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Abstract

Lxperiments were undertaken using growth chamber-grown corn plants {Zea
mays, L. J hybrid “United 108," to characterize the relativé magnitude of the water
potential in the soil and within the plant. Root water potential was measured in situ
with liygrometers atiached to the roots (Brunini, 3]; a leaf hygrometer { Newmann and
Thurtell, 7, Newmann, 8} was used to measure leaf water potential, and in situ
measurements of soil water potential were made with a soil hygrometer ( Brunimi, 3}

The devices are attached to the leaves or roots, or inserted into the soil, allowing
continuous measurements of the leaf, root and soil warer porentiol. The results
indicate that no apparent damage is caused to the roots by attaching the hygrometers
to them. It was also dbserved that a difference up to 4 bar may exist berween the

water potential in the root xylem and in the root epidermis,

Introdugao

estado da dgua em um sistema ¢ determinado
pela energia livire de Gibbs, onde o termo
et potenc;al da dgua pode ser assumido como
iguai 4 diferenca entre o potencial quimico da dgua
em soluglio e o potencial da dgua livre e pura. O po-
tencial da dgua em um sistema estd relacionado &
pressao de vapor conforme indica a equagdo de Kel-
viri:
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onde: W é o potencial da dgua (bar); u° W e 0 poten-
cial quimico da dgua livre e pura (erg mol’! ¥ by,
potencml quimico da dgua em solucfo-{erg mol’ I),
R é a constante universal dos gases (ergs x 1076 -1
molecula-grama'l); T é a temperatura absoluta
OKY; e, ¢ a pressio do vapor saturante (m bar); e
éa pressao atual do vapor (m bar); V0 é o volume
molar parcial da dgua (cm® moIecula—grama ) e
in ¢ a base do logaritmo neperiano,

A equagio acima indica que o potencial da dgua
em um sistema é diretamente relacionado com a
umidade relativa neste sistema. Spanner (12) proje-
tou o primeiro psicrémetro, fazendo uso do efeito
Peltier, para medir a umidade relativa em uma peque-
na cdmara contendo uma amostra de folha, sob con-
digGes de temperatura controlada. Apds o trabalho
de Spanner, outros pesquisadores desenvolveram
noveos modelos de psicrometros para medidas da ener-
gia livre da dgua em tfecidos vegetais (Richards e
Ogata, 11; Boyer, 2).

Neumann ¢ Thurtell (7) introduziram a técnica do

ponto de orvalho para medidas do potencial da dgua
em tecidos vegetais. Neste caso o sensor (termopar)
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¢ trazido até a temperatura do ponto de orvalho do ar
em uma pequena cdmara em equilibrio com uma
folha, através do efeito Peltier quando uma corrente
elétrica de resfriamento passa pela jungdo do termo-
par. Como no pento de orvalhe nio ocorre troca
liquida de vapor, este método torna-se insensitivo s
caracteristicas de molhamento da junciio, como
normalmente ocorre com os psicrdmetros convern-
cionais (Peck, 9; Richards e Ogata, 11; Rawlins, 10;
Boyer, 2).

A técnica do higrometro do ponto de orvalha tem
provado que ¢ precisa e acurada para medidas in situ
do potencial da dgua na folha (Dubé, 5; Neumann, 8;
Campbell e Campbell, 4; Baughn e Tanner, 1; ke, 6;
Brunini, 3}. Recentemente Brunini (3} avaliou a téc¢-
nica do higrémetro do ponto de orvatho e projetou
dois novos higrometros para medidas in sifu do poten-
cial da dgua no soloy assim como o potencial da dgua
nas rajzes de vegetais.

Material e Métodos

Plantas

Foram utilizadas plantas de milho (Zea mays, L)
hibrido “United 108”. As plantas foram cultivadas
em vasos, tendo como substrato uma mistura de
solo e turface (condicionador de solo). Inicialmente
as plantas foram cultivadas em casa de vegetagdo,
onde a temperatura do ar era 25/20 % 1°C (dia ¢
noite) e umidade relativa 65% . As plantas eram irri-
gadas periodicamente com uma solugdo nuiritiva de
Hoagland cujo potencial osmdtico era -0.8 bar.

Quando as plantas tinham uma idade de 75 a 80
dias elas foram transferidas para uma cdmarz de
crescimento e deixadas por 4 dias, de mode a equili-
brar sob as novas condigOes ambientais. As condicbes
de ambiente na cdmara de crescimento eram: tempe-
ratura do ar 25/22 £ 1°C (dia ¢ noite), umidade rela-
tiva 70% , e fotoperiodo 12 horas,

Medidas do Potencial da Agua

O estado da energia livre da dgua nas folhas foi
medido com um higrémetro para folha (Neumann
e Thurtell, 7). Os higrémetros foram colocados na
parte distal da folha mais expandida no topo da plan-
ta, usando-se 2 técnica descrita por Neumann, (8).
QO potencial da dgua nas raizes foi medido com um
higrémetro para raizes (Brunini, 3). Tal instrumento
permite medir o potencial da dgua na epiderme e
xilema das raizes e o procedimento usado para se fi-

xar o8 higrometros nas raizes estio descritos em Bru-
nini (3). O potencial da dgua no solo foi medido com
higrémetro para solo (Brunini, 3},

Procedimento Experimental

Para se observar 2 magnitude relativa do petencial
dz dgua nos vdrios componentes do sistema solo-pian-
ta, algumas plantas foram submetidas diariamentg
a uma intensidade luminosa constante de 260 W™
duranie o periodo diurno. Em outro conjunto de
experimentos as plantas foram submetidas diaria-
mente a 3 valores de j)ntensidacie fuminosa, ou seja,
120, 250 e 400 Wm™. Em todos os experimentos
a irrigagio foi suspensa quando o estudo comegou
e as plantas foram analisadas durante um periodo de
secamento que geralmente durou de 4 a 5 dias.

Resuitados e Discussiio

Neste estudo foram feitos dois tipos diferentes
de medi¢io do potencial de dgua nas raizes. Em um
caso, o cortex da raiz foi deixado intacto, e tais valo-
res foram designados como potencial da dgua na parte
mais exterior da superficie da raiz ou da epiderme
(Vpp) Em alguns casos, parte do cortex foi remo-
vido, cortando-se uma pequena fatia de + 1 mm de
espessura e paralela ac eixo da raiz. Esta parte, com
o cortex removido, foi colocado faceando a cavidade
do higrometro que contém a cavidade e o termopar.
Tais valores foram designados de potencial da dgua da
parte inferior da raiz ou do xilema (Yrx)

Considerando-se as isolinhas de potencial da dgua
na raiz e o tamanho das raizes usadas no experimento
(3 mm), seria muito mais ficil para a dgua caminhar
de célulz 2 célula na epiderme e cortex, através do
apoplasto, do que através do simplasto e assumido-se
que a resisténeia para a dgua atravessar a endodermes
¢ muito maior do que a resisténcia na epiderme e
cortex, a dgua poderia se movimentar neste regifo
muito mais ficil do que através da endoderme para
atingir o xilema. Nesto caso, o potencial da dgua na
epiderme, onde o higrometro esizva medindo, e na
regido da epiderme, fora do higrémetro, deveria ser
o mesmo devide ao fluxo longitudinal de dgua. Duas
consideragbes devem ser feitas quanto 4 remogiio do
cortex. Pela remogiio de uma camads de aproximada-
mente 0.5 a 1.0 mm de espessura, a endoderme
poderia facear a cavidade do higrometro e com a
vedagdo com graxa nas extremidades do corte todo
fluxo longitudinal de dgua foi evitado. Por outro
lado, em muitos casos, estes cortes foram além da
endoderme e o higrometro poderia facera direta-
mente a parte interna da rajz.
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Os potenciais da dgua na raiz, solo ¢ folha foram
medidos durante dois periodos de secamento confor-
me mosira a Figura 1. 0 potencial da dgua da raiz foi
obtido com o cortex deixado intacto. Diferentes valo-
res de potencial da dgua foram obtidos usando-se dife-
rentes intensidades luminosas. No ponto indicado por
ura sctz, a planta foi irrigada e observada durante
outro periode de secamento. Os resuitados mostram
que a fixacie dos higrémetros nas raizes nio les
ocastonou nenhum dano aparente. Se elas tivessem
sido danificadas, nio responderiam is mudancas oco-
rridas no potencial da idgus na folba, as quais foram
induzidas pelos diferentes valores de intensidade
tuminosa. Se o potencial da dgua no sole em vez do
das raizes era © que se estava medindo, quando a
planta foi irrigada, o higrometro daria leituras equi-
vajentes a -0.8 bar, que era igual ao potencial osmo-
tico da soluglo nutritiva

Em outra planta, os dois tipes de potencial da
dgua na raiz foram feitos juntamentie com medidas
do potencial da dgua do solo e das folhas como indi-
cado na Figurz 2. Os resultados indicaram que ambos
valores de potencial da dgua nas raizes seguem muito
bem as variagBes no potencial da dpua na folha e
que existe uma aprecidivel diferencz em potencial
através da raiz.

Nos resultados apresentados e anslisados nas duas
figuras anteriores, as plantas foram submetidas a dife-
repies valores de intensidade luminosa. Porém, so os
valores de pofencial da dgua correspondentes is con-
digdes de equilibrio sio apresentados. Obscrva-se
também que a medida que o solo ia secando, para
uma mesma infensidade luminosa, os potenciais da
dgua na raiz ¢ na folha tornavam-se mais vegelativos.
isto se deve ao fato de que a medida em que a umida-
de do solo decrescia, a sua condutividade hidrdulica
era reduzida ¢ consecqueniemenie aumentava a resis-
téncia ao transporte de dgua do solo para a plania.
Fm virtude desles falores e de acorde com o con-
ceito de van der Honert (13}, sistematicamente a
planta tinha que diminuir seu potencial da dgua,
a2 fim de que a diferenga de potencial fosse ade-
quada para a manutengiio de uma taxa de transpi-
ragdo conslante.

O transporte de dgua na planta e no sistemna solo-
planta é o resultado de uma diferenga de potencial
entre as folhas e raizes, e mais especificamente entre
as folhas e solo. Apds diversas horas no escuro, com
os estomatos fechados, esperava-se que os potenciais
da dgua tenderiam a um equilibrio e nenhuma dife-
renga seria observada.
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Fig 2 Variagoes no potencizl da dgua, na folha; na epiderme ¢ xijema da raiz ¢ no sole, em planta de milho, hibrido United— 108,

quando submetido u diferentes intensidades de radingiio durante um periodo de secamento (d}s) potencial dz dgus no solo;
(g, potenciul du dgua na epiderme da raiz; {¥Ry} potencial da dgua mo xilema da rafz; (Y1) poténeial du dgus na folha.

Para se verificar esta hipdtese foi medido, para
uma planta o potencial da dgua na folha e na raiz
durante dois periodos de secamento. Para outra
planta foi medide o potencial da dgua na folha e
no solo, durante um periodo de secamento. Em am-
bos experimentos as plantas foram submetidas a um
intensidade de luz constante e jgual 3 200 Wm™
durante o periodo diumo.

No caso em que o potencial da dgua na folha e na
raiz estavam sendo medidos, esses parimetros eram
iguais apos a planta permanecer vdrias horas no escuro
como € demonstrado pela Figura 3. No terceiro dia de
experimento a planta foi irripada (Figura 3) sob luz;
isto causou um breve aumento no potencial da dgua

na rajz e no da folha, mas apds isso eles tornaram a
decrescer novamente.

As medidas de potencial da dgua no solo e nas
folhas mostraram que os potenciais da dgua no solo e
nas folhas eram iguais apds a planta permanecer
virias horas no escuro, e com solo relativamente
umido como indica a Figura 4. Porém, guando o solo
tornou-se mais seco, foi observada uma aprecidvel
diferenga entre os valores de potencial da dgua no
solo e folha. Lsta diferenca acentuou-se A medida que
o potencial de dgua no solo tornou-se mais negativo
(Figura 4). Isto possivelmente deve-se ao fato de que
a distribuigio de dgua no solo nio era uniforme e a
planta estava respondendo a um valor médio do po-
tencial da dgua no solo,
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Variagilo didria no potencisl da dgae o folha ¢ ne epiderme da raiz em planta de mitho hibrido United - 108, sob uma inten-
sidude de radingio constante v igual a 200 Wm~? durante o perjodo diumo As partes espessas na abeisss indicam a duragao
do periodo noturno A sels indica periodo de irrigacio. (Upe) polencial da dgua na epiderme da raiz: (%,fJL) potencisl da
agua na Telha

TEMPO: DIAS
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Fig. 4.

Variagio digria no potencial da dpua no solo ¢ nas lolhas em planta de mithe hibrido United 108, sob uma intensidade de
radigcao constante ¢ jgual a 200 Wm™~? durante o periodo diurno. As partes espessas na abeissa indicam a duragio do periode
noturan (l,!JS) potencial da dgua no solo: (l,’/;_} potencial da dgsa na folha
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Conclusoes

O estudo foi desenvolvide com a finalidade de se
ter maiores informacdes sobre o transporte de dgua
no sistema solo-planta para a planta do milho. Obses-
vou-se que os instrumentos utilizados, além de ndo
destrutiveis, permitem medidas continuas do estado
da dgua no vegetal ¢ no solo.

Os resultados indicaram que a maior barreira ao
transporte de dgua dentro da planta esta localizada
no movimente radial da dgua da epiderme da raiz
para o xilema, ¢ em muitos casos, a diferenga em
potencial da dgua cbservada entre a epiderme e o
xilema da raiz € da ordem de 4 bar.

O estudo também indicou que tal técnica permite
um melhor entendimento da magnitude das resis-
téncins ao fransporte de dgua que se localizam no sis-
terna solo-planta.

Resumo

Uma nova técnica para medidas in situ do poten-
cial da dgua em folhas ¢ raizes de plantas de milho
assim come do potencial da dgua no selo ¢ analisada.
Esta nova técnica baseia-se na determinagio do ponto
de orvalho do ar que se encontra em equilibrio com
uma amostra de folha ou raiz (Neumann & Thurtell,
7; Dubé, 5; Neuman, 8; Brunini, 3), ou com o solo
(Brunini, 3). Valores diferentes do potencial da dgua
na folha foram obtidos através do efeito combinado
de faita de dgua no solo e diferentes intensidades lu-
minosas sobre a planta, Os higrometros sio direta-
mente presos nas folhas ou raizes e inseridos no solo,
permitindo dessa maneira medidas afio destrutivas e
continuas do potencial da dgua das folhas, das raizes
e do solo,

Observou-se que as rajzes nio sio aparentemenie
danificadas pelo contacto direto com os higrdmetros.
Os resultados indicaram que wma grande diferenca em
potencial (até 4 bar) pode existir entre o potencial
da dgua na epiderme e no xilema das raizes.
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