
MAG, P.C.

1991

)/II>,CUBSODE: USO E
MANE-JO "DE IR'RIGAÇÃO

,~"

• oro ••• ~.:.' •.,' ...
• ',o
.'0· ".' -

"-
,
",....

"- .•......- - -- - --

EMBRAPA
Empreaa Brasilcira de PC*luiaa Agropec:uária

Centro Nacional de PC*luiaa de Milho e Sorgo
3S 700 Sete ugoaa-MG

MARA ...•.
Ministtrio da Agricultura' . ..

• •e Reforma Agrtria :



VII CURSO DE USO E
MANEJO DE IRRIGAÇÃO

13 a 31 maio de 1991

CNPM S Sete Lag:m-M G



/
/

CURSO DE USO E MANEJO DA IRRIGAÇ~O- ..

Transporte ~ água no sistema
SOLO - PLANTA - ATMOSFERA

"TRANSPIRAÇAO"

4 o T 0(" :;)0 n s p i 0(" ~)" ç: â D (""~::.1.:::•.t i 0./ ::i

8" Importfincia da transpiraçâo

jo

Pesquisador do Centro Nacional d8 Pesquisa de Mi~ho ~ Sorgo

i



1. INTRODUC~O

na forma ele

basic:::\mp.nte um

efetado pela estrutura folha e

por fatorgs ambientais. ~~ p e '(' cIa d e a 9 I.!. a r:.:: u.m p '('o c:2 S S o d '2

difusio e ocorre via 2 rotas

cuticular. A e5tom~tica E quantitativamen~e a maIS importante.

Transpiraç~o é um prOCESSO dom í na n t e na s r21a~5r:.::~ solo-planta

porqup. ela produz o gradiente necessirio que causa o movimento dR

~gua dentro e atrav~s das plantas.

1'405 o 9:3.';:;

oxiginio 6 diretalTle~te proporcional ao do vapar d'isua.

plantas com a I t<;I.5 dE dE" CO apresentam altas

t or na
~)t:

:i. m p 1 :í. c: :i. t: o ':il..l.e

CO"";lJrtlCtSde á:~JIJ.;:'). <·).u.ru::!n-c;::I.m :}, p :•.-odu.ti'v'id:·;),d·!2.

r:! n'../o .1. 'J ('.~!TI

químicos compl~xos, sensíveis a muitas v~riiveis, d :i. '!' (·2 r' i:': n t em(.;:n t e

da t'"l- M /1<" P l' r a r: ;:;i).. c. _) . .;;\•.. ~. I qU(~ Ó !\1:i\). ~::. ·S 1 !TI P 1(~~" c:çj n t ,-(j 1:;;l. d ,?. P '," "i. n c :i. p:;'\ 111IE' n t c

por variaveis físicas <;\ Po de-'s,::-

a transpira~~o como o f l u xo proveniente dE um

dE' 1imi ta ch~J o solo, a CIU t: r o

capacidade :i. 1 :i. /TI :i. t ~.1.d ,1 I a força impulsora o

gradiente de potencial de água.

A ~8ua é o constituinte mais abundantE

planta. :~ plant:;:,. uma 'P(':; qUi:' 11,1 p::,l.i- te

absorvidiA. quanf.:idad(·~s aSIU:;?

cio solo; translocadasatrav~s da plan~~ e passada3

para a atmosfera sem estar envolvida em nenhuma funçio

da s c:I). (- i o ':; i da d s s

economia de água pelas plantas. E 111 ti o i·- ;; p] :;:1. n t: .:;:: dE

•



em CI',Pl n ti da das

estrutura anat6micafoliar é tal qU€ grandes qua~tidudes de :ASJua

c o n t i nu ame n ~e

geralmente menos de iX da agua

met ab ó Lic a s ,

2. CAHINHAMENTO DO VAPOR D'ÁGUA
As de água por transpira,~o ocorrEm em qualquer

parte da planta exposta à atmosfera

estômatos) se gu i dos, Em pequena escala. da cutícula das folhas,

o conjunto solo-planta-atmosf0ra, em termos práticos. , , .
'::' '..I.lII~<, S~?l-lC'

dos \1::;1.'•.- i a c: Ci ITI ;~\ t I). ~.. 9 ~:.::;c f.: n c: i:?!.

c é 11.1.1 ::;l.S _. 9 I). :). " d;;.. , modo ql..~e qu, i-J. n t o H1;:1. i s r!! :-;..i. o ',.- ::.'.

.!~o 1:i. a r I

8 dai ao exteior .

.F1 u x o . da

x i I e ma , mesó'Pi 10 I e s pa c o s c ama da

limite € resistªncia da cutícula. As
( i- E dos est6matos (r oc o rr em em ~:.:::·r·i.c, (F:i.g.

i '::.
2) sendo uma simples soma de r'esistências .•.

. 2. '",

paralelo com a resistência cuticul~r (r ). o f:LI-'.r~C

d'ágU:::l po cle
c

ser visto em analogia ao cir~ulto s10tri~0.

Na f()lh::i tem-se:
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FIGURA1. Resistências encontradas ao fluxo da água.
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FIGURA2. Resistência da folha ao fluxo de água.



r - r dos est6matos
s

r ,., r da f o 1 h a
f

r = r dos espaços intercelulares
i

r = r da camada limite
a

,- .. r d a eu t l. c u ],a
c

Asresistincias r e r correspondem a resist2ncia da
i s

folha que est~ ligada em série a da camada limite (r ), No

cic-cuito dois
c\

pa,'(' ;;<, J. e Io "

1- ::: r
i

pa r a Le Lo ,

Des (k que na
2 i 2

é conveniente expressar
í.

c: ,~;m b 1na d a -:::'

como r-es i s t ê nc í a total da folha para o vapor d'~gua (r Assim

jO -f ::.~ (',0 + j" ) (,(" ) / 'jO -+- '(0 + ,co E '=~t: ;:l, #.: P D r: t a ti + D ::i,

i 5 C i s c
que s oma da a ,- ::: \" ~~ot<:\l, Com (J'::: cst ô mac o s ,~,bC:'r'1::,::',,;;

:::,
maior que a resistência em paralelo com ela (~

J~~. mu :i. t C)
r:

caso a resist&ncia da folha ~ dada por r +
i '",

Deve'"":;!? (';;~·":;alt;;,l,'j· ql.te e x i s t em d,}::::\'::: ·'".IJP~::"~"f~,c:i::,"::: 1"1::': f·~lh:,?"

a sIJ,pe'c-io'(o ~s) e' a ín+eríor (j,), f'iS '('S's:!,<;:.ténc:i,:l':;: ',"-F r2 '('

em, sér i e com ~1,S d~, c~HnB,d7:l I í m t í e ',.":)e :";;' O ç,.':·'(':'3.nJD p.? .:(";;..J,::!~,D

i Si

deste ~aminhamento através dai surerficies super'ior e illferior da

folha leva a expressio da resistgncia total a cl i I u, .;::-;'C·

s s
+ l-a )/ rP

i ',5

'•. 1-",
.:::

-I- ,- -f + l" '':l.

i . J,

3. RESISTENCIA AO FLUXO E ASSIMILAÇ~O DE CO
e

D c am i n hame n t o do CO e um pCI.\CO 11I;:"i~:: C:C1Il1Flic:.:r.clo qlJ,~: C·
~
L_

pois o CO vindo
2

õ\ t mo s f/ 1- t c o ,

4



a camada.limite adjacente ~ folha, 05 8st5matos, os

e s P:'3.ç:'os até c é l.u La s do m~:?5ófj I.o e,

eventu;:ilmente- adenb-a~- os c 1cn- o p 1:~s t: os. Lo 90" C! eu eleve
2

llI?sófiJ.c, , dde uma c~lula do

do c it o p La sma ,

cloroplasto e outra do estroma do cloroplasto,

Alguém pode~-i:'3. qlles t i o n:ax : POi-

tanta ~gua por tanspiraçio para 'hn::d, rio c: i C 10

de uma c u It '.ti'''a c amo o Il[i 1.ho pOi'- €~Xl:~11Ip 1c/r

uma parte essencial daquelas sementEs dp milho 2 tada~ a~ outras

das moléculas orginicas as quais y~O compor partEs d~s p13nta~; 2

v i r t ua lmc n te todo este carbono tem que vir da atmosfera.

entra na planta como CO PO· •.-os

foliares e atrav~s

aberturas a água difundirá para a atmosfera.

4. TRANSPIRAÇAO RELATIVA

real E a transpiraç50 potencial. ;~ planta como

condutores hidr~ulicos nos quais a taxa de fluxo; proporcional ~,

fQr~a e a condutibilidade. SE esta c:ondutibilidad€ se mantiver

constante, a vari~ç~o na taxa dE fluxo prov~m da força i IH pu 1,::;. () \- a

qUE . é, principalmente, . a a

condutibilidade n50 parece ser constante, sendo o seu d(-~"~:'I" é sc :i. me

folha e do fechamento dos estam~to5. Os princip21.5 fato~es,

condutibilidacte hictr~ulic~ do 501.0, c! vo 1ums E

raizes, a resistência interna di planta, o potencial

5



fechamento dos est6matos e a transpira~io potencial.

5. HEDIC~O DA TRANSPIRAC~O

mÉtodos tem ~;i do

Esses m~todos geralmente envolvem ou uma medida d3

igua absorvida ou uma medida do vapor d'~9ua transpirada por uma

planta. Dentre aqueles m~todos Existentes dEstacam··sE:

a) Métodos gravimétricos (pESagens)

b ) f'otôl.Tletro

c) Mediç5es gasométricas ripidas

d) Coleta ~ pesagem do vapor d'água
e) r1edic;ão por' :;:'.bsm-ç:io de i,0~odi:3.r;:ão in-F;-;::).",,\,!?{Om:,'J.',:;.\

f) rl{~t o do do c 1O'(O~;:'l: o d~~':::D b:::o.!. t: (~

g) Medi~~o por psicrom~tria

h) Higr6metros de rpsistência

o 11'HHodc, das

Consiste em se pesarem vasos ou apenas plantas nD

inicio e fim de um determinado intervalo de tempo. CCf{((J ·:;·E?

quer apenas a transpirar;:~o, o vaso dever~ dD

solo coberta com algum material imperm2áv~1. Os 9anho~ ou perdas

de peso atribuídos a fotossintese. respiraçªo e

em \/:;).soso

b ) e!J.t;i~Ul~.h:!J

A vantagem aqui ~ que a taxa dE ~gua absorvida 6 muito

parecida com a taxa de transpira;ic. bem s ímp Le s,

6



baiHo custa, fácil de ser fabricado e t preciso. Co ns t: 8. dt~ um

frasco de vidro com ~gua no qual a plant8. f fixada atravfs de uma
bov r ac h:".:1 •. o me suro li? c o n e c t a do 8. 1J.11I;;l. p :i. p~' +::3. '] 'C' :.) di) :;:d:? .

desvantagem est1 no fato de q~~ o aparelho mede absor;~o de agua
,,\0 de o CIU(~ ,: IrI C2 \- tas .

tipo i nc lu i +s e as pelos

- T t- a n s p i r' a I;: ~1çj po d (~ incluindo

contain~r d~ vidro, Fo r ma Cjl"l.e o ',;;:\ P01-

ca~turado 2 medido.

t. um Ill?todo

necessita calibraç585 frequentes, além de seY' caro.

Este ~ um m~todo ~U€ é indicado pela de a o

peso, Discos. papel de filtro S20 impregnados em

soluç~c de cloreto de cobalto de cor

rosa é indicativo da taxa de transpiraç~o,

Leituras baseadas no uso de 2 termopares.

7



h) l::li91:Qmatr.Qs dI.:' r.t:si.a.t.ência

o mais conhecido atualm~nt~ 9 o higr6metro de cloreto

de litio que se baseia no principio de que

de cloreto de litio.

6. MECANISMO ESTOMATICO - FISIOLOGIA DOS ESTOMATOS

plant:<:,s

e seu r o :ao ·Ff2c h a !TI(7'n t o dos ~s t: :3 ma t: o s-:- OS-1fI o '/ i. ITI~:. n t >:)~:; dC: '::;.

portan!:o, fotoativos nas plantas sUPQriare~ de modo scral

D i v F: r 5 a s h i p ó t € S: e ':;; SóU 1- ~1i 1- '":\.m n;:, te n t :,:1 t :i. \"::\ CÇ)!TIO

es t ôlfla t D<::·

D m~?C :::1. ri 1 S·ITI o

para fora das células-guarda?

a) Controle dos potenciais dE" agua € osm6tico
b ) H i p ó t e ~;e do ,,1mi d D .... ;;i.•:;:Úc:~l 'r-

c) Acúmulo de íons

A primEira sUP8ita para a causa da

c é Lu l a s dos estôllI:"3.tos. Suponhamo':.:;

CJsmótico d ;:;1. c 2 I U 1 <:\ 91..1a 1- d,~ se to,"na s s (::m a i S 11 E 9 :él. t i \/() ',:''\1

células ao

dir2~~O a este potencial mais no::- 9'). t i ";0, um

8



::iIlRlento

elas células ~JU:aI" da SE tornarem menos rígida (mais El~stica) dE

forma qUE a mesma possa estic~r mais f a c i Lm (.:.n i~E' , dimi nu í n do

potenc:ial de p~:'(·m:i.t i nela

conseguintE NIJIlIP.i"OS ;:'.S ma d i d:·).·:::

pote nc i :::\1 osmótico

negativ6 quando os €st6matos e5t~o tem

rH delas, as quais resultam na quebra do am:i.do em

assim baixando o potencial o3m6tic:o.

a t i n s srm pH -- ? i.;,? 1:f1J.;':'. fi cio fec h;). dDS ti .... S.

que sustent~m a hip6tese

a b~~i'" t !J. .(- ;':'. ~:~; t: om át; i c 8. . n ~'m 5 ~::mP i" e .; a o c: o (-{' E 1a c :i. o n ;:'.d CiS

C i e n t i~:;t a f:· foram 05 prim2iros a Ob~2T'var que

, "
Quando os est6matos abrem,

.+
de f( íons d· '1] .. Ias ce U .:as Y1Z1n,as

+
qu a n t i d',i de s dl".t< ac umu I a n do

FIa r ::,:1. d v?n t \"D

SIUal" da. A c:.

S, I.!. f i ç: :i '~ i'i t: ';' -':

a b '"~'(' t: 1.1.'(' a .
+

su r íc ir:z'ntes di minu Lr D pul:E'ncial
+

osm6tico cerca de 20 b~rs. c a'J,':;'1 UITI

c é l u l a s
-I-

r;~SCf..l.I"O, 1< move P,':\\","l +ov a da s

nas su a r da . Qu,:tndo as folhas 5~O traG~fpridas para o
,

c sLu La s indo
cl?lulas vizinhas, Q'''::'' est6matos fEch~m.

+

9



c é Lu Ias guarda e a caus~ do potencial osm6tic~ mais nS9ativo E

portanto da abertura estom~tica} o inver·so c~usa o fech~msnto do~

estômatos. t;1C) s-tmpll2s.
+

s s s i.m , tendo

abscn-ção
-+-

mecanismo de movimento do K? N~o se pode considErar a abertura

do !< ,ap"n~neli elo

estotnB.tica tão s í m p Le s quanto um transporte ativo, controlado

metabolicamente (enl2rgia fornecida pela luz). i::to ·fosse

ambi.e n t es 1 1. V""· 8::
+

da entrada de K . d f::· '):i. c i ,,,"
+

·r a ba (1 e ~~U \TIi tioS '3.) ql.l e a 1lIe d i dd /1'.1 i2 ~':

+
suar ela, um n~mero equivalente de H , ,

i o n a 5:::1.1:::'11I.

que o pH aumenta nas c~lulas gu~rda.

7. FATORES QUE AFETAM A TAXA DE TRANSPIRAÇ~O

Existem fatores ambientals 2 da plant~

taxa de transpiraç~o.

\

(folha) controla a taxa d~ transpira~1o.

b) ér.:~a .f!:,lli.ar.: P::.l."(·ec e

foI i :;~rim a i o 1- ~:; ':2 r á :;:\ma 9 n i t I.A de dr., p (.::r d,~. dc ;.~9 '.'.:::\.

1.0



c) E5t~utu~a fQlia~: Cuticula espessa, p~redps

espess::l., p;:).lir.:áclica bem clesenvcrlvido, est6matos,

aprofund;:).clos, - toclos esses

i n d i. '," '::~t o I d ;:;,.

inclusive o fechamento do!

B~ i )(OS de

b) I..!.'.Z: r um mc c a n ís mo,

est8matos normalmente's8 abrem na presença dE lu~ E se fEcham

em sua au sê nc ia, que ,:! planta com bDm

suprimento de ~gua).

c:) eu o tear dE CO
2 2

pronu nc i a do -;:';0 br c os

dEntrd das células guarda sx~r'c~ um efeito

E'St:5Ilh\tClS, Baixas concentr3ç~cs promovelrl

sua abertura E altas concentra~5escausam rápido

u.



d) é.9IJ~: o p o t e nc i.aL, de nas folhas ~ sem d~vida o fator

p~incipal no cb~trole dos est8matos. Déficit d(:, ;:\.9\\<:\ p r o vo c a

s.eu fec halfl(';-n t o C) aume n t o do potencial t~nde a abrir os

es t ÔIlI7:l to s . o efeito da ãgua é o mais de t e i" RI i n :;:1. ri !: fê ,

que c o n d i c ('í ~~'3 d e li é f i c: i t p '(o o 1./o c:;). m o f 2 c:h 3.111 e ti to. d D s· 'c"::; t d 111::-1,t [I :::

independentemente das condiç5es de luz, CO o u. .;::S~ll! p~' .•...:::<. t; 1.\ ("::1, .
..,c:

8. IMPORTANCIA DA·TRANSPIRAC~O

o Fi r' o c (2 !:;5 o da U IH 9 r J. d :L t: 1'1 !~c q 1..1. ç::.

controla toda a movilflcntaç~o d~ agua dcntr'C) p:1: ::'\ 1'1 f.: '::\ .

assim €·~la a t u a CDITIO

f o 1 h a s das p 1 <:\ li t <:1S s o f r a m U ITI <:; U p I::: r .,.a q lJ (::"C 1. m(:'n t D .

A cone I IJ. S::-. o de

r_~J :")1,1. TI~:

pe s qu i·:;;;1. do·('?5 pJ.~:~nt:;I.s ;:.)m b i '::~n .;::(ó> 'i: com

o I'es u 1t 'i:\ do foi

crescimento reduzido pela metade.

. .
111L.I.l ,';l i:~J..:':i

Devida a presença de sais m:i. n~: 1" :::', :I. '" nD

~:;olo , pOI" :;:\b ~:iD I' '.! :i. ti o ';:

penS::.1\la-··;::·e ql).!?

da t I" ;:;t n s p i \'<:\ ';: ::r o . f:nt::,,-ntD

mos t: I'a I'a m qUf~':\ a bso rc ão d,~ s a is ;:> pr·crjCiiTli.!l().nt(·2!T1(:;nt~::

um prOCE~SQ ativo (requ€y' energia metab61ica) e que U.Irt",-

da da Uma V c:z a b ~::.o I" \j i d o os s a :l ,:; .:.:.1 <:. <,:;. I:: <:! e m íI c

i2



xilema das raizes e ín+Lu e nc ia

decisivamente na translocaçfio e distribuiç50 na planta

. ab5Q~~ilic dE CO: r atrav~s da transpiraçio que a
2

planta pode absorver CO da atmosfera.
2

9. GUTAC~O

Plantas crescendo num solo 0mido. qu~nt€. ~m condiç5es

de alta umidade .relativa exibirá goticulas de igua na margem das
l' ~ ,I.~ J.I'Tenomeno ~~eer~a 02 agua

ç.-

meio cl ,~ .-. /1/'1 ( ~~0:::::"7" ' J.:}

I t' t d i ... b s ov c âs o 2. nes~as con_l~oes a a.sorçao t "'-~~m2 fi d::l.lYle n t e

de c h;; •.m ~:i.ti ;~.;õ:

"h í da t ó d io s fi.
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