegetacao per
tencente ao Departamento de Fisiologia Vegetal da UNICAMP, e foil
uma extensao do experimento 1, com algumas modificacdes. O obje
tivo deste experimento fol examinar o comportamento estomatico e
alteracgdes no crescimento e potencial da agua da folha em tres
variedades de cana-de-ag¢lcar {CB=41-76, NA-56-79 e IAC-51-205) ,
as quals diferem na s suas capacidades de resistir a falta de agua
no solo, como descrito anteriormente. O estresse hidrico foi a
plicado durante a fase de intenso crescimento vegetativo (plan

tas com aproximadamente dois meses de idade),

Neste experimento, as plantas foram cultivadas em va
sos contendo 10 kg do mesmo substrato usado no experimento ante
rior. O plantio dos toletes com uma gema f{em nimero de 3 por va
so} foi realizado em 11 de janeiro de 1984. Quando as plantas com
pletaram 1 mes de idade, foi eliminada a planta menos vigorosa e

desuniformes, deixando-ge 2 plantas por vaso,



As plantas foram irrigadas pelo menos uma vez por dia
até que o solo atingisse teor de umidade proéxima a capacidade
de campo. Quando as plantas atingiram a idade fisioldégica pre
tendida, separou-se dois grupos de vasos, um mantendo-se a irri
gagao normalmente e o outro suspendendo-se a irrigacao, corres

pondendo ac tratamento de estresse hidrico.

A} Parametros Avaliados

As medidas do potencial da agua da folha, resisténcia
difusiva estomatica, taxa de transpiracido e radiacio fotossinte
ticamente ativa foram feitas durante o estabelecimento da defi
ciéncia hidrica. Além desses parametros biofisicos, o crescimen
to foi também avaliado, medindo-se, diariamente, a altura entre
um ponto de referéncia marcado na base do colmo e outro assina

lado no limbo das folhas -1 ou -2, com o uso de uma caneta com

tinta indelével.

A suspensao da irrigag¢de nos tratamentos sob estresse
hidrico presistiu até que uma aprecidvel alteracdoc no potencial
da agua da folha, resisténcia estomatica, taxa de transpiracio
e crescimento, fosse observada. Isto ocorreu frequentemente apds
72 horas da suspensao da irrigagdo, quando o primeiro sinal de
murchamento foi visivel nas trés variedades estudadas. O estres
se continuou por mais 48 horas, quando sintomas como enrolamen
to das folhas, murchamento severo, baixo potencial da agua da
folha, alta resisténcia difusiva, baixa taxa de transpiracao e
paralisagao do crescimento, permitiram separar as variedades es
tudadas. A partir desse momento o solo fol novamente irrigado
até que a percolacgdo da dgua no vaso ocorresse, e entio 0s pard

metros acima descritos foram medidos para o acompanhamento da

recuperac¢ao das plantas.



B) Andlise Estatistica

0Os resultados experimentais, sempre que necessario
foram analisados estatisticamente com a finalidade de se ajusta
rem curvas tedricas aos dados obtidos. Em todas as anélises,adg

tou-se como erro o o limite de 5% de probabilidade.

Nos dois experimentos foram ajustadas curvas tedricas
para as seguintes relagdes: potencial da agua da folha X resis
téncia difusiva estomatica, resisténcia difusiva estomatica X
taxa de trangpiragﬁo, potencial da agua da folha X taxa de trans
pirag¢do, taxa de transpiracdo X condutancia estomatica, poten
cial da aqua da folha X crescimento da planta e condutancia es
tomadtica X crescimento da planta. Dependendo da variacao obser
vada nos dados, foram ajustadas curvas através de regressao Li

near, polinomial ou exponencial, observando-se como medida de

comparag¢ao os valores dos coeficientes de determinacao.

Previamente aocs calculos numéricos, para fins de vi
sualizacao dos resultados, foram elaborados graficos com os da
dos originais, permitindo analises de regressio gue pudessen

ser relacionados, o mais proximo possivel, com a atividade Dbio

légica da planta.

Os calculos foram realizados através de um computador

DEC-10 € de um microcomputador modelo APPLE II da DISMAC.



IV - RESULTADOS

1. Experimento 1

Este experimento fol realizado para avaliar as res
postas fisioldgicas de plantas de cana-de-agucar , variedade
NA~56-79, quando afetadas pelo défice hidrico, o gqual foi im

posto durante a fase de maturag¢do dos colmos (10 meses de ida
de). A avaliégéo das respostas fisioldgicas das plantas serao
inicialmente apresentadas separadamente dentro do estagio no
qual o estresse hidrico foi aplicado. Posteriormente varias re
tacbes fisioldgicas serac analisadas e, em seguida apresenta
dos os resultados das medidas de temperatura foliar, temperatu
ra do ar e suas relagdes com as respostas fisioldgicas das plan

tas.

1.1. Resisténeia Difusiva Estomatica e Taxa de Transpiracao

As alteragbes na resisténcia estomatica a difusdo de
vapor dfagua na superficie inferior (Rfi) e superior (Rfs) das
folhas de plantas de cana-de-~agOcar, guando irrigadas diaria
mente (controle) e submetidas d& deficiéncia hidrica (estressa
das), sio mostradas nos graficos apresentados na Fig. 1A. A re
sisténcia difusiva estomatica das folhas das plantas controle
mantiveram-se entre valores de 1-3 s.cm , na superficie infe
rioer, @ 3~ 5 s.c:m"q na superficie superior, enguanto as folhas
das plantas cabroeuasadan lxlbliram valores que variaram enbre 1
5 s~mmm1, para a superficie inferior, e 2-6.5 s.cm” para a

ha : : . oy . - . ~
superflcie superior. Isto mostra gue a resistencia a difusao



FIGURA 1.A ~ Resisténcia difusiva estomdtica de folhas de plan
tas de cana-de-aclcar estressadas e ndo estressa
das (controle) em relacao ao tempo {em dias) apds
a suspensao da irrigacao. Cada ponto ropresenta a

-média de 6 repeticdes.

M ee[] - controle J—[3 -~ estressadas
gsimbolos claros - superficie inferior
simbolos cheios - superficie superior

B - Taxa de transpirac¢ao de folhas de plantas de cana-
de-acglicar estressadas e nio estressadas {controle)
por unidade de area foliar e na unidade de tempo
em relacadao ao tempo (em dias) apds a suspensiao da

irrigagao. Cada ponto representa a média de 6 repe

ticoes.
O----() - controle O——(C - estressadas
simbolos claros - superficie inferior

simbolos cheios -~ superficie superior
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de vapor d'agua da superficie inferior da folha tanto das plan
tas controle como das plantas estressadas, é muito menor quan
do comparado com 0s$ valores determinados na superficie superior.
A Fig. 1A mostra, também, gque o valor de Rf nas plantas estres
sadas aumentou bruscamente entre o 39 e 69 dia com uma gueda
no 79 dia. As resisténcias estomaticas da superficie inferior
e superior da folha das plantas estressadas alcangaram valo

1

- - - .
res maximos de 4.66 s.cm e 6.46 s.cm , respectivamente, no

6¢ dia de suspensao da irrigag¢do, enquanto que nas plantas con

1, para a superficie in

trole os valores maximos de 2.13 s.cm™
: o] . ,

ferior, e 4.60 s.cm para a superficie superior da folha, s6

foram atingidos no 79 dia apds a interrupcido de Agua para as

plantas.

0s gréaficos incluidos na Fig. 1B mostram as alterg
¢bes na taxa de transpiracao inferior e superior das folhas de
plantas de cana-de-ag¢Gcar quando irrigadas normalmente {contro
le} e submetidas ao estresse hidrico. Observa-se que a transpi
ragao da superficie superior da folha foi menor do gue da su
perficie inferior, sendo que tanto nas plantas controle COMO
naquelas estressadas, até o 3¢ dia, a taxa de transpiracgao va
riou muito pouco nas duas superficies da folha. No perlodo com

preendido entre o 39 e 69 dia do experimento, a taxa de trang

piracao das folhas das plantas controle foi maxima, sendo de
1 2 1

4.49 q.dmm2. hr7' para a superficie inferior e 2.58 g.dm™ < .7
para a superficie superior, diminuindo, no 7¢ dia, para 3,174
g.am™“.h7! e 1.63 g.dm”z. h ! na superficie inferior e supe

rior da folha, respectivamente. Nas plantas estressadas, os va
lores maximos foram alcancados no periodo entre o dia de inicio

do experimento (dia zero) e o 19 dia de estresse, sendo de 4.20

a;;f.cm""z,hmdE para a superficie inferior, e 2.22 c_;.cim—z.hm1 para



o

a superficie superior da folha. No intervalo entre o 1¢ e 79 dias
ap0s a suspensdo da irrigacdo, a diminuicio da taxa de transpi-
ragac foi gradual, sendo que na superficie superior da folha es
sa diminuigao foi mais lenta do que na superficie inferior.Assim
a diminuicdo da taxa de transpiracio ocorrida entre o 39 e 69
dias de interrup¢do do fornecimento de agua, tanto na superficie
inferior quanto na superficie superior da folha, coincidiu com o

brusco aumento da resisténcia estomdtica a difusio de vapor a’

agua (Fig. 1A ),

Os graficos representados na FPig. 2A nostram os valo
res da resisténeia total da folha de plantas irrigadas normalmen
te e daquelas submetidas a deficiéncia hidrica. Observa-se que ,
até o 39 dia, os valores da resisténcia foram praticamente iquais
em ambos os tratamentos. A partir do 39 dia os valores da resis
teéncia total nas folhas das plantas estressadas foram maiores do
que aqueles observados nas plantas irrigadas normalmente. O va
lor maximo de resisténcia da folha das plantaslestressadas foi
de 2.62 s.cm"] atingido no 69 dia de suspensido da irrigagdo, en
quanto gue para as plantas irrigadas normalmente o valor maximo

de 1.43 g.cm“? foi alecancado no 79 dia do periodo experimental .

A Fig. 2B mostra a variaciao da transpiracao da fo-
lha de plantas irrigadas normalmente e submetidas ao estresse .
Como verificado para a resisténcia total da folha (Fig. 2n ), a
taxa de transpiracdo até o 3¢ dia do periodo experimental,compog
tou-se de maneira semelhante independente do tratamento.A partir
do 39 dia a taxa de transpiragdo diminuiu gradativamente nas
plantas estressadas, até atingir um minimo de 3.63 g.dmw‘?’.h_1 no
79 dia de suspensio da irrigagdo. Para as plantas irrigadas nor

malmente, entre o 392 e 69 dia de experimentacao, a taxa de trans



FIGURA 2 A -

Resisténcia difusiva total de folha de plantas
de cana-de-aclcar estressadas ( B——M ) e
ndo estressadas ( [J----[0] ) em relacio ao
tempo (em dias) apds a suspensio da irrigacao.

Cada ponto representa a nédia de 6 repetigdes.

Taxa de transpiracdo da folha de plantas de ca
na~de~agucar estressadas ( ® —@ ) e nio
estressadas ( (O----() ), por unidade de irea
foliar e na unidade de tempo, em relagéoau)teg
po (em dias) apOs a suspensio da irrigacgao. Ca

da ponto representa a média de 6 repeticdes.
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piragao aumentou bruscamente, atingindo um maximo de 7.07g£m;2s

al no 6¢ dia, diminuindo em seguinda até atingir seu valor

minimo no 79 dia (4.77 g.dm %.h”).

.h

1.2. Potencial da Agua da Folha

A evolucao do potencial da acua da folha (el de
plantas de cana-de-—ac¢lcar irrigadas normalmente (controle) e
submetidas ao dé&fice hidrico (estressadas), é mostrado na Fig.
3. Os resultados mostram que, nas condi¢des do experimento e
dentro da sensibilidade e precisao da metodologia utilizada ,
n&o foram detectadas diferencas no v¢ de plantas irrigadas nox
malmente e daguelas estressadas até o 39 dia de avaliacao. En
tretanto, o valor de wf de plantas estressadas mostraram valo
res relativamente menores no 3¢ dia, quando comparados com as
determinacdes de Wf de plantas sob condicdes normais de irriga
gao (controle). Em plantas submetidas a desidratacdo o wf va
riou de -0.83 MPa a -1.67 MPa, sendo gue o maior valor foi al
cangado no 39 dia sem irrigacao (~0.83 MPa), enquanto gue nas
plantas controle o Y. variou de -0.48 MPa até -1.14 MPa.Nestas
plantas o maior valor de wf {-0.48 MPa) foi atingido no 79 dia.
A Fig. 3 mostra também que, entre o 39 e 69 dia sem irrigacgdo,
o valor de wf diminuiu abruptamente de -0.83 MPa para ~1.59 MPa,

e o valor minimo foi atingido no 79 dia de estresse (-1.67 MPa).

1.3, Radiacdo Potossinteticamente Ativa

Na Fig. 4 sao mostrados os valores médios da radiacédo



FIGURA 3 - Potencial da agua da folha de plantas em cana-de-
aclcar estressadas ( lI——B8 ) e ndo estressa
das ( [J-—[] ) em relagio ao tempo {(em dias )
apds a suspensao da irrigacdo. Cada ponto repre-

senta a media de 6 repetigdes.
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FIGURA 4 - Radiacao fotossinteticamente ativa medida na superfi
cie superior da folha de plantas de cana-de-agicardu
rante o periodo de estudo. Cada ponto representa a

média de 6 medicdes.
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fotossinteticamente ativa (RFA), determinados nos dias 29 de no
vembro, 30 de novembro, 2 de dezembro, 5 de dezembro e 6 de de
zembro de 1983, no periodo entre 11:00 e 13:00 horas. Observa -

-se que nos dias 29/11 e RFA foi de 1408 ¢ 1603 UE.s™ .m™2, res

pectivamente; entre os dias 30/11 e 2/12, a RFA diminuiu de 1603

uE.s™ ) .n? para 573 ME.Sni.muz; entre os dias 2/12 e 5/12 a RFA

aumentou de 573 ME.s™ '.m~2 para 1565 WE.s | .m™2 e, finalmente ,

entre os dias 5/12 e 6/12 a RFA diminuiu de 1565 Iti}a:.s“‘l.,rrf"2 pa

ra 167 ME.S“i.m_z.

1.4, Variagao da Taxa de Transpiracdo com a Variacao

do Potencial da Agqua da Polha

A Fig. 5 mbstra a variacao da taxa de transpira
¢ao associada as alteracdes do potencial da agua da folha de
plantas de cana-de-ag¢lcar (var. NA-56-79) quando estressadas.
Observa-se que a taxa de transpiracio diminuiu linearmente com
a diminulgio do polencial da agua da folha. Nota-se ainda que,
para potencial da agua da folha entre -0.6 ¢ -1.2 MPa,o decres
cimo da taxa de transpiracdo foi muito pequena, enquanto que
em potenciais das aguas das folhas mals baixos, entre —1.5 e

~1.8 MPa, a taxa de transpiracdo atingiu seu menor valor.

1.5, Alteracgdes da Resisténcia Estomitica 3 Difusio

de Vapor D'Agua com a Variagao do Potencial da

Agua da Folha

A Fig. 6 mostra a variacdo da resisténcia esto

matica a difus@o de vapor d'agua em funcao da variacao 4o po



FIGURA 5 - Relacgdo entre taxa de transpiracgido e potencial da
dgua da folha de plantas de cana-de-aglcar quando

submetidas ao estresse hidrico com 10 meses de i

dade.
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FIGURA 6 - Resisténcia difusiva estomitica como uma funcao do

potencial da agua da folha de plantas de cana - de-—

a¢lcar quando submetidas ao estresse hidrico com

10 meses de idade.
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tencial da agua da folha de plantas de cana-de-acglicar, var. NA-
56~79, quando submetidas a deficiéncia hidrica. 0Os resultados
mostram que a resisténcia estomatica & difusdo de vapor d'agua
manteve-se praticamente constante entre ~0.6 e -1.2 MPa de po
tencial da agua da folha. Quando o potencial da agua da folha
foi menor do que -1.2 MPa ocorreu um rapido aumento da resis

téncia estomatica 4 difusdo de vapor d'agua.

1.6. Variagao da Taxa de Transpiracdo com a Resisténcia

Estomatica a Difusdo de Vapor D'Agua

A variacado nos valores da taxa de transpiracio com a
variacao da resisténcia estomatica a difusido de vapor d'agua
de folhas de plantas de cana-de-ac¢icar, guando submetidas a
falta de agua no solo, sao representados na Fig. 7. Observa-se
que, em valores de resisténcia difusiva estomatica de até 1.5
S,cmm1, a taxa de transpiracao guase nao alterou seus valores.
Quando a resisténcia difusiva estomatica aumentou de 1.53.@ﬁ4
para 3.0 s.cm"1, a taxa de transpiracdo diminuiu praticamente
& metade . Nota-se, ainda, na Fig. 7 que, quando a resisténcia

1

difusiva estomatica variou de 3.0 & 4.0 s.cm™ ', a taxa de

transpiracac diminuiu muito pouco.

1.7. Variacoes da Condutancia Estomatica com a Taxa de

Transpiracao

Na Fig. 8 podem~se verificar os resultados que expres
sam a variacao da condutdncia estomatica com a alteracio da ta

xa de transpiracao. Observa-se que a condutincia estomatica



FICURA 7 - Relagao entre taxa de transpiracio e resisténcia
difusiva estomatica de plantas de cana-de-aclcar
submetidas ao estresse hidrico com 10 meses de

idade.
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FIGURA 8 - Variagdes da condutancia estomatica em funcio da ta

®a de transpiracao de plantas de cana-de-aclicar sub

metidas ao estresse hidrico com 10 meses de idade.
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apresentou uma correlagao linear com a taxa de transpiragio
indicando que a condutancia estomatica apresentou valores cres

centes quando a taxa de transpiracao aumentou.

1.8. Temperatura Foliar e Temperatura do Ar

Alteragbes horarias na temperatura foliar e tempera
tura do ar, medidas durante o periodo de estudo (30/11, 2/12 ,
5/12 e 6/12) ém plantas de cana-de-acucar, variedade NA-56-79 ,
sob condigdes normais de irrigacdo e sob deficiéneia hidrica
sao mostrados na Fig. 9. Observa-se que a temperatura do ar foi
maior do gue a temperatura foliar, tanto de plantas controle co
mo nas estressadas, de B8:00 4s 15:00 horas, nos dias 30/11 e
2/12/83. No dia 5/12/83, a temperatura do ar foi menor do que a
temperatura foliar de plantas estressadas de 9:00 as 15:00 ho
ras. Neste mesmo periodo as plantas irrigadas normalmente apre
sentaram temperatura foliar mais baixa do que a temperatura do
ar. Em 6/12/83, logo nas primeiras horas do dia, a temperatura
foliar das plantas sob deficiencia hidrica foi menor do que a
tenperatura do ar. No periodo entre 9:00 e 11:00 horas, entre -
tanto , a temperatura foliar de plantas estressadas foi maior
do que a temperatura do ar e as 12:00 horas essas duas tempera
tura foram iguais. A Fig. 9 mostra também gue os maiores valo
res da temperatura foliar ocorreram as 13:00 horas nos dias 30/
11, 2/12 e 5/12, e foram de 27, 24 e 28°C e 27, 25 e 3400, res
pectivamente para plantas irrigadas normalmente e aquelas 50b
deficiéncia hidrica. Ja no dia 6/12/83, o maior valor de tempe
ratura foliar foi obtido &s 11:00 horas sendo de 26°¢ para as

plantas irrigadas normalmente e 28°¢ para plantas submetidas a

falta d4'agua.



PIGURA 9 ~ AlteracOes horadrias na temperatura do ar (.-——ee.)
¢ na temperatura foliar de plantas de cana-de-aci
car irrigadas normalmente (.__._..) e estressadas
(=.=~.=}, medidas durante o periodo de estudo.Cada

ponto representa a media de 5 leituras.
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1.9. Diferenca entre a Temperatura Foliar e a Temperatura

do Ar

A Fig. 10 mostra as diferencas entre a temperatura
foliar e temperatura do ar (AT), medidas em plantas de cana-~de
~aglcar, var- NA-56-79, guando sob condigdes de irrigacdo e
deficiéncia hidrica. Os valores obtidos mostram que no dia 30/
117 a temperatura foliar permaneceu mais baixa do que a tempera
tura do ar. No dia 2/12, a temperatura foliar das plantas irri
gadas normalmente foi menor do que daquelas sob deficiéncia hi
drica, sendc que em ambas as condig¢les a temperatura do ar foi
senpre mais alta. No dia 5/12, foi observado que a temperatura
da felhagem das plantas irrigadas manteve-se mais baixa do que
a temperatura do ar, porém, nas plantas sob deficiéncia hidr&
ca a temperatura da folhagem atingiu valores mais altos do que
a temperatura do ar. Finalmente no dia 6/12, até as 8:30 horas
a temperatura da folhagem das plantas irrigadas normalmente, e
daquelas estressadas estavam mais baixa do que a temperatura do
ar, sendo que, a partir dail, a temperatura da folhagem das plan
tas estressadas elevou-se acima da temperatura do ar. A figura
mostra, também, que as menores diferencas encontradas para as
plantas irrigadas normalmente (controle) ocorreram nas primei
ras horas da manha (8:00 horas), durante guase todo o periodo
de estudo, exceto no dia 6/12/83, sendo que essas diferengas
foram de 0, -0.4 e 0-.2°C, nos dias 30/11, 2/12 e 5/12/83, res
pectivamente. As maiores diferengas entre a temperatura foliar
e temperatura do ar para as plantas estressadas ocorreu no
dia 5 de dezembro, e os valores variaram de 1.8 i 4.0°C no pe

riodo de 9:00 as 13:00 horas.

A Fig. 11 mostra a temperatura foliar e temperatura



FIGURA 10 -~ Diferencas horarias entre a temperatura foliar de
plantas de cana-de-agicar quando sob condigdes de
irrigacao (. .) e deficiéncia hidrica {ce—w—eu_)
e temperatura do ar {(———w= }, medidas durante o pe
ricdo de estudo. Cada ponto representa a média de

5 leituras.
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FIGURA 11 - Temperatura do ar (----) e temperatura foliar de
plantas de cana-de-agUcar quando irrigadas normal
mente (. .) e submetidas ap estresse hidrico
(es-.} em relagao ao tempo (em dias), apds a

suspensdo da irrigacdo. Cada ponto representa a

média de 5 leituras.
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do ar de plantas de cana-de-aglcar, var. NA-59-76, gquando irri
gadas normalmente {(controle) e sob défice hidrico (estressadas).
Observa-se que, até o 19 dia apds a suspensdo do fornecimento
de agua, a temperatura da folhagem das plantas irrigadas e es
tressadas permaneceram iguais. Entre o 19 e 39 dia, a tempera
tura feoliar das plantas estressadas foil 1%¢ superior aquelas
de plnatas irrigadas; no periodo entre o o 39 e 69 dias, a tem
peratura foliar das plantas com deficiéncia de agua aumentou
abruptamente, quando comparada com plantas irrigadas normal-
mente. Nota-se, também, que somente a partir do 49 dia de 5Uus
pensao da irrigagao, e até o 69 dia, a temperatura da folhagem
das plantas estressadas fol superior & temperatura do ar; no

79 dia, as temperaturas da folha e do ar se igualaram,

A Tab. 1 apresenta um resumo das medidas de tempera
tura foliar maxima, temperatura do ar maxima e radiacao fotos
ginteticamente ativa, obtidas 1 m acima da folhagem. Observa -
~-se que no 19 dia de medigdo {(30/11) a temperatura do ar foi
de 30.20C e a radiacao fotossinteticamente ativa estimada em
1603 uE.sml.mmg { » 348 W.mmz), caracterizando um dia claro. Em
2/12, a temperatura do ar foi de 26.7OC e a radiacio fotossin
teticamente ativa 573 uE~s"2.m“2 {2125 W.mmz), caracterizando
um dia parcialmente nublado. 0 dia 5/12 apresentou uma tempera
tura do ar igual a 31°C e uma radiagao fotossinteticamente ati
va de 1565 uE.s” .m™% (=340 W.m %), indicando um dia de céu
claro, e o dia 6/12 com uma temperatura do ar igual a 27°¢ e
uma radiac¢do fotossinteticamente ativa de 167 pE.s"1.m_2 (=36
w,m"E) foi caracteristico de um dia bastante nublado, com chu
va a partir das 12:30 horas. A tabela mostra, também, gue,guan
do a temperatura do ar fol maior de 3OOC, em 5/12/83, uma dife

renca maxima de 6°C foi observada entre a temperatura foliar de

plantas irrigadas e nao irrigadas.
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1.10. Determinacoes da Resisténcia Estomatica 3 Difusio de

Vapor D'Agua e Taxa de Transpiracdo Associadas & Va-
% o D

riacao da Temperatura Foliar

A correlacao entre a resisténcia estomatica a disufio
de vapor e taxa de transpiracdao com a variagdo da temperatura
foliar, é mostrada na Fig. 12. Observa-se que, quando a tempera
tura foliar se elevou de 23 para 2400, tanto a resistencia esto
matica gquanto a taxa de transpiracdo aumentaram muito pouco; en
tre 24 e 27°C a resisténecia estomdtica total da folha pratica
mente triplicou, passando de 0.90 s.cmi! para 2.18 s.cm"é, enquanto cgue a ta

xa de transpiracao aumentou de 1.86 g.dm"':g.l“lm1 para 1.96 q,dmdz.

hm1 . Quando a temperatura foliar aumentou de 27% para 32°% a

resistencia estomatica total da folha centinuou aumentando, en

quando gue a taxa de transpirac¢do diminuiu até atingir seu va
L . """’2 "‘""i

lor minimo de 1.34 g.dm “.h .

1.11. Alteracdes do Potencial da Aqua da Folha e Condutancia

Estomatica com a Variacdo da Temperatura Foliar

A Fig. 13 mostra o padrao de variacio do potencial da
agua da folha e conduténcia estomdtica associados A variacdo da
temperatura foliar de plantas de cana~de-agucar, var. NA-56-79,
quando submetidas a deficiéncia hidrica. Nota-se que a elevacio
da temperatura foliar até 27°C causou uma rapida diminuicdo do
potencial da agua da folha, o qual variou de -0.68 MPa {2300)p§

ra ~1.41 MPa (27°C), e também na condutincia estomatica, que de

cresceu de 1.20 cm.s™' (23°C) para 0.70 cm.s”! (27°C) .Quandoe  a
temperatura foliar aumentou de 27 para BZOC, o potencial da agua

da folha diminuiu de =141 MPa para -1.59 MPa e a condutancia



FIGURA 12 - Interrelac¢des entre a resisténcia difusiva estomd
tica e taxa de transpiracdo com a variacdo de tem
peratura foliar de plantas de canaudeuagﬁcar,quag
do submetidas a deficiéncia hidrica com 10 meses

de 1idade. Cada ponto representa a média de 6 repe

ticdaes,
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FIGURA 13 - Interrala¢fes entre o potencial da agua da folha e
condutancia estomatica com a variacao da temperatu
ra foliar de plantas de cana—-de-acGecar submetidas
a deficiéncia hidrica com 10 meses de idade. Cada

ponto representa a media de 6 repeticdes.
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estomatica caiu em praticamente o dobro, passando de 0.70 cm.s

para 0.44 em.s™ .

1.12. Relagdes entre Potencial da Agua da Folha, Resisténcia

Difusiva Total da FFolha e Diferenca entre Temperatura

Foliar e do Ar

A tendencia sasonal nos valores do potencial da agua
da folha (¢y¢), resisténcia difusiva total da folha (Rp) e dife
renga entre temperatura foliar e do ar (AT), de plantas de cana-
de-acucar, var. NA-56-79, quando irrigadas normalmente e subnmet i
das a deficiéncia hidrica, & mostrada na Fig., 14. Nota-se que ,
até o 39 dia de suspensao da irrigacio, nenhuma diferenca signi
ficativa foi observada nos valores de fg e RT entre plantas irri
gadas {controle) e nao irrigadas (estressadas). Durante este pe
riodo valores do AT foram negativos. Entre o 39 e 69 dias, os va
lores de RT e AT para as plantas estregsadas foram bem superio
res agueles das plantas controle, e a expressio de AT passou de
valores negativos para positivos. No mesmo periode o Ve diminuiu
sendo (que para as plantas estressadas a diminuigdo feoi maior do
que as plantas controle. No 79 dia de tratamento sem irrigacio ,
O wf, RT e AT das plantas controle aumentou, enguanto que nas
plantas estressadas os valores diminuiram. Verifica-se ainda, pe
la analise dos graficos da Fig. 14 que, no 79 dia de suspensao
da drrigacao, a diminuigio da Ry e o pequeno decréscimo dleﬁnam
plantas estressadas causou diminuicldo dos valores de AT, sem con

tudo torna-lo negativo.



FIGURA 14 -~ Potencial da agua da folha ($f), resisténcia difu
siva total da folha (RT) e diferenga entre tempe-
ratura foliar e tempertura do ar (AT) de plantas
de cana-de-~ac¢lcar, quando irrigadas normalmente e
submetidas ao estresse hidrico, em funcdo do tem
po {em dias) apds a suspensdo da irrigacdo. Cada

ponto é a media de 5 a 6 medicgdes.
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2. Experimento 2

O objetive deste experimento fol examinar o efeito
do estresse hidrico, aplicado durante a fase de intenso cresci
mento vegetativo (plantas com aproximadamente dois meses de i
dade), sobre o comportamento estomatico e alteragdes no poten
cial da agua da folha e crescimento, em trés variedades de ca
na~de-acgucar (NA-59-76, CB-41-76 e IAC-51-203) com diferentes
graus de tolerdncia a seca. A apresentac¢do dos resultados des

te experimento sequira no formato semelhante aquele utilizado

no experimento 1.

2.1. Taxa de Transpiracao

Na Fig. 15 sao mostrados os valores da taxa de trans
piragado para a superficie inferior (abaxial) e superior ({(ada-
xial) da folha das variedades estudadas, durante o desenvolvi
mento e recuperac¢ao de um estresse hidrico imposto pela suspen
sao da irrigacdo. Nesta condicdo, os materiais se comportaram
de maneira semelhante no que diz respeito ao padrio de compor
tamento durante o desenvolvimento do estresse e posterior recu
peracao. Observa-se que, até o 39 dia apds a suspensdo da irri
gagao, a taxa de transpiracdo da superficie abaxial da folha
das trés variedades estudadas, foi bem maior guando comparada
com a superficie adaxial. Entre o 49 e 5¢ dias de estresse hi
drico as taxas de transpiragao das duas superficies da folha

nao diferiram significativamente. A Fig., 15 mostra, também, que

a taxa de transpiracac na superficie abaxial alcancou valores

2 =1

maximos de 3.93, 4.11 e 3.45 g.dm™ “.h , respectivamente, pa

ra CB-41-76, NA-56-~79 e IAC-51-205, no 19 dia apds a suspensio



FIGURA 15 - Alteracdes na taxa de transpirac¢ao da superficie su
perior {(@-——@) e inferior {(O—0) da folha de
plantas de trés variedades de cana~de-agtcar, quan-
do submetidas ao estresse hidrico e posterior recu
peragac. As setas indicam o dia no qual as plantas
foram ré-irrigadas. Cada ponto representa a média

de 4 repeticdes.
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do fornecimento de agua. Com o desenvolvimento do estresse, a ta
xa de transpiracao diminuiu gradualmente entre o 19 e 49 dia,até
alcancar um valor minimo entre o 49 e 59 dia. Apds a ré - irriga
¢do, as variedades estudadas mostraram rapida recuperacao da ta
xa de transpiracdo, sendo que 72 horas apds as plantas alcanga

ram seus valores iniciais.

2.2. Resisténcia Estomatica a Difusao de Valor D'agqua

A variacao da resisténcia estomatica & difusdo de va
por d'agua para as superficies abaxial e adaxial da folhade plan
tas de cana-de-acucar, guando sob estresse hidrico e ré - irriga
cao, € mostrada na Fig. 16. Os resultados indicam um padrdo defi
nido de variacdo da resisténcia difusiva estomdtica nas trés va
riedades, no periodo compreendido entre 1 e 3 dias apds a suspen
sao da irrigagaoc. Nas variedades CB-41-76, NA-56-79 e IAC-51~205
os valores da resisténcia difusiva estomatica medidos na superfi
cie abaxial da folha variaram de 2.0 3 36.0 s.cmmq, enguanto gue
para a superficie adaxial esses valores foram de 5.0 a 48‘85.m€4
Todas as variedades apresentaram um brusco aumento de RT antre o
39 e 49 dias de estresse. A Fig. 16 mostra, também, gue a resis
téncia estomidtica & difusfo de vapor d'dgua na variedade CB-41 -
76 alcangou valores maximos no 59 dia apds a suspensdo da irriga
gdao (36.0 s.cm” para a superficie abaxial e 48.8 s.cm™ para a
superficie adaxial). No caso das variedades NA-56-79 e IAC-51-205,
0s valores maximos para a superficie adaxial foram menores do

V32,0 s.om™! para a NA-56-79, no 59 dia e 37.5

que 40.0 s.cm
-1 . .

s.cm o, no 49 dia para IAC-51-205). Todas as variedades estuda

das mostraram rapida recuperacao apbs a ré-irrigacadc, sendo que

apenas a variedade NA-56-79 nao atingiu os niveis iniciais de RT



FIGURA 16 - Algeragées na resisténcia difusiva estomatica da
superficie superior (@——@) e inferior (O )
da folha de plantas de trés variedades de cana-de-
agucar, quando submetidas ao estresse hidrico e pos
terior recuperacdo. As setas indicam o dia no qual
as plantas foram ré-irrigadas. Cada ponto represen

ta a média de 4 repeticdes.
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apbs 48 horas de ré-irrigacgao.

O curso diario da transpiracdo de plantas crescendo em
casa-de-vegetagao, durante diferentes regimes de irrigacdo, & a
presentado na Fig. 17. 0s resultados mostram gue a taxa de trans

piracac de plantas no tratamento irrigado (controle) variou de

207" (CB-41-76); 4.19 a 9.76 g.dm~2. n~' (wA-

56-79) e 5.41 a 6.97 g.dm™.h"

4.46 a 7.80 g.dm
(IAC~51~205) .A taxa de transpi
ragao inicial no tratamento seco (plantas estressadas) foi de
5.29, 5.36 € 5.25 g.dm™°.h”| para CB-41-76, NA-56-79 e IAC~51 -
205, respectivamente, e descresceu rapidamente até atingir valo

res de 0.37 q.drrz"z,h”q na variedade CB-41-76, no 5% dia de  es

tresse hidrico, 0.71 cg.c‘inri""z.}'f“‘E na variedade NA-56-79, no 49 dia
e 0.59 g.c‘inf"z.l‘f—1 na variedade IAC-51-205, também no 49  dia .
ApOs a ré-irrigacdo, todas as plantas do tratamento seco recupe
raram suas taxas de transpiragac dentro de 24 horas, sendo que
72 horas apds a ré-irrigacdo, a taxa de transpiracio alcancou
vaﬂx&sck35.11,5.82<§5.97g,dmw2.h"1, respectivamente, para as va
riedades CB~41-76, NA-56-79 e IAC-51-205, os quais correspondem

a 100% da taxa de transpiragac média das plantas do tratamento

irrigado (controle).

A Fig. 18 mostra a variacdc da resisténcia difusiva
estomatica total da folha {RT) de plantas lrrigadas normalmente
e daquelas submetidas ao estresse hidrico pela suspensao da ir
rigagdo e posterior recuperacdo. Nota-se que, nas trés varieda
des, os valores de RT, no tratamento irrigado, variou muito pou
co durante todo o periodo experimental, atingindo valores que

}. No tratamento sem irrigagdo

oscilaram entre 0.72 e 1.59 s.cm™
{(plantas estressadas), a RT aumentou com o desenvoelvimento da
tensdo hidrica, atingindo um maximo entre o 49 e o 59 dias. 0

valor maximo de R foi encontrado para a variedade CB-41-76



FIGURA 17 - Alteracoes na taxa de transpiracio da folha de
plantas de trés variedades de cana~de-aciicar quan
do irrigadas normalmente (O ———()) e submetidas
ao estresse hidricoe posterior recuperacio (@ ——@).
As setas indicam o dia no qual as plantas foram
ré~irrigadas. Cada ponto representa a média de 4

repeticdes,



menty

TAXA DE TRANSPIRAGAD DA FOLHA (g.d

i2,0

- {AC-51-205
9.0+
" o .
6.0}k
=80 / \\ /
N 7/
@
3.0k \.\ /
O 1 £ i i ?m, } i ]
" NA-56-79 o
9,0 /
- o
o)
6.0F O aale,
[ y—
2=\ / /
L e
)
3,0 \ /
®
] ®—®
0 ] ) { J { L ! ] i
" CB-41-76
9,0}
. 0—0
\\ o
eor ° / \\
o—o
o\ ®
3.0k .\
0 g 1 | ] .;"""Q L | )
o 1 2 3 4 5 6 7 8

TEMPO (DIAS)




FIGURA 18 -~ AlteracGes na resisténcia difusiva estomatica to
tal da folha de plantas das trés variedades
de cana~de-acglcar quando irrigadas normalmente
{(0——[]) e submetidas ao estresse hidrico e pos
terior recuperacac {(ll——M). As setas indicam o
dia no qual as plantas foram ré-irrigadas. Cada

ponto representa a média de 4 repeticdes.
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(20.78 s.cmmT) enquanto que o valor minimo foi observado na va

riedade NA=56~79 (11.4 s.cm |

). A R, 48 horas apds a ré-irriga
¢ac, alcangou valores de 1.47, 1.76 ¢ 1.77 Sscmm1, para CB-41 -~
76, NA~-56-79 e IAC-51-205, respectivamente, sendo que os meno
res valores de Ry ap0s a ré-~ivrigacgio, s& foram alcancados 72
horas apdés, e corresponderam a 100% do tratamento irrigado (con
trole). A Fig. 18 mostra, também, que até o 3¢ dia de suspensio
do fornecimento de agua para as plantas, os valores de R, sao0

praticamente iguais, tanto para as plantas irrigadas normalmen

te como para aquelas estressadas (sem irrigacao).

A Tab. 2 mostra a condutincia estomdtica (CS), resis
téncia difusiva estomdtica da superficie inferior (Rfi) e supe
rior (Rfs) da folha e resisténcia total da folha (RT) de plan
tas de 3 variedades de cana~de-acglUcar durante o estresse hidri
co e posterior recuperacao. Observa-se que em CB-41-76, os ni
vels de resisténcia difusiva nas superficies inferior e supe

! e 5.54 para

rior da folha aumentaram de 1.85 para 36.2 s.cm
48.8 s.cqu, respectivamente, durante o estabelecimento da defi
ciencia hidrica (5 dias apds a suspensdo da irrigacgdo), estdgio
no qual o fechamento estomatico foi observado. Quando as plantas
foram ré-irrigadas, ocorreu uma rapida recuperacio, sendo que
os valores iniciails foram atingidos 48 horas apds a irrigacdo .
Comportamento semelhante fol observado também para NA-56-79 @
IAC~-51~-205 no que diz respeito & rapida recuperacao durante O
estagio de pés-estresse. Nota-se, ainda, que os valores da re
sisténcia difusiva estomdtica na superficie inferior e superior
das folhas, das variedades NA-56-79 e IAC~51-205 , alcangaranm
seus valores maximos nas folhas com sinals de nurchamento,porém
bem inferiores aqueles obtidos na CB-41-76. A R foi alta duran

te a perda de turgescéncia, sendo que seus valores, em ordem



fd
o

80" LLtL 60°Ct N A X
gs°c  9z° 0 £9°9  51°p z°Lf g0 o -dng 90°s  gz-g -dag C0Z-LS=0VT
06°L 2979 L'z Lpto ¥°GZ  p0°Q  gul [6°L 1570 -3ul
86°0 9.1 L€ 11 Ly gc° | Ly
£9'c  gz°Q 0L'9  9L°0 g*1¢  £o0'0  -gur 6%°9 Si°p -dng 6L~95-¥N
SE*L WL'OQ BY°'Z 0¥ 0 L°LL 900 t3ur SL't LS'0  t3url
PLtL vt 8L 07 Ly 6¢° 1 Loy
Z28°% 1270 6L°L  BL'O 8°8% zo o -dng ¥5°¢ 810 -dng 9L=1F~aD
6v°L  19°0 S8°1L  $5* 0 Z°9¢  £0°0 -3url $8'L  pSt0  t3url
s S s
m 5 3 5 4 5 o 5
TAYAATIYA
< S
qct 4 8y OLNTHYHONON TYIDINT
OYSYEEdNOTy
rssodtiadar § sp BTDDW B we)
uesaades  soI0TRA SO Togdeiadnosi o apepTun 8p 8SS9IISE O B3UBIND IeondEe-2p-BPURD Bp
sezuetd 2p (%) eyros ®p TBIOL BIOU2ISTSBY 23 BYTOJ ®P JOTISIUT 2 zoTxadns sr1olizedns
ep Awlﬁu.w = ¥) BOMPUOLSH BPATSNITQ PIOUSISTISSY ‘(. stud = S0 POTIRWOISH BTOUBINPUOY -~ 7

WI..

YIHGYL



crescente, foram: "CB-41-76 : 1.39 e 20.78 s.cm” ' ; "NA-56-79":

1.38 e 11.37 s.cm” | ;e "IAC-51-205" 1 1.42 e 15.09 sgcm"§, no
inicio e quando do murchamento, respectivamente. Quando as plan

tas foram ré-irrigadas ocorreu uma rapida recuperagao da Ry s

sendo que 48 horas apds a recuperacao fol praticamente total

nas trés variedades estudadas.

2.3. Potencial da Agua da FPolha

As alterag¢goes do potencial da agua da fo-

lha {wf) de plantas continuamente irrigadas (controle) e subme

tidas a deficiéncia hidrica (estressadas), sido mostradas na Fig
19. 0s resultados indicam gue este parametro apresentou um pa
drao tipico de variacao durante o periodo experimental, que seé
caracterizou por uma diminuigao do potencial da agua da folha
entre o 29 e 59 dias apds o inicio da desidratacaoc. Apds 5 dias
sem lrrigacgdo o wf diminuiu para -2.28, -1.5 e -1.29 MPa, res
pectivamente para CB-41-76, NA-56-79 e IAC-51-205. Apds a ré-
irrigagao, os valores alteraram-se rapidamente, e¢ 48 horas de
pois, as plantas de todas as variedades estudadas, recuperaram
seus valores iniciails. Para as plantas controle o wf minimo
foi: -0.93, -0.89 e ~0.95 MPa, para CB-41-76, NA-56-79 @ TAC-51-205 ,
regspectivamente. Na variedade CB-41-76, guando o wf diminuia para
~2.28 MPa, no 59 dia sem irrigacdo, as folhas mostraram-se bag
tante enroladas e apresentavam coloragao esbranquigada, a gual
& caracteristica de gramineas sob deficiéncia hidrica. A Fig.
19 mostra, também, que a variedade IAC-51-205 foi aquela que
apresentou menor diminuigdo do wf,thasegﬁﬁeagu%xmg&bd@ forne

cimento de agua (-1.29 MPa), seguido da variedade HNA-56-79 (~1.5 MPa).



FIGURA 19 — AlteragoOes no potencial da agua da folha de plantas
das trés variedades de cana-de~aglcar, quando irri
gadas normalmente (Q=——CQ ) e submetidas ao estres
se hidrico e posterior recuperagac {(§——g ). As
setas indicam o dia no qual as plantas foram ré - ir
rigadas. Cada ponto representa a média de 4 repeti

ches,
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2.4. Variacao da Resisténcia Estomidtica & Difusao de Vapor

D'agua com a Variacdo do Potencial da Aqua da Folha

A Fig. 20 mostra a variacao da resisténcia difusiva
estomatica com a variacao do potencial da dgua da folha das- trés varie
dades estudadas. Verifica-se que, em todas as variedades, a re
sisténcia difusiva estomatica permaneceu praticamente inaltera
da gquando o potencial da agua da folha diminuiu dentro de uma
faixa de valores entre -0.3 e -1.3 MPa. Abaixo destes poten
ciais a resisténcia difusiva estomitica aumentou significativa
mente, caracterizando um potencial critico ou limiar pnrm(}ihi
cio do fechamento estomatico, Este potencial coritico foi dife
rente nas trés variedades, sendo de -1.3 MPa para CB-41-76 ;
~1.2 MPa para NA-56-79 e -1.05 MPa para IAC-51-205. A figura
mostra, também, gue as variedades NA-56-~79 e IAC~51-20% foram
as mais sensiveis a deficiéneia hidrica, pois, para um poten
cial da agua da folha de -1.35 MPa, a resisténcia difusiva esg

tomatica atingiu um valor de 13.0 ﬁ.cmmi, na NA-56~79, ¢ 15,0

S.lerfm1 na IAC-51-205, enquanto que, na variedade CB-41-76, RT
chegou a 3.6 s.cmmE com potencial da agua da folha de ~1.35 MpPa,
mostrando que esta variedade foi provavelmente menos sensivel

ac défice hidrico, com relacido ao fechamento dos estdmatos.

2.5. Alteracgao da Taxa de Transpiracdo com a Variacgao da

Resisténcia Estomdtica & Difusdo de Vapor D'Agua

0s resultados da variacao da taxa de transpiracao
com a modifica¢ao da resisténcia difusiva estomitica, s&o mo s
trados na Fig. 21. Observa-se que as variedades apresentam n

certo padrao de variacgdo, e dentro da sensibilidade e precisaoc



FIGURA 20 - Variagao da resisténcia difusiva estomdtica em fun
cao da variagdo do potencial da aqua da folha, nas
variedades CB-41-76, NA-56-79 ¢ IAC~51-205.
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré~irrigadas.
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FIGURA 21 - Variacao da taxa de trangpiracdo em funcao da resis
teéncia difusiva estomitica, nas variedades CB-41-76,
NA-56-79 e TIAC-51-205,
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré-irrigadas.
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da metodologia empregada, nao foram detectadas diferencas mar
cantes entre a taxa de transpiracao das tré&s variedades guando
a vegsisténeia estomatica aumentou, embora a variedade CB-41-76
tenha apresentado, aparentemente, um valor mails baixo e relati
vamente constante de taxa de transpiracao em valores inferio
res de resisténcia difusiva estomdtica. Nota-se que, entre 1.5
e 3.0 s.cn”! de resisténcia estomatica, a taxa de transpiracao

variou de 6.60 a 2.20 c;;s.drrf”2 L

2

.h" ' para CB-41-76., 6.30 a4 2.70

2

! para TLAC-

g.am™%.n""  para NA-56-79, e 6.30 & 2.50 g.dm"

51-205. No decurso do desenvolvimento do estresse foi observg

2

da uma taxa de transpiracdo de 0.3 g.dm .0 na variedade CB-

41-76, quando a resisténcia difusiva estomatica alcancou valo

res de 20.78 s.cm”|. Para a variedade NA-56-~79, o menor valor

2

da taxa de transpiracdo (0.71 g.dm .h7) foi atingido gquando

a resisténcia estomatica a difusdo de vapor d'dgua chegou a
1%1.4 s.cm"1, enquanto que, na IAC-51-205, os valores mais bai
xo0s da taxa de transpiracio (0.54 gaﬁmmz.h“1) foram alcancados
quando a resisténcia estomatica atingiu valores médios de 15.0

-1
g.cm .

2.6. Correlacao da Taxa de Transpiracao com © Potencial

da Agua da Folha

A Fig. 22 mostra a variagdo da transpiracio com a al
teracao do potencial da agua da folha (wf) nas tres variedades
estudadas. Nota-se que as variedades se apresentaram ligeira
mente diferentes, em gue a taxa de transpiracic diminuiu expo
nencialmente com a diminuicgac do wf. Verifica-se, ainda que ,
para valores de Y. entre ~0.3 e -0.9 MPa, a taxa de transpira

cao variou de 6.30 & 4.30 q.dmuz.hwl, nas trés variedades



FIGURA 22 - Variacao da taxa de transpiragao em funcido da varia
cao do potencial da agua da folha, nas variedades
CB~41-76, NA-56-79 e IAC~51-205.
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré-irrigadas.
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estudadas enquanto que, em potenciais das Aquas das folhas me
nores do que -0.9 MPa, a diminuicdo da taxa de transpiracio foi
mais acentuada nas variedades NA-56-79 e IAC--51-205, pois, em
Ve entre -0.9 e ~1.5 MPa a taxa de transpiracdc alcancou seus
menores valores. A variedade CB-41-76 manteve a transpiracgéo

mesme com wf entre ~-1.8 e -2.4 MpPa.

2.7. Variacao da Condutidncia EstomAtica com a Alteracio

da Taxa de Transpiracdo

As determinacOes da condutancia estomiatica com a al
teracao da taxa de transpiragdo, para as trés variedades, sio
mostrados na Fig. 23, onde as curvas foram estatisticamente a
Justadas para uma equag¢ao linear. Desta maneira,observa-se que ,
dentro da dispersao dos pontos, a condutidncia estomitica aumen

tou linearmente com aumento da transpiracdo, nas trés varieda

des estudadas.

2.8, Relacdo entre Crescimento da Planta e o Potencial da

Agua da Folha

As relagdes entre o crescimento e o potencial da agua
da folha de plantas de cana-de-agicar, variedades CB-41-76 .
NA~56-79 e IAC-51-205, guando irrigadas continuamente {contro
le) e submetidas a deficiéncia hidrica {(estressadas) e poste
riormente re-irrigadas, sdo mostradas na Fig. 24. Observa - se
que as trés variedades se comportaram semelhantemente no  gue
diz respeito aos padrbes de wf e crescimento obedecidos duran

te o periodo experimental. Até o 39 dia apds a suspensdo da



FIGURA 23 - Variacao da condutdncia estomdtica em funcao da va
riagao da taxa de transpiracdo, nas variedades CB-
41-76, NA-56-79 e IAC-51-205.
Simbolos claros: plantas estressadas.

Simbolos cheios: plantas ré-irrigadas.



"

CONDUTANCIA ESTOMATICA (cm.s

05

CB-41-7¢ NA-56-7G IAC-51-205
]
: \
e /O -
0 %%/° ® o6 d
s YA
&
o . & . OG@ . |
o ¥:0.162 X S Y:-o0zs+0.72x e ¥:-0.018+0.160°
o® r2:0.96 a\% r2:0,93 La%°  r%:0.96
°/ / - /°
P \nw S
o /
\ ]
& \
; i / i _ ! £ i ! I
3 6 5 3 6 5 3 3 9

TAXA DE TRANSPIRAGAC (g.dm2n")



FIGURA 24 - Variacdo do crescimento da planta (----} e potencial
da agua da folha (@——@), nas variedades CB-41-76.
NA-56~79 e IAC-51-205, durante o periodo de secamen
to e posterior recuperagdao. As setas indicam o dia
no qual as plantas foram ré-irrigadas. Cada ponto &

média de 4 a 6 medicdes.
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irrigagao, o crescimento foi pouco afetado, principalmente nas
variedades NA-56-79 e IAC-51-205. Neste mesmo perlodo, o poten
clal da aqua das folhas das plantas estressadas variou muito
pouco. A partir do 39 dia, e até o 59 dia de estresse. o Cres-
cimento foi paralisado, sendo que a sua diminuigdo foi tanto
mais acentuada gquanto menor foli o potencial da agua da folha .
Assim, no 59 dia, a nmaior reducao do crescimento ocorreu na va
riedade CB~41-76, 65 ¢m comparado com 85 cm do tratamento con
trole, guando o mf era iguai a -2.3 MPa, enquanto que a menor
redugac foi observada na variedade IAC--51-=205, 66 om versus 80
cm do controle, também no 5¢ dia , quando o wf foi ~1.3 MPa .
ApGs a ré-irrigacdo as plantas das trés variedades recuperaram
rapidamente seu potencial da dgua e, conseguentemente, O cres-
cimento. A Fig. 24 mostra, também, que a variedade CB-41-76 foi
a que apresentou o menor crescimento acumulado apds 72 horas
da re-irrigacdo, 6.0 cm, seguido pela NA-56-79, 10.0 cm, e pe
la varliedade IAC-51-205 que exibiu o maior crescimento acumula

do durante o estagio de pds-estresse, ou seja, 18.0 cm.

A Tab. 3, resume as determinag¢les do potencial da
agua da folha (wf), resisténcia difusiva total da folha (RT) e
¢ crescimento da planta (C), das trés variedades de cana-de- a
g¢lcar, quando irrigadas normalmente e submetidas ac estressede
unidade e posterior recuperacao. Verifica-se que, inicialmente,
o wf e a RT foram praticamente iguais nos dois tratamentos es
tudados, enquanto uma diferenca maxima no crescimento da plan
toode 1.0 em fol obsorvada entre plantas lrrigadas o nio - irri
gadas, Quando ocorreu o murchamento (5 dias apds a suspensfoda
irrigagao), o ¢f das plantas néo irrigadas apresentou um valor

de ~2.3 MPa comparado com ~0.89 MPa das plantas irrigadas (CR-

Rl L B
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84.8 ¢m nas plantas irrigadas para 64.8 cm naquelas submetidas
a deficiéncia hidrica. Quando as plantas foram ré~irrigadas ,
tanto o wf como A RT recuperaram seus valores iniciais, aproxi
madamente 48 horas apds o ré-abastecimento de Agua para as
plantas. Comportamento semelhante foi verificado para as ou
tras duas variedades estudadas (NA-~56-79 e IAC-51-205), tanto
para o wf e RT como para o C. Verifica~se, ainda, na Tab. 3 ,
que dentre as trés variedades estudadas, a variedade CB-41-76,
fol aguala que apresentou menor wf(—2.30 MPa}), maior RT {(20.78
S.cmw1), menor crescimento (64.8 cm), durante a fase de murcha
mento (5 dias apds a suspensao da.irrigagéo), e menor recupera
cao do crescimento da planta, 72 horas apds a ré-irrigacio. A
variedade IAC-~51-205 foi aquela gue apresentou a menor diferen
¢a no wf entre plantas irrigadas e nao irrigadas (-0.56 MPa) ,
e maior recupera¢io do crescimento, 72 horas apds a ré- irriga
¢ao. Comparativamente, a variedade NA-56-79, foi a que apresen
tou o menor valor de RT’ durante o murchamento (5 dias apds a

suspensao da irrigacao).
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V - DISCUSSAC

Varios dos aspectos biofisicos e biogquimicos do meta
bolismo das plantas estao diretamente relacionados ao proces
so de difusac do vapor d'Agua e CO, através dos estomatos. As
sim, uma maneira de se avaliar a tolerdncia de plantas ao dé
fice hidrico & por meio da determinagdo da sua resisﬁéncia a
perda de agua, durante um periodo de estresse de umidade e
posterior recuperagac do estado de energia da &gua nos teci
dos. Neste trabalho, o fato de que a resisténcia da superfl
cie abaxial da folha, tanto de plantas irrigadas normalmente
come estressadas, ter atingido valores muito menores do que
da superficie adaxial (Fig. 1lA), parece ser consequéncia da
mailor densidade estomatica apresentada pela superficie aba
xial da folha. LEA et al. (1977), para gramineas em geral |,
SANCHEZ-DIAZ & KRAMER (1971), para milho e sorgo & DILLEWIJIN
(1952) em algumas variedades de cana-de-acucar, verificaram ,
também, que a resisténcia estomdtica da superficie abaxial era
aproximadamente a metade da superficie adaxial em estresse hl
drico moderado ou suave. Porém, em condigbes de deficiéncia
hidrica prolongada ou severa, a resisténcia da superficie ada
xial ndo foi mais o dobro, indicando variagoes no comportamen
to estomidtico em diferentes espécies, ou mesmo variabilidade

intervarietal.

Plantas de cana-de-acglcar, da variedade NA-56-79 ,
quando submetidas ao estresse hidrico, mostraram um pequeno
decréscimo seguido por um rapido aumento na resisténcia difu

siva estomdtica, independentemente da idade da planta, sendo
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também observado o mesmo comportamento nas variedades 'CB-
41-76 e IAC-51-205 (Fig. 2A e 16). Esse pequeno decréscimo
seguido por um rapido aumento na resisténcia estomitica a di
fusao de vapor d'Agua, foi também verificado em outras varie
dades de cana-de-acucar (NAIDU et al., 1983), e em outras es
pecies, tais como milho e sorgo (SANCHEZ~DIAZ & KRAMER, 1971),
arroz (TOMAR & O'TOOLE, 1982), algoddo (BIELORAI & HOPMANS ,

1975) e feijao (KANEMASU & TANNER, 1969).

Rapida abertura estomitica apds a ré-irrigacdo  tem
sido identificada como um bom Indice para selecionar plantas
resistentes d seca. O0s resultados deste estudo mostraram gue,
tao logo as plantas foram ré~irrigadas, as resisténcias de am
bas as superficies foliares comegaram a diminuir rapidamente,
e dentro de 48 horas elas atingiram praticamente os valores
encontrados para as plantas irrigadas normalmente (controle)
(Fig. 18). Resultados semelhantes foram encontrados pPOY
NAIDU et al. (1983), qgue estudaram o comportamento de trés
variedades de cana-de~agucar durante a imposicao de deficién
cia de Agua e posterior recuperagac, mostrando que ¢ estresse
hidrico aplicado ndo foi suficiente para causar um distiirbio
no mecanismo estomatico, & que, segundo KRAMER (1950}, a in
tensidade de recuperacgao & especifica da espécie e depende
do vigor da planta e da duracao e intensidade do processo de

desidratacgao.

Nas condigoes experimentais utilizadas neste estudo,
um aumento da resisténcia difusiva total da folha seguida de de
créscimo (Fig. 2A), foi causado, provavelmente, pela diminui
cao da radiagdo fotossinteticamente ativa devido a presenca de nuvens

(Fig. 4 e Tabela 1). Tais resultados suportam as conclusdes
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de SANCHEZ-DIAZ & KRAMER (1971), para milho e sorgo, e KANEMA
SU & TANNER (1969), para feijao, os quals verificaram que o
aparelho estomatico da superficie adaxial de plantas bem irri
cadas parecem mais sensiveis aos fatores ambientais, tais como

sombreamento, do gue os estOmatos da superficie abaxial.

E bem conhecido que a economia hidrica de uma planta
como a cana-de-aglicar depende ndo somente da taxa de absorcao
de Agua, mas também da taxa de perda de dgua. Esta Gltima
estd associada, principalmente, 3 taxa de transpiracio por
unidade de area foliar e da superficie foliar total exposta
(EVANS, 1938). Os resultados observados na Fig. 1B, para as
plantas irrigadas e estressadas, indicam que a transpiragEOcﬁa
face abaxial da folha de plantas da variedade NA-56-79 com
dez meses de idade, foi aproximadamente duas vezes maisg do
que da superficie adaxial. Tal comportamento foi também  ob
servado por EVANS (1938), citado por BURR (1957), o gual enfa
tizou que a razao de transpiragao em ambas as superficies fo
liares de cana-de-agucar & aproximadamente igual, indicando
uma significativa evaporagao cuticular da superficie adaxial
em relagao @ transpiracdo estomdtica. Sobre isso,  DILLEWIJN
(1952) relatou que a transpiragao estomitica em muitas  espé
cies de plantas & consideravelmente maior do que a transpira
¢ao cuticular, porém existem evidéncias de que a cana-de- acgl
car & diferente nesse aspecto, pois a folha tem aproximadamen
te duas vezes mais estOmatos na superficie abaxial do gue na
superficie adaxial e a razao de transpiragdo em ambas as  su
perficies foliares & essencialmente igual. Essa afirmagao,
entretanto, & condicionada a idade da planta, pois a taxa de

transpiracao de plantas com dois meses de idade, submetidas
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bas as superficies foliares no 5¢ dia de estresse, mostrando
que os estdmatos fecharam-se simultaneamente em ambas as su

perficies da folha. Estes dados concordam com os : resultados

encontrados por PALLAS et al. (1967), quando estudando plan
tas de algodado crescendo no campo. Analisando comparativamen
te os resultados incluidos na Fig. 15 com os da Fig. 16, veri
fica-se que o rapido aumento da taxa de transpiracdo, ocorri
da apds a ré-irrigagdo, foi devido, principalmente, ao  rapi

do decréscimo da resisténcia estomatica.

KUYPER (1915}, citado por EVANS (1938), encontrou
que a taxa de transpiracao foi maxima quando os estdmatos ja
comegaram a fechar, e concluiu que a taxa de transpiraééo,sob
as condigoOes experimentais particulares daquele trabalho, foi
independente do comportamento estomadtico. Os resultados obti
dos neste estudo nao suportam a afirmagdo de KUYPER, pois, em
todas as variedades estudadas a taxa de transpiracgdo foi de
pendente da resisténcia estomdtica durante o periodo de estres
se hidrico e recuperacao (Figs. 2A, 2B, 17 e 18). TFoi tam
bém observado gue o menor valor da taxa de transpiragao ocor
rida na variedade CB-~41-76, no 59 dia de estresse, coincidiu
com a maior resisténcia estomdtica ocorrida nesse  periodo

(Figs. 17 e 18).

A verificagao de que a taxa de transpiracgao de plan
tas irrigadas normalmente variou durante o decorrer do expe
rimento, reforga os relatos de TURNER & BEGG (1973), os quais
enfatizaram que a luz & a varidvel ambiental dominante in
fluenciando a resposta dos estOmatos na auséncia de estresse
hidrico. Desta maneira, parece que existem dois grandes gru

pos de fatores gue afetam o comportamento estomdtico, tornan
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do-se complexa a andlise da variagao da resisténcia estomati
ca a difusdo de vapor d'adgua pela dificuldade de se separar ,
sob condigoes naturais, o efeito da luz e da disponibilidade
de dgua. A esse respeito ANGELOCCI (1983), trabalhando com
mudas de café em ambiente controlado, verificou gue a comple
xidade do estudo das variagdes da resisténcia difusiva esto
matica decorrida, principalmente, da impossibilidade de se
controlar adequadamente os fatores ambientais que afetam 0
comportamento dos estdmatos, seja por problemas metodoldgicos
seja pela dificuldade em se estabelecer os limites adequados
em que esse controle deva ser exercido para cada fator e, fi
nalmente, pelo desconhecimento da exata relagao entre causa

e efeito.

O potencial da agua da folha $f) 2 uma medida do

estado energético da &gua nos tecidos, e constitue a forca mo

1., 1972) .

triz do movimento da &gua na planta (ELFVING et.
Plantas da variedade NA-56~79, com 10 meses de idade, quando
submetidas ao estresse hidrico (Fig. 3), conseguiram recupe
rar o V. durante a noite até o 3¢ dia de estresse, mas a par
tir desse periodo nao ocorreu recuperacao do potencial, que
decresceu de -1.0 a -1.8 Mpa., tornando-se mais negativo a
medida que a seca aumentava. O mesmo padrao de comportamento
foi também observado nesta variedade e na CB-41-76, guando sub
metidas ao estresse hidrico aos dois meses de idade. Resulta

dos semelhantes foram também obtidos por NAIDU et al. (1983),

que investigaram, na India, a variabilidade intervarietal na
condutancia estomitica e resisténcia difusiva durante o perio
do de estresse hidrico e recuperagao. As trés variedades utilizados neo

presente trabalho diferiram marcadamente da habilidade das
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folhas de manter valores de Q% relativamente elevados & nme
dida que o estresse hidrico foi sendo desenvolvido {Fig. 19).
A variedade CB-41-76 mostrou um decréscimo mais rapido do Vg
que as outras variedades, provavelmente em razao da menor re
cuperagao noturna do potencial, sendo que as folhas permanece
ram fortemente enroladas durante todo o dia e a noite. Entre
tanto, as variedades NA-56~79, e principalmente IAC-51-205 '
exibiram capacidade de ré-hidratar durante a noite e manter
valores de v$f relativamente altos durante o dia. As folhas
destas variedades apresentaram sintomas de enrolamento menos
pronunciado do que agueles de CB-41-76. A rapida elevagdo dos
valores do wf ocorrido apds 48 horas de ré-irrigacao, indi
cando recuperacgao das trés variedades, mostra que, possivel
mente, o periodo de estresse imposto nesse estudo foi insufi
ciente para causar danos no sistema radicular. Tais resulta
dos concordam com aqueles obtidos por BOYER (1971a), FRANK et
al. (1973}, BIELORAT & HOPMANS (1975) e SIONIT & KRAMER
(1977), os quais verificaram que a recuperacao do wf apds
O ré-abastecimento de Agua para as plantas parece ser rapida

em condigOes de estresse ndo muito severo ou muito longo.

Numerosos estudos tem mostrado gue ¢ aumento da re
sisténcia difusiva estomitica resulta de uma diminuigdo  pro
gressiva do potencial da Agua da folha (BEADLE, 1972; BEARD
SELL et al., 1973; FRANK et al., 1973; HSIAO, 1973;: TURNER,
1974; DENMEAD & MILLAR, 1976; IKE, 1982). A regulagdo estomi
tica da perda de agua, quando refletida pelo aumento da resis
téncia da folha, em resposta aoc decréscimo do potencial da

dgua da folha, ficou evidente em NA~56-79 durante a fase de

amadurecimento do colmo (Fig. %) e crescimento vegetativo
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ra as variedades CB-41-76 e IAC-51-205, quando estressadas
na fase de crescimento vegetativo. Os dados suportam as obser
vagoes obtidas por outros autores com outras espécies,  como
SANCHEZ~DIAZ & KRAMER (1971), para milho e sorgo, JORDAN &
RITCHIE (1871), para algodoeiro crescendo em casa-de-vegata
a0, BOYER (1970), para soja, KANEMASU & TANNER {1969), para
feijoeiro, e FRANK et al. (1973) para trigo. Estes estudos
mostraram gue a resisténcia difusiva estomatica manteve-se pra
ticamente constante até um certo valor de potencial da dgua ,
denominado dé "potencial da Agua critico ou limiar", variavel
com a espécie e mesmo dentro da mesma folha, como obhservado
por KANEMASU & TANNER (1969). Para valores de potencial da
agua da folha abaixo do potencial limiar ou critico, a varia
gao da resisténcia difusiva & grande embora existam algumas in
dicagdes de que a resposta dos estématos ao potencial da agua
da folha, guando medido em casawdenvegetagéo, possa diferir
daqueles encontrados no campo. Por exemplo, JORDAN & RITCHIE
(1971) encontraram que os estdmatos da superficie adaxial das
folhas de algodoeiro no campo ficavam parcialmente abertos
mesmo quando o potencial da agua da folha era menor do que
-27 bars, enquanto gue quando essas plantas eram cultivadas
em casa-de-vegetagao e testadas em cimara de crescimento, os
estOmatos fechavam em ~16 bars. Esses mesmos autores verifica
ram que em folhas de algedoeiro crescendo em casa~de~vegeta
¢ao, ocorreu um aumento abrupto da resisténcia difusiva esto
matica em valores de potencial da Agua da folha inferiores ao
potencial da agua critico, comportamento semelhante ao encon
trado em nosso estudo para a variedade CB-41-76. Para as va
riedades NA-L6-79 e IAC-51-205, entretanto, o aumento da re

sisténcia difusiva estomdtica nao ocorreu de forma abrupta, o
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gue concorda com KANEMASU & TANNER (1969), para feijoeiro, e

IKE (1982), para mandioca.

Definindo-se potencial critico da agua da folha  se

gundo HSIAO (1974) e ANGELOCCI (1983), como aquele em que a
resisténcia estomatica & difusdo de vapor d'dgua passa a ser
afetada pelo estado de energia da agua na folha, pode-se veri
ficar, através da Fig. 20, que os valores de potencial criti
¢o da agua da folha foram de ~1.3 MPa para CB-41-76, -1.2 MPa
para NA-56-79 e -1.0 MPa para IAC-51-205. Embora tenha sido
observada uma ligeira diferenga entre as trés variedades quan
to ao valor do potencial critico da agua da folha, uma conclu
sao definitiva sobre o comportamento diferencial dessas varie
dades com relacao a esse pardmetro, nao & possivel, devido nao
s& & dispersao dos dados observados nesse estudo como também
a outras causas que podem estar influenciando a resisténcia di
fusiva estomdtica associada ao potencial da dgua da folha.
MILLAR & DENMEAD (1976), trabalhando com milho, mostraram va
lores variaveis do potencial critico da dgua da folha com a
idade da folha na planta, relacionando com as variagoes do po
tencial osmdtico, enguanto que JORDAN & RITCHIE (1971), traba
lhando com algodoeiro em condigOes de campo e casa-de- vegeta
cao, verificaram gque o ambiente em gue as plantas cresceram
influenciou o comportamento estomdtico durante o desenvolvi
mento da deficiéncia hidrica. Por outro lado, BISCOE (1972) ,
citado por ANGELOCCI (1983) e HSIAO (1974), explicam que o de
senvolvimento do estresse hidrico influencia a relagao entre
¢ potencial da Agua da folha e a resisténcia estomidtica a di
fusao de vapor d'agua, porque o tempo envolvido no estabeleci

rento do estresse altera as condigbes de concentracao de solu
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tos, tanto das cé&lulas do mesdfilo quanto das células guardas,
influenciando sua turgescéncia. McCKREE (L974) e BROWN et al.
(1976) verificaram, também, que tanto em algodoeiro como em
s0rgo, os estomatos tendem a responder menos ao estresse hi
drico se as plantas forem previamente submetidas a um 'défice
hidrico moderado, fato este também observado por THOMAS et
ak. (1976), citado por ANGELOCCI (1983), os quais verificaram
que o valor do potencial critico da dgua da folha de plantas
de algodoeiroc era dependente do pré-condicionamento ao estres

se hidrico.

A hipotese levantada por ACKERSON et al. (1980) de
que o potencial critico da agua em algumas espécies torna-sze
mals negativo quando as plantas avancam seu processo de desen
volvimento, concordam com os resultados observados neste estu
do, ao se cotejarem os dados da Fig. 6 com os da Fig.20. A va
riedade NA-56-79 apresentou valores mals negativo do potencial
critico da dgua da folha (£ ~1.3 MPa) em plantas com 10 meses
de idade guando comparado com plantas estressadas com 2 meses

de idade (= -1.2 Mpa).

Numerosos estudos tem revelado que o aumento da re
sisténcia difusiva estomitica seria vantajoso para a economia
hidrica e resisténcia 3 seca (HEICHEL, 1971; AKITA & MOSS ‘
1972; HENZELL et al., 1975). HENZELL et al. (1975) enfatiza
ram gque plantas com alta sensibilidade estomitica ao défice
hidrico reduzem sua capacidade de adaptagado d seca. Os resul
tados obtidos nesse trabalho ndo confirmam tal hipbtese, pois
variedades com baixa sensibilidade estomatica, como a CB-41-76
(Fig. 20), sao mais influenciadas pelo estresse hidrico, en

Jquanto que variedades como NA-56-~79 e IAC-51-205,apresentaram
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uma maior sensibilidade estomtica & deficiéncia hidrica, au
mentando sua resisténcia difusiva estomdtica em valores de jelel
tencial mais altos que a variedade CB-41-76, e esta magnitu
de da resisténcia nas variedades NA-56-79 e IAC-51-205 parece
ter sido um dos fatores que influenciaram uma queda mais len

ta do potencial da agua da folha (Fig. 19).

A resisténcia difusiva estomitica aumenta com o défi

ce hidrico, o que sugere gque ¢ fechamento dos estdmatos & con

sequéncia da diminuigdo da disponibilidade de dgua no solo
€, consequentemente, da diminuigéo do potencial da &gua da
folha (JORDAN et al., 1975). Unm comportamento diferencial dos

valores da resisténcia difusiva total da folha & mostradc na
Fig. 20. NA-56-79 e IAC~51-205 parecem ser mais sensiveis do
que CB-41-76, frente ao decréscimo do potencial da Agua da fo
lha. O aumento da resisténcia difusiva total da folha nao foi
gradativo; uma vez atingidos valores definidos do potencial

critico da dgua da folha, R, aumentou rapidamente. Este com

T
portamento € bastante semelhante & que acontece com a sintese
de &cido abscisico (ABA), pois, uma vez atingidos valores do
potencial critico da dgua na folha (-1.3, -1.2 e -~1.0  Mpra )
(Fig. 20), a sintese deste composto pode ter sido grandemen
te aumentado (ZABADAL, 1974). Entretanto, ndo siao disponiveis
resultados para indicar conclusivamente se ¢ ABA estd envolvido na indu

¢ao do fechamento dos estdmatos, mas parecem ser fendmenos in

timamente correlacionados.

A influéncia do potencial da dgua da folha ( wf) 80
bre a taxa de transpiracgao, mostrado pelas Figuras 5 e 22, in
dicam gue, quando as plantas da variedade NA~56-~79 com 10 me

ses de idade foram submetidas ao estresse, a taxa de transpi
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ragao diminuiu linearmente com a diminuicfo do potencial  da
dgua da folha, embora os dados mostrem uma dispersao dos valo
res em torno da linha de regressao. Quando o estresse hidr&
¢o foi aplicado em plantas com 2 meses de idade (Fig. 22), a
taxa de transpiragao dimimuiu ndo linearmente coma diminuigdo
do ¥.. 'A relagao linear encontrada para a variedade NA-56-
79 (Fig. 5) concorda com o modelo de VAN DEN HONERT (1948), e
sugere uma resisténcia constante da planta ao fluxo de  Agua
liguida independente da demanda de Agua. Experimentos conduzi
dos por outfos pesquisadores em varias espécies indicam resul
tados semelhantes (BARRS, 1973; DURE, 1972; NULSEN, 1974 ;
BEADLE, 1972; SANCHEZ~DIAZ & MOONEY, 1979). Relagdes nio 1i
neares entre taxa de transpiragao e potencial da dgua da fo
iha tem sido também observadas para outras espéciles (STOCKER
& WEATHERLEY, 1971; MILLAR et al., 1971; CAMACHO-B et al. P
1974}, sugerindo que o potencial da agua da folha & frequen
temente independente da taxa de transpiragao. Quando as plan
tas das trés variedades foram submetidas ao estresse hidrico
com dois meses de idade (Fig. 22), as variedades NA~56-79 e
IAC-51-205, evidentemente parecem melhor adaptadas &s condicoes da
seca do que CB-41-76,pois fecham estfmatos e perdem menos turges
céncia em potenciais da dgua da folha maiores do gque em CB-
41-76. Desta maneira, parecem existir duas caracteristicas fi
sioldgicas importantes para a adaptagao das plantas com res
peito a relacOes hidricas: a eficiéncia do sistema de trans
porte e o mecanismo regulatdrio para a perda de &gua. A combi
nagao dessas caracteristicas produzem espécies com  diferen

tes capacidades para responder a desidratacao.



111

resisténcia difusiva estomitica e decr@scimo do potencial da
agua da folha, tem recebido pouca atengio em estudos fisiold
gicos de espécies de gramineas. PARKER (1968), citado por
O'TOOLE & CRUZ (1980), mostrou que o enrolamento das folhasg

reduziu a transpiragao em Stipa tenacissima, e gue . algumas

gramineas do Mediterrdneo reduziram a transpiragdo em 63% de
vide ao enrolamento. Agquele autor mencionou, também, gue em
muitas espécies o enrolamento das folhas ndo ocorre até que o
contelido de &gua do tecido tenha sido reduzido a niveis le
taig., O‘TOéLE et al. (1979) concluiram gue o enrolamento das
folhas em gramineas atua minimizando a perda de dgua transpi
racional durante o défice hidrico. Entretanto, quando as  fo
lhas enrolam a area foliar efetiva para a interceptagao de
luz & reduzida, e a resisténcia difusiva 3 Co, & aumentada ,
conduzindo a uma redugao da fotossintese e por conseguinte, o

crescimento. As trés variedades de cana-de-a¢lcar usadas nes

te estudo mostraram uma resposta ao enrolamento da folha em

potenciais da dgua da folha tdo alto quanto ~0.8 a ~1.0 MPa
(observagoes visuais). Completo enrolamento da folha ocorreu

em wf de -2-~3 MPa em CB-41-76 (Fig. 19}, enquanto que
NA-56-79 e IAC~51~205 naoc mostraram enrolamento completo  de
suas folhas. Comportamento semelhante tem sido encontrado por
O'TOOLE et al. (1980), quando trabalhande com arroz. Assumin
do gue uma diminuig¢ac da drea foliar transpiracional afeta a
perda de agua (GATES, 1968; RITCHIE & BURNETT, 1971), a fal
ta de enrolamento total das folhas observado nas variedades
NA~56~79 e IAC-51-~205 em potenciais da agua da folha de
-1.2 a ~-1.5 MPa, pode significar um mecanismo adicional pa
ra a diminui¢ao da perda de Agua de espécie Cy como a  cana-

de-aglicar, evitando o défice hidrico severo do tecido. 0 fa
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to de que o potencial da &gua da folha, a resisténcia estomd
tica e o enrolamento das folhas alteraram-se conjuntamente ,
torna dificil avaliar o papel isolado do enrolamento na manu
tengao do potencial da Agua da folha. Nas variedades estuda
dag, o processo de enrolamento se inicicu em potenciais da

dgua da folha relativamente altos, o que concorda com os re

-

sultados encontrados em arroz (O'TOCLE et al., 1980). 0O ini
cic do enrcolamento da folha em cana-de~ac¢lcar parece nao es
tar associado com a perda de pressao de tugerscéncia de todos
os tecidos da folha, porém, somente com a perda de turgesceén
cia das células buliformes associadas com a  extensibilidade
lateral da folha (BULL & GLASZIOU, 1975). Como este carater
estd relacionado com 0s componentes pressao de turgescéncia e
pressio osmdtlceo do potenclal total da dgua, seu uso como in

dicador do ¢ se constitue em um fator de risco, pelos mes

f
mos fatores que induzem variabilidade ou alteragles no poten
cial eritico da &gua da folha como: idade da folha, posigéo

da folha na planta e antecedentes ontogénicos do estresse hi

drico.

Os estomatos sao importantes no controle da transpl
ragac e também da fotossintese liquida (MEIDNER & MANSFIELD ,
1968; TURNER & WAGGONER, 1968) guando as demais resisténcias
cferecidas ao fluxo de CC, sao relativamente pequenas. As
figuras 7 e 21 indicam que todas as variedades estudadas mos
traram comportamento semelhante com relagao a diminuicao da
transpiracao, guando a resisténcia difugiva estomdtica aumen
tou. A grande variacao verificada nos valores da taxa de
transpiracao, numa faixa de variagao da resisténcia estomati
ca de 1 - 3 s.cmul, evidencia gque essas variedades apresen

Boomrey A rnedegn aeemerie ] s remes Am e rddn e ABerits me]eve ooatfammdere . el o v
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quena variagao na resisténcia estomdtica fol suficiente para
reduzir a taxa de transpiragdo em mais de 50%, Esses resulta
dos concordam com CAMACHO-B et al. (1974) e SANCHEZ~DIAZ &
MOONEY (1979), quando trabalhando com especies lenhosas e her
baceas em condigdes controladas e de campo. Quando a resistén
cia difusiva estomdtica aumentou acima de 3.0 s. cm“l, a taxa
de transpiragdo diminui abruptamente em todas as trés varieda
des, principalmente CB~41-76 a qual manteve constante a taxa
de transpirggao em valores de resisténcia difusiva estomatica
acima de 18.0 s.om L. Quando comparamos os dados representa
dos na Figura 21 com agueles da Figura 20, verificamos que o
valor critico do potencial da Agua da folha, necessdrio para
induzir fechamento dos estdmatos, foi alcancado, principalmen
te nas variedades NA-56-79 e IAC~51-205. Tais observacoes
corroboram os resultados obtidos por NAIDU & BHAGYALAKSIHMI

{1967), gue estudaram © movimento estomdtico em relagaoc a re

sisténcia & seca em cana-de-aclicar.

A teoria que propde que a condutlncia estom3tica re
flete o balango entre o suprimento e demanda de adgua na plan
ta, pode aplicar-se ao fendmeno gue caracteriza a resposta dos
estdmatos em plantas de cana-de-aclicar submetidas ao estres
se hidrico (Figs. 8 e 23). A relagao linear entre a condu
t@ncia estomdtica e a taxa de transpiracao encontrada neste
estudo concordam com os resultados obtidos em cevada e giras
301 (BLACK & SQUIRE, 1979). FEm varios estudos, o fechamento
dos estomatos foi dependente das alteracgdes ocorridas no po
tencial da agua da tolha (BEARDSEEL et al., 1973; FRANK et al.,
1973 ; DENMEAD & MILLAR , 1976) . No presente estudo, medi

coes da resisténcia difusiva estomitica, taxa de transpiragao
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e potencial da agua da folha indicam que a resposta dos estd
matos foi acompanhada por alteragbes detect@veis na condutdn
cia estomatica, e essa alteragdo foi mais relacionada com a
taxa de transpiragao quando a suspens@io da irrigagdo foi fei

ta em plantas com 2 meses de idade (Fig. 23).

A condutancia estomidtica foi comparada ao estresse
hidrico para verificar a ocorréncia de um continuo aumento do
fechamento dos estOmatos com o aumento da deficiénecia  hidri
ca. A Tabela 2 mostra gue a resisténcia difusiva estomitica
apresentou valores crescentes d modida que o défice hidrico
fol aumentando, alcangando um maximo no 59 dia apds a suspen
sao da irrigacdo, nas trés variedades estudadas. Entretanto ,
os estomatos ré-abriram apds as plantas serem ré-abastecidas
de agua. Esses resultados concordam com agqueles encontrados
em estudos de canawdewagﬁcar, na India, desenvolvidos poer
NAIDU et al. (1983). A Tabela 2 mostra, também, que os estamg
tos da superficie abaxial abrem antes daqueles da superficie
adaxial, durante a fase de recuperagao. Nossos resultados su
portam as conclusces de LEA et al. (1977), gque a resisténcia
estomatica na superficie abaxial foi aproximadamente a meta
de daquela da superficie adaxial no inicio do desenvolvimento
do estresse. Porém, durante a fase de murchamento (5 dias apds
a suspensao da irrigacgao), os valores da resisténcia estomdti
ca da superficie adaxial nao atingiram o dobro da resisténcia
difusiva da superficie abaxial, principalmente nas variedades
CB~41-76 e IAC-51-205, indicando resposta diferencial das va
riedades. Comportamento semelhante foi observado, também, em
outras variedades de cana-de-aglicar, por NAIDU et al. (1983).

PALLAS et al. (1967) mostraram que estOmatos de plantas de al
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goddo, crescendo no campo, fecham-se simultaneamente em ambas
as superficies foliares em resposta ao decréscimo do o poten
cial da dgua da folha. Embora aqueles resultados tenham sido
obtidos com espécie diferente, as conclusoes podem ser invoca
dag para mostrar que as varledades em estudo responderam di
ferentemente ao fechamento dos estdmatos e redugdo da condu
tancia estomidtica, apesar de que as diferencas na condutdncia
foram pequenas em ambas as superficies da folha. Foi observa
da uma tend?ncia de menor condutancia estomatica na variedade
CB~41-76, comparada com as variedades NA~-56-79 & TAC-51-205 .
ApOs a ré-irrigacgdo, todas as variedades estudadas mostraram
rapida recuperagao dos valores da condutlncia estomdtica, re
sultados esses, que concordam com aqueles encontrados . por

NAIDU et al. (1983).

F sabido que o balango hidrico negativo & tanto maior
guanto maior for a diferenga entre a transpiracao e a absor
¢ao de Agua. Mesmo com a defasagem entre esses dois processos,
as plantas continuam controlando a perda de Agua até o limite
em gue ainda e possivel a recuperacac do seu teor hidrico
ideal, guando se efetua a ré-irrigacdo das plantas (KRAMER ,
1963). Das variedades estudadas, CB-41-~76 mostrou um decrés
cimo mais répido do potencial da Agua da folha do que as ou
tras variedades (Tabela 3), provavelmente devido a menor capa
cidade de suas folhas em reter Agua e isto pode leva-la,duran
te uma seca prolongada, a alcangar rapidamente seu défice hi
drico letal. Entretanto, em periodos de seca nido tao severos,
como neste estudo, a forte e rapida queda do potencial da
&gua pode influir significativamente em seu poder de absorg¢ao,

permitindo atingir rapidamente a recuperacao do estado hidri

W . s - N -
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mostram que sdo necessirias informagdes mais detalhadas no
que se refere ao comportamento estomdtico das espécies -utili
zadas nesse estudo, para uma possivel discriminacac entre as
nesmas quanto a resposta ao défici hidrico. Uma  carvacteriza
ao adequada das variagOes da resisténcia difusiva dessas es
pécies serd possivel através de experimentos adicilonais que
levem em consideragao, tanto os efeitos da idade das plantas,
como as condigoes ambientais de campo gquanto acs  pardmetros
agul utilizados, bem como os decorrentes das variagOes na for
ma em que o estresse hidrico & imposto ds plantas, consideran

do-se inclusive o ajustamento osmbtico.

0 crescimento da planta € o resultado do efeito inte
grado de muitos fatores e qualquer um deles pode restringir
o crescimento. Por exemplo, a diminuigao do suprimento de
dgua para as plantas geralmente produz um decréscimo do poten
cial da &gua da folha, aumento da resisténcia difusiva estomd
tica, redugao da fotossintese e reducao do alongamento celu
lar (ACEVEDO et al., 1971; BOYER, 1970a, 1970b; BOYER, 197la;
SANCHEZ-DIAZ & KRAMER, 1971} gue, dependendo do grau de es
tresse hidrico, se traduz na redugao do crescimento, em inten
sidade diferente entre espécies de plantas. A taxa e grau de
recuperagao do estresse depende da espécie, idade e grau do
estresse hidrico imposto (FRANK et al., 1973). Osresultados apre
sentados na Fig.24 e Tab. 3 concordam com aqueles descritos — por
varios autores (FRANK et al., 1973; IDSO et al., 1981;KOEHLER
et al., 1982), em gue o potencial 'da aqua da folha desempenha
um papel direto no controle do crescimento da planta. KOEHLER

t al. (1982) estudando plantas de cana-de-agucar objetivando

o

monitorar o estado hidrico da planta (potencial da agua c¢a
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folha, potencial osmdtico e potencial de turgescéncia) e cres
cimento do colme durante o estresse hidrico, verificaram que
¢ crescimento do colmo de plantas estressadas era fortemente
correlacionado com o potencial da agua da folha. 0O crescimen
to do colmo das plantas estressadas foi 80% menor do gque das
plantas irrigadas normalmente. Tal comportamento foi tambeém
observado neste estudo. A variedade CB-41-76, sob condigaes
de estresse, fol aquela que apresentou menor crescimento quan
do comparada com as plantas irrigadas, e este pardmetro foi
intimamente“associado ao decrescimo mais rapido do potencial
da agua da folha. No caso das outras variedades foi observada
a mesma relagao, ou seja, a diminuicdo do crescimento estava
associado com a maior ou menor diminuicdo do potencial da
adgua da folha. Estas observacgdes concordam com os dados obti
dos por KRAMER (1963), o qual verificou que a sensibilidade
do crescimento vegetativo ao défice hidrico era devido ao fa
to de que © crescimento estava estreitamente relacionado com
a perda de turgescéncia da planta, causando paralisacao do
alongamento celular e, consequentemente, produzindo plantas
ienores. Desta maneira podemos inferir deste estudo que um
dos principais efeitos do défice hidrico no crescimento  con
siste na redugao do potencial da Agua da folha e, congequente
mente, do potencial de turgescéncia, influenciando assim, o}
alongamento celular. ACEVEDO et al,. (1971) notaram que o alon
gamento da folha de milho diminuia gradualmente para Zero
guando o potencial da agua da folha variava de =-2.8 & -7.0
bars. Entretanto, apds as plantas serem ré-irrigadas, rapi
da retomada do crescimento foi observada. Agueles autores con
cluiram que ¢ estresse hidrico imposto, que fol severo bas

tante para reduzir o crescimento do milho, aparentemente nao
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teve efeito adverso scbre os subsequentes processos metabdli
cos. Resultados semelhantes foram també&m obtidos neste traba
lho, quando verificamos o efeito da ré-irrigagao sobre a reto
mada do crescimento e aumento do potencial da agua da folha
(Fig. 24 e Tabela 3). BOYER (1970b) sugere que a diminui
¢ao do potencial da &gua da folha ndoc leva a inibigdo da  fo
tossintese, a nd3o ser que se verifique o fechamento dos estd
matos. Comparando os dados da Figura 18 com agueles da Figu
ra 24, podemos verificar que todas as variedades, até o 39
dia de suspensao da irrigacdo, ndo mostraram grande redugao
no crescimento, mostrando que, provavelmente, o processo foto
ssintético nao foi muito afetado neste periodo, o que & evi
denciado pelo pequeno aumento da resisténcia difusiva estoma
tica (Fig. 18). A paralisagao do crescimento ocorrida entre
© 39 e 59 dias apds a retirada da Agua para as plantas, nas
trés variedades estudadas foi devido, principalmente, ao au
mento da resisténcia estomatica (Fig. 18), o que estd de acor
do com as conclusoces dos trabalhos de KRAMER (1969) e TURNER
& BEGG (1973) gue enfatizam que, quando a resisténcia difusi
va estomatica aumenta, a taxa de transpiragdc e a fotossinte
se diminuem. Tais observagoes demonstram gue a sensibilidade
dos estdmatos ao défice hidrico foi, juntamente com o poten
cial da agua da folha, o principal fator que influenciou O

crescimento durante o periodo de inducao do dé&fice hidrico.

A diminuigao do potencial da agua do solo pode, em
principic, ser compensado pela diminuigado do potencial osméti
co da planta, mantendo entao o gradiente de energia livre pa
ra a absorgao de &gua do solo (MICHELENA & BOYER, 1982). Essa

diminuicao do potencial osmbtico pelo aumento real de solutos



119

intracelulares, isto &, ajustamento osmotico, & agora reconhe
cido como um mecanismo adaptativo que prevalece em muitas es
pécies cultivadas aoc estresse hidrico (TURNER, 1979: TURNER
% JONES, 1980). Em folhas de gramineas o ajustamento osmdti
o tem sido reportado como um mecanismo para a manutencao da
turgescéncia foliar diurnamente, porém, em potencial da Aaqua
suficientemente baixo para inibir o crescimento, a turgescén
cia diminui (HSIAO, et al., 1976 a e b; ACEVEDC et al.,1979;
TURNER & JONES, 1980). Apesar de, neste estudo, o potencial
osmdtico nao ter sido medido, objetivando verificar se as va
riedades estudadas apresentavam ajustamento osmdtico em res
posta ao défice hidrico, os resultados mostrados na Figura 24
¢ Tabela 3 sugerem que a menor diminuigao do crescimento e po
tencial da agua da folha observado na variedade NA~56-79, e
principalmente IAC-51-205, foi devido, provavelmente, a um
ajustamento osmdtico, o que permitiu as plantas manterem a
turgescéncia foliar e condutlncia estomdtica em valores rela
tivamente mais altos. A ocorréncia deste provavel ajustamento
osmético nas variedades NA-56-79 e IAC~51-205 & reforgado pe
la observa¢ao do enrolamento das folhas, que ocorreu mais tar
diamente e com menor intensidade do que na variedade CB~41-
76. Como o ajustamento osmbdtico tem sido identificado como
uma caracteristica de resisténcia & seca fisiologicamente im
portante (TURNER, 1979), & provavel que as variedades NA-56-
79 e IAC-51-205 sejam mais tolerantes a seca do que CB-41-76.
Também BRINHOLI (1975), estudando o efeito do NaCl e suspen
sao da irrigacdo em algumas variedades de cana~de-aglicar, con
oluiv gque, das variedades estudadas, NA-56-62 e I[AC-52~179 fo
ram as gue apresentaram melhor comportamento em relagéo a seca,

enquanto que CB-41-76 fol a gue sofreu mais agudamente a defi
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ciencia hidrica.

A temperatura foliar tem sido largamente utilizada
como: um indicador de deficiéncia hidrica que ocorre nos vege
tais como decorréncia da pouca disponibilidade de &gua no s0
lo ou das condigOes de demanda evaporativa muito elevada (TAN
NER, 1963; WIEGAND & NAMKEN, 1966; EHRLER & VAN BAVEL, 1967 ;
ASTON & VAN BAVEL, 1972; BARTHOLIC et al., 1972; EHRLER,
1973) e para programar irrigagac (CLAWSON et al., 1980). Alte
ragoes na temperatura foliar de plantas irrigadas normalmente,
e submetidas ao estresse hildrico, e temperatura do ar, 820
mostradas na Figura 9. Nos dias 30/11 e 2/12/83, a temperatu
ra foliar foi sempre menor do gue a temperatura do ar nas
duas condigaaﬁ de umidade, indicando que a cultura nao estava
estressada, principalmente no periodo entre 11:00 e 13:00 ho
ras, gquando a demanda evaporativa & maior. Resultados seme
thantes foram, também, encontrados por JACKSON et al. (1977)e
ID50 et al. (1977) , gquando verificaram que plantas de trigo
nao mostraram sinais de estresse hidrico guando a temperatura
foliar manteve-se mais baixa do que a temperatura do ar. En
tretanto, no dia 5/12 a temperatura foliar das plantas estres
sadas fol sempre superior a temperatura do ar, Isto indica que, neste
dia, as plantas estavam sob estresse hidrico, o que esta de
acordo com os resultados encontrados para trigo (IDSO et al.,
1977), algodao (WIEGAND & NAMKEN, 1966) e soja (REICOSKY et
al., 1980; SCOTT et al., 198l). Inlmeros trabalhos tem mos
trade gue a temperatura foliar & dependente, nao somente do

estresse hidrico da planta, mas também de outros fatores am

bientais (STONE et al., 1975: CLAWSON et al., 1980). O compor

tamento verificado no dia 6/12/83 foi devido a que, nessedia,
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a radiagao fotossinteticamente ativa foi bastante afetada (re
duzida) pela presenga de nuvens no momento das medicdes (Fig.
11l e Tabela 1). Tal comportamento foi também observado por
CLAWSON et al. (1980), os quais verificaram que o decréscimo
na radiag¢do solar ao meio dia, devido a presenga de nuvens ,
causou uma diminuigao imediata da temperatura foliar das plan

o)
tag estressadas em cerca de 2.5°C.

A diferenga entre a temperatura foliar e a temperatu
ra do ar, tem sido usada para indicar estresse hidrico das
plantas (EHRLER & VAN BAVEL, 1967; EHRLER, 1973; IDSO & EHRLER,
1976; BLAD & ROSENBERG, 1976). Os resultados apresentados na
Figura 10 mostram que no 69 dia de suspensao da irrigacao
(5/12/83), a diferenca entre a temperatura foliar e a tempera
tura do ar fol positiva. Nesse mesmo dia, a diferenga maxima
de 608, as 13:00 hs, foi observada entre as plantas irrigadas
@ nao irrigadas, indicando ique as plantas de cana-de- aclcar
estavam com deficiéneia hidrica. Respostas semelhantes foram
relatados por PALMER (1965), para algodao, e EHRLER & VAN
BAVEL (1967) e VAN BAVEL & EHRLER (1968), para sorgo granife
ro. O comportamento observado no dia 6/12/83 & tipico de um
dia de céu nublado. Nota-se que a diferen¢a na temperatura en
tre as plantas irrigadas e nao irrigadas caiu de 6°c para 200,
uma alteragac de somente 4°¢. Assim, parece gque a maior alte
ragao na temperatura foliar, sob cé&u nublado, ocorreu nas
plantas nao irrigadas. Desta maneira, embora a diferenca en
tre plantas irrigadas e nao irrigadas possam ser .detectadas
gob cmndigﬁms de ¢céu parcialmente nublado, torna-se muito di
ficil usar dados de temperatura foliar para guantificar pre

cisamente o grau de estresse hidrico naquelas condigdes. Esg

T o T S e e O U S U R . I Y ok .
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CLARK (1271) e CLARK & HILER (1973), os quais verificaram que
a temperatura pode assinalar a ocorréncia, e mesmo a severida
de, do estresse hidrico. EHRLER (1973) e EHRLER et al. (1978)
encontraram que a diferenga entre a temperatura foliar e a
temperatura do ar quando, estimada convenientemente, pode ser
usada para a programagao de irrigacio. Eles enfatizam, entre
tanto, gue Tf - TA pode se constituir em indicador confiavel
somente em dias de céu claro, o gue corrobora os resultados en
contrados neste estudo, ao serem comparados os resultados mos
trados nas figuras 10 e 11 com os valores incluldos na Tabela

1.

O decréscime na radiagdo solar devido a presehga de
nuvens causou uma imediata diminuicac da temperatura foliar ,
principalmente nas plantas nao irrigadas (Fig. 11), indicando
que a temperatura foliar estd associada, nAo somente com a
deficiéncia hidrica das plantas, mas também com a radiagio fo
tossinteticamente ativa. Tal comportamento foi também obser
vado por BLAD & CLAWSON (1980), os quais enfatizaram que a
temperatura foliar integra todas as varifiveis que afetam a ta
xa de transpiragao e a transferéncia de energia entre a plan

ta & o ar.

Aumentos na temperatura foliar tem sido correlacliona
dos com turgescéncia relativa da folha (EHRLER et al., 1978;}.
Os resultados apresentados nas figuras 12 e 13 sugerem gque  a
temperatura foliar estd diretamente correlacionada com a re
sistencia difusiva estomftica, e & inversamente porporcional
a4 condutancia estomitica e potencial da dgua da folha. O au

giento da toxa de transplragao obscrvado gquando a  temperatura

foliar aumentou de 23°C para 27% sugere que os estomatos es
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tavam ainda abertos, embora o potencial da agua da folha e a
conduténcia estomidtica tenha diminuido. Quando a temperatura
foliar aumentou de 27°C para 32°C, a taxa de transpiragao di
minuiv rapidamente juntamente com a condutlncia estomatica, in
dicando que os estOmatos estavam fechados. Comportamento seme
lhante foi também observado por WIEBELT & HENDERSON (1978) e
GARRITY (1980}, citado por GARDNER et al. (1981lb) os guais ve
rificaram que 0s estdmatos de folhas de plantas de sorgo gra
nifero mostraram-se insensiveis & diminuigdo do potencial da
dgua da folha até que um valor critico fosse obtido. Nesse es
tudo, o potencial critico da dgua da folha observado em plan
tas de cana-de—agucar, variedade NA~-56-79, quando submetidas
ao estresse hidrico com 10 meses de idade, foi de -1.4 MPa
(Fig. 13), sendo gue, em valores de potenciais mais baixos os
estOmatos provavelmente fecharam e consequentemente ocorreu a
elevagao da temperatura foliar. WIEBELT & HENDERSON (1978) ob
servaram, também, em estudos com balango de energia, gue o au
mento da resisténcia difusiva estomadtica estaria indicando que
a energia, ao invés de ser consumida pela evapotranspiragdo ,
foi, em vez disso, usada para aumentar a temperatura foliar ,
ou para aguecer o ar, desde gue o fluxo de calor latente & me
nor e o calor sensivel & maior. Nossos resultados estao de

acordo com as observagoes desses dols pesquisadores.

KRAMER (1969), NEWMAN (1969) e GATES (1968) mostra
ram gue a taxa de transpiracao @ controlada pelo gradiente de
potencial da Agua entre o solo e a planta, energia disponivel
e a resisténcia da planta a4 difusao de vapor. Quando o défice
hidrico se desenvolve nas folhas, e o potencial da agua da fo
lha diminue, a resisténcia estomatica & difusao de vapor au

menta,. 2 temperatura aumenta como resultado do particlonamen
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to da energia incidente. Os resultados da diferenca entre a
temperatura foliar e a temperatura do ar (Fig. 14) mostra que
durante o periodo experimental, as folhas permanecem mais res
friadas que o ar acima do dossel, quando as plantas mantive
ram-se sem restrigao hidrica. Logo gue o défice hidrico se ma
nifestou nas plantas estressadas, a diferenca entre a tempera
tura da folhagem e do ar tornou-se positiva, e manteve-gse de
5 a 6°C mais elevada do que as plantas nao estressadas. Resul
tados semelhantes foram também observados por CLARK & HILER
(1973). GATES (1968) mostrou que a temperatura foliar & de
pendente das variagoes climdticas, tais como radiacdo solar e
velocidade do vento, bem como do estado hidrico da planta. Os
resultados deste estudo (Filg. 14) mostram que as determinacgées
dos parametros na prdpria planta interagem entre si, e todos
fornecem indicagao do estado hidrico da cultura. Quando o po
tencial da &gua da folha diminuiu, a resisténcia difusiva  fo
liar aumentou devido, provavelmente, a perda de turgescéncia
nas células guardas, e entdo a diferenga entre a temperatura
da folhagem e do ar aumentou, como seria esperado, devido &
redugao na transpiracdo. Também foi observado que a temperatu
ra foliar e a resisténcia difusiva estomidtica foram mais de
pendentes das condi¢des climdticas durante o pericdo de medi
gao (Tabela 1), do que o potencial da dgua da folha. . Os re
sultados obtidos no presente estudo estao de acordo com aque
les de outros autores, o0s quais sugerem a adogao de muita cau
tela para a interpretagao dos valores das correlagbes do  ba
lango hidrico através da utilizacdo desses parametros, a nao
ser que medigOes da pressdao de vapor do ar e da folha, radia
gao solar e velocidade do vento sejam feitas simultaneamente

(EHRLER et al., 1978b; IDSO et al., 1977).
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0Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que o
corhecimento da temperatura foliar, aferido pela técnica de
termometria infravermelha, combinada com medigées da tempera
tura do ar, parece ser um instrumento Util para detectar defi
ciéncia hidrica em culturas, particularmente para a cana-de-
agucar. A partir do monitoramento da diferenga entre a tempe
ratura foliar e temperatura do ar medldas diariamente, cerca
de 1 hora apds o meio dia (13:00 hs), informagoes podem  ser
obtidas visando a programacao mais adequada do fornecimento
de agua para‘as plantas, nao sG em fungao do tempo como tam
bém na quantidade de agua a ser aplicada. Em areas nao irriga
das, a determinagéo da diferenga .entre a temperatura foliar e
a temporatura do ar fornecerla informagoes sobre os  peoriodos
durante os gquais as plantasg estao estressadas devido a defi
ciéncia hidrica, possibilitando estimativas das possiveis re

dugoes da produc¢ao devido ao estresse.
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VI - CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho, permitem

formular as seguintes conclusdes:

- A determinagao da resisténcia estomidtica a difusao
de vapor d'dgua das plantas permitiu uma discriminagao da va
riedades, quando submetidas ao défice hidrico. A . variedade
Ch~41~76 pareceu scr menos sensivel ao défice hidrico com re
lagao ao fechamento dos estdmatos e foi aquela que desenvol
veu menor potencial da agua da folha. O contrario sucedeu com

as variedades NA~56-~79 e IAC-51-205.

- A taxa de transpiragaoc, em todas as variedades es
tudadas, foil dependente da resisténcia estomatica a difusao
de vapor d'agua durante todo o periodo de tensao hidrica e re
cuperagao. O menor valor da taxa de transpiracdo ocorreu na
variedade CB-41-76, no 5% dia de estresse, enquanto que nas
variedades NA~56-79 e IAC-51-205 esses valores ocorreram no

49 dia apbs a suspensaoc da irrigacao.

~ As trés variedades utilizadas neste estudo diferi
ram marcadamente na habilidade das folhas de manter valores
de potencial da adgua da folha relativamente elevados & medi
da que o estresse hidrico foi sendo desenvolvido. A variedade
CB~41~76 mostrou um decréscimo mais rapido do wf, enguanto
gue NA=-56-79 e, principalmente IAC-51-205, exibiram capacida

de de manter valores de wf relativamente altos durante o dia.

- Para valores de potencial da Agua da folha maio
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res do que -1.3 MPa, para a variedade CB-41-76, -1.2 MPa para
NA~56-79 e ~1.05 MPa para IAC-51-205, a resisténcia estomidti :
ca 4 difusao de vapor d'aAgua permaneceu praticamente inaltera
da, nao parecendo ser afetada significativamente pela diminui
¢ao do estado de energia da dgua da folha. Para valores ~de
mf menores aos citados acima, o rapido aumento da resisténcia
difusiva estomidtica indicou haver uma diminuicldo da eflcién
cia do controle da perda de Agua pelos estdmatos, ou seja,
ocorreu, possivelmente, um efeito do estado de energia da

dgua sobre o comportamento estomatico.

- Medigoes da resisténcia estomatica & difusio de
vapor d'dgua, taxa de transpiragdo e potencial da 5gué da fo
lha indicaram que a resposta dos estOmatos foi acompanhada
por alteragoes detectdveis na condutdncia estomitica e, essa
alteragao fol mais relacionada com a taxa de transpiragac quan
do a suspensao da irrigacdo foi efetuada em plantas com dois

meses de idade.

- As trés variedades estudadas mostraram comportamen
to semelhante quanto 4 diminuig¢do do crescimento & medida
que a tensao hidrica se desenvolveu. A variedade CB-41-76 fol
aquela gue apresentou menor crescimento, e este parametro foi
intimamente associado ao decréscimo mais ripido do potencial
da agua da folha. No caso das variedades NA-56-79 @ TAC=~51-~
205, foi observada a mesma relagaoc, ou seja, a diminuicdo do
crescimento foi associado com a maior ou menor diminuigao do
potencial da Agua da folha. Desta maneira, podemos inferir
deste estudo gque um dos principais efeitos do défice hidrico
no crescimento consistiu na reducao 'do potencial da agua da

folha e, consequentemente, do potencial de turgescénaia, in



128

fluenciando assim, o alongamento celular.

- As variedades estudadas nao mostraram diferencgas
quanto a recuperagdo da turgescéncia, medida pelo aumento tem
poral do potencial da agua da folha e crescimento apds o for
necimento de &gua as raizes das plantas submetidas aos estres
se hidrico. A rapida elevagdo dos valores do potencial da
agua da folha e do crescimento, ocorrido 48 horas apds a ré-
irrigagao, indicou uma ripida recuperagio do balango hidrico

nas trés variedades estudadas.

- O conhecimento da temperatura foliar avaliada pe
la técnica de termometria infravermelha, combinada com medi
¢oes da temperatura do ar, pareceu ser um instrumento atil
para detectar deficiéncia hidrica em culturas, particularmen
te para cana-de-aglcar. A partir do monitoramento da diferen
¢a entre a temperatura foliar e temperatura do ar medida dia
riamente cerca de 1 hora apds o meio dia (13:00 hs), informa
¢oes podem ser obtidas visando a programacac mais adequada do
fornecimento de agua para as plantas, ndo s5 em fungdo do tem

po como também da gquantidade a ser aplicado.
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VIiI - RESUMO

Estudou-se, em casa-de-vegetagao, o comportamento, a
seca, de trés variedades de cana-de-aglicar, CB-41-76,NA-56-79
e IAC~51-205, com a finalidade de determinar as variagdes do
estado hidrico da planta, bem como correlacionar os efeitos de
tais variagoes sobre o comportamento estomitico, potencial da
agua da folha, crescimento e temperatura foliar. Plantas com
2 e 10 meses de idade foram submetidas a dé&fices hidricos cres
centes por secamento progressivo do solo e persistiu até que
sintomas como enrolamento das folhas, murchamento severo, bai
x0 potencial da Agua da folha, baixa taxa de transpiragao, al
ta resisténcia estomatica & difusdo de vapor d'dgua e parali
sagac do crescimento, permitiram separar as variedades estuda
das. Posteriormente, as plantas murchas foram re-hidratadas
até que a percolagao da agua no vaso ocorresse e, entdo, foi
acompanhado, atraveés dos parametros descritos acima, a recupe
racao das plantas. O potencial da agua da folha foi determina
do com uma bomba de pressao de Scholander, a sensibilidade es
tomatica ao défice hidrico, com um pordmetro de difusio gaso

sa em equilibrio dinamico e a temperatura foliar, através de

um termometro de radiacdo infravermelha.

A desidratagao progressiva do solo provocou um de

créscimo nos valores do potencial da Agua da planta, cuja ve
locidade dependeu, entre outros fatores, da magnitude da re
sistencia estomatica a difusdo de vapor d'adgua de cada varie

dade.

A determina¢ao da resisténcia estomatica & difusao

de vapor d'dgua das plantas permitiu assim uma ‘discriminagao
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das variedades, gquando submetidas ao d&fice hidrico. A varie
dade CB-41-76 pareceu ser menos sensivel ao défice hidrico com
relagdo ao fechamento dos estdmatos e foi aquela que desenvol
veu menor potencial da agua da folha. O contririo sucedeu com

as variedades NA~-56~79 e TAC-51-205.

A taxa de transpiragac foi dependente da resisténcia
estomatica a difusfo de vapor d'Agua durante todo o periodo
de tensao hidrica e recuperagao, nas trés variedades estuda

das.

Em valores de potencial da dgua da folha maiores do
que ~1.3 MPa, para CB-41-76, -1.2 MPa para NA-56-7% ¢ ~1.05 MPa
para IAC-51~205, a resisténcia difusiva estomatica pareceu
nao ser afetada significativamente pelo estado de energia da
dgua da folha. A valores de Ve menores aos citados, a resis
téncia difusiva estomitica aumentou abruptamente, indicando um
possivel efeito do estado de energia da dgua sobre o comporta

mento estomatico.

Os resultados obtidos mostraram respostas semelhantes
para as variedades estudadas com relagao & diminuigdo do cres
clmento a4 medida que o défice hidrico se desenvolveu e 'tal
comportamento foi intimamente associado a maior ou menor ai

minuigao do potencial da agua da folha.

Nao foram cobservadas diferengas significativas entre
as variedades guanto a recuperagdo da turgescéncia, medida pe
lo acréscimo do potencial da dgua da folha e crescimento,apds
a ré~irrigagao dos vasos, com plantas submetidas & deficién
cia hidrica. Nao se constatou diferencas acentuadas entre as

variedades com relagao ac tempo para recuperagio do défice hi
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drico, pois o periodo de amostragem nao permitiu verificar o

padrao de recuperacao.

O monitoramento da diferenca entre a temperatura fo
liar, medida com um termémetro de radiacido infravermelha e
temperatura do ar, feita diariamente cerca de 1 hora apds e}
meio dia (13:00 hs), pareceu ser um instrumento util para de
tectar deficiéncia hidrica em culturas, particularmente para
cana-de~aguacar. Sao discutidas, também, as poésiveis causas
do aumento da temperatura foliar de plantas submetidas ao aé

fice hidrico.
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VIIT - SUMMARY

Studies were carried out under growth chambers condi
tions to observe the physiological behaviour of three varie
ties of sugar cane with respect to drought: CB-41-76,NA-56-79
and IAC-51-205. Variation in the hydric conditions of the
plants were correlated with the effects on the leaf water
potential, leaf temperature, plant growth and stomatal beha
viour. Plants with two and ten-month of aged were submitted
to variable levels of water deficiency in the soil, allowing
separation among varieties. Subsequently the same plants
were reirrigated in order to observe their recovery. The leaf
water potential was measured with a scholander pressure cham
ber, the stomatal sensitivity to water deficiency was monito
red with a steady state porometer and the leaf temperature

with a infra red thermometer.

The progressive depletion of the soil water caused
a decrease in leaf water potential which depended, among other
factors, of the magnitude of the stomatal resistance to water
vapour diffusion of each variety. In this case the variety
CB-41-76 proved to be less sensitive to water deficiency. The
rate of transpiration in all varieties was shown to be depen
dent of the stomatal resistance to water vapour diffusion du

ring all the period of hydric tension and recovery.

It was observed that the stomatal resistance was not
affect significantly by water potentials values higher than
-1.3 MpPa for CB-41-76, -1.2 MPa for NA-56-~79 and -1.0 MPa for
TAC~51-205. Values of the leaf water potentials lower than

those, caused a rapid increase in the stomatal diffusive re
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sistance showing a possible effect of the energetic status

of the water on the stomatal behaviour.

The results indicate similar responses among the va
rieties with respect to the decrease in plant growth caused
by an increase of the water stress. The increase of leaf tur
gor was shown to be similar when the soil was reirrigated ’

even considering the time for recovery of plant growth.

The values of the difference between leaf and air
temperatures, observed about one hour after noon, seens to

be an parameter usefull to estimate water deficiency.
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