ABSORGAO E RESISTENC!IA AO MOVIMENTO DA AGUA NO CACAUEIRO1
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RESUMO - Estudou-se o efeito da temperatura radicular na resisténcia a0 movimento de dgua,
em pléantulas de cacau (Theobroma cacao L.), cv. Catongo em casa de vegetagfio e a temperaturas
radiculares de 10°, 20°, 30° e 40°C. Folhas das posigoes basais, intermedidrias e apicais, com
idades semelhantes, foram cobertas com papel laminado e recobertas com sacos de polietileno
preto. MedigUes de potencial hidrico e seus componentes, transpiragfio, fotossintese, temperatura
das folhas e condutdncia estomdtica foram feitas por psicrometria, nas folhas descobertas adjacen-
tes as folhas cobertas. Os resultados sugerem que a resisténcia ao fluxo da 4gua no cacaueiro é
independente da posigéo foliar no caule e relaciona-se diretamente com o fluxo da transpiraggo e
cotn a variacio dos gradientes de potencial hidrico, que é determinado por temperaturas radicula-
res superiores a 30°C. As trocas gasosas, nas diferentes temperaturas do solo, relacionaram-se
com o potencial de dgua da planta.

Termes para indexagfo: Theobroma cacao, cacau, temperatura radicular,

ABSORPTION AND WATER MOVEMENT RESISTANCE IN CACAO

ABSTRACT - The effects of root temperature on water movement resistance were studied on ca-
cao Theobroma cacao L. seedlings under greenhouse conditions-at root temperatures of 10°, 20°,
30° e 40°, on leaves covered with aluminum foil and black plastic bags and on uncovered leaves.
The leaves were located at base, at the intermediate part and at the apex of the stem.
Measurements of water potential and its components, transpiration, “otosynthesis, temperature,
and stomatic conductance were done by psychrometry in the uncovered leaves adjacent to the cov-
ered ones. The results suggest that the resistance to water movement does not depend on the po-
sition of the leaves in the stem, but depends on the transpirational flux, and that the water poten-
tial gradients across the plant vary at temperatures greater than 30°C. Gas exchanges at different
root temperatures depend on the water status of the plant.

Index terms: Theobroma cacao, cacao, root temperature.

INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao, L.) é uma
planta tipica dos climas tropicais ¢ subtropicais,
onde o consumo de igua pelos vegetais ¢ geral-
mente alto. Poucas plantas cultivadas sfio tdo
sensiveis & deficiéncia de dgua e, praticamente,
todos os seus processos fisiolégicos sdo afetados
pela falta de umidade no solo.

A deficiéncia de dgua no solo reduz a produgio
total, influencia a renovagdo das folhas e a flora-
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¢do (Alvim 1977), afetando mais a produgio que
o pegamento de flores ¢ mumificago de frutos jo-
vens em plantas adultas de cacau (Machado &
Alvim 1981).

O Processo de transpiragfio controla a absorgio
e a translocagdo de Agua e sais minerais ¢ ¢ fator
importante na dissipac¢fio de energia como forma
de resfriamento. As flutuagdes na transpiragio sfio
acompanhadas por variagdes simultineas na forga
motriz e no gradiente de potencial hidrico das
folhas (Black 1979), modificando a assimilagfo
de diéxido de carbono (Farquhar & Sharkey
1982). Relagdes lineares entre o potencial hidrico
da folha e o gradiente de transpiragio sdo fre-
qilentemente encontradas em plantas lenhosas
Barrs 1971).
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Zimmerman (1965) ¢ Kramer (1974) demons-
traram que a temperatura do solo afeta o fluxo de
dgua do solo para a planta e a relacio do potencial
hidrico ¢ seus componentes com as trocas gasosas
¢ a dinfimica de absor¢o de dgua (Black 1979).

Uma das analogias mais usadas para o estudo
do movimento de 4gua no sistema solo-planta-at-
mosfera é a comparagio desse processo com o
fluxo de eletricidade no sistema de condugiio (Lei
do Ohm). Essa analogia define o fluxo de 4gua
como uma fungdo direta da diferenga de potencial
hidrico entre as partes estudadas e inversamente
proporcional 3 resisténcia (Gradmann 1928), Es-
ses conceitos foram desenvolvidos por Honert
(1948) e largamente usados nas décadas subse-
qilentes (Boyer 1974). Dependendo da resisténcia
ao fluxo da 4gua na planta, uma defasagem entre
a dgua transpirada e a absorvida pelas raizes &
causada, provocando, conseqiientemente, déficit
hidrico nas folhas. Isto ocasiona um aumento do
gradiente de potencial hidrico entre as folhas ¢ o
solo, cujo resultado final € o incremento de fluxo
da A4gua para a planta.

Considerando o modelo desenvolvido por Ho-
nert (1948), esie estudo visa: (1) investigar o efei-
to de diferentes temperaturas do solo na resistén-
cia ao movimento da dgua em plintulas de cacau,
¢ (2) estabelecer relages entre ¢ potencial hidrico
€ seus componenies com a fotossintese.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagiio,
no Centro de Pesquisa do Cacau (CEPEC), em Itabuna,
Bahia. Plantulas de cacau da variedade Catongo foram
cultivadas em vaso de plistico com capacidade para
cinco litros de solo, que consistiv numa mistura de
areia lavada e autoclavada com pé de serra na propor-
¢lo de 2:1.

As plantulas foram irrigadas com solugdio nutritiva
(Hoagland 1948) em diferentes.concentragdes (1/4, 1/2,
3/4) e completa, de acordo com seu desenvolvimento.
A cada trés dias os vasos foram irrigados com agua cor-
rente para evitar acidificagio do meio e manter o pH do
solo entre 0,7 ¢ 7,5. O pH foi controlado por um pH-
metro Micronal, modelo B221. As amostragens foram
realizadas entre as 10 e as 13h, em pléntulas selecio-
nadas com oito meses de idade, em estidio de desen-
volvimento semelhante. Cada amostragem consistiu de
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trés repetigbes num desenho experimental completa-
mente casualizado,

A regido radicular foi submetida a banhos de gelo
para a obtengdo das temperaturas constantes de 10°C e
20°C e a banho-maria nas temperaturas de 30° ¢ 40°C.
Nessas condigdes, foram cobertas com papel laminado
(Neumann et al. 1974) e recobertas com sacos de poli-
etileno preto (Begg & Turner 1970) as folhas de idades
semelhantes das posig8es basal, intenmediaria ¢ apical.
Ap6s 16 horas de equilibrio, quatro discos foliares fo-
ram coletados das folhas cobertas e descobertas
(adjacentes), nas trés posi¢Ses do caule, para as medi-
¢es do potencial hidrico e osmético. Os discos foliares
foram colocados em psicrémetros de termopar tipo
Spanner (1951). O sinal em microvolts, dos psicrme-
tros, foi medido através de um microvoltimetro Wes-
cor, modelo HT-33T, apbs serem equilibrados em ba-
nho-maria a uma temperatura de 30°C por quatro ho-
ras. O potencial osmético foi estimado, apéds ruptura da
parede celular nos discos foliares ¢ equilibrio em ba-
nho-maria por quatro horas, em femperatura constante
de 30°C (Bennett et al. 1986). A ruptura das paredes
celulares nos discos foliares foi efetuada colocando-se
os psicrémetros em N liquido por um minuto. O po-
tencial de turgor foi estimado pela diferenca entre o po-
tencial hidrico ¢ osmético.

A temperatura radicular foi controlada usando-se
um termdmetro Incoterm-IM, com coluna de mercirio
de 76 mm. O sistema de fotossintese LI-6000 PPS foi
utilizado nas medi¢Bes de fotossintese, transpiragfo e
condutincia estomatica, temperatura da folha e radia-
¢do solar. O uso eficiente da agua (unidade de carbono
fixado por unidade de 4gua transpirada) foi estimado
dividindo-se a fotossintese pela transpiragio. O resul-
tado foi expresso em mmol COx/mol H,O (Valle et al.
1985).

Os tesultados foram analisados de acordo com a
equagiio de Honert (1948), F = A Ph / R, onde Ph re-
presenta o gradiente do potencial hidrico, R, a resis-
téncia ao movimento de dgua na planta, ¢ F, o fluxo de
Agua.

Anilise de variincia ¢ de correlagio foram realiza-
das com o Processamento Geral de Modelos Lineares, e
a andlise dé regressiic, que forneceu modelos de predi-
¢do da resisténcia ao movimento de dgua, foi realizada
com o procedimento Stepwise do Sistema de Andlise
Estatistica (SAS Institute 1982).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagio do potencial hidrico em fungio das
temperaturas radiculares de 10°, 20°, 30° e 40°C



ABSORGAO E RESISTENCIA AO MOVIMENTO DA AGUA NO CACAUEIRO

foi mais pronunciada nas folhas apicais do que
nas basais e intermediarias (Fig. 1). Nestas folhas,
o potencial hidrico manteve-se constante em,
aproximadamente, -3,50 ¢ -4,00 x 10° Pa, respec-
tivamente, em todas as temperaturas estudadas. O
potencial hidrico nas folhas apicais manteve-se
constante em cerca de -3,30 x 10° Pa nas tempe-
raturas de 10° e 20°C e aumentou para, aproxi-
madamente, -2,20 x 10° Pa nas temperaturas de
30° ¢ 40°C. A variagio do potencial hidrico nas
plantas de cacau neste estudo foi de -1,30 x 10°
Pa. O suprimento de dgua para as raizes foi limi-
tado, em decorréncia da diminui¢io da condutivi-
dade hidriulica no solo na temperatura de 10°C
(Kramer 1974).

A condutividade hidriulica no solo, nas tempe-
raturas de 20°C e 30°C, foi maior, o que ocasio-
nou o aumento do potencial hidrico. Nas tempera-
turas de 30°C ¢ 40°C, modificagdes nas membra-
nas das células radiculares, provavelmente, desna-
turacdo de proteinas, provocaram uma brusca
queda do potencial hidrico das folhas basais. Ob-
servou-se, porém, que o potencial de turgor das
folhas intermediarias e apicais foi mantido, o que
sugere uma condigio de ajustamento osmdtico
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nessas folhas (Lybeck 1958, Scholander et al.
1965, Jones 1978, Turner et al. 1978).

No intervalo de 10°C a 30°C de temperatura
radicular, com diferengas no potencial hidrico fo-
liar, foi observado um aumento linear na taxa de
transpiraciio das folhas intermedidrias e apicais.
A transpiragfo das folhas basais foi constante no
intervalo de 10°C a 20°C ¢ aumentou no intervalo
de 20°C a 30°C (Fig. 2). Nesse intervalo, as fo-
lhas intermedidrias, com a limina complemente
formada, transpiram mais do que as folhas api-
cais, igualmente jovens, mas com a limina in-
completa, e do que as folhas basais, mais velhas.
Os resultados indicam que a condutincia estomi-
tica e a interna mudam com a idade das folhas
(Goode & Higgs 1973, Constable & Rawson
1980). Independentemente da posicdo das folhas,
a taxa de transpiragfo foi menor nas temperaturas
do solo de 10° e de 40°C do que nas temperaturas
de 20° e de 30°C.

Nas determinagdes do efeito da temperatura do
solo sobre a resisténcia ao fluxo da 4gua em plin-
tulas de cacau, verificou-se que houve maiores
resisténcias nas temperaturas radiculares de 10° ¢
40°C, independentemente das posigdes foliares. A
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FIG. 1. Potencial hidrico das folhas basals, intermedidrias e apicais em fungio da variagio da tempera-

tura na regifio radicular.
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reducio da absor¢do da dgua nessas temperaturas
mostrou que o cacau ¢ altamente dependente da
temperatura radicular (Fig. 3). A resisténcia ao
fluxo da 4gua, nas condigSes deste experimento,
afetou indiretamente a fotossintese das plintulas
de cacau, principalmente nas folhas intermedidri-
as ¢ apicais (Fig. 4).

O uso eficiente da 4gua ¢ uma medida relativa
do grau de eficiéncia com que os processos de fo-
tossintese ¢ transpiragdo interagem (Fig. 5). A
andlise de correlagfio apresentou um coeficiente
de 0,59 (P < 0,05) entre a resisténcia ao fluxo da
4gua e o uso eficiente da 4gua. O maior uso efici-
ente da 4gua foi cbservado nas folhas basais, nas
temperaturas extremas de 10° ¢ de 40°C, relacio-
nando-se com a taxa de transpiragio em menor
proporgdo do que com a taxa de fotossintese.
Comparando-se os resultados obtidos com os rela-
tados por Valle et al. (1985), utilizando plantas de
soja (Glycine max (L.) Merr.}, 0 cacau mostrou-se
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menos eficiente na fixacio de didxido de carbono
do que a soja, sob condigles similares de resis-
téncia estomatica,

Os valores dos parimetros mensurados foram
utilizados para a construgfio de modelos estatisti-
cos de predicdo da resisténcia & absor¢do de dgua
no cacaueiro (Tabela 1). A taxa de transpiragio
foi o parimetro que deu o maior coeficiente de de-
termina¢do para modelos utilizando uma sé vari-
avel. Este modelo explicou 74% da variagio dos
dados de resisténcia em fungfo das posigies folia-
res e temperatura do solo. O meihor modelo utili-
zando duas varidveis, potencial osmético e trans-
piragdo, explicou 83% da variagfo de resisténcia.
A partir dos modelos com trés varidveis, a predi-
¢do da resisténcia aumentou notavelmente. O
melhor modelo, com trés variiveis, utilizou os
dados de transpiragio, diéxido de carbono na ca-
vidade subestomitica e uso eficiente de Agua, e
explicou 95% da variagio nos dados de resistén-
cia ao fluxo de 4gua.
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FIG. 2. Taxa de transpiracfio de plantas de cacau submetidas a diferentes temperaturas na regifio radicu-
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FIG. 3. Resisténcia ao fluxo de dgua em fungiio da variacio da temperatura na regido radicular em folhas
basais, intermediarias e apicais de plantas de cacau.
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FIG. 5. Relaciio entre o uso eficiente de agua e 2 temperatura da regifio radicular em folhas basais, inter-
mediirias ¢ apicais de plantas de cacau,

TABELA 1. Modelos estatisticos de predigiio da resisténcia ao movimento da agua (RES).
Os melhores modelos, dependendo do numero de pardmetros utilizados, estdo
indicados por B.

Equagdes n?
RES =96,11 - 92,22TR* 0,748
RES =61,26 - 11,22P0o - 100,60TR 0,83B
RES =33,83 - 11,91P0 - 102,78Tr + 0,1Ci 0,89
RES =3,45-71,94TR - 0,17Ci + 13,02UEA 0,95B
RES = 3,99 - 865,63Cs - 40,15TR - 0,166Ci + 14, 7UEA 0,97
RES = 142,02 - 3,827t - 1840,69Cs + 0,143Ci + 13,0UEA 0,98B
RES = 144,84 - 4,35Ph - 3,927t - 1955,5Cs + 0,127Ci + 9,25UEA 0,99
RES =31,01 - 0,61TRAT - 9,11Ph - 2117,03Cs + 0,097Ci + 8, 58UEA 0,99B

RES = 32,14 - 0,64TRAT - 9,75Ph - 3,69Pt - 2067,2Cs - 0,09Ci + 7,72UEA 0,99B

*TR = Transpiragio, Po=Potencial osmético, Ci=Didxido de carbono na cimara subestomaética,
UEA=uso eficiente de agua, Cs=Condutincia estomética, Pt=potencial de turgor, Ph=potencial
hidrice, TRAT=temperatura radicular. Onde n* = coeficiente de determinagfio,

CONCLUSOES tes a temperaturas radiculares menares ou iguais a

P . . 20°C e variam a temperaturas superiores a 30°C.
1. A resisténcia ao movimento da agua em ca-

cau depende do fluxo de transpiragio, e os gradi- 2. As trocas gasosas em folhas de plintulas de
entes de potencial hidrico na planta sfio constan-  cacau, sob diferentes temperaturas radiculares, es-
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tdo relacionadas com o potencial hidrico da plan-
ta.
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