83

Capitulo 4

Dinamica da agua na planta

Frederico Ozanan Machado Duraes
Paulo César Magalhaes

Introducao

A agua é um insumo fundamental para a pro-
ducdo vegetal por participar dos processos
vitais da planta. Neste capitulo, descrevem-se
0 movimento de dgua e de solutos por meios
do sistema-sol-planta-atmosfera, e, depois,
o0 movimento de solutos e da agua dos locais
de fotossintese as partes nao assimiladoras da
planta. Descreve-se ainda toda a estrutura hi-
droldgica de plantas vasculares envolvidas na
transferéncia de dgua do solo para a atmosfera,
especialmente para o processo da transpiracao,
que é o principal fator determinante do movi-
mento da dgua através da planta.

O conteldo abordado permite uma extensa
compreensao e andlise da agua de passagem
no sistema solo-planta-atmosfera e dos diver-
sos fatores envolvidos nesse transporte.

Agua no sistema
solo-planta-atmosfera

A agua atinge o solo principalmente como chu-
va. Uma parte é armazenada no préprio solo,
outra parte é drenada através de seu perfil para
as camadas mais profundas e, uma vez estando
o solo ja saturado, outra parte pode fluir através
da superficie para drenos e cursos d’'agua. Da
agua contida no solo, uma por¢ao evapora atra-
vés de sua superficie e outra é absorvida pelas
raizes das plantas e transpirada para a atmos-
fera através de suas folhas. Essa circulacdo da
agua da atmosfera para o solo e seu retorno a
atmosfera compreende o ciclo hidroldgico.

As diversas formas de fornecimento de agua
para as plantas sao derivadas principalmente

da precipitacao, do lencol fredtico ou do movi-
mento de dgua para cima ou lateralmente den-
tro do solo. A 4gua suplementar para irrigacao
pode ser obtida de cursos d'agua, lagos, pocos
comuns ou pogos artesianos.

Apenas parte da agua que um solo pode reter
fica disponivel para as plantas. Essa parte é co-
mumente aceita como sendo a dgua retida en-
tre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente. E fundamental, entretanto, que
se compreendam as forcas responsaveis pelo
movimento de agua no sistema solo-planta-at-
mosfera, que sdo os gradientes de potenciais
gravitacional, matricial, de pressdo e osmoético,
sendo o movimento da 4gua um processo es-
pontaneo a procura de um potencial (ou estado
de energia) mais baixo.

Em plantas que se encontram transpirando
agua em taxas médias e altas, o potencial muito
negativo da dgua da atmosfera é o responsavel
pela grande perda de agua pelas folhas, e, em
consequéncia, a adgua liquida nos terminais do
xilema na folha assume potenciais bem negati-
vos. Essa grande diferenca de potencial de 4gua
entre as folhas e o solo é que causa o grande
fluxo de dgua na planta, isto é, da absorcao de
agua. Essa absorcdo é geralmente denominada
absorcao passiva.

Em plantas que se encontram baixas taxas
de transpiragdo, o que acontece em casos de:
a) atmosfera saturada (ou perto da saturacao);
b) pouca energia disponivel para o processo de
evaporacdo; ¢) plantas em dorméncia (sem ou
quase sem folhas), a principal forca responsavel
pelo fluxo de agua é o gradiente de potencial
osmoético. A dgua na planta assume pressao
positiva (pressao de raiz, por exemplo, gutacao
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nas bordas das folhas, que acontece pela ma-
drugada, quando praticamente ndo ha transpi-
racao, e o caso da seiva que escorre de plantas
dormentes recém-podadas). Essa absorcdo é
denominada absorc¢do ativa.

A estrutura de partes das plantas vasculares en-
volvidas na transferéncia de agua do solo paraa
atmosfera, i.e., o sistema radicular, tem tecidos
capazes de absorver dgua liquida e transferi-la
para os vasos do xilema e para as células das
folhas, que recebem a dgua das extremidades
superiores dos vasos do xilema e a evaporam
através de suas superficies, para os espagos
intercelulares, de onde ela retorna a atmosfe-
ra principalmente através dos estomatos (Taiz;
Zeiger, 2004).

A maior énfase neste capitulo é dada para os
processos de absorcdo e transporte de dgua em
plantas vasculares; transpiracao e medicdo do
status de agua na planta.

Movimento de dgua

A energia potencial total da agua é a soma
de todas as energias. Por simplicidade, ela é
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llustracao: Jasiel Becker Brito Gomes.
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chamada de potencial total, e o simbolo mais
frequente é y. Cada uma de suas partes é uma
componente, e assim temos:

V=Yg+VYp+WUn+ Yos+ ... (1)

em que y, é o componente gravitacional; y, é
0 componente de pressao; y,, € 0 componente
matricial; yos € 0 componente osmoética; e as
reticéncias (...) indicam que podem existir ou-
tras formas de energia, mas em geral elas sdo
despreziveis.

Portanto, para calcular o estado de energia da
agua, em dado ponto no solo, é necessario cal-
cular cada componente e fazer a soma.

Diferencas de potencial sdo um indicativo da
tendéncia de movimento da 4gua. Toda vez que
no sistema em consideracdo houver diferencas
de potencial total y, pode haver movimento de
agua, uma vez que a diferenca de potencial cria
um gradiente de potencial, e, como este é uma
forca, entdo a agua pode se mover. Ao contra-
rio, quando o y ndo varia entre os pontos de
um sistema, gradiente (grad) y = 0, a dgua en-
contra-se em equilibrio (Resende et al., 2003).

Por exemplo, em uma cultura agricola, em pleno desenvolvimento, se o potencial
da dgua no solo é da ordem de -1 atm (-0,1 MPa), na planta da ordem de -5 atm
(-0,5 MPa) e na atmosfera da ordem de -100 atm (-10 MPa), a tendéncia natural
da dgua é passar do solo para a planta e da planta para a atmosfera. Desse
movimento resulta o fluxo de evapotranspiragao.

Assim, se as camadas superficiais do solo estiverem mais timidas que as camadas
mais profundas, ¥ é maior que nas primeiras, e a dgua tende a drenar dentro do
perfil do solo. Isso é comum logo ap6s uma chuva nao muito intensa.

No caso de uma chuva prolongada e intensa, o perfil fica imido até grandes

profundidades, e ¥;, é praticamente nulo. Nessas condigoes, ‘¥, € importante, e

grad ¥ é praticamente igual a grad ‘¥, e a agua drena dentro do perfil (drenagem
interna).

llustracao: Jasiel Becker Brito Gomes.
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Quando a superficie do solo se seca por causa
do processo de evaporacao, o potencial total
y das camadas superficiais fica mais negativo
que o das camadas mais profundas. Como re-
sultado, aparece um movimento ascendente de
agua no perfil do solo. Assim, vé-se que a agua
pode mover-se em qualquer sentido e direcao,
de cima para baixo, de baixo para cima, lateral-
mente, etc., mas sempre de acordo com a distri-
buicao do potencial total y.

Além do potencial total da dgua , uma carac-
teristica do solo, denominada condutividade
hidraulica, afeta o movimento da 4gua. A con-
dutividade hidrdulica é um parametro que
mede a facilidade com a qual o solo transmite
agua. Portanto, quanto maior a condutividade
hidraulica, tanto maior a facilidade com que a
agua se move em um solo.

A condutividade hidraulica do solo K é medida
em volume de dgua Q (cm?) que passa pela uni-
dade de area 4 (cm?) na unidade de tempo ¢ (s).
Assim:

K=0Q/4A X t=cm?}/cm?xs=cm/s (2)

resultando uma altura de agua por unidade
de tempo. Na pratica, como a agua do solo se
move relativamente devagar, sdao comuns as
unidades cm min™; cm h'; cm dia™; mm min™;
mm h' e mm dia™.

Para um dado solo, K é tanto maior quanto
maior sua umidade 6. O valor maximo de K é
quando o solo se encontra saturado (0 = 6,) e
é denominado de condutividade hidraulica sa-
turada Ko (infiltracdo basica). Com o secamento
do solo, i.e.,, com o decréscimo de 0, a condu-
tividade hidrdulica diminui drasticamente até
que seu valor chega a ser praticamente zero
para um solo seco. Isso significa que um solo
molhado tem a capacidade de conduzir mais
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agua é descrito pela equacao de Darcy (que
quantifica o movimento de dgua no solo):

q=-Kxgrad¥ 3)

em que o fluxo de dgua ¢ é igual ao produto da
condutividade hidraulica K pelo gradiente de
potencial total ¥. O sinal menos aparece ape-
nas porque a forca F que move a dgua é igual
a-grad V.

O fluxo de agua g tem a mesma dimensédo
da condutividade hidraulica X, i.e.,, cm min’,
cm h, pois se trata também de uma quantida-
de de dgua que passa por uma dada drea em
dado tempo. Assim, se tivermos um fluxo de
aguade0,5cm h', isso significa que 5 L de agua
passam por uma area de 1 m de soloem 1 hora.

A Equacao de Darcy nos mostra que o movi-
mento de 4gua no solo, medido por meio de
um fluxo, é o produto de K por grad . Portan-
to, o produto dos dois fatores é que determina
o fluxo.

Isso é importante de ser notado, pois se a con-
dutividade hidraulica do solo for grande, isso
nao implica necessariamente um fluxo grande.
Se o gradiente de ¥ for muito pequeno, ndo ha-
vera fluxo grande, mesmo se a condutividade
hidraulica for grande.

O fluxo de dgua na planta e na atmosfera obe-
dece a leis semelhantes, sendo que a condutivi-
dade hidraulica desses sistemas é sempre bem
grande, ndo havendo limitacdo para o fluxo. Na
maioria dos casos, quem determina o fluxo de
aguaéogradV¥.

A fim de exemplificar melhor o que foi visto, fa-
remos a analise do movimento de 4gua em um
sistema constituido de uma cultura qualquer

Assim, em um solo seco, mesmo na preenca de um gra-

diente de potencial relativamente grande, o fluxo de dgua

é praticamente nulo. Pode, portanto, haver uma variedade

grande de combinacdes de K e de grad ¥, cada uma deter-
minando um fluxo ¢ de dgua.

agua que um solo seco.

Um fluxo de agua no solo g, dado em mm dia”,
integrado sobre um periodo de n dias, resulta
em um total de 4gua dado em mm. O fluxo de
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(por exemplo, milho) em pleno desenvolvimen-
to. A Figura 1 mostra esquematicamente uma
cultura de milho, indicando um ponto genérico
A no solo, outro B na raiz da planta, outro C na
folha e outro D na atmosfera. Durante um dia
normal, ensolarado, o potencial total de dgua
no solo ¥, gira em torno de -0,1 atm a -2 atm
(-0,01 MPa a -0,02 MPa), na raiz ¥z em torno de
-1 atm a -5 atm (-0,1 MPa a -0,5 MPa), na folha
Y¢ em torno de -3 atm a -10 atm (-0,3 MPa a
-1 MPa) e na atmosfera Wp em torno de -50 atm
a-200 atm (-5 kPa a -20 kPa). Como:

lIIA (solo) > \PB (raiz) > ‘PC (folha) > IIID (atmosfera)

O movimento da agua da-se de A para B, para
C e, finalmente, para D, i.e., do solo para a plan-
ta e desta para a atmosfera. Esse movimento
da-se espontaneamente, uma vez que a agua
move-se sempre para um estado de energia

Atmosfera

(yp de-50 atm a-200 atry

Planta

C

B(\yg de=Tatm a5 atm)

A(\VA de-0,1atma-2atm)
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mais baixo, que no caso esta na atmosfera; dai a
demanda atmosférica. E, portanto, errado dizer
que a planta retira 4gua do solo. A agua vai es-
pontaneamente do solo para a planta e, para o
observador, tudo se passa como se a planta suc-
cionasse a agua do solo. As plantas nao conso-
mem energia nesse processo. E, porém, comum
falar-se em absorcao de agua pelas plantas.

Na Figura 1, 0 movimento de dgua de A paraB é
o0 movimento no solo. Ele é regido pela Equacgao
de Darcy (g =-K X grad V') e é, portanto, propor-
cional ao grad ¥ entre A e B e a condutividade
hidraulica do solo K entre A e B. Enquanto esse
fluxo de 4gua ¢ =-K grad ¥ atender a demanda
atmosférica, o que significa que toda agua per-
dida por transpiracdo nas folhas é reposta pelo
solo, a planta se desenvolve adequadamente,
permanece turgida, sem entrar em murcha.
Quando o fluxo de dgua ¢ no solo ndo atender
a demanda evaporativa da atmosfera, a plan-

,, »{‘ Atmosfera

Figura 1. Esquema do movimento de d4gua no sistema solo-planta-atmosfera.

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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ta passa a perder sua prépria 4gua e entra em
murcha. Uma pequena murcha nas horas mais
quentes do dia é comum e toleravel, ndo afe-
tando sensivelmente a produtividade agricola.
Quanto maior a perda de agua e mais longo
o periodo de murcha, tanto mais irreversivel o
processo, ficando a produtividade ameacada e,
em casos extremos, a planta morre. Em razéo
disso, deve-se procurar saber quais os niveis de
agua no solo, nos quais a agua é disponivel as
plantas, ndo havendo falta nem excesso.

O movimento de agua na planta, de B para C,
da-se através do sistema condutor de agua
da planta, denominado de xilema. Trata-se de
feixes de células de forma tubular, préprios
para a conducao de agua. Uma equagao do
mesmo tipo g = -K grad ¥ rege o movimento,
sendo que a condutividade K do xilema é alta
em comparagao a do solo, e seu valor é prati-
camente constante. Apenas em casos extremos
de murcha severa a continuidade dos feixes de
tubos do xilema é quebrada, e a condutividade
da planta assume valores minimos, nao permi-
tindo mais o fluxo. Também em condic¢des pa-
toldgicas, fungos e/ou bactérias podem afetar
o xilema e, assim, a condutividade. Porém, em
condi¢des normais, K na planta é constante e o
fluxo ¢ fica uma funcdo apenas de grad ¥ entre
os pontos Be C.

Parede celular fina

(Célulada
epiderme

Estomato

Cloroplasto

(élula-guarda
tlrgida (alta pressao)

Estomato aberto

Figura 2. Representacdo do estdmato aberto e fechado.

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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O movimento de 4gua de A até C da-se na fase
liquida, e em C a 4gua passa para a fase de vapor,
saindo da folha e passando para a atmosfera.
Para a passagem da fase liquida para a gasosa,
é necessdria energia (583 cal ou 2.436 J a 20 °C),
e esta vem do sol. Por isso, o processo de trans-
piracao é tanto maior quanto mais quente o dia.

A passagem da agua do estado liquido para
gasoso da-se dentro da folha em camaras
subestomatais, nas quais termina o xilema.
Essas camaras tém contato com a atmosfera
através dos estdbmatos que sdo pequenas aber-
turas constituidas de células de forma especial.
Quando a planta estd turgida, a forma das célu-
las do estdmato é tal que a abertura do orificio
€ maxima (da ordem de 2 a 10 microns), e, com
a perda de turgor, as paredes vao ficando flaci-
das, fechando quase completamente o orificio
(Figura 2). Dessa forma, a planta tem algum
controle sobre o fluxo de d4gua ¢, podendo evi-
tar perdas por transpiracao. Porém, o controle
nao é total, primeiro porque os estdbmatos nun-
ca se fecham totalmente, e, segundo, porque a
planta também perde dgua através da cuticu-
la de sua epiderme. Essa cuticula que cobre a
planta toda é resistente a perda de agua, mas
uma parte da dgua da planta sempre é perdida
através dela (Resende et al., 2003).

Parede celular grossa

(élula-guarda flacida

Estomato fechado (baixa pressao)
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O problema do fechamento dos estomatos
também estd ligado a fotossintese. E através
dos estdmatos que entra o CO. necessario
para a fotossintese dentro da folha, e, porisso,
longos periodos de estdmato fechado vao
afetar a fotossintese e, consequentemente, a
produtividade. Assim, o ideal é a condicao de
agua suficiente no solo para que a planta ndo
precise fechar os estdbmatos. Nessas condi-
¢Oes, a fotossintese é maxima, a absorcao de
nutrientes (que sao arrastados pela dgua) é
maxima, e a produtividade também o é (Taiz;
Zeiger, 2004).

O movimento de dgua de C para D, que se
da na fase gasosa, é também regido por uma
equacao do tipo g = -K grad . Pelo fato de se
tratar de movimento gasoso, i.e.,, movimento
de vapor d’agua em ar, geralmente nao se fala
em condutividade hidraulica K, mas sim em
difusividade D do vapor em ar. Mas o feno6-
meno é semelhante. Fica apenas complicado,
por causa de variacdes da umidade do ar que
afetam a difusividade D e do vento que intro-
duz o fendbmeno de turbuléncia. De qualquer
forma, o fator grad ¥ é importantissimo, uma
vez que ¥ na atmosfera assume quase sempre
valores bem negativos, da ordem de -100 atm a
-500 atm (-10 MPa a 50 MPa).

Vemos, assim, que o movimento de agua do
ponto A para o ponto D, esquematizado na Fi-
gura 1, é afetado por fatores de solo, de planta e
de atmosfera. Fatores importantes do solo sao:
umidade (0), relagcdo entre 6 e ¥,, (curva carac-
teristica de dgua) e condutividade hidraulica,
0s quais sdo afetados pela textura, estrutura,
densidade global, etc. Fatores importantes da
planta sao: atividade radicular, distribuicao
radicular, principalmente em profundidade,
condicdo de sanidade do xilema, area foliar,
arquitetura foliar, etc. Na atmosfera, os fatores
mais importantes sao: a radiacao solar, o vento
e a umidade relativa do ar. Vé-se que a perda
de agua pelas plantas é um processo comple-
X0, e sempre é necessario analisar o conjunto:
solo-planta-atmosfera.

Irrigagao
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Agua disponivel no solo

O movimento de agua do ponto A ao ponto D,
esquematizado na Figura 1, mostra que o solo
ocupa uma posicao muito importante. Se hou-
ver agua disponivel no solo, o movimento de
agua prossegue da planta para a atmosfera.
Nao havendo agua disponivel, o movimento
cessa. Quais serao, entdo, os niveis 6timos de
agua no solo? A procura desses niveis é que le-
vou ao conceito de dgua disponivel (AD).

E grande a complexidade do processo pelo
qual a dgua sai do solo, passa pela planta indo
finalmente para a atmosfera, e também sao inu-
meros os fatores que afetam o processo. Assim,
qualquer tentativa de quantificar a 4gua dispo-
nivel no solo, baseando-se apenas em parame-
tros do solo, nao pode dar resultados universais.
Existe, no entanto, a necessidade da definicao
da 4gua disponivel para a possibilidade de um
manejo agricola racional. Definiu-se, entao,
uma quantidade de agua disponivel baseada
em parametros do solo, de grande utilidade
desde que se reconhecam suas limitacoes.

Vasos condutores de agua

Sao construidos de sequéncias de células mor-
tas, grandes e alongadas, cujas paredes laterais,
por diferentes processos, se tornaram espessas
e impermeaveis a d4gua e com padrdes distin-
tos de poros sobre elas distribuidos. As paredes
transversais das células se desintegraram de
tal forma que o resultado é uma série de tubos
que comunicam diretamente a fonte de agua
nas raizes com seu destino final, a atmosfera
que envolve a folhagem. Os vasos terminam
fechados em suas extremidades inferiores en-
tre as células absorventes das
raizes, e, em suas extremidades
superiores, eles terminam entre
as células fotossintéticas das fo-
Ihas (Taiz; Zeiger, 2004).

Entre os vasos do xilema existem
fibras mais curtas quase sélidas,
que tém aparentemente funcao

Vasos condutores
de dgua
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puramente mecanica e células de parénquima
vivo que envolvem os raios medulares, que, por
sua vez, comunicam os vasos com tecidos de
partes externas do caule, incluindo-se o floema
de onde se extraem materiais para armazena-
mento temporario.

Sistema radicular

A arquitetura (aparéncia e conformacado) do
sistema radicular depende das condicbes ex-
ternas. E proposto que culturas estabelecidas
com suprimento adequado de agua tendem
a produzir um sistema radicular confinado a
superficie do solo, ao passo que culturas sub-
metidas a indiferentes suprimentos de agua
tém desenvolvimento radicular mais profundo.
Alguma evidéncia dessa sugestdo foi encontra-
da, mas frequentemente existe uma variacdo
maior entre sistemas radiculares submetidos a
dado regime de dgua, do que entre profundi-
dade radicular média de plantas de regimes de
agua contrastantes.

O comprimento total e a taxa de crescimento
das raizes fornecem parametros convenientes
para comparar o comportamento de plantas
sob diferentes tratamentos.

A rizosfera é confinada principalmente a um
volume de solo Umido suficiente para suprir a
demanda evaporativa da parte aérea; enquan-
to a agua é extraida do solo, as raizes tendem
a se expandir ao longo de gradientes de agua,
mas permanece a possibilidade de absorcédo de
agua de qualquer parte do solo previamente
esgotada, caso esta seja remolhada.

Os 6rgaos extremos das raizes que entram em
contato com o solo sao os pelos absorventes;
cada um é uma protuberancia de uma unica
célula da epiderme. Os pelos absorventes tém
vida curta e desaparecem depois de alguns
dias para serem repostos por novos, formados
imediatamente apos a zona de alongamento,
na zona pilifera.

Cada raiz termina em um ponto de crescimen-
to sobreposto por uma coifa razoavelmente
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distinta, que é uma protecao de células mucila-
ginosas, cuja finalidade é dita como auxiliar ao
avanco da extremidade em crescimento, lubri-
ficando os agregados do solo.

Caules e folhas

Os caules sustentam os 6rgéos fotossintéticos
e reprodutivos no meio ambiente apropriado
para suas fungdes e também contém os siste-
mas de transporte que os comunicam com as
raizes. A parte aérea consiste normalmente em
caules e folhas verdes. A estrutura da folha re-
flete sua tdo importante funcao fotossintética.
Na superficie superior, imediatamente abaixo
da epiderme, estd o parénquima palicadico,
constituindo-se de células em contato estreito,
providas de cloroplastos. Entre este e a epider-
me inferior estd uma zona de células livremente
dispostas em espacos vazios entre elas, chama-
do parénquima lacunoso ou esponjoso, tam-
bém fotossintético. O contato entre os espacos
vazios do parénquima esponjoso e a atmosfera
externa é feita pelos poros estomatais.

Estomatos

Cada estdbmato consiste num par de células-
-guarda alongadas, ocasionalmente sendo su-
plementadas com células subsididrias, como
acontece nas gramineas. Ao contrario do res-
tante das células epidermais, as células-guarda
contém cloroplastos. A forma das células-guar-
da é tal que, quando turgidas, suas paredes
adjacentes se separam para formar um poro.
A forma e largura do poro determinam sua
habilidade em permitir a passagem de vapor e
gases. A abertura do poro diminui proporcio-
nalmente a reduc¢do de pressao de turgor nas
células-guarda; quando elas estdo flacidas, o
estdmato esta completamente fechado. Os es-
toOmatos, em grande niumero por cm? estdo ge-
ralmente dispostos na face inferior das folhas,
mas em algumas espécies eles também poder
estar presentes na face superior, mas em menor
numero. Estdmatos podem ser encontrados em
alguns caules, mas nunca em raizes.
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Sistema condutor

Consiste em grupos superiores e inferiores de
células vivas de paredes finas, em intimo con-
tato com os terminais de tubos mortos de pa-
redes espessas que contém poros no sentido
lateral, o que permite comunicacdo entre eles
e 0s outros tecidos nos caules. Na extremida-
de inferior do sistema, as células de paredes
finas mais externas estdo em contato com as
camadas de dgua que envolvem as particulas
do solo, enquanto na extremidade superior as
células de paredes finas formam os limites de
cavidades de ar dentro das folhas; essas cavi-
dades comunicam-se com a atmosfera externa
através de poros, que se podem fechar ao re-
ceber estimulo apropriado. Assim, existe uma
coluna continua de dgua ligando a dgua do solo
a atmosfera, tendo mecanismos de regulagem
em ambas as extremidades (células vivas nas
quais a passagem de dgua depende do poten-
cial osmético, de seu conteldo e do potencial
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da 4gua da atmosfera ou do solo), e um meca-
nismo secunddario de regulagem (os estbmatos)
colocado entre o ar contido dentro da folha e
o ar da atmosfera externa. A Figura 3 mostra
uma representacao esquematica do sistema de
conducao.

Absorcao e transporte de
dgua em plantas vasculares,
transpiracao e medicao do
status de agua na planta

Entrada de 4gua na planta

O movimento de agua no ciclo hidrolégico
toma lugar em resposta a uma série de gra-
dientes de potencial. Obviamente, em certo
ponto do ciclo, uma quantidade substancial de
energia deve ser injetada, e ela vem do sol e é
usada quase totalmente na conversao de dgua

Figura 3. Representacdao esquematica do sistema vascular da planta.

llustracao: Paula Cristina Rodrigues Franco.
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liquida em vapor nas superficies de evaporacao
e transpiracao da planta e do solo. Todo o resto
dos movimentos ocorre porque o potencial no
final de cada estagio é menor que no estagio
inicial, e, assim, a 4gua se move. Seu movimen-
to dentro da planta depende das propriedades
de coesdo da dgua para permanecer em colu-
nas intactas, mesmo quando sujeita a tensao,
por causa da perda (evaporagao) de agua por
suas partes superiores. Esse conceito &, por isso,
conhecido como teoria da coesao-tensao.

A dgua se move na direcao do sistema radicular
em resposta a gradientes de potencial de agua
que se iniciam com a evaporacao da agua nas
células umidas das superficies internas das fo-
Ihas. A osmose toma apenas parte limitada na
absorcao de dgua (Resende et al., 2003).

Entrada de dgua na raiz

Qualquer parte do sistema radicular absorve
agua em resposta a seu ambiente local; se exis-
tir um gradiente de potencial de agua localiza-
do do solo para dentro da raiz, a dgua entra na
raiz independentemente das condicdes reinan-
tes nas demais partes do sistema radicular. As-
sim, em um sistema radicular disperso no solo
umido, a 4gua entra uniformemente por todas
as raizes, criando um deficit de 4gua uniforme
que prevalece em toda a rizosfera. Quando
ocorre chuva ou irrigacdao e sua quantidade
excede o deficit, a rizosfera inteira é reumede-
cida, e o sistema radicular continua a absorver
agua uniformemente. Se, como acontece mais
frequentemente, a precipitacdo é menor que o
deficit de agua, apenas uma porcao do solo, a
partir de sua superficie, é levada a capacidade
de campo. A profundidade assim umedecida é
proporcional a quantidade de chuva, e o solo
abaixo dessa camada permanece ressequido.

Embora a absorcao mais rapida se dé nas pro-
ximidades dos apices radiculares, essa regiao
corresponde a uma pequena fracdo da super-
ficie absorvente do sistema radicular, e a maior
parte da satisfacdo da necessidade de dgua da
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planta é obtida por absorcao através das raizes
mais velhas, parcialmente suberizadas.

A resisténcia ao movimento de dgua na direcao
das raizes aumenta bruscamente com a dimi-
nuicao da umidade do solo. A maior resisténcia
ao movimento de dgua no sistema solo-planta
é provavelmente o ponto de passagem entre o
solo e o cértex radicular.

Hidrotropia e geotropia sao demonstraveis,
mas a resposta das raizes a eles nao é inflexi-
vel. As raizes se proliferam em regides de solo
umido, crescendo para cima; raizes crescem ho-
rizontalmente em meios nao Umidos.

A absorcao da agua pelo sistema radicular é
preferencial em regiées mais Umidas, e, assim, a
rizosfera é autoequilibrante com respeito a umi-
dade do solo. A capacidade de agua disponivel
descreve a quantidade de agua que um solo
pode reter depois de precipitacao excessiva; a
agua disponivel pode ser explorada em sua to-
talidade apenas quando o sistema radicular se
ramifica pelo perfil todo.

Nao existe diferenca entre raizes que absorvem
agua e raizes que absorvem nutrientes; a maio-
ria das raizes pode executar ambas as fungdes
virtualmente de maneira independente. A fa-
Iha do crescimento de raizes em solo seco esta
mais associada a impedancia mecanica do que
a falta d'agua.

Murchamento temporario (deficit do meio-dia)
é o resultado de uma taxa de transpiracao que
excede a maxima capacidade de absorcdo do
sistema radicular. Ele ndo pode ser amenizado
pela adicdo de 4gua ao solo, mas, sim, pela re-
ducdo da taxa de transpiracao.

Medida da entrada de 4gua na planta

A medida direta da entrada da agua em raizes
nao é possivel por métodos simples; é usual
inferir a entrada de 4gua no sistema radicular
pelo estudo das variacdes do status de agua
nas diferentes zonas do solo. Isso pode ser feito
quantitativamente por meio de medidas repe-
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tidas de umidade do solo, mas a amostragem
destroi raizes e deixa canais artificiais para a
distribuicao da agua. Como uma alternativa,
tensidmetros podem ser instalados permanen-
temente a varias profundidades e distancias da
planta, ou tubos de acesso para sonda de néu-
trons podem também ser instalados.

Agua dentro da planta

Adgua dentro da planta forma um continuo,
i.e,, existe um contato continuo entre a 4gua pre-
sente nas superficies das células dos espacos in-
tercelulares da folha (virtualmente a atmosfera),
as continuas colunas de agua dentro dos vasos
do xilema e as células do cértex radicular e pelos
absorventes (Figura 4). As paredes das células
externas das raizes estdo em contato com a 4gua
que envolve as particulas de solo. Consequente-
mente, a retirada da dgua por evaporacao (trans-
piracao) das células da folha estabelece um gra-
diente de potencial que é transmitido para baixo
através da planta e para o solo; a 4gua do solo
tende, por isso, a se mover no sentido ascenden-
te ao longo desse gradiente.

Folha -

(Célula do mesdfilo

-
@Nervura

/ B Gule TP filema

Figura 4. Representacao da passagem da dgua pela
planta, colunas de dgua dentro dos vasos do xilema e das
células do cortex radicular e pelos absorventes.

llustracao: Jasiel Becker Brito Gomes.
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O potencial de 4gua de um tecido ou de um ma-
terial, como o solo, expressa sua habilidade em
permitir a passagem da dgua a outro tecido ou
material a um potencial mais baixo ou estresse
de 4gua mais baixo. A reducdo do potencial de
agua da planta tende a reduzir a abertura dos
estdmatos, o que interfere com o fluxo de CO: g,
consequentemente, com o crescimento.

Transpiracao

Transpiracao é a perda de dgua das plantas na
forma de vapor. Embora basicamente um pro-
cesso de evaporacao, ele é afetado pela estru-
tura da folha e abertura estomatica tanto quan-
to por fatores ambientais. A perda de agua é
um processo de difusao e ocorre via duas rotas
em paralelo: a estomatica e a cuticular. A esto-
matica é quantitativamente a mais importante.
Transpiragdo é um processo dominante nas
relacdes solo-planta porque ela produz o gra-
diente necessario que causa o movimento de
agua dentro e através das plantas.

Nos vegetais, o intercambio de gas carbdnico
e de oxigénio é diretamente proporcional ao
do vapor d'agua. Logo, as plantas com altas
taxas de absorcao de CO. apresentam altas
perdas por transpiracao, o que torna implicito
que elevados consumos de agua aumentam a
produtividade.

A fotossintese e a respiracdo envolvem pro-
cessos quimicos complexos, sensiveis a muitas
variaveis, diferentemente da transpiracao, que
é mais simples, controlada principalmente por
variaveis fisicas ligadas a difusdo dos gases.
Pode-se considerar a transpiragdo como o flu-
xo de agua proveniente de um reservatoério de
capacidade limitada, sendo a for¢ca impulsora o
gradiente de potencial de agua.

A 4dgua é o constituinte mais abundante dos teci-
dos das plantas. Porém, a planta retém uma pe-
quena parte daquela absorvida. Grandes quan-
tidades de agua sao continuamente absorvidas
do solo, translocadas através da planta e passa-
das para a atmosfera sem estar envolvida em ne-
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nhuma funcao aparente. Uma das curiosidades
da natureza é a terrivel ineficiéncia da economia
de agua pelas plantas. Embora plantas neces-
sitem de agua em quantidade relativamente
grande para sobreviver, a estrutura anatdmica
foliar é tal que grandes quantidades de dgua sao
continuamente perdidas. Apenas uma pequena
fracao, geralmente menos de 1% da dgua absor-
vida, é usada nas reacdes metabdlicas.

Taxas de transpiracao

O fluxo potencial maximo de dgua pela planta
(taxa de transpiracdo potencial) é determinado
primariamente pela diferenca entre o potencial
da agua nas superficies radiculares e aquele
nos pontos de evaporacao dentro das folhas; a
taxa atual é reduzida em proporcéo as resistén-
cias dentro das raizes, caules e folhas. Medidas
dessas resisténcias individuais sao dificeis, mas
o valor da resisténcia da folha é provavelmente
da mesma ordem de grandeza da resisténcia do
caule e bem menor que a resisténcia radicular.

Durante a noite, o potencial de agua das super-
ficies das paredes celulares em contato com o
ar nos espacos intercelulares é igual aquele
dentro das células porque, praticamente, ne-
nhuma evaporacdo toma lugar — a planta nao
estd transpirando. Nessas condi¢des, nao ha
movimento ascendente de agua no xilema, e
existe entao uma tensao descendente, resul-
tante de atragao gravitacional atuando sobre as
colunas estaciondrias de agua. Durante o dia, a
evaporacgdo das paredes celulares se inicia, um
gradiente de potencial é estabelecido entre a
parte externa das paredes e o conteudo celular
que implica perda inicial de dgua dos préprios
tecidos (Figura 5). Pelo fato de as paredes ce-
lulares serem elasticas, ocorre uma variacao
inicial em seu tamanho, mas, eventualmente,
se estabelece uma diferenca de potencial en-
tre os interiores das células e as extremidades
superiores dos vasos do xilema. Isso estabelece
uma diferenca semelhante entre as extremi-
dades inferiores e superiores dos vasos e um
movimento geral, ascendente, de agua, se ini-

93

cia. Existe agora diferenca de potencial entre as
extremidades inferiores dos vasos e as células
das raizes que entdo perdem &agua; a parte de
suas paredes, inclusive os pelos absorventes,
em contato com a dgua do solo, estard a um po-
tencial menor do que a dgua do solo, e a 4gua
move-se para dentro da planta.

2

H20, hidratados
de carbono, etc.

H20e
minerais
dissolvidos

Figura 5. Fluxo de passagem da dgua e gases pela planta.

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.

A taxa de transpiragao atual varia irregularmen-
te como um resultado de mudancas transité-
rias no ambiente. H4 também variacdes diarias
regulares no conteudo de agua das plantas,
que atinge um minimo a tarde e um maximo
durante a noite; sdo essas pelo menos parcial-
mente relacionadas com as mudangas na taxa
de transpiracao. Variagdes ciclicas na taxa de
transpiracao, de periodicidade muito mais cur-
ta do que variacbes diurnas, foram observadas
em girassol, acompanhadas por variacdes de
temperatura de folha e abertura de estématos.
Essas relages poderiam ser explicadas por um
mecanismo de cadeia; se as condi¢ées atmos-
féricas fossem tais que a taxa de transpiracdo
potencial excedesse a capacidade da planta de
atendé-la, estdbmatos tenderiam a se fechar; as
taxas de transpiracdo e esfriamento por evapo-
racao também tenderiam a cair, e, portanto, a
temperatura da folha tenderia a subir. A redu-
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cao da taxa de transpiracdo aumentaria o po-
tencial da agua na folha, estbmatos se abririam,
e assim a série ciclica de eventos recomecaria.

Transpiracao potencial e real

Estimado ou medido, o resultado aparece como
a evaporacao de uma superficie aberta de agua
ou diretamente como transpiracao potencial.
A evaporacdo de uma superficie aberta de
agua é geralmente maior do que a transpiragao
de uma cultura submetida a condicbes seme-
Ihantes de exposicdo, por causa da intervencao
de resisténcias ao movimento de vapor, como
aquelas impostas por abertura de estdmatos
e permeabilidade baixa da cuticula da folha.
Em alguns casos foi medida uma transpiracao
em excesso a evaporacao de superficie aberta
de 4gua. Isso deve ser em razdo parcialmente
do movimento horizontal do ar sobre a vege-
tacdo, o que pode ter introduzido e provocado
a utilizacao de energia advectiva que nao seria
interceptada pela superficie de dgua e, par-
cialmente, por causa da eficiéncia do sistema
evaporante das plantas, altamente dividido e
disperso em contraste com a superficie plana e
horizontal de dgua.

A relagao entre a transpiracdo atual e poten-
cial pode ser medida experimentalmente, por
exemplo, utilizando-se lisimetros de balanca
para medir a taxa atual de perda d’agua de um
sistema confinado planta-solo para compa-
racdo com a estimativa e utilizando-se perdas
medidas por evaporimetros. Entretanto, as con-
dicdes em todos os lisimetros sao inerentemen-
te artificiais pelo fato de o sistema radicular es-
tar confinado e nao estar livre para absorcao de
agua. Além do mais, o solo é isolado do subsolo
e, assim, nao esta sujeito as mesmas tensoes e
aos fendmenos de drenagem como no solo ndo
confinado. A fim de contornar essas dificulda-
des, lisimetros tém sido equipados com instru-
mentos de succao para tornar o potencial da
agua dentro igual ao de fora.

Irrigagao
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A maioria dos métodos descritos, inclusive o
de Penman-Monteith, fornece estimativas da
transpiracao de uma cultura verde, cobrindo
uniforme e inteiramente o solo, com suprimen-
to nao limitado de agua. Na pratica, a cultura
nem sempre cobre totalmente o solo; existe
solo nu entre as linhas de culturas anuais du-
rante 80% do seu ciclo de cultivo. Além disso,
a reducao do potencial d'agua ocorre normal-
mente em condi¢des de campo.

Transpiracgao relativa

Transpiracao relativa é a relacao entre a trans-
piracdo real e a transpiracao potencial. A planta
como o solo sao condutores hidraulicos nos
quais a taxa de fluxo é proporcional a forca e
a condutibilidade. Se essa condutibilidade se
mantiver constante, a variacdo na taxa de fluxo
provém da forca impulsora que é, principal-
mente, a transpiracdo. No entanto, a conduti-
bilidade nao parece ser constante, sendo o seu
decréscimo acompanhado por uma progressi-
va reducado nos potenciais de agua da folha e
do fechamento dos estdbmatos. Os principais
fatores, atuando na transpiracao real, sdo o po-
tencial de agua no solo (y;), a condutibilidade
hidraulica do solo (K), o volume e a densidade
das raizes, a resisténcia interna da planta, o po-
tencial critico de fechamento dos estdmatos e a
transpiracao potencial.

Importancia da transpiracao

A transpiracdo é um processo passivo que
ocorre como um resultado da incidéncia dia-
ria da radiacao de onda curta sobre uma es-
trutura constituida principalmente de agua
e gue possui uma superficie mais ou menos
permedvel; a perda de dgua na extremidade
superior dessa estrutura cheia de dgua esta-
belece um gradiente de potencial que induz
um movimento ascendente de agua e, con-
sequentemente, uma reducdo no potencial
da extremidade inferior em relagao aquele no
solo. Assim a dgua entra na planta e caminha
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na forma de fluxo de transpiracdo, no sentido
ascendente, durante todas as horas de brilho
solar. O fluxo de transpiracdo tem uma funcéo
de transporte, que poderia sem duvida algu-
ma ser satisfeita pelo movimento de um volu-
me bem menor de agua, pois a quantidade de
agua armazenada nos tecidos é relativamente
pequena e desprezivel. O fluxo de transpiracao
é a fonte de 4gua que mantém a turgescéncia
e a postura, mas esse fato implica uma entrada
de dgua nao maior do que o volume dos te-
cidos que devem permanecer turgidos. A eva-
poracao da dgua das superficies expostas as
mantém frescas, utilizando e, assim, neutrali-
zando a radiacao incidente que aqueceria 0s
tecidos. O fluxo de transpiracao é a fonte dessa
agua de refrigeracao, mas, mesmo sendo esse
efeito significante, ele ndo deve ser superesti-
mado, pois plantas adaptadas para climas ari-
dos sobrevivem sem um superaquecimento,
mesmo possuindo uma taxa de transpiracao
muito pequena. O fato de que tais cactaceas
e suculentas crescem muito devagar, contra-
balancando a exposicao a generosas quan-
tidades de radiacao que poderiam ser utili-
zadas pela fotossintese, indica a funcao mais
importante da transpiracao que, em efeito, é
quase acidental. A alta turgescéncia mantém
os estdmatos abertos, permitindo nao apenas
uma saida maxima de vapor, mas também de
ingresso maximo de diéxido de carbono para
fotossintese.

E necessario se perder tanta 4gua por transpi-
racdo para se chegar ao final do ciclo de uma
cultura como o milho, por exemplo, porque,
provavelmente, uma parte essencial daquelas
sementes de milho e de todas as outras partes
da planta sao atomos de carbono que formam
os esqueletos das moléculas organicas, as quais
vao compor partes das plantas, e virtualmente
todo esse carbono tem que vir da atmosfera.
Ele entra na planta como CO; através dos poros
estomaticos, na maioria das superficies foliares,
e através dessas mesmas aberturas a agua se
difundira para a atmosfera.
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Medicao da transpiracao

Varios métodos tém sido empregados para me-
dir transpiracdo. Esses métodos geralmente en-
volvem ou uma medida da dgua absorvida ou
uma medida do vapor d’agua transpirada por
uma planta. Dentre os métodos destacam-se:

Métodos gravimétricos (pesagens).
+ Potébmetro.

+ Medicbes gasométricas rapidas.

+ Coleta e pesagem do vapor d'agua.

+ Medicdo por absorcdo de radiacdo infraver-
melha.

+ Método do cloreto de cobalto.
+ Medigao por psicrometria.
+ Higrébmetros de resisténcia.

A medida direta do fluxo de vapor que aban-
dona a planta, apesar de possivel, requer equi-
pamento sofisticado. Entretanto, métodos de
inferéncia que dependem da variacdo de peso
da unidade total planta-solo ou planta-agua nao
requerem nada mais do que uma balanca sen-
sivel; esses métodos justificavelmente atestam
que a variacao de peso em razao da fotossintese
é desprezivel em comparacao com a variacao de
peso por causa da transpiracao. Maquinas ca-
pazes de pesar com precisdo volumes extensos
de solo sdo caras; consequentemente, existe a
corrida para o desenvolvimento de novos sis-
temas de pesagem para lisimetros. Para o caso
de casa de vegetacao ou culturas de laboratério
em pequenos vasos, balancas convencionais sdo
adequadas, mas a grande repeticdo necessaria
para atender a variabilidade do material vegetal
estimulou o interesse por sistemas de pesagem
de baixo custo, tal como a balanga eletromagné-
tica de registro de transpiracao.

Caminhamento do vapor d’agua

As perdas de dgua por transpiracdo ocorrem em
qualquer parte da planta exposta a atmosfera
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externa, ressaltando-se os estématos, segui-
dos, em pequena escala, da cuticula das folhas.
O conjunto solo-planta-atmosfera, em termos
praticos, é uma série de condutores, por onde
flui a dgua com resisténcias variaveis. A aber-
tura dos estdbmatos varia com a turgescéncia
das células-guarda, de modo que quanto mais
turgidas, maior a abertura e menor a resistén-
cia; esta depende ainda da frequéncia dos es-
tomatos e da posicao deles na folha. Assim, os
estdmatos podem se localizar nas duas faces
(abaxial e adaxial) da folha, (anfiestomatica, por
exemplo, milho); nesse caso, o nimero de es-
tomatos nas duas faces é semelhante; somente
na face abaxial (hipoestomética, por exemplo,
aquaticas); e por ultimo quando os estdbma-
tos se encontram nas duas faces, porém com
predominancia de maior nimero para a face
abaxial (anisoestomatica, por exemplo, feijao).

A 4gua que evapora das paredes das células
do mesofilo foliar difunde-se pelos espacos in-
tercelulares até os estdmatos e dai ao exterior.
A Figura 6 indica as resisténcias encontradas ao
fluxo da dgua. Observam-se as resisténcias do
solo, da raiz, do xilema, do meséfilo, dos espa-
cos intercelulares, dos estdbmatos, da camada
limite e resisténcia da cuticula. As resisténcias
dos espacos intercelulares (r;) e dos estdmatos
(rs) ocorrem em série, sendo uma simples soma

Fluxo de
vapor

f

Estomatos

Espacos intercelulares
Fluxo na

fase liquida

Figura 6. Resisténcias aos fluxos de agua.

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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de resisténcias (r; + r,), que esta em paralelo
com a resisténcia cuticular (). O fluxo do vapor
d'dgua pode ser visto em analogia ao circuito
elétrico.

Resisténcia ao fluxo e assimilacao de CO.

O caminhamento do CO; é um pouco mais
complicado que o do vapor d'agua, pois o CO;
vindo do ar atmosférico deve ultrapassar a ca-
mada limite adjacente a folha, aos estdmatos,
aos espacos intercelulares até as células do me-
séfilo e eventualmente adentrar os cloroplastos
(Figura 7). Logo, o CO. deve ultrapassar a pare-
de celular de uma célula do meséfilo, a plasma-
lema, parte do citoplasma, as membranas en-
volvendo o cloroplasto e outra do estroma do
cloroplasto.

Estado de agua dos tecidos vegetais

Pelo fato de existir um gradiente de potencial
do solo a atmosfera, através da planta, a agua
dentro da planta estd sempre sob alguma ten-
sao ou estresse, que se origina de duas maneiras
distintas: a) estresse osmotico relacionado com
a concentracdo salina no solo; b) simples deficit
de 4gua resultante da falta de agua no solo ou
da alta condicao evaporativa da atmosfera.

4

RFolha

» Total
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Figura 7. Caminhamento do CO; na planta.

llustracao: Jasiel Becker Brito Gomes.

Os sintomas de estresse interno de dgua produ-
zidos por essas duas fontes diferem pelo fato de
o estresse induzido por salinidade se manifes-
tar por um engrossamento e escurecimento de
tecidos verdes, as vezes sem murchamento, en-
quanto o deficit de agua pura resulta em mur-
chamento tempordrio ou permanente, reducdo
na taxa de crescimento, escurecimento da cor
da folhagem e eventualmente a intensificacdo
de um florescimento ceroso sobre as superfi-
cies das folhas.

Medida de agua na planta

A natureza do potencial de agua é compreen-
dida de forma mais adequada a partir dos
métodos comumente utilizados para medi-lo.
O potencial da dgua pode ser medido em ter-
mos do conteudo total da dgua dos tecidos ou
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do estado de energia da agua. Nao é suficiente
designar apenas a porcentagem do conteu-
do de dgua da amostra; o conteudo de agua
deve ser relacionado com um padrao tal como
o conteudo da amostra quando inteiramente
turgida, armazenada a maxima quantidade
possivel de dgua. Esse parametro pode ser obti-
do, pesando-se discos de folha imediatamente
apos retirados da folha e tornando a pesa-los
ap6s permanecerem flutuando sobre agua até
turgescéncia completa, e depois ainda determi-
nando seu peso seco. O potencial de dgua ou
deficit de d4gua ou deficit de saturacdo do tecido
original pode depois ser calculado em relacao a
quantidade de dgua no tecido completamente
turgido. O termo turgescéncia relativa tem sido
utilizado para a relacdo entre a turgescéncia
atual do tecido e a turgescéncia maxima dos
discos flutuantes na agua.
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Uma alternativa baseia-se no fato de que, quan-
do um tecido nao estd totalmente targido, isto
é, quando seu potencial de 4gua ndo é maximo,
suas células absorverdo dgua de qualquer solu-
cao de potencial mais alto e assim aumentarao
de tamanho (Figura 8). Amostras de tecidos sao
colocadas em uma série de solu¢bes de con-
teudo crescente em sal (e, portanto, crescentes
em pressao osmoética). A solucao na qual nao
existe variacao nas dimensoes, volume ou peso
da amostra tem o mesmo potencial de agua.
Pode-se também observar qual das solucdes
nao sofreu mudanca em densidade depois da
amostra de tecido ter permanecido dentro dela.

O potencial da agua ou deficit interno de agua
na planta pode também ser determinado a
partir de mudancas associadas em algumas
propriedades fisicas do tecido, de facil medida,
como o diametro do caule, a espessura da folha
ou o tamanho da fruta.

O potencial total geral de um ramo intacto,
resultante da soma dos potenciais dos tecidos
componentes, pode ser medido colocando-se
0 ramo inteiro em uma camara, com a extre-
midade cortada para fora. A pressdao do gas
dentro da camara é aumentada até que a agua
é forcada de volta no sentido descendente do
caule, aparecendo como exsudado no corte
externo. A pressao do gds, atuando nas partes
externas das células, contrabalanca seu poten-
cial de agua e reverte o fluxo de transpiragéo.
A forca necessdria para fazer isso é evidente-

H20 Hy0

Célula turgida
(normal)

Célula flacida
(normal)
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mente igual ao potencial da dgua. Ele pode ser
descrito como a pressdo hidrostatica negativa
da seiva do xilema, que pode ser da ordem de
20 bars a 30 bars (2 MN m2a 3 MN m); o apare-
Iho precisa ser suficientemente resistente para
suportar pressées muito mais altas do que esta,
de até 50 bars. Pressao da seiva em plantas vas-
culares, vide Scholander et al. (1965).

Resultados da reducao no
potencial da agua na planta

Efeitos nos estomatos

E bem conhecido o fato de que os estdmatos
das plantas tendem a se fechar quando existe
caréncia de agua e que existe evidéncia subs-
tancial de que isso constitui o principal meca-
nismo de regulagem contra a perda excessiva
de &gua. O funcionamento mecanico dos
estdbmatos é bem conhecido; a estrutura do
par de células-guarda é tal que mudancgas em
seu turgor mudam sua forma e assim o tama-
nho do poro entre elas. A variacao do turgor é
acompanhada por variacao na concentracao de
granulos de amido dentro delas. O amido nao
estd em solucao e, por isso, nao contribui paraa
pressao osmotica; existe uma variagao recipro-
ca na concentragao de acgucar do suco celular
e, portanto, do potencial da agua. A luz solar
causa a conversao de amido em acgucar e assim
abre os estdmatos. Uma teoria para explicar isso
postula que a luz favorece a utilizacdo do CO»

H20
H20

(C—=

Célula murcha
Risco de plasmélise

Figura 8. Representacao da turgescéncia da célula vegetal em condi¢cdes normais e de estresse hidrico.

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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na formacao do acgucar; aremocao do CO, torna
as condicdes menos acidas e isso, por sua vez,
favorece a transformacdo de amido em acu-
car pela enzima fosforilase. Experimentos, nos
quais a concentra¢ao de CO; dentro da folha foi
artificialmente modificada, confirmaram que
alta concentracdo de CO; causa o fechamento
dos estOmatos, enquanto concentragdes baixas
(menos acidas) causam abertura.

Gases podem mover-se por diminutos poros
por difusdo; a difusdo, que toma lugar em razdo
do movimento casual das moléculas do gas,
pode ser um processo muito mais rapido atra-
vés de poros pequenos, do que fluxo de massa.
Se os poros em uma membrana estao suficien-
temente proximos uns aos outros, a difusao se
processa quase tao rapidamente como se nao
existisse membrana. A distancia entre estbma-
tos na superficie foliar é muitas vezes igual a
dez vezes seu diametro, e, nesse espacamento,
quando completamente abertos, a resisténcia
foliar a difusao é desprezivel.

Toda a 4gua perdida por uma planta para a at-
mosfera passa na forma de vapor pela cuticula
ou estdmatos ou, como em algumas poucas
plantas, por hidatédios na forma liquida. A com-
paracao entre perdas cuticulares e estomatais é
obviamente muito dificil tecnicamente; foram
feitas comparagdes entre perdas de dgua por
folhas intactas, folhas cuja cuticula foi retirada e
folhas sob luz solar e sob escuriddo quando os
estdmatos estdo mais ou menos fechados. Des-
ses experimentos, estimou-se que a transpiracao
através de estomatos é de 3 a 150 vezes maior
que a transpiragao cuticular. Independentemen-
te do valor exato, é sabido que a maior parte
da 4agua passa pelos estdbmatos e que estes,
portanto, representam um meio de controle da
transpiracao; eles se constituem de hidrostatos
efetivos no controle do estado interno da agua
da folha, mesmo havendo perda substancial de
agua pela cuticula, quando os estdmatos estdao
bem fechados.

Muitas espécies tém adaptacées como cober-
turas com substancias cerosas, folhas enroladas
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ou dobradas, que reduzem a transpiracao cuti-
cular. Em Glycine, estimou-se que os pelos re-
duzem a transpiracdao de 40% em condicdes de
vento moderado. De maneira similar, foi calcu-
lado que estdmatos localizados dentro de cavi-
dades, como em Agave, perdem agua em uma
taxa cinco vezes menor do que se estivessem
situados sob superficie plana, mesmo quando
totalmente abertos.

Efeitos fisiologicos

O fechamento dos estdbmatos nao reduz apenas
a saida da dgua, mas também a entrada de di6-
xido de carbono, e isso reduz a taxa de fotos-
sintese. O ganho em peso como um resultado
da assimilagcao de carbono é menor em tecido
murcho do que em tecido turgido. A reducao
da taxa de sintese de proteinas também tem
sido associada a diminuicdo do teor de agua
dos tecidos; na verdade o metabolismo com-
pleto da planta parece diminuir com a reducao
do potencial de 4gua. Por meio, entretanto, do
decréscimo de crescimento resultante, sao fa-
cilmente demonstradas as razées por que nao
se sabe como o baixo potencial interfere nos
muitos processos que contribuem para o cres-
cimento vegetal.

A relacao entre a abertura dos estdmatos, per-
da de agua e fotossintese é muito bem ilustra-
da pelo comportamento peculiar da cultivar de
batata Droopy que é geneticamente incapaz de
fechar estobmatos. Consequentemente, ela con-
tinua a perder dgua e murcha prematuramente
sob condicdes nas quais outras cultivares se
mantém turgidas por fechamento de estéma-
tos. As folhas perdem a postura correta para in-
terceptar a radiagdo solar, e assim a fotossintese
e o crescimento sao reduzidos mesmo com 0s
estdmatos abertos.

Efeitos no crescimento e desenvolvimento

Um abaixamento do potencial da agua na plan-
ta afeta diferentes érgdos de diferentes formas.
O efeito mais comum do estresse de umidade é
uma reducdo na taxa de crescimento e desen-
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volvimento da folhagem, e, de maneira inversa,
uma diminuicdo no estresse causa um aumento
na producdo de folhagem. Em beterraba e gra-
mineas, uma reducao no estresse induz uma taxa
maior de crescimento geral do que em plantas
que nunca estiveram sujeitas a estresse; mas a
producao final das plantas, nas quais o estresse
foi diminuido, nunca chega a superar a producao
daquelas que nunca estiveram sujeitas a estresse.

O abaixamento do potencial da agua em
certos estdgios de crescimento tem efeitos
especificos; um exemplo 6bvio é a falha das
sementes de germinar ou de seedlings se de-
senvolverem, mas a falta de 4gua na floracédo
de muitas espécies contrastantes, incluindo-se
ervilhas, cereais e café, influencia a produtivi-
dade de sementes. Com ervilhas, o estresse
de 4gua durante a queda das pétalas e intu-
mescéncia das vagens afeta, de maneira ainda
nao compreendida, a eficiéncia de fertilizacdo
e subsequente crescimento, de tal forma que
um numero reduzido de sementes menores é
produzido.

Um fendmeno mais importante é que os teci-
dos apicais e as folhas muito novas parecem ter
maior facilidade em suportar efeitos adversos
de potencial temporariamente baixo, do que
tecidos mais velhos. Em plantas que estiveram
sujeitas a seca severa e depois foram molhadas,
as folhas velhas caem e sao repostas pela rapida
expansao das folhas mais jovens e pelo desen-
volvimento de mais folhas no apice da planta.
Quando as raizes de plantas transplantadas sao
danificadas por técnicas ruins de transplante e,
por causa disso, sao sujeitas a estresse de dgua
temporario, as folhas velhas sao as que morrem
e as mais novas sobrevivem e eventualmente
substituem as primeiras.

Transporte

Uma fungdo do fluxo de transpiragao é trazer
nutrientes inorganicos dissolvidos, das raizes
para os locais de atividade metabdlica; esse
processo cessa a nhoite, quando existe pouca ou
nenhuma transpiracao. A distribuicao de mate-
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rial elaborado e dos produtos da fotossintese
na direcdo oposta toma lugar principalmen-
te pelos vasos do floema, mas a reutilizacao
desses materiais armazenados, em tecidos de
armazenamento, ocorre em ambos, xilema e
floema. O baixo potencial interfere em ambos
0S Processos.

Medidas de fatores associados com o
movimento de agua dentro da planta

Absorcao de agua pela parte aérea da planta

A absorcao de dgua e, portanto, a transpiragao
de um ramo cortado podem ser demonstradas
fixando-se a parte cortada a um potémetro de
bolha, que se constitui de um tubo capilar ho-
rizontal cheio de 4gua (Figura 9). A velocidade
do movimento da bolha introduzida indica a
taxa de absorcao de agua. O corte e a adap-
tacdo do tubo ao corte devem ser executados
debaixo d'agua, para prevenir a entrada de ar
no xilema. A medida precisa do potencial da
agua da parte aérea da planta e pode-se fazer
pelo uso da bomba de pressao (Scholander
etal., 1965).

Potencial da agua de tecidos

Existe uma série de métodos isopiésticos o que
significa que a pressao é a mesma em todos os
pontos do sistema; consequentemente, mé-
todos isopiésticos para medir o potencial da
agua na folha dependem de igualar a pressao
osmotica entre amostras e padrdées. Um sim-
ples e efetivo método é preparar um nume-
ro de pares de tubos contendo uma série de
concentragées de um soluto ndo penetrante,
como manitol ou carbowax, em agua. Amos-
tras de discos de folha de tamanho convenien-
te sdo embebidas, por algumas horas, em um
de cada par de tubos; uma gota de corante é
entao adicionada ao outro tubo de cada par.
Usando uma pipeta fina, um pouco da solucao
colorida é introduzido abaixo da superficie de
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Figura 9. Representacdo de um potémetro de bolha.

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.

seu par no qual a amostra foi embebida. Se
a solucao colorida sobe, a amostra absorveu
agua e reduziu a densidade da solucao origi-
nal; seu potencial de d4gua é por isso maior do
que aquele da solucao. Se a solucao colorida
afundar, o potencial da 4gua é menor. Achar
solucdes de concentracdao adequada para um
experimento em particular pode consumir
muito tempo.

No método de radiacao beta, uma folha é in-
terposta entre uma fonte de radiacdo beta e
um detector; a atenuagao dos raios beta é pro-
porcional a massa da folha e é detectada como
uma reducao na taxa de contagem. Mudancas
em massa em curtos periodos de tempo sdo
apenas em razao da variacdo na umidade da
folha; o método nao danifica tecidos e pode ser
usado em plantas intactas no campo.

O potencial da dgua de qualquer solucdo esta
relacionado com a pressao de vapor da at-
mosfera em contato com ela. Esse fendmeno
é explorado em muitos métodos de medida
do potencial de agua. Uma amostra é deixada
entrar em equilibrio com o vapor do ar de uma
camara fechada; a pressao de vapor desse ar é
depois medida, por exemplo, observando-se
qual solucao de uma série de solucdes de pres-

Recipiente com dqua

sdes osmoticas diferentes, também fechadas na
capsula, ndo sofre variacdo em volume. As so-
lucdes sao convenientemente sustentadas em
curtos tubos capilares. Outra forma é o uso do
psicrometro de par termelétrico, para medir a
pressao de vapor do ar da camara.

No método da gota suspensa, uma pilha de
anéis de tecido foliar é colocada em uma pe-
quena camara fechada imersa em banho de
temperatura constante. Uma pipeta capilar é
selada dentro da tampa da cépsula. Depois de
equilibrar por aproximadamente 3 horas, uma
gota de dgua é parcialmente exsudada de tal
forma que fique pendurada na extremidade da
pipeta; a gota é depois retirada e seu menisco
superior no capilar é alinhado com um ponto
de referéncia. A posicao do menisco inferior (e,
portanto, o volume da gota) é anotada. A gota
é agora novamente exsudada por um periodo
de tempo exatamente medido, depois do qual
seu volume é novamente medido. A perda de
agua por evaporacao esta relacionada com o
potencial da dgua dos discos dentro da camara.
O aparelho é calibrado, expondo-se a gota a so-
lucdes salinas de potencial conhecido.



102

Relagao solo-planta (absorcao
e transporte de dgua em
plantas vasculares)

A 4gua dentro da planta forma um continuo,
i.e., existe um contato continuo entre a dgua
presente nas superficies das células dos espa-
cos intercelulares das folhas (virtualmente a
atmosfera), as continuas colunas de dgua den-
tro dos vasos do xilema e as células do cértex
radicular e pelos absorventes. As paredes das
células externas das raizes estdao em contato
com a agua que envolve as particulas do solo
(Figura 10). Consequentemente, a retirada da
agua por evaporacao (transpiracao) das células
da folha estabelece um gradiente de potencial
que é transmitido para baixo através da planta
e para o solo; a 4gua do solo tende, por isso, a se
mover no sentido ascendente ao longo desse
gradiente.

O potencial de dgua de um tecido ou de um
material, como o solo, expressa sua habilidade

R
jg

Figura 10. Contato continuo entre a 4gua presente nas su-
perficies das células dos espacos intercelulares das folhas,
as continuas colunas de dgua dentro dos vasos do xilema e
as células do cortex radicular e pelos absorventes.

o
Estomato H20

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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em permitir a passagem da dgua a outro tecido
ou material a um potencial mais baixo ou es-
tresse de dgua mais baixo.

A reducao do potencial da dgua da planta ten-
de a fechar os estdmatos, o que interfere com
o fluxo de diéxido de carbono e, consequente-
mente, com o crescimento.

Movimento da dgua para fora
do sistema solo-planta

A agua se move em torno do ciclo hidrolégico
em resposta a energia fornecida principalmen-
te no ponto, no qual a dgua no estado liquido
passa para vapor, dentro da parte aérea da
planta ou na superficie do solo. A maior parte
dessa energia entra na forma de radiacdo de
onda curta do sol. Uma componente compa-
rativamente pequena entra como energia ad-
vectiva, i.e., energia proveniente das variagoes
de temperatura do ar quando este passa sobre
superficies evaporantes ou transpirantes.

A evaporacdo pode ser medida, em vez de esti-
mada, por meio de lisimetros e evaporimetros,
mas a exposicao adequada desses instrumen-
tos é dificil; estimativas da evaporacgéo a partir
de dados meteoroldgicos sao comumente con-
sideradas mais corretas do que medidas diretas.

Camada-limite

A camada-limite é a camada da atmosfera, ad-
jacente a superficie do solo, dentro da qual pa-
rametros como vapor e fluxo de calor variam
com a altura, regularmente e de forma previsivel.
E dentro dessa camada-limite que estimativas
precisas de evaporacdo podem ser feitas. A ca-
mada-limite é perturbada por descontinuidades
em vegetagao ou topografia, e isso implica o fato
de que o ponto de medida ou estimativa deve
estar dentro de uma area uniforme. Para uma
camada-limite de 0,5 m de altura, é necessario
que exista um contorno uniforme de vegetacao
ou solo de aproximadamente 70 m de diametro;
uma camada-limite de 2 m exige, teoricamente,
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um contorno de 400 m de raio. Essas condi¢des
raramente ocorrem na pratica, o que nos leva a
concluir que lisimetros realmente ndo satisfazem
essas exigéncias, de tal forma que seus resulta-
dos devem ser suspeitos e que estimativas me-
teoroldgicas sao apenas precisas quando relati-
vas a grandes dreas de vegetacdo uniforme.

Constante de raiz ou cultura

O volume de 4gua que pode ser extraido de um
solo, antes que a atenuacdo das reservas comece
a limitar a transpiracdo, depende da textura do
solo, da profundidade, do estado inicial de umi-
dade e da profundidade alcancada pelas raizes.

A constante de raiz é definida como o maximo
deficit de 4gua do solo que pode ocorrer sem
interferir na transpiracdo. A constante da raiz
é, primariamente, mas ndao completamente,
uma caracteristica da planta e ela varia com seu
crescimento e desenvolvimento e com a densi-
dade do sistema radicular. A constante da raiz
€ expressa NOs Mesmos termos como a precipi-
tacdo, i.e., a altura de dgua corresponde a quan-
tidade de dgua em consideracao, que cobriria
uniformemente a superficie do solo. Para pas-
tos permanentes, ela é da ordem de 75 mm a
120 mm; para culturas herbdaceas sobre solo de
textura média, 50 mm; enquanto para arvores
frutiferas com sistemas radiculares profundos
pode ser acima de 200 mm. Deve ser dada énfa-
se ao fato de que estes sao apenas exemplos, a
constante de raiz de uma cultura relativamente
resistente a seca, como a da alfafa, pode exce-
der 100 mm, enquanto aquela de arvores fru-
tiferas cujas raizes estao confinadas a camadas
superficiais pode ser menor que 75 mm.

Cobertura incompleta da cultura

Onde existem manchas de solo nu entre as
plantas e superficie do solo molhada, ha perda
de 4gua por evaporacdo na mesma taxa que
uma superficie aberta de d4gua e, consequente-
mente, nenhuma ou pouca modificacao precisa
ser feita sobre a perda de agua estimada (aqui
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a diferenca entre a taxa de transpiracao e a taxa
de evaporacao de superficie aberta é ignorada).
Mas, quando a superficie descoberta do solo se
torna seca, ela virtualmente ndo perderd agua
por evaporagao, e, nessas circunstancias, o vo-
lume calculado de agua perdida pela cultura
deve ser reduzido em proporcdo a area livre de
folhagem. Esse € o principio no qual se baseia
a pratica tradicional de conservacdao de agua
do solo pela manutencao de uma crosta seca.
Quando se aplica essa técnica, o cultivo para
produzir essa camada deve-se limitar a profun-
didade menor possivel porque, se solo umido
for levado a superficie, este perdera sua agua,
e o resultado serd perda e nao conservacao
de &gua. E facil observar a propriedade de re-
ter 4gua por meio de uma superficie seca, no
fim da primavera, quando solo umido pode
ser encontrado a alguns centimetros abaixo da
superficie seca; esse solo permanecera umido
até tarde no verdo, caso nao haja crescimento
vegetal e seu cultivo seja evitado.

Deficit de agua do solo

A agua sai da planta e da superficie do solo a
uma taxa que depende principalmente das
condi¢des meteoroldgicas. O solo da rizosfera
contém uma quantidade finita de dgua, a redu-
¢ao da qual pode ser reposta pela precipitacao
por cima, lateralmente por movimento através
de rachaduras ou, muito vagarosamente, mes-
mo lateralmente e no sentido ascendente por
movimento capilar de dgua em resposta a gra-
dientes de potencial. Esse fluxo de dgua dentro
do solo é denominado redistribuicdo e é um
processo continuo em solo no qual plantas se
desenvolvem. Em uma estagao normal, diferen-
te das condicdes de moncao, a taxa de perda
de 4gua do sistema excede consideravelmente
a taxa de reabastecimento a partir dessas ou-
tras fontes, e, consequentemente, o conteudo
de agua no solo e seu potencial associado sao
progressivamente abaixados, e dai um deficit
de agua resulta.
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O deficit de 4gua é a quantidade pela qual
diminui o estado de umidade do solo abaixo
da capacidade de campo. Ele é normalmente
expresso em termos de precipitacao, e, conse-
quentemente, o deficit equivale a precipitacao
maxima ou irrigacdo que um solo pode absor-
ver sem perdas por drenagem.

O deficit de umidade do solo ndo é relacionado
com o tipo de solo; dadas condicées meteoro-
l6gicas produzirdao o mesmo deficit em um solo
arenoso, como em um solo de boas proprieda-
des de retencao, mas o efeito desse deficit idén-
tico sobre o crescimento vegetal é bem diferen-
te nos dois tipos de solo. Por exemplo, 25 mm
de deficit podem representar o uso de quase
toda a 4gua disponivel nos primeiros 40 cm de
um solo arenoso, ao passo que em um solo bar-
rento apenas metade da agua disponivel teria
sido utilizada. Assim, um parametro relaciona-
do com as condic¢des as quais uma cultura estd
sujeita é a porcentagem de uso da dgua dispo-
nivel. Essa é frequentemente utilizada como
um critério para determinar quando aplicar
agua em experimentos de irrigacdo. Pode ser
observado que um dado uso da dgua disponi-
vel corresponde aproximadamente ao mesmo
potencial de d4gua em qualquer solo, mas ele
aumenta como resultado de perdas diferentes
de dgua em diferentes solos e a acumulacao de
diferentes deficits de umidade do solo.

Relacao planta-atmosfera

A agua move-se pela planta e para a atmosfe-
ra como um resultado da evaporacdo da dgua
pela folhagem por causa da incidéncia de ener-
gia solar.

A evaporacao pode ser medida por lisimetros
de balancga e evaporimetros, mas, por causa de
problemas de localizacdo e exposicdo desses
instrumentos, € normalmente mais satisfatorio
estimar esses parametros a partir de dados me-
teoroldgicos e fisicos.

Métodos de estimativa baseados em particao de
energia ou balanco de energia requerem medidas
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de energia liquida, dissipacao de calor no solo e
mudangas na temperatura e umidade do ar.

Métodos de correlacdo aerodinamicos e de
turbuléncia requerem medidas diretas do fluxo
ascendente de vapor d’dgua na atmosfera.

Métodos de combinacao, incluindo-se o de
Penman, combinam o balanco de energia rela-
tivo com o sistema ar-planta-solo e fatores que
influenciam a transferéncia de calor e dgua para
fora do sistema.

A transpiracdo e a evaporacdo atuais sao geral-
mente menores do que as estimativas poten-
ciais, por causa das restricdes impostas pela falta
de agua no solo, limitacdao na extensao radicular
e cobertura incompleta do solo pela folhagem.

A magnitude do efeito de um dado deficit de
agua no solo depende do tipo de solo e da por-
centagem de esgotamento da dgua disponivel
e, consequentemente, do estresse ao qual a cul-
tura é submetida. Normalmente quanto maior
o estresse, tanto maior a reducdo no crescimen-
to por causa da interferéncia na absorcao de
dioxido de carbono.

Efeitos do estresse de
agua em culturas

Altos valores de tensdao de agua no solo ou
estresse (baixo potencial de agua no solo),
causados por teores baixos de dgua no solo,
se opbem a passagem da dgua para a planta e
através de suas superficies transpirantes para a
atmosfera. O resultado dessa oposicao é o au-
mento do deficit de pressao de succdes dentro
dos tecidos da planta e isto é ainda intensifica-
do por condicdes de alta demanda evaporativa
- forte radiagao solar, alta temperatura, baixa
umidade e movimento rapido de ar (altas velo-
cidades de vento). Essas condicdes sao tipicas
em ambientes tropicais e subtropicais (e assim
em casa de vegetacao e em regido temperada) e
necessitam apenas que a demanda evaporativa
seja satisfeita para transforma-las de condicoes
quase que letais em plantas para condicdes de
maximo crescimento.
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A restricdo no suprimento de agua diminui a
entrada de diéxido de carbono, e, assim, uma
planta com suprimento limitado de dgua é me-
nor do que uma com suprimento nao limitado
de agua. O desenvolvimento de 6rgaos é fre-
guentemente mais lento em plantas sob estres-
se, mas ha exce¢des como o amadurecimento
de ervilhas que é provocado pela conversao de
acucar em amido nos cotilédones das semen-
tes em desenvolvimento. O alivio ao estresse de
umidade no momento da intumescéncia das
sementes atrasa o amadurecimento e prolon-
ga o periodo no qual as ervilhas sao suficien-
temente doces para atender as exigéncias da
industria de produtos congelados.

O efeito mais ébvio que aparece na maioria das
culturas com suprimento adequado de agua é
a producao de mais folhagem, em comparacdo
com culturas em que ocasionalmente a transpi-
racao é limitada. Essa folhagem extra pode ou
nao vir acompanhada por 6rgaos florais ou de
armazenamento maiores ou em maior quanti-
dade, e nisso diferentes espécies se comportam
de modo desigual. O Pelargonium zonal produz,
prioritariamente, folhas no lugar de flores, se
supermolhado, mas couve-flor produz uma in-
florescéncia maior; a ervilha produz mais gréos
por vagem, se agua extra for adicionada no
momento da abertura das flores; mas ervilhas
maiores, se a agua é fornecida quando as va-
gens se intumescem. Existe ainda diferenca de
resposta entre cultivares. Alguns desses efeitos
sdo o resultado da manutencao de determinado
tratamento de dgua durante todo o desenvol-
vimento da cultura; outros ocorrem quando o
estresse de agua é aliviado temporariamente,
durante um estadio de crescimento sensivel a
umidade. Em gramineas, se a cultura for molha-
da antes desse estadio critico, a producao reque-
rida é constituida de folhas e ndo de sementes.
Assim, o tratamento de irrigagao deve ser dado
a uma cultura em funcao de quais érgaos serdao
comercializados.

Esses fendmenos nos ddo a oportunidade de
fazer bom uso do suprimento controlado de
agua.
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Relacdes solo-agua-planta
em algumas culturas de
expressao econdémica

Discutem-se aspectos de crescimento e desen-
volvimento das espécies, tanto da parte aérea
como do sistema radicular, periodos criticos de
demanda de dgua e as necessidades hidricas.

Milho (Zea mays L.)

O milho (Zea mays L.) é originério da regidao
andina da América Central e hoje é cultivado
em todas as regides temperadas e tropicais.
E um dos cereais mais importantes tanto para
o consumo humano como animal, sendo culti-
vado para graos e forragem. A produc¢do mun-
dial atualmente é de 335 milhdes de toneladas
de grdaos procedentes e, aproximadamente,
118 milhdes de hectares.

Existem muitos tipos de milho adaptados a um
amplo espectro de condicdes de clima e de
cultivo. Ele é cultivado em épocas nas quais a
temperatura média do ar é superior a 15 °C e
livre de geadas. A adaptabilidade do material
genético em diferentes climas muda muito, de-
pendendo da selecao correta do material, de tal
modo que a duracao do ciclo fenolégico da cul-
tura coincida com a duracdo da temporada de
crescimento e, ainda, da finalidade para a qual
se produz a cultura.

Quando as temperaturas médias durante o
ciclo sao maiores que 20 °C, os gendtipos pre-
coces atingem a maturacao entre 80 e 110 dias,
e aqueles tardios entre 110 e 140 dias. Quando
as temperaturas médias diarias sdo inferiores a
20°C, estende-se o periodo para chegar ao ama-
durecimento em aproximadamente 10 a 20 dias
para cada 0,5 °C de diminuicdo da temperatura,
dependendo do gendtipo. A 15 °C, a cultura
de milho para grao leva de 200 a 300 dias para
amadurecer. Com temperatura média didria de
10°Ca 15 °C, o milho é cultivado, principalmen-
te, como forragem, por causa do problema de
formacédo da semente e de amadurecimento do
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grao sob condicdes frias. Para a germinacao, a
temperatura média minima diéria é de aproxi-
madamente 10 °C, estando a 6tima entre 18 °C
e 20 °C. A cultura é muito sensivel a geada,
particularmente no estagio de plantula, porém
tolera condi¢cdes atmosféricas quentes e secas
até enquanto se dispuser de agua suficiente
para a planta e as temperaturas forem inferio-
res a 45 °C. As necessidades de temperatura,
expressas como soma das temperaturas médias
diarias, para as cultivares de ciclo médio, sdo de
2.500 graus-dia a 3.000 graus-dia, enquanto as
precoces necessitam em torno de 1.800 graus-
-dia, e as tardias de 3.700 graus-dia ou mais.

Com respeito ao fotoperiodo, o milho é conside-
rado como planta neutra ou de dias curtos. Seu
desenvolvimento &, porém, muito afetado pela
quantidade de radiacdo solar, e as maiores pro-
dutividades sao obtidas em condi¢des de alta
radiacdo. As cinco ou seis folhas situadas préxi-
mo ou acima da espiga sao a fonte de assimila-
¢ao para o enchimento de grao, e, portanto, a
luz devera penetra-las. Os métodos de plantio e
0 espacamento variam, sendo os fertilizantes e
a agua fatores decisivos na escolha da 6tima po-
pulacao de plantas com relacao a interceptacao
deluz e aos rendimentos maximos. A populagao
varia de 20 mil plantas ha™' a 30 mil plantas ha”
para as cultivares tardias, até 50 mil plantas ha™
a 80 mil plantas ha™ para as cultivares precoces.
O espacamento entre fileiras varia entre 0,5 m
e 0,90 m, e a profundidade de semeadura é de
5 cm a 7 cm, com uma ou mais sementes por
cova. Quando se cultiva para forragem, a popu-
lagédo de plantas é 50% maior.

O solo deve ser bem drenado e arejado, pois a
cultura é sensivel a condicdes de saturacdo de
agua, mesmo por alguns dias apenas. As neces-
sidades de fertilizantes para o milho em grédo
sao relativamente elevadas, chegando até cer-
ca de 200 kg ha™ de nitrogénio (N), 50 kg ha™ a
80 kg ha™ de fosforo (P) e 60 kg ha” a 100 kg ha™
de potassio (K) para as cultivares altamente pro-
dutivas. Geralmente, a cultura pode ser produ-
zida de forma continua enquanto for mantida a
fertilidade do solo.
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A cultura do milho é moderadamente sensivel
a salinidade. As perdas de produtividade em ra-
zao da condutividade elétrica do solo sao apre-
sentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Perdas de produtividade de milho em funcéo
da condutividade elétrica do solo.

Perda Condutividade elétrica do solo
(%) (mmhos cm™a 25 °C, oudS m™)
0 0a25

10 5,0

25 6,0

50 7,0

100 10 ou mais

O sistema radicular é fasciculado, e sua profun-
didade é determinada geneticamente. De ma-
neira geral, pode-se dizer que cerca de 60% do
sistema se encontra na camada superficial de 0
a 30 cm, e que a profundidade média maxima é
de 1T m, podendo, as vezes, atingir 1,5 m. A Ta-
bela 2 mostra um exemplo de distribuicdo ra-
dicular para uma cultura de milho nao irrigada.

Tabela 2. Extracdo de agua do perfil de solo por uma cul-
tura de milho em funcao do estadio de desenvolvimento.

) % de ET,
f;g;“ Profundidade (cm)
0-30 3060 60-90 90-120

0-15 100 0 0 0
15-30 70 30 0 0
30-60 60 20 20 0
60-90 60 15 15 10
90-120 60 15 15 10

% de ETa: porcentagem da evapotranspira¢do de cada camada de
solo.

Verificou-se que, para a maioria das cultivares,
o desenvolvimento radicular é proporcional a
umidade. Esse aumento também se reflete em
aumento de produtividade. Por isso, a cultura é
tida como exigente em agua. Apesar disso, ela
é uma das culturas mais eficientes no uso da
agua, i.e., produz um grande acimulo de maté-
ria seca por unidade de 4gua absorvida.
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Para producdes 6timas, cultivares de ciclo mé-
dio (90 a 110 dias) exigem de 500 mm a 800 mm
de agua por ciclo, dependendo das condicdes
climaticas. O periodo de maxima exigéncia é na
fase do embonecamento ou um pouco depois
dele; por isso, deficits de dgua que ocorrem
nesse periodo sao 0s que provocam maiores re-
ducdes na produtividade. Deficit de agua ante-
rior ao embonecamento reduz a produtividade
em 20% a 30%; no embonecamento, em 40%
a 50%; e apds o embonecamento, em 10% a
20%. A extensdo do periodo de deficit também
é importante.

O milho tem por coeficientes de cultura os se-
guintes valores: 0,3 a 0,5 de 0 a 30 dias; 0,7 a
0,85de30a75dias; 1,05a 1,20de 75 a 120 dias;
0,8 20,9 de 120 a 140 dias; e 0,55 na colheita.

Otimas produtividades de milho variam de
6 t ha'’ a 9t ha'. Em condicbes de chuva na-
tural, a produtividade oscila entre 2 t ha' e
4 t ha', dependendo do hibrido e das condi-
¢oes solo-clima.

Necessidades hidricas

Em termos de producao total de matéria seca,
o milho utiliza eficientemente a dgua e, entre
0s cereais, é potencialmente a cultura de maior
rendimento em graos. Para se obter producao
maxima, um cultivo de graos com periodo
médio de amadurecimento necessita entre
500 mm e 800 mm de agua, dependendo do
clima. Devem-se acrescentar a essa quantida-
de as perdas durante o transporte e a aplica-
¢ao. O coeficiente de cultivo (kc) que relaciona
as necessidades hidricas maximas (E7m) com
a evapotranspiracdo de referéncia (ETy) para
diferentes estagios de crescimento da cultura
do milho em grdo é o seguinte: no estagio ini-
cial, 0,3-0,5 (15 a 30 dias); no estagio de desen-
volvimento, 0,7-0,85 (30 a 45 dias); no estagio
intermediario, 1,05-1,2 (30 a 45 dias); no esta-
gio final, 0,8-0,9 (10 a 30 dias); e, na colheita,
0,55-06.
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Suprimento de dgua e rendimento da cultura

A frequéncia, a lamina de irrigacdo e a chuva
tém um efeito pronunciado sobre o rendi-
mento em graos. O milho parece ser relativa-
mente tolerante aos deficits hidricos durante
os periodos vegetativo (1) e de maturacao (4).
A maior diminuicdo nos rendimentos em
grao provocada pelos deficits hidricos ocorre
durante o periodo de floragao (2), incluindo
inflorescéncia, estigma e polinizacao, por cau-
sa, principalmente, da reducao do nimero de
graos por espiga. Esse efeito € menos pronun-
ciado quando a planta sofre deficit hidrico no
periodo vegetativo precedente (1). Deficits
hidricos severos durante o periodo de flora-
¢ao (2), particularmente na época de forma-
¢do da espiga e da polinizacao, podem resultar
num rendimento baixo ou nulo de grdos, em
razdo do secamento dos estigmas. Durante o
periodo de formacao da colheita (3), os deficits
hidricos podem traduzir-se em diminuicao de
rendimento por causa da reducao do tamanho
do grao; porém, durante o periodo de matura-
¢ao (4) tem pouco efeito sobre o rendimento
de grdos.

O efeito da limitacdo de agua sobre o rendi-
mento do milho em graos é consideravel, e é
necessario o controle cuidadoso da frequén-
cia e da lamina de irrigacao para obter rendi-
mentos 6timos em condicdes de escassez de
agua. Portanto, onde o suprimento de agua
for limitado, pode ser mais vantajoso atender,
dentro do possivel, a todas as necessidades
hidricas (ETm) para se obter rendimento pré-
ximo do maximo sobre uma area limitada, em
vez de se distribuir a agua limitada sobre uma
area maior.

O milho prospera em solos bem drenados,
devendo-se evitar o encharcamento, particu-
larmente durante os periodos de floracao (2) e
formacdo da colheita (3). O encharcamento du-
rante a floracdo (2) pode reduzir o rendimento
em graos em até 50% ou mais.
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Absorcao de agua

Quando as condi¢bes de evaporacao corres-
pondemauma ETm de 5 mmdia’a 6 mmdia’,
0 esgotamento da agua disponivel no solo (Sa)
até 55% tem um pequeno efeito sobre o rendi-
mento (p = 0,55). Para se obter um desenvolvi-
mento rapido e profundo das raizes, pode ser
vantajoso o esgotamento um pouco maior de
agua durante os periodos iniciais de crescimen-
to. Durante o periodo de maturacao, pode-se
permitir um esgotamento de 80% ou mais.

Embora nos solos profundos as raizes possam
atingir a profundidade de 2 m, o sistema mais
ramificado fica situado na camada superior
de 0,8 ma 1,0 m, e cerca de 80% da absorcao
da agua do solo ocorre dentro dessa camada.
A profundidade e a taxa de crescimento das rai-
zes, no entanto, sdo bastante influenciadas pelo
regime pluviométrico e praticas de irrigacdo
adotadas. Além da umidade do solo e niveis dos
nutrientes, a estratificacao estrutural e textural,
os sais e o lencol freatico influem fortemente no
desenvolvimento das raizes.

Calendario de irrigacao

Para se obter boa uniformidade e desenvolvi-
mento rapido das raizes, a zona radicular deve,
onde for possivel, estar Umida no momento
da semeadura ou logo depois. Levando-se em
conta o nivel da ETm, para atender plenamente
as necessidades hidricas, o nivel de esgotamen-
to da dgua fica em torno de 40% no periodo de
estabelecimento (0), entre 55% e 65% durante
os periodos 1, 2 e 3, e até 80% durante o perio-
do de maturacao (4).
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Onde a precipitacdo for baixa e o suprimento
de agua for limitado, o calendario de irrigacdo
deve ser proposto com o objetivo de evitar os
deficits hidricos durante o periodo de floracdo
(2), sequido pelo periodo de formacdo da co-
Iheita (3). Quando um deficit hidrico severo é
inevitavel durante o periodo de floracao (2), po-
de-se economizar dgua, reduzindo-se o supri-
mento durante o periodo vegetativo (1), bem
como durante o de formacdo da colheita (3),
sem provocar perdas adicionais de rendimento.

Em condi¢cdes de chuvas marginais e suprimen-
to limitado de 4gua de irrigacao, o niumero de
irrigacdes pode variar entre 2 e 5. Em sequi-
da, apresenta-se um calendario para o tempo
dessas aplicacdes de irrigacao (Tabela 3). Para
se obter boa uniformidade e desenvolvimento
adequado das raizes, a zona radicular potencial
deve estar Umida, seja mediante chuvas ou irri-
gacao, antes ou logo depois da semeadura.

Produtividade

Em condicdes irrigadas e producdo de graos para
fins de comercializacdo, é considerada boa pro-
dutividade 6 t ha'a 9 t ha (com 10% a 13% de
umidade). A eficiéncia de utilizacdo de 4gua para
o rendimento obtido (Ey) em grdos varia entre
08kgm3e 1,6 kgm3.

Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)

O sorgo (Sorghum bicolor) parece ter sido culti-
vado na Etidpia ha cerca de 5 mil anos. A produ-
¢ao mundial na atualidade é de 52 milhdes de
toneladas de graos procedentes de 44 milhoes
de hectares.

Tabela 3. Calenddrio de aplicacdo de irrigacao durante o periodo de desenvolvimento da cultura do milho.

Numero de Estabelecimento  Vegetativo Floracdo Formacao da colheita Maturacao

irrigacoes () (1) (2) (3) (4)
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O sorgo possui um nimero de caracteristicas
que o classifica como cultura resistente a seca.
E cultivado extensivamente em condicdes de
sequeiro para a producao de graos e de forra-
gem. Em zonas secas com precipitagdes baixas
e/ou irregulares, a cultura pode responder de
forma favoravel a irrigacdo suplementar. Entre-
tanto, existem diferencas consideraveis entre
as diversas cultivares quanto a resposta a irri-
gacao, sendo que aquelas consideradas muito
tolerantes a seca respondem ligeiramente, en-
quanto as outras produzem rendimentos altos
com irrigagdo, porém baixos quando a dgua é
limitada. A temperatura é fator importante na
selecdo da cultivar. As temperaturas 6timas
para as cultivares altamente produtivas sdo
superiores a 25 °C, mas algumas estao adap-
tadas a temperaturas mais baixas, produzindo
rendimentos aceitaveis. Quando as temperatu-
ras médias diarias durante o periodo de cres-
cimento sao superiores a 20 °C, as cultivares
precoces de graos levam de 90 a 110 dias, e as
intermediarias de 110 a 140 dias para amadu-
recer. Quando as temperaturas médias didrias
sdo inferiores a 20 °C, ha um prolongamento no
periodo de crescimento de cerca de 10 a 20 dias
para cada 0,5 °C de queda na temperatura. De-
pendendo da cultivar, e a 15 °C, a cultura de
sorgo para graos levaria de 150 a 300 dias até
a maturacdo. Com temperaturas médias dia-
rias na faixa de 10 °C a 15 °C, o cultivo de sorgo
somente podera ser realizado para forragem,
em razao dos problemas relativos ao estabele-
cimento da semente e do amadurecimento do
grao em condicdes frias. Temperaturas baixas
(<15 °C) e altas (>35 °C) durante a floracéo e a
formacao da colheita provocam um mau esta-
belecimento da semente, problemas de matu-
racao e rendimentos reduzidos.

Para interceptacdo o6tima da luz, o indice de
densidade (razao entre plantas por hectare e
espacamento entre fileiras) é em torno de 3 mil,
quando se dispéem de quantidades suficientes
de agua e fertilizantes (100 mil plantas ha' a
150 mil plantas ha'). Em zonas com escassez de
agua (precipitacao + irrigacdo), quanto maior
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for a escassez, maior serad a vantagem de espa-
¢amento maior. O sorgo é uma planta de dias
curtos, porém existem cultivares neutras em
relacdao a duracao do dia.

A cultura se adapta bem a maioria dos solos, po-
rém melhor nos de textura leve a média. O solo
deve ter, preferencialmente, aeracdao e drena-
gem boas. O sorgo é relativamente tolerante a
periodos curtos de encharcamento. As neces-
sidades de fertilizantes sdao de até 180 kg ha™
deN,20kgha'a45kgha'dePe35kgha'’a
80 kg ha' de K.

Necessidades hidricas

Para se obter producao elevada, as necessida-
des hidricas (Etm) da cultura de sorgo de 110
a 130 dias estdo entre 450 mm e 650 mm, de-
pendendo do clima, devendo-se incluir, ainda,
as perdas durante a conducéo e a aplicacdo da
agua. O coeficiente de cultivo (kc), que relacio-
na a evapotranspiracdo maxima (Etm) com a
evapotranspiracao de referéncia (Ety), possui
0s seguintes valores: durante o estagio inicial,
0,4 (20 a 25 dias); no estdgio de desenvolvi-
mento, 0,7-0,75 (30 a 40 dias); no estagio in-
termediario, 1,0 a 1,15 (40 a 45 dias); no estagio
final, 0,75-0,8 (30 dias); e, na colheita, 0,5-0,55
(Tabela 4).

O sorgo é relativamente mais resistente a seca
do que muitas outras culturas, como o milho.
Isso se deve a seu sistema radicular extenso,
ao controle efetivo da evapotranspiracao e aos
estdmatos com capacidade de recuperacao ra-
pida apds os periodos de estresse hidrico, assim
como a sua capacidade de suportar a estiagem.
Entretanto, quando o periodo de crescimento
é longo, as cultivares com perfilhamento séo
capazes de se recuperar, até certo ponto, dos
deficits hidricos anteriores nos periodos ini-
ciais de crescimento, mediante a formacao de
perfilhos adicionais portadores de paniculas.
Os deficits hidricos severos durante o periodo
de floracdo (2) causam o fracasso da poliniza-
¢do ou o secamento da panicula. A diminuicdo
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Tabela 4. Periodos de desenvolvimento da cultura do sorgo.
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Periodo Periodo de desenvolvimento Dia

0 Estabelecimento 15-20
(desde a semeadura até o inicio da formacao da espiga)

1 Vegetativo 20-30
(desde o inicio da formacao da panicula até a saida desta)

? Floracao 15-20
(desde o inicio até o estabelecimento da semente)

3 Formacao da colheita 35-40
(desde o estabelecimento da semente até o amadurecimento fisiol6gico)

4 Maturacao 10-15
(desde o amadurecimento fisiol6gico até a colheita)
Ciclo total da cultura do sorgo 95-125

de rendimento resultante pode ser compensa-
da parcialmente pelos perfilhos adicionais com
panicula.

O sorgo mostra grande flexibilidade com rela-
cao as laminas e a frequéncia de suprimento de
agua em razao das suas caracteristicas de resis-
téncia a seca. Quando o suprimento de agua
é limitado, pode ser vantajoso distribuir agua
disponivel numa area maior. Embora se reduza
o rendimento por unidade de area, a eficiéncia
de utilizacdo de dgua para o rendimento obtido
serd maior, resultando numa produgao global
superior em relacdo ao volume de 4gua forne-
cido. O momento de suprimento de dgua deve
ser programado com o objetivo de reduzir os
deficits hidricos ao minimo durante os periodos
de estabelecimento (0), floracdo (2) e inicio de
formacéo da colheita (inicio de 3).

Absorcao de agua

O sistema radicular principal, pouco ramifica-
do, cresce rapidamente em solos profundos
de 1 ma 1,5 m. O sistema secundario se inicia
varias semanas apds a emergéncia e estende-se
rapidamente até 2 m, dependendo da profun-
didade de solo imido. A profundidade maxima
é atingida geralmente no momento da emissao
das paniculas. Em solos profundos, o sistema
radicular extenso permite flexibilidade adicio-
nal no calendario de irrigacao. Dependendo da

ldmina e da frequéncia de irrigacdo, 60% (me-
nos frequente) a 90% (frequente) da absorcao
de 4gua ocorre a partir do primeiro metro de
profundidade do solo. Normalmente, quando o
sorgo esta plenamente desenvolvido, 100% da
agua é extraida da primeira camada de 1 m a
2m (D = 1-2 m). Em condicdes em que a Etm é
de 5 mm dia’ a 6 mm dia’, pode ser esgotado
em torno de 55% da agua total disponivel no
solo, sem reduzir a absorcao de agua (p = 0,55).
Durante a maturacgao (4), pode ser esgotado até
80% da agua disponivel.

Calendario de irrigacao

Quando a chuva nao é suficiente e o suprimento
de dgua deirrigacao é limitado, para se alcancar
a producdo 6tima, a aplicacao deirrigacao deve
ser baseada no propésito de evitar os deficits
hidricos durante os periodos de utilizagao ma-
xima de dgua desde a floracdo (2) até o inicio do
periodo de formacao da colheita (3). Quando o
suprimento de dgua for limitado durante o pe-
riodo de floracdo, a economia de dgua pode ser
feita sem provocar perdas significativas de ren-
dimento, reduzindo-se o suprimento de agua
durante o periodo vegetativo (1), no periodo
final de formacao da colheita (final de 3) e no
periodo de maturacao (4).

O numero de irrigagdes varia normalmente entre
um e quatro, dependendo das condicdes clima-
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ticas e da textura do solo. A eficiéncia maxima de
utilizacao de agua sera obtida quando essas irri-
gacgoes estiverem bem programadas em relacdo
a sensibilidade da cultura aos deficits hidricos.

A irrigacdo é reduzida, na maioria das vezes,
por métodos superficiais (faixas, bacias ou
corrugacao).

Produtividade

Em condicbes de irrigacao, sao considerados
bons rendimentos entre 3,5tha e 5,0t ha (12%
a 15% de umidade).

A produtividade em grados, quando irrigado por
inundacao, com pouca ou nenhuma chuva, ten-
do periodo total de crescimento de 90 dias, com
Etm de 425 mm a 450 mm e lamina de aplicacao
liquida em torno de 300 mm, fica em torno de
800 kg ha™', com o maximo de 1.300 kg ha™.

Feijao (Phaseolus vulgaris L.)

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma legumi-
nosa anual cultivada para obtengao de vagens
verdes e, principalmente, de sementes secas
em forma de grao. Ele é uma excelente fonte de
proteina, principalmente nas regides do tercei-
ro mundo. Origindrio das regides semitropicais
da América Central, encontra-se adaptado a
varias condicdes climaticas. A maioria das culti-
vares destinadas para a producdo de graos tem
um crescimento determinado. Muitas, porém,
tém um crescimento indeterminado, principal-
mente aquelas cultivadas para a producao de
vagens verdes.

Apesar de a leguminosa possuir a capacidade
de fixar nitrogénio da atmosfera em seus noé-
dulos no sistema radicular, o feijao é tido como
um mau fixador. Raramente mais de 30% de seu
nitrogénio provém da fixacao biolégica simbié-
tica com as bactérias Rhizobium spp.

Ofeijao desenvolve-se bem em areas de precipi-
tacdo pluvial média, ndo se adapta a condicdes
muito Umidas. Chuva em excesso e temperatu-
ras altas causam a queda de flores e aumentam
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a incidéncia de moléstias. O intervalo 6timo de
temperaturas médias didrias esta entre 15 °C e
20 °C. Abaixo de 10 °C, o crescimento é pratica-
mente inibido, e, acima de 27 °C, seu crescimen-
to comeca a ser prejudicado.

O ciclo completo da cultura é de 60 a 90 dias
no caso de colheita de vagens verdes, e 90 a
120 dias para producao de graos. A cultura é
sensivel a salinidade, e a reducao de producao é
funcao da condutividade elétrica (CE) do solo:
0% para CE de 0 a 1 mmhos cm™ a 25 °C; 10%
para 1,5 mmhos cm™; 25% para 2,3 mmhos cm™;
50% para 3,6 mmhos cm™; e 100% para valores
maiores que 6,5 mmhos cm™.

O sistema radicular do feijao, apesar de poder
atingir a profundidade de 1,0 m, é bastante
superficial (80% a 90% nos primeiros 25 cm).
Por isso, a cultura responde a frequentes irri-
gacdes. De forma geral, pode-se dizer que a
cultura é muito sensivel a umidade do solo, e
sua produtividade pode ser fortemente afe-
tada mesmo com curtos periodos de falta de
agua. Nao existe informacao adequada sobre
os efeitos de deficit de dgua no periodo pré-
-floral, mas é de consenso geral que deficit de
agua durante a floracdo e formacéo de vagens
diminui a produtividade. Em um experimento
no qual a cultura foi submetida a um deficit de
agua correspondente a um potencial matri-
cial de -8 atm em periodos: (a) apds floracao,
(b) pré-floracao, (c) floracdo, as reducdes de
produtividade foram, respectivamente, 35%,
53% e 71%.

Os coeficientes de cultura K, médios, variam de
0,3a0,4de0a20dias; 0,65a0,75 de 20 a 40 dias;
0,95 a 1,05 de 40 a 70 dias; 0,9 a 0,95 de 70 a 90
dias; e 0,85 a 0,9 nos restantes até a colheita.

A necessidade de dgua da cultura para ciclos de
60 a 120 dias é de 300 mm a 500 mm; a falta
de dgua pode, porém, reduzir sensivelmente a
produtividade da cultura. Boas produtividades
defeijao estdo entre 1.500 kg ha' a 2.000 kg ha™
de sementes secas, mas podem chegar a
3.000 kg ha™.
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