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RESUMO: O efeito da temperatura radicular na resisténcia ao movimento de dgua
foi estudada em plantulas de cacau (Theobroma cacao L. cv. Catongo) sob condigdes
de casa de vegetagio ¢ a temperaturas radiculares de 10, 20, 30 e 40°C, em folhas
cobertas com papel de aluminio e sacos de polieteileno preto e em folhas descobertas.
As folhas estavdf am localizadas na parte basal, intermedidria e apical do caule.
Mediram-se trocas gasosas foliares utilizando o sistema portitil de fotossintese LI-
6000. O potencial hidrico e o osmdtico foram mensurados por psicrometria. O
potencial de turgor foi estimado por diferenca entre o potencial hidrico e o osmético.
Os resultados obtidos sugerem que a resisténcia ao movimento de dgua nas plintulas
de cacau depende do fluxo transpiracional e que a variacio dos gradientes do
potencial hidrico na planta é determinada por temperaturas radiculares maiores de
30°C. As trocas gasosas, a temperaturas radiculares diferentes, dependem do estado
hidrico da planta.

Palavras-chave: Cacau, resisténcia ao movimento de dgua, temperatura radicular

ABSTRACT: The effects of root temperature on water movement resistance were
studied on cacao (Theobroma cacao L. cv Catongo) seedlings under greenhouse
conditions at root temperatures of 10, 20 30 and 40°C, on leaves covered with
aluminum foil and black plastic bags and on uncovered leaves. The leaves were
located at the base, intermediates part and apex of the stemn. Gas exchange
measurements were done utilizing a LI-6000 portable photosynthetic system. Water
and osmotic potential were measured by psychrometry. Turgor potential was estimated
as the difference between water potential and osmotic potential. The results suggested
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that the resistance to water movement depends on the transpirational flux and that the
water potential gradients across the plant vary at temperatures greater than 30°C. Gas
exchanges, at diferent root temperature, depend on the water status of the plant.

Key words: Cacao, Resistance to water movement, Root temperature.

Introdugio

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma planta tipica dos climas tropicais e
sub-tropicais onde o consumo de dgua pelos vegetais ¢ geralmente alto. Poucas
plantas cultivadas sdo tdo sensiveis a deficiéncia de dgua e, praticamente, todos os
seus processos fisioldgicos sao afetados pela falta de umidade no solo.

A deficiéncia de dgua no solo reduz a produgao total, influencia a renovagao
de folhas ¢ a floragdo (Alvim, 1977), afetando mais a produgio que o pegamento
de flores e mumificagio de frutos jovens em plantas adultas de cacau (Machado &
Alvim, 1981).

O processo de transpiracdo controla a absorgao e a translocacao de dgua e
sais minerais e é fator importante na dissipacio de energia como forma de
resfriamento. As flutuagdes na trasnpiracdo sio acompanhadas por variagoes
simultaneas na forca motriz e no gradiente de potencial hidrico das folhas (Black,
1979) modificando a assimlagio de dioxido de carbono (Farquhar & Sharkey,
1982). Relagdes lineares entre o potencial hidrico da folha e o gradiente de
transpiragao sao frequentemente encontradas em plantas lenhosas (Barrs, 1971).

Zimmerman (1965) e Kramer 91974) demostraram que a temperatura do solo
afeta o fluxo de dgua do solo para as raizes ¢ a relagdo do potencial hidrico e seus
componentes com as trocas gasosas ¢ a dindmica de absorcio de dgua (Black,
1979).

Uma das analogias mais usadas para o estudo do movimento de dgua no
sistema solo-planta-atmosfera ¢ a comparacdo desse processo com o fluxo de
eletricidade num sistema de conducio (lei de Ohm). Essa analogia define o fluxo
de dgua como uma fungdo direta da diferenca de potencial hidrico entre as partes
estudadas e inversamente proporcional a resisténcia (Gradmman, 1928). Esses
conceitos foram desenvolvidos por Honert (1948) e largamente usados nas décadas
subsequentes (Boyer et al., 1974). Dependendo da resistencia ao fluxo de dgua na
planta, uma defacagem entre a dgua transpirada e a absorvida pelas raizes é
causada, provocando, consequentemente, um deficit hidrico entre as folhas e o
solo cujo resultado final € o incremento do fluxo de dgua para a planta.

Considerando o modelo desenvolvido por Honert (1948), este estudo visou:
a) investigar o efeito de diferentes temperaturas do solo na resisténcia ao fluxo de
dgua em plantulas de cacau, e b) estabelecer relagSes entre o potencial hidrico e
seus componentes com a fotossintese.
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Materiais e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo no Centro de Pesquisas do
Cacau (CEPEC), em Itabuna, Bahia. Plintulas de cacau da variedade ‘Catongo’
foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade de 5.0 kg de solo que
consistiu numa mistura de areia lavada e auto-clavada com pé de serra na pro-
porcao de 2:1.

As plantulas foram irrigadas com solugdo nutritiva (Hoagland, 1948) em
diferentes concentragdes (1/4, 1/2, 3/4 e completa) de acordo com o crescimento
das mesmas. A cada trés dias os vasos foram irrigados com 4gua corrente para
evitar acidificacio do meio ¢ manter o pH do solo entre 7,0 a 7,5. O pH foi
controlado utilizando um pH-metro Micronal, modelo B221. As amostragens
foram realizadas entre as 10:00 e 13:00 h em dez plantulas selecionadas com oito
meses de idade em estigio de desenvolvimento semelhante. Cada amostragem
consistiu de trés repeticoes num desenho experimental completamente casualizado.

A regido radicular foi submetida a banhos de gelo para a obtencdo das
temperaturas constantes de 10 e 20°C e a banho-maria nas temperaturas constantes
de 30 e 40°C. Nessas condigdes, foram cobertas com papel laminado (Neumann
et al., 1974) e recobertas com sacos de polictileno (Begg & Turner, 1970) folhas de
idade semelhantes das posicdes basal, intermediaria e apical. Apds 16 h de equilibrio,
quatro discos foliares foram coletados das folhas cobertas e de folhas descobertas
adjacentes, nas tres posigdes no caule, para as medi¢des dos potenciais hidricos e
osmoticos. Os discos foliares foram colocados dentro das cimaras de psicrometros
de termopar tipo Spanner (Spanner, 1951). O sinal, em microvolts, dos psicrometros
foi medido através de um microvoltimetro Wescor, modelo HT-33T, apds serem
equilibrados em banho-maria a uma temperatura de 30°C por quatro horas. O
potencial osmético foi estimado, apds ruptura das paredes celulares nos discos
foliares e equilibrio em banho-maria por quatro horas em temperatura constante de
30°C (Bennett, 1982). A ruptura das paredes celulares nos discos foliares foi
efetuada colocando os psicrometros em nitrogénio liquido por um minuto. O
potencial de turgor foi estimado pela diferenca entre o potencial hidrico e osmético.
A temperatura radicular foi controlada usando um termometro Incoterm-IM, com
coluna de merciirio de 76 mm. O sistema portitil de fotossintese LI-6000 PPS foi
utilizado nas medicGes de fotossintese, transpirag¢io, condutincia estomdtica, tem-
peratura da folha e radiagdo solar. O uso eficiente de dgua (unidades de catbono
fixado por unidade de 4gua transpirada), foi estimado dividindo a fotossintese pela
transpiragdo. O resultado foi expressado em mmol CO2/mol H20 (Valle et al.,
1985).

Os resultados foram analisados, de acordo com a equacgdo de Van der Honert
(1948), F = Ph/R, onde F representa o fluxo de dgua, Ph o gradiente de potencial
hidrico e R a resisténcia ao movimento de dgua na planta.
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Anilise de varidncia e de correlagoes foram realizados utilizando o procedi-
mento GLM (General Linear Models) e as anélises de regressdo, que forneceram
os melhores modelos de predi¢do da resisténcia a0 movimento de agua, foram
realizados utilizando o procedimento Stepwise do Sistema de Anilise Estatistica
(SAS INSTITUTE, 1982).

Resultados e discussao
A variacdo do potencial hidrico em funcdo das temperaturas radiculares de

10, 20, 30 e 40°C foi mais pronunciada nas folhas apicais do que nas basais e
intermediarias (Figura 1). Nestas folhas, o potencial hidrico manteve-se constante
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Figura 1 - Potencial hidrico das folhas basais, intermedidrias e apicais em funcio da
variagio da temperatura na regiao radicular.

em aproximadamente -3,5 e -4,0 Pax105, respectivamente, em todas as temperatu-
ras estudadas. O potencial hidrico nas folhas apicais se manteve constante em
cerca de -3,3 Pax105 nas temperaturas de 10 a 20°C, e aumentou para aproximada-
mente -2,2 Pax105 nas temperaturas de 30 e 40°C. A magnitude da variagio do
potencial hidrico nas plantas de cacau neste estudo foi de -1,3 Pax105. O supri-
mento de dgua para as raizes foi limitado em decorréncia da diminuicio da
condutividade hidrilica no solo na temperatura de 10°C (Kramer, 1974). A
condutividade hidraulica do solo foi, certamente, maior nas temperaturas entre 20
e 30°C e, consequentemente, o potencial hidrico foliar aumentou. Nas temperatu-
ras de 30 e 40°C, modificagGes das membranas das celulas radiculares, provavel-
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mente, desnaturacdo de proteinas, provocaram uma brusca queda do potencial de
turgor das folhas intermedidrias e apicais foi mantido, sugerindo uma condigio de
ajustamento osmético nessas folhas (Lybeck, 1958; Scholander, 1965; Jones ,
1978; Turner, 1978).

No intervalo de 10 a 30°C de temperatura radicular, jutamente com diferen-
¢as no potencial hidrico foliar, foi observado um aumento linear na taxa de
transpiracdo das folhas intermedidrias e apicais. A transpiracao das folhas basais
foi constante no intervalo 10 a 20 e aumentou no intervalo 20 a 30°C (Figura 2).
Nesse intervalo, as folhas intermedidrias, com a ldimina completamente formada
transpiraram mais que as folhas apicais, igualmente jovens, mas com a limina
incompleta e que as folhas basais, mais velhas. Os resultados indicaram que a
condutincia interna e a estomitica mudam com a idade das folhas (Goode &
Higgs, 1973; Constable & Rawson, 1980). Independentemente da posicio das
folhas, a taxa de transpiracao foi menor nas temperaturas do solo de 10 e de 40°C,
que nas temperaturas de 20 e de 30°C.
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Figura 2 - Taxa de transpiracao de plantas de cacau submetidas a diferentes temperaturas
na regido radicular.

Nas determinagdes do efeito da temperatura do solo sobre a resisténcia ao
fluxo de dgua em plantulas de cacau, verificou-se que houve maiores resisténcias
nas temperaturas radiculares de 10 e 40°C, independentemente das posigdes foliares.
A reducgdo da absorgio de dgua nessas temperaturas, mostrou que o cacau ¢
altamente dependente da temperatura radicular (Figura 3). A resisténcia ao fluxo
de dgua, nas condicoes deste experimento, afetaram indiretamente a fotossintese
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das plintulas de cacau, principalmente nas folhas intermedidrias e apicais
(Figura 4).
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Figura3 - Resisténcia ao fluxo de 4gua em fungdo da variagio da tamperatura na regido
radicular em folhas basais, intermedidrias e apicais de plantas de cacau.
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Figura 4 - Taxa de fotossintese em fungio de temperatura radicular em folhas basais,
intermedidrias e apicais de plantas de cacau,
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O uso eficiente de d4gua é uma medida relativa do grau de eficiéncia com que
os processos de fotossintese e transpiracdo interagem (Figura 5). A anilise de
correlagio apresentou um coeficiente de 0,59 (P < 0.05) entre a resisténcia ao fluxo
de dgua e o uso eficiente de 4gua. O maior uso eficiente de 4gua foi observado nas
folhas basais nas temperaturas extremas de 10 e de 40°C, relacionando-se mais
com a taxa fotossintética do que com a transpiracido. Comparando os resultados
obtidos com os relatados por Valle et al. (1985), utilizando plantas de soja
[Glycine max (L) Merr.J], o cacau mostrou-se menos eficiente na fixacdo de
dioxido de carbono que a soja sob condigées similares de resisténcia estomitica.
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Figura 5 - Relagdo entre o uso eficiente de dgua e a temperatura da regido radicular em
folhas basais, intermedidrias e apicais de plantas de cacau.

Os valores dos parimetros mensurados foram utilizados para a construgio de
modelos estatisticos de predicdo da resisténcia a3 absor¢do de dgua no cacaueiro
(Tabela 1). A taxa de transpiragao foi o parimetro que deu o maior coeficiente de
determinacgdo para modelos utilizando uma sé varidvel. Este modelo explicou 74%
da variacdo dos dados de resisténcia em funcido das posigoes foliares ¢ temperatu-
ras na regido radicular. O melhor modelo utilizando duas varidveis, potencial
osmético e transpiracdo, explicou 83% da variagdo de resisténcia. A partir dos
modelos com trés varidveis, a predi¢io da resisténcia aumentou notavelmente. O
melhor modelo, com trés varidveis, utilizou os dados de transpiragio, dioxido de
carbono na cavidade subestomitica e uso eficiente de dgua e explicou 95% da
variagdo nos dados de resisténcia ao fluxo de dgua.
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Tabela 1 - Modelos estatisticos de predi¢do da resisténcia a0 movimento de dgua
(RES). Os melhores modelos dependendo do nimero de parimetros utilizados
estao indicados por B.

EQUACOES ©
RES =96.11 - 92.22TR" 0.74B
RES = 61,26 - 11.22Po - 100,60TR 0.83B
RES = 33,83 - 11,91Po - 102,78TR + 0,1 Ci 0,89B
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 - 3,82TA - 1840,69Cs + 0,143Ci + 13,0UEA 0,98B
RES = 144,84 - 4,35Ph - 3,92T1 - 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 = transpiragao, Po = Potencial osmético, Ci = Diéxido de carbono na cimara subestomitica, UEA =
Uso eficiente de dgua, Cs = Condutincia estomitica, Pt= Potencial de turgor, PH= potencial hidrico,
TRAT = Temperatura radicular.

Pode-se concluir que a resisténcia a0 movimento de dgua em cacau depende
do fluxo transpiracional e que os gradientes do potencial hidrico na planta sdo
constantes a temperaturas radiculares menores ou iguais a 20°C e variam a tempe-
raturas maiores de 30°C. As trocas gasosas em folhas de plintulas de cacau, sob
diferentes temperaturas na regiao radicular, estio relacionadas com o estado hidrico
da planta.
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