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RESUMO
Transpiracédo de plantas e condic¢des hidraulicas do solo

Taxas de transpiracdo inferiores as taxas potenciais limitam o crescimento e
desenvolvimento vegetal e ocorrem em solos que apresentam condi¢des hidraulicas inadequadas
para a manuten¢do do fluxo de agua requerido em direcdo as raizes de uma planta. A pesquisa
que resultou nesta tese teve como objetivos: estimar em quais condi¢des hidraulicas se inicia a
reducgdo da taxa de transpiragdo, em termos de potencial de fluxo matricial (M,,;), teor de dgua
(6.ri1), potencial matricial (k) e condutividade hidraulica (K..), para diferentes solos e
condig¢des atmosféricas; demonstrar experimentalmente que M.,;; ¢ independente do tipo de solo e
influenciado apenas pelas caracteristicas radiculares e demanda atmosférica, ao contrario de &,
herir € Koy, comparar valores de M,,; obtidos nos experimentos com respectivos valores de M.,
estimados por um modelo de extracdo de dgua do solo por raizes, para uma mesma densidade
radicular; propor uma alternativa para a estimativa de ,.,;; no solo, baseada na interrelagdo entre
M, B e h. O presente estudo conteve dois experimentos conduzidos em ambiente protegido, com
plantas de feijao (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas em vasos. O delineamento experimental
utilizado, tanto no primeiro quanto no segundo experimento, foi o inteiramente casualizado com
trés repeti¢des. Os tratamentos do primeiro experimento formaram uma combinacdo bifatorial
2x2 (solos: argiloso e arenoso; e regimes hidricos: sem e com deficiéncia hidrica) para as
caracteristicas das plantas e um fatorial (solos: argiloso e arenoso) para as condigdes hidraulicas
criticas do solo. Para o segundo experimento os tratamentos tiveram uma combinagdo trifatorial
2x2x2 (solos: argiloso e arenoso; regimes hidricos: sem e com deficiéncia hidrica; e demandas
atmosféricas: sem e com ventilacdo forcada) para as caracteristicas das plantas e um bifatorial
2x2 (solos: argiloso e arenoso; e demandas atmosféricas: sem e com ventilacdo forcada) para as
condic¢des hidraulicas criticas. O ponto critico (Oeir, herir, Kerit © M) foi identificado no dia
anterior a transpiragdo relativa 7Tg < 1. Compararam-se os valores de 7r em fungdo de 6, h, K e M
observados no experimento (apos o ponto critico) com seus respectivos valores estimados por um
modelo teodrico, obtendo-se um bom ajuste. Verificaram-se diferencas na ordem de grandeza
entre os valores de M, observados no experimento em relagdo aos estimados por modelo
(Meyi®), em que M..;; > M.,i*. Em conseqiliéncia disso, prop0s-se uma alternativa para estimar as
condi¢des hidraulicas criticas para uma distribui¢do heterogénea da densidade radicular em
fragcdes de volume do solo. Os valores experimentais foram comparados aos obtidos pelo modelo,
resultando nos indices RMSE (raiz do quadrado médio do erro), MAE (erro médio absoluto) e
“d” (indice de concordancia de Willmott). Os resultados evidenciaram que o M,;; pode ser
utilizado para identificar o inicio da taxa de transpiracdo decrescente e da diminui¢do na
fotossintese liquida, em plantas de feijao. Os valores de M,,; podem ser transformados em 6,,;; e
herir, que sdo mais facilmente medidos em campo. A heterogeneidade na distribui¢do do sistema
radicular no solo infere em diferentes valores de M,,; observados experimentalmente e obtidos
por modelo. Pode-se estimar a 7rx com base nos valores de M (apds o ponto critico) para uma
distribui¢ao heterogénea das densidades radiculares em fragcdes de volume do solo. O melhor
ajuste ocorreu quando uma menor densidade radicular ocupasse uma maior fragcdo de volume do
solo (= 90%).

Palavras-chave: Taxa de transpiragdo decrescente; Condi¢des hidraulicas criticas; Extragdo de
agua do solo por raizes; Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT
Plant transpiration and soil hydraulic conditions

Transpiration lower than potential rates reduce plant productivity and occur in soils with
hydraulic conditions that are inadequate to maintain the necessary water flux towards the plant
roots. Soil physical models that describe root water uptake are an important tool to estimate this
transpiration reduction. The research that resulted in this thesis aimed: to estimate under which
hydraulic conditions occurs the onset of transpiration reduction in terms of matric flux potential
(M.i1), water content (68.;), pressure head (4.) and hydraulic conductivity (K,.;) for different
soil and atmospheric conditions; to demonstrate experimentally that M., is independent of soil
properties and only influenced by root characteristics and atmospheric demand, on the contrary of
Orrits herie © Ko, to compare values of M,,;, obtained in the experiments with M,,;, estimated by a
root water uptake model at the same root length density; to estimate the onset of the falling rate
phase from M,,; values; to propose an alternative to estimate &, based on the relationship
among M, 6 e h. The present study contained two greenhouse experiments with bean plants
(Phaseolus vulgaris L.) in pots. A completely randomized design was used with three repetitions
in both experiments. The treatments, in the first experiment, formed a factorial 2x2 combination
(soils: loamy and sandy; and water regimes: irrigated and water deficit) for plant characteristics
and a one-factorial was used for critical hydraulic conditions of the soil (soils: loamy and sandy).
In the second experiment a 2x2x2 combination factorial was applied (soils: loamy and sandy;
water regimes: irrigated and water deficit; and atmospheric demands: without and with forced
ventilation) for plant characteristics and a 2x2 factorial (soils: loamy and sandy; and atmospheric
demands: without and with forced ventilation) for the critical hydraulic conditions. The critical
point (Ocyiz, herir, Kerie and M,,;;) was identified on the day previous to a relative transpiration 7 <1.
The Tk values as a function of 6, 4, K and M observed in the experiments (after occurrence of
critical conditions) were compared with values estimated by a model, resulting in a good fit. The
experimental values (M) and the model-estimated values (M,;*) were different, with
Moy > Mei*. A model was proposed to estimate the critical hydraulic conditions by
heterogeneous distribution of root densities in soil volume fractions. The experimental and
model-estimated M,,; were compared through the RMSE (root medium square error), MAE
(medium absolute error) and "d" (agreement index of Willmott) indexes. The results showed that
M.,;; can be used to identify the onset of the falling rate phase referring to transpiration and liquid
photosynthesis for the bean crop. The M,,;; values can be transformed in 6., and A, which are
easily measured at field. The heterogeneous distribution of the root system in the soil caused
different values of M, observed experimentally and M, obtained by the model. A good
estimation of 7r was obtained through M values by using a heterogeneous distribution of root
densities in the model. The best fit was obtained when a large soil volume fraction (= 90%) was
modeled with a small root density and the remaining 10% with a high root density.

Keywords: Falling rate transpiration; Critical hydraulic conditions; Root water uptake;
Phaseolus vulgaris L.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ o reservatorio natural de agua para as plantas, porém, diversas praticas de manejo
na agricultura afetam sua capacidade de armazenamento, direta ou indiretamente. E de interesse
agronOmico estimar a quantidade de agua que esse reservatorio pode disponibilizar as plantas.

O conhecimento do fluxo de agua no solo, principalmente na rizosfera, ¢ fundamental
para a determinagdo da disponibilidade de 4gua as culturas e para o entendimento do processo de
suprimento. O fluxo de 4gua e o transporte de solutos entre o sistema solo-raiz, podem ser
modelados numericamente contornando-se problemas relacionados com a heterogeneidade do
solo, a ndo linearidade das propriedades fisicas do solo, a ndo uniformidade da extracdo de agua
pelas raizes e as mudangas rapidas nas condi¢des de contorno. Assim, a partir da modelagem da
dindmica da agua na rizosfera pode-se estimar o conteudo de agua no solo denominado crifico.

A Lei de Darcy-Buckingham que descreve macroscopicamente o movimento da agua em
um meio poroso ¢ amplamente utilizada no estudo do movimento da 4gua no solo. Sua aplicacao
requer o conhecimento das caracteristicas hidrodinamicas do solo: (i) a relagdo entre o potencial
matricial (&) e o teor de dgua no solo (6), conhecida como curva de retengao da dgua no solo 8(h);
e (if) a relagdo entre a condutividade hidraulica e o conteudo de agua no solo, ou potencial
matricial, K(8, h).

A extracdo de agua do solo por raizes depende das condigdes atmosféricas e da
disponibilidade de agua no solo, que por sua vez depende da resisténcia ao fluxo de agua
existente na interface solo-raiz e, também, das resisténcias do tecido radicular e do xilema. A
diminui¢do do teor de dgua no solo na regido da rizosfera provoca um fluxo de agua vindo de
regides circunvizinhas. Esse fluxo depende do valor momentaneo da condutividade hidraulica
dentro de um volume de solo circundando as raizes e do gradiente hidraulico existente entre o
solo e a interface solo-raiz. Desta forma, o equilibrio momentaneo entre o fluxo de agua atual,
num volume de solo circundando as raizes, e a taxa de extracdo de dgua potencial (que depende
principalmente das condi¢des atmosféricas momentaneas) determinam se aquele teor de 4gua no
solo atende a demanda hidrica das plantas.

Uma propriedade hidraulica do solo intimamente ligada ao movimento da agua ¢ o
potencial de fluxo matricial ou potencial de Kirchhoff, que integra duas importantes grandezas
que determinam o movimento da agua no solo: a condutividade hidraulica (K) e o potencial

matricial (4); descrevendo a integral de valores de K(4) entre dois valores de 4.
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As condigoes hidricas criticas de um solo sdo definidas por condigdes limitantes ao
movimento de agua neste solo, portanto, ligados ao potencial de fluxo matricial.

Algumas plantas apresentam maior sensibilidade a falta de agua, inferindo em estresse
hidrico. O feijoeiro € uma planta de grande importancia economica no cendrio nacional e possui a
caracteristica de ser sensivel a deficiéncia hidrica.

Sendo assim, o presente estudo tem como hipoteses que: i) a capacidade de um solo
fornecer agua as plantas ¢ determinada pelo seu potencial de fluxo matricial (M); ii) existe um
potencial de fluxo matricial critico (M,,), abaixo do qual, o solo ndo consegue suprir a demanda
de agua para a transpiracdao e a planta apresenta deficiéncia hidrica momentanea; iii) o M., €
dependente apenas da densidade e distribui¢do radicular e da demanda atmosférica, e independe

das propriedades do solo.

1.1 Objetivos

Para testar as hipoteses, os objetivos especificos desta Tese sdo:

i.  Estimar em quais condigdes hidraulicas se inicia a redugdo da taxa de transpira¢dao, em
termos de potencial de fluxo matricial (M..;), teor de dgua no solo (&), potencial
matricial (%) € condutividade hidraulica (K.), para diferentes solos (argiloso e arenoso)
e condi¢des atmosféricas (demanda ambiental e alta demanda).

ii.  Demonstrar experimentalmente que M, € independente das propriedades do solo e
influenciado apenas pelas caracteristicas radiculares e demanda atmosférica, ao contrario
de ecrit; hcrit c Kcrit-

iii. ~ Comparar valores de M,,; obtidos nos experimentos com respectivos valores de M,
estimados por um modelo de extragdo de dgua do solo por raizes, para uma mesma
densidade radicular.

iv. Propor uma alternativa, para a estimativa de &,,;, baseada na interrelagdo entre M, ¢ h.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao Bibliografica

Uma das etapas essenciais na producdo vegetal ¢ a assimilacdo de CO, do ar. Na
superficie de trocas gasosas, ao mesmo tempo em que o CO, € absorvido, d4gua evapora e difunde
no ar. Estdmatos sdo estruturas presentes em plantas superiores, que permitem a regulagem da
resisténcia ao fluxo de gases (vapor de agua e CO;), podendo reduzir o fluxo de agua para a
atmosfera (transpiracdo) sob condi¢des de deficiéncia hidrica. Da mesma forma, o aumento da
resisténcia causa a redug¢do na assimilagdo de CO,, ocasionando a diminui¢do da taxa
fotossintética. A deficiéncia hidrica inibe a atividade fotossintética pela diminuicdo da
assimilacdo de CO,, causada pelo fechamento dos estomatos (SLAVIK, 1975; BOYER, 1976;
SOUZA; SOARES; REGINA, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2004). Outro efeito provocado pela
reduzida taxa de transpiracao ¢ o aumento da temperatura do dossel das plantas, que pode levar a
condi¢des fisiologicamente adversas, como a desnaturagdo de proteinas (GARCIA et al., 2000).

O estresse provocado pela falta de agua também reduz o crescimento, a partir da
diminuicao do tamanho das células e dos espacos intercelulares (HSIAO; ACEVEDO, 1974) e,
com isso, pode-se explicar a reducdo na taxa de expansdo foliar e, conseqiientemente, da area
foliar em feijoeiro (LOPES et al., 1986). Além disto, a desidratagdo induz a abscisdo foliar em
virtude da aceleracao da senescéncia (BOYER, 1976). Esses efeitos reduzem tanto o crescimento
vegetativo das plantas quanto o reprodutivo, provocado pela diminuicdo de fotoassimilados
disponiveis para a producao de fitomassa seca e sementes (LAWN, 1982; MARKHART, 1985).

Por estas razdes, o teor ¢ a capacidade de armazenagem de dgua no solo sdo decisivos
para a produtividade agricola, pois o regime pluviométrico € irregular na maior parte do mundo, o
que torna a deficiéncia hidrica um dos fatores mais limitantes a agricultura. Esse fato demonstra a
importancia de manejos agricolas adequados que possibilitem a utilizacdo compativel com a
disponibilidade dos recursos hidricos. Com relagdo a isso, existem intimeros trabalhos publicados
no mundo e no Brasil, sobre o estresse hidrico vegetal (CARLESSO, 1995; COSTA; MORISON;
DENNETT, 1997; FIORIN; REINERT; ALBUQUERQUE, 1997; SOUZA et al., 2004).

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) possui grande importancia econdmica no cenario
nacional, e serd utilizada nesta tese como espécie vegetal. Costa, Lopes e Oliva (1991)

evidenciaram que o efeito da deficiéncia hidrica modificou a morfologia das plantas de feijao,
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reduzindo sua altura, niimero de foliolos, area foliar e os componentes da producgdo, trabalhando
em uma faixa de potencial matricial entre -100 e -30 m.

O feijoeiro ¢ mais sensivel a deficiéncia de dgua no inicio da floragdo até o inicio da
formacdo das vagens (FAGERIA; BALIGAR; JONES, 1991). Outros autores também
corroboram que a fase de pré-florescimento, ou inicio do subperiodo reprodutivo entre R5 e R6, a
partir do momento em que a planta apresenta ao menos uma flor aberta, ¢ considerada critica a
deficiéncia de agua (DOORENBOS; PRUITT, 1976; FANCELLI; DOURADO NETO, 1997,
2005). O consumo de agua no estadio RS, por exemplo, varia entre 4,0 ¢ 4,5 mm d”', podendo
exceder 5 mm d”, quando as condi¢des ambientais forem de intenso calor e de baixa umidade
relativa do ar (CAIXETA, 1978). A fase de formacdao de vagens, que abrange o estadio R7,
também ¢ extremamente sensivel a deficiéncia hidrica, pois pode provocar a diminui¢do da
produtividade pela redugdo da fotossintese e do metabolismo das plantas. Essa diminui¢do na
produtividade foi de 38% no periodo efetivo de formacdo de vagens, conforme observado por
Garrido, Purcino e Lima (1979). Podem contribuir também, para o aumento da queda de vagens
imaturas (abortamento), além de causar a retracdo no tamanho das vagens em crescimento
(FANCELLI; DOURADO NETO, 1997, 2005).

De acordo com Doorenbos et al. (1979), a necessidade de agua requerida pelo feijoeiro
com ciclo de 60 a 120 dias, varia entre 300 a 500 mm para obtengdo de alta produtividade.
Entretanto, Arf et al. (2004) conseguiram alta produtividade com laminas de agua menores,
complementando o regime pluviométrico com irriga¢do (=230 mm para um ciclo médio de 90
dias).

A 4gua de irrigagdo deve atender a exigéncia hidrica da planta, que varia, principalmente,
com as condicoes de clima do local, época de semeadura, cultivares e estadios de
desenvolvimento da planta (KATTAN; FLEMING, 1956; PORTES, 1996; GUIMARAES, 1996;
MOREIRA; SILVEIRA; STONE, 1996; STONE; MOREIRA, 2000). Além disso, a quantidade
de agua no solo tem grande influéncia na disponibilidade dos nutrientes para as plantas
(MALAVOLTA, 1980).

Mesmo que, a cultura do feijdo seja cultivada em campo, torna-se importante ressaltar
algumas informagdes a respeito de cultivos dentro de ambientes protegidos, os quais sao

amplamente utilizados em pesquisas, devido ao melhor controle das condi¢des de contorno.
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O que se nota em ambientes protegidos € o pequeno controle exercido pelos estomatos
sobre a transpiragdo de uma cultura em casa-de-vegetacdo para altos valores de condutancia
estomatica, ocorrendo normalmente durante o dia. Isso ocorre pela diminuicdo da demanda
atmosférica no interior da casa-de-vegetagdo; neste caso, mantendo a oferta hidrica, ocorre
diminui¢ao da regulacao estomatica, ficando os estdmatos abertos por mais tempo, o que aumenta
a atividade fotossintética da planta, compensando as perdas oriundas da diminui¢dao da radiagao
solar no interior da estufa (ALPI; TOGNONI, 1978; MARTINEZ GARCIA, 1986; AUBINET,
DELTOUR; HALLEUX, 1989).

No interior da casa-de-vegetagdo a evapotranspiragdao ¢ de 60 a 80% inferior aquela do
ambiente externo, devido as alteragdes, principalmente, dos dois componentes fundamentais no
processo: o energético e o aerodindmico (STANGHELLINI, 1993; MARTINS; GONZALEZ,
1995). Isso, em fun¢do de a cobertura plastica reduzir a radiagdo solar incidente e a velocidade do
vento no interior da estufa (VAN DER POST; VAN-SHIE; GRAAF, 1974; ROSENBERG;
McKENNEY; MARTIN, 1989). Martins e Gonzalez (1995), trabalhando com plantas de feijao
cultivadas em vasos, também concluiram que a casa-de-vegetagdo com cobertura plastica nao ¢
capaz, mesmo com o uso de sistema de ventilacdo, de superar condi¢cdes adversas de alta
temperatura em seu interior. Essas plantas apresentaram estresse, o qual foi evidenciado devido a
baixa atividade fotossintética e a baixa condutincia estomdtica, além de apresentarem
temperatura foliar superior a temperatura no ambiente, um dia ap0s a irrigagao.

Os aspectos até aqui discutidos relatam as relagdes existentes entre a planta e o ambiente
(atmosfera). Entretanto, um fator de igual relevancia a ser considerado em um sistema agricola, ¢
o solo. O solo para os cultivos vegetais, pode ser visto como um reservatorio de agua e de
nutrientes. Neste trabalho, serdo abordados estudos de movimento da 4gua no solo e extracao de
agua do solo por raizes, os quais possuem relacdo direta com a deficiéncia hidrica em plantas
cultivadas.

Modelos integrados de balango hidrico e de crescimento vegetal buscam melhorar o
manejo agricola para minimizar a ocorréncia de estresse hidrico. A descrigdo da extracdo da agua
do solo por raizes de plantas ¢ um modulo essencial nesses modelos (FEDDES; BRESLER;
NEUMAN, 1974; GARDNER, 1991; JONG VAN LIER; LIBARDI, 1997; WU; ZHANG; GUI,
1999; ZUO; ZHANG; 2002; JONG VAN LIER; METSELAAR; VAM DAM, 2006;
METSELAAR; JONG VAN LIER, 2007). A maior parte dos modelos se utiliza de um alto nivel
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de simplificacdo quanto as condi¢des hidricas do solo, considerando a extragao radicular igual as
taxas de transpirag@o potencial, a ndo ser que o solo esteja mais seco que algum valor critico, de
teor de agua (€é.;;) ou de potencial matricial (4.;), abaixo do qual a extragdo da agua torna-se
reduzida e a planta fecha seus estomatos. O teor de agua critico ¢ geralmente estimado
empiricamente em funcdo da sensibilidade a deficiéncia hidrica da cultura e da demanda
atmosférica (DOORENBOS et al., 1979; KROES; VAN DAM, 2003).

A modelagem do mecanismo de extracdo da agua do solo pelas raizes pode ser uma
ferramenta importante na estimativa mecanistica da transpiracdo ou evapotranspiracao em fungao
do ., ou h... Nas ultimas décadas, varios modelos foram desenvolvidos para essa finalidade.
Entre esses, dois grandes grupos se distinguem: modelos que simulam a extra¢do por uma raiz
singular (modelos microscopicos) e os que consideram o sistema radicular como um todo
(modelos macroscopicos). Os modelos macroscopicos consideram, em geral, que o sistema
radicular seja uma unidade estratificada extratora de agua (HUPET et al., 2002, 2003; ZUO;
ZHANG, 2002; HOMAEE; FEDDES; DIRKSEN, 2002; DARDANELLI et al., 2004). A
principal desvantagem desses modelos € que eles desconsideram o fato que a redugdo no teor de
agua ao redor das raizes pode levar a um aumento da resisténcia hidraulica proxima a elas,
conforme modelo pioneiro de Gardner (1960), demonstrado experimentalmente por Hainsworth e
Aylmore (1986).

Modelos microscopicos geralmente utilizam a equagdo de Darcy-Buckingham para
descrever a extracdo radicular para cada raiz e podem descrever a extragdo em nivel
macroscopico, presumindo certa geometria e distribuicdo radicular (MOLDRUP et al., 1992;
PERSONNE; PERRIER; TUZET, 2003; ROOSE; FOWLER; 2004).

De acordo com essa equagao:

d
q= —K(Q,h)d—lj 1)

em que ¢ (ms™) ¢ a densidade de fluxo da 4gua no solo, K (ms™) é a condutividade hidraulica
em fungdo do teor de agua @ (m® m™) e do potencial matricial /# (m), H (m) é o potencial total
composto pelos potenciais matricial e gravitacional; e z (m) ¢ a distdncia. Considerando a
conservacdo de massa e representando a extragdo da agua do solo pelas raizes como sumidouro S

(m’ m” s), obtém-se a equagdo da continuidade:
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em que 7 (s) € o tempo. A combinagdo das equacdes (1) e (2) resulta em

do d dH
oL k(o.n) -5
dt dz[ ( )dzJ (3)

A eq. (3) € conhecida como a equacao de Richards (1928) e o maior obstaculo para sua
resolugdo esta no desconhecimento da relacdo entre o termo S e /4. O S pode ser descrito analogo
a equagao de Darcy-Buckingham, presumindo que a extragdo seja proporcional a condutividade
hidraulica e ao gradiente do potencial total. Nesse caso, conforme introduzido por Gardner

(1960):
S=BLK(h—h, -Z) “4)

em que B ¢ um fator adimensional de distribuicdo geométrica: B =27/ [In(r2/r1)], sendo 7, (m) a
distancia a raiz, r1 (m) o raio da raiz, L (m m™) é o comprimento radicular por unidade de volume
de solo, /# (m) e &, (m) sdo os potenciais matriciais no solo e na superficie radicular e Z (m) ¢ a
profundidade do solo.

Considerando uma condutividade hidraulica fixa, a solu¢do da eq. (4) pode ser facilmente
obtida. Na realidade, deve-se supor uma reducdo do teor de agua e, conseqlientemente, da
condutividade hidraulica na proximidade imediata as raizes que extraem agua do solo, conforme
confirmado experimentalmente por Hainsworth e Aylmore (1986). Uma solu¢do numérica para
essa condi¢do foi apresentada por Jong Van Lier e Libardi (1997) e Jong Van Lier, Metselaar e
Vam Dam (2006).

A disponibilidade de agua e de ar no solo, sob o ponto de vista dindmico, deve contemplar
a densidade de fluxo de 4gua no solo, radialmente em direcdo as raizes (¢, m d), principal
processo que define a magnitude das taxas de transpiragdo (m d'), a qual s6 serd maxima
(Tp, m d™) se a densidade de fluxo for suficiente para suprir a demanda. Assim, chama-se de 6.
ou h. o valor de teor de dgua no solo ou potencial matricial limitrofe entre a fase de taxa

constante ¢ a fase de taxa decrescente da transpiragao (Figura 1).
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Fase de taxa constante

T,=T,

condigdes favoraveis
Fase de taxa

decrescente

Transpiracao

T,<T, :
déficit hidrico :

pmp 9 crit

teor de dgua no solo, 8

Figura 1 - Transpiragdo em fung¢do do teor de agua no solo () na fase de taxa constante (6 > 6,,;,) e na fase de taxa
decrescente (G, < 0 < O.i)

O potencial matricial corresponde ao ponto de murcha permanente (/,,,) representa o
valor limitrofe entre as condi¢des hidricas em que o fluxo de agua as raizes ainda ¢ capaz ou
tornou-se incapaz de suprir até mesmo as taxas muito pequenas de transpiragao, que ocorrem com
o total fechamento dos estomatos. Em outras palavras, /,,,, € o valor menos negativo de potencial
matricial do solo em que a resisténcia estomatica ¢ maxima. Da mesma forma, o potencial
matricial critico (4.) € o valor de 4 limitrofe em que o fluxo de agua do solo a raiz ainda ¢ igual
ao fluxo potencial. A partir desse valor os estdmatos passam a apresentar resisténcia ao fluxo de
vapor de dgua no sistema planta-atmosfera.

As condigdes hidraulicas criticas, ou limitantes, correspondem a densidades de fluxo
criticas correlacionadas principalmente, mas ndo somente, a uma condutividade hidraulica critica
K. (equacdo de Darcy-Buckingham), mas também determinadas parcialmente por dH/dz e,
portanto, por H e h nas condigdes especificas. Polak e Wallach (2001) e Li, Wallach e Cohen
(2002) encontraram condutividades hidraulicas criticas relativas da ordem de grandeza de
0,001K; (um milésimo da condutividade hidraulica do solo saturado).

Considerando que as alteragdes temporais e espaciais em 6 e A, resultantes do movimento
da agua no solo, sdo descritas pela equagdo de Richards (1928), a extragdo de agua por raizes de

plantas ¢ determinada, em parte, pela condutividade hidraulica. Por isso, alguns autores sugerem
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ser mais apropriado expressar um limite critico de extragdo de agua por raizes e até mesmo o
ponto de murcha permanente, a partir da condutividade hidraulica do solo ao invés de um teor de
agua ou de um potencial matricial fixo (POLAK; WALLACH, 2001; LI; WALLACH; COHEN,
2002; HULUGALLE; WILLATT, 1983).

Outros autores estudaram o movimento da dgua utilizando a condutividade hidraulica
integrada em fungdo do potencial matricial do solo (%), entre dois valores de 4, tendo como /. de
referéncia ou inicial, o potencial matricial no ponto de murcha permanente (RAATS, 1977;
WARRICK; AMOOZEGAR-FARD, 1977; PULLAN, 1990; JONG VAN LIER et al., 2006;
METSELAAR; JONG VAN LIER, 2007). Esta propriedade foi definida por Gardner (1958) ¢ ¢
chamada de potencial de fluxo matricial (M).

Desconsiderando diferengas de outros potenciais, que ndo o matricial, a equagdo de
Darcy-Buckingham se torna: ¢=-KVh. Definindo M = jth , a equagdo de Darcy-

Buckingham, para o fluxo devido apenas ao potencial matricial, pode ser escrita como: g =-V M.
Dai o M ser chamado também de potencial de fluxo matricial (RAATS, 1970).

As transformacgdes de € ou & em M, foram determinadas por Kirchhoff em meados de
1880, em suas conferéncias de condugdo de calor (KIRCHHOFF, 1894), por isso, sdo chamadas
de transformagdes de Kirchhoff. Ainda, freqiientemente, M ¢ chamado de potencial de Kirchhoff.

O M estd sendo convenientemente utilizado em estudos de movimento da dgua no solo,
pois une duas importantes grandezas relacionadas a esse movimento: a condutividade hidraulica e
o potencial matricial (JONG VAN LIER; METSELAAR; VAM DAM, 2006; METSELAAR;
JONG VAN LIER, 2007). Essas variaveis, por serem fortemente dependentes entre si, em
aspectos que regem o movimento da agua no solo, dificultam estudos de seu comportamento
isolado, dai a importancia de se ampliar o conceito do potencial de fluxo matricial.

Ao contrario de 6.,;; ou A, por hipotese, M.,;; seria menos dependente do tipo de solo e,
principalmente, varia apenas em funcdo das caracteristicas do sistema radicular e da demanda
atmosférica. Essa independéncia do tipo de solo seria vantajosa para a modelagem, ¢ a
substituicao de 8., ou A, por M,,; poderia ser proposta. No entanto, comparando com os dados
de teor de dgua e de potencial matricial, a disponibilidade de valores de M ou mesmo de K sdao
pequenas e de obtencao experimental dificil. Pode-se avangar nessa questdo, a partir das fungdes

de pedotransferéncia ou “pedotransfer functions”, as quais, de modo geral, sdo fungdes que
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traduzem dados disponiveis em dados necessarios. Sdo basicamente equagdes de regressdao
estatistica que expressam as relagdes entre as propriedades dos solos (BOUMA, 1989;
HAMBLIM, 1991; RAWLS; GISH; BRAKENSIEK, 1991; WOSTEN; PACHEPSKY; RAWLS,
2001).

Outros aspectos a serem resolvidos para o emprego de M., em modelos sdo as questdes
acerca da dependéncia entre os valores de M., de densidade radicular, de demanda atmosférica e
de outras condi¢des do sistema planta-atmosfera.

A modelagem da extracdo da dgua do solo por raizes poderd permitir um avanco no
entendimento da inter-relagdo entre variaveis do sistema, como demanda atmosférica e densidade
radicular, que afetam os fluxos e os valores criticos dessas variaveis.

Desta forma, presume-se que a partir do potencial de fluxo matricial do solo (M) podem-
se determinar as condi¢des hidraulicas criticas, independentemente do solo, visando suprir as
necessidades hidricas das plantas. A dependéncia de M em relagdo ao teor de agua no solo pode
ser encontrada quantitativamente por um modelo de extragdo radicular e, ainda, M ¢ fungdo

apenas do sistema radicular e da demanda atmosférica.

2.2 Material e Métodos

Neste item sdo descritos os materiais e as metodologias empregadas em dois experimentos
para verificar a relagdo entre a transpiracdo e a deficiéncia hidrica nas plantas, condigdes
hidraulicas do solo e caracterizagdo do sistema radicular. Os resultados experimentais foram
utilizados para calibrar um modelo que permite estimar a extragdo de agua do solo pelas raizes,

para um sistema radicular com distribui¢do heterogénea.

2.2.1 Localizacgéo e instalacéo

O primeiro experimento foi instalado em uma casa-de-vegetacdo localizada no
Departamento de Ciéncias Florestais (Figura 2; A e B); e o segundo experimento em uma casa-
de-vegetacdo com cobertura plastica localizada no Laboratorio de Fisiologia do Estresse
(Figura 2; C e D); ambos localizados na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da
Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP), em Piracicaba — SP, tendo como coordenadas
geograficas: 22°42’ de latitude sul, 47°37’ de longitude oeste e 546 m de altitude.
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Figura 2 - Casa-de-vegetacdo onde foi conduzido o 1° experimento (A); vasos com plantas de feijao e equipamentos
de medidas micrometeorologicas durante o 1° experimento: 1 = anemometro, 2 = psicrémetro, 3 = saldo-
radidmetro, 4 = quantdmetro (B); casa-de-vegetacdo com cobertura plastica onde foi conduzido o 2°
experimento (C); vasos com plantas de feijdo em desenvolvimento no 2° experimento (D)

O primeiro experimento foi realizado sob condi¢des de demanda atmosférica ambiental e
o segundo, em casa-de-vegetacdo com cobertura plastica, sob demanda atmosférica ambiental e
com ventilacdo forgada. O periodo experimental, com as plantas em ambiente protegido, foi de

setembro a novembro de 2006 (1° experimento) e de abril a junho de 2007 (2° experimento).

2.2.2 Solo

Dois materiais de solos de diferentes classes texturais foram utilizados em cada

experimento. Para o primeiro experimento utilizou-se material de um solo ARGISSOLO
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VERMELHO Distréfico latossolico com textura muito argilosa (AG;) e de um ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico com textura média (AR;). No segundo experimento,
os materiais de solo foram de um NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico com textura
argilosa (AG;) e de um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico com textura
arenosa (AR;), conforme a classificagdio da EMBRAPA (1999). Suas caracteristicas
granulométricas e quimicas foram determinadas no Departamento de Solos e Nutricao de Plantas

da ESALQ/USP (Tabelas 1 e 2, respectivamente).

Tabela 1 - Granulometria dos solos utilizados nos experimentos 1 ¢ 2

SOLOS

AG* AR, AG, AR,
Areia (kg kg")
Grossa 0,01 0,02 - -
Média 0,04 0,22 - -
Fina 0,12 0,40 - -
Muito Fina 0,08 0,12 - -
Total 0,25 0,76 0,39 0,80
Silte (kg kg™) 0,12 0,04 0,08 0,06
Argila (kg kg™)
Total 0,63 0,20 0,53 0,14
em agua 0 0,60 - -
Floculagio (kg kg™") 1,0 0,70 - -
Classe textural Muito argilosa M¢dia Argilosa Arenosa

*AG, = ARGISSOLO VERMELHO; AR; = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO; AG, = NITOSSOLO
VERMELHO; AR, = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO.



22

Tabela 2 - Resultado das andlises quimicas para os quatro materiais de solos utilizados nos experimentos 1 e 2

SOLOS

AG* AR,y AG, AR,
Matéria organica (g dm’ ) 18,6 14,9 20,0 13,0
pH (SMP) 4.9 5,9 5,7 6,5
Saturacao por bases (V%) 22,3 76,1 73,0 81,0
Aluminio (mmol, dm'3) 14,0 5,6 0 0
Macronutrientes
Fésforo (mg dm™) 81,5 4,5 20,0 26,0
Enxofre (mg SO4 dm'3) 55,5 17,1 1,0 -
Potassio (mmol, dm™) 1,7 0,5 7,1 1,9
Calcio (mmol, dm’3) 7,0 11,0 45,0 31,0
Magnésio (mmol, dm™) 5,0 6,0 15,0 19,0
MicronutrienteS e ME AM™ oo,
Cobre 1,6 1,7 5,1 1,0
Zinco 0,54 1,10 1,60 1,50
Manganés 51,2 8.6 22,8 13,5
Boro 1,06 0,80 0,49 0,52
Ferro 33,7 60,8 13,0 7,0

*AG, = ARGISSOLO VERMELHO; AR; = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO; AG, = NITOSSOLO
VERMELHO; AR, = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO.

2.2.2.1 Adubacao

A adubagdo dos solos (Tabela 3) foi feita seguindo as normas de interpretacao do Boletim
Técnico 100 (RALJ et al., 1997), para a cultura do feijdo, baseando-se nos dados da analise

quimica (Tabela 2).

Tabela 3 - Adubacgdo aplicada nos quatro materiais de solo (no plantio)

Solos Uréia (46% de N) P,05 K,O Calcario
........................................................... K I e

AG* 0,01 - 0,01 -

AR, 0,01 0,035 0,025 0,405

AG, 0,01 0,015 - -

AR, 0,01 0,015 0,025 -

*AG, = ARGISSOLO VERMELHO; AR; = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO; AG, = NITOSSOLO
VERMELHO; AR, = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO.

Para a incorporagao dos adubos, os solos foram colocados dentro de sacos plasticos com

volume de 10 L, juntamente com a quantidade de adubo e calcéario necessaria. A mistura foi
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sacudida manualmente por aproximadamente um minuto. Apds a incorporacdo, o material foi
colocado nos vasos, sem drenagem, onde se adicionaram 300 mL de agua para facilitar as reagdes
quimicas entre os fertilizantes e o solo. As plantas foram transplantadas para os vasos sete dias
apos a adubacao.

Os indices subscritos 1 e 2, para AG e AR, foram utilizados apenas no item material e
métodos para diferenciar os materiais de solos referentes ao primeiro (1) e segundo
experimento (2). No item resultados e discussdo o referencial foi apenas de solo AG (argiloso) e
solo AR (arenoso). A referéncia de primeiro ou segundo experimento foi colocada de forma

textual.

2.2.3 Teor de agua inicial dos solos

O teor de agua inicial nos solos, a base de massa, foi determinado logo apos a secagem ao
ar, seguindo metodologia padrao. Observaram-se valores de 0,024 (AG;); 0,0062 (AR;); 0,018
(AG,) ¢ 0,0071 kg kg™ (AR»).

2.2.4 Caracterizacdo hidraulica dos solos

2.2.4.1 Curva de retencéo da agua no solo

Para a confec¢do das curvas de retencdo da agua foram coletadas oito amostras
indeformadas, com anel volumétrico, diretamente nos vasos onde foram colocadas as plantas. As
amostras foram submetidas a oito tensdes, saturando-as novamente antes da aplicacdo de cada
nova tensdo. Para as tensdes de 0,05 a 0,6 m foi utilizada a metodologia de mesa de tensdo e para
os valores acima destes a camara de pressao de Richards (1949).

A eq. (5) descrita por Brooks e Corey (1964) foi ajustada aos dados da curva de retengao:

A
_[ I
0

emque @ =(0-6.)/(6, -8.,), 6, 6, ¢ 6, sdo, respectivamente, o teor de dgua no solo em um dado

momento, o valor residual e na satura¢io (m’> m™); % é o potencial matricial (m); /; (m) e A sdo os

parametros empiricos.
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A Tabela 4 e a Figura 3 apresentam os resultados da curva de retengdo da agua no solo,
para os solos utilizados nos ensaios referentes ao primeiro experimento (AG; ¢ AR;). Para o

segundo experimento (AG; e AR;), os resultados estdo na Tabela 5 e na Figura 4.

Tabela 4 - Médias e desvios padréo do teor de agua no solo (), baseados em oito observagdes em oito valores de
potencial matricial (%) para os solos AG; e AR,

AG AR
h 6 o o o

(m) média desvio padrao média desvio padrao

(m3 m'3) (m3 m3 (m3 m3 (m3 m

-0,05 0,5581 0,0103 0,4459 0,0124

-0,2 0,5203 0,0074 0,4158 0,0094

-0,6 0,4358 0,0094 0,3128 0,0186

-1,0 0,3960 0,0126 0,2539 0,0087

-3,3 0,3205 0,0127 0,1738 0,0072

-10 0,2629 0,0089 0,1268 0,0033

-30 0,2377 0,0084 0,1108 0,0044

-150 0,2183 0,0070 0,0965 0,0026

Tabela 5 - Médias e desvios padrao do teor de 4gua no solo (), baseados em cinco observagdes em nove valores de
potencial matricial (%) para os solos AG; e AR,

AG; AR,
h 2] 0 0 0

(m) média desvio padrio média desvio padrido

(m’ m™ (m’ m™ (m’ m™ (m’ m™
20.1 03971 0,0102 03784 0,0145
20,2 0,3705 0,0095 0,3477 0,0164
20,4 0,3433 0,0163 0,3108 0,0136
-1,0 0,2477 0,0255 0,2547 0,0164
-3,0 0,2231 0,0301 0,2312 0,0178
-5,0 0,1860 0,0185 0,2098 0,0178
-10 0,1570 0,0236 0,1805 0,0143
-50 0,1181 0,0099 0,1423 0,0068

-150 0,1053 0,0024 0,1144 0,0086
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Figura 3 - Valores observados do teor de dgua ¢ em fungdo do potencial matricial (pontos), curva de retengdo da
agua no solo representada pela equacdo de Brooks e Corey (parametros validos para |h[>|h,|, para h<h;, e
6=6;) ajustada (linha) e parametros de ajuste para os dois solos AG; ¢ AR,
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Figura 4 - Valores observados do teor de agua #em funcdo do potencial matricial (pontos), curva de retencdo da
agua no solo representada pela equacdo de Brooks e Corey (pardmetros validos para |i[>|h|, para h<h, e
0=0;) ajustada (linha) e parametros de ajuste para os dois solos AG, e AR,
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2.2.4.2 Condutividade hidréaulica

A condutividade hidraulica do solo saturado (K,, m d") foi determinada em laboratorio
seguindo a metodologia do permeametro de carga constante. Para a coleta das amostras,
primeiramente, foram preenchidos trés vasos plésticos para cada tipo de solo, deixando-os na
densidade a ser aplicada nos tratamentos. A partir disso, foram coletadas nove amostras de cada
tipo de solo em cilindros de aluminio, com medidas de 0,05 m de altura e 0,04 m de diametro. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Condutividade hidraulica do solo saturado (K,, m d'), para os quatro materiais de solo

Solos K, (md™") Desvio padrdo (m d™)
AG* 0,58 0,06
AR, 1,27 0,18
AG, 0,67 0,09
AR, 1,36 0,21

*AG; = ARGISSOLO VERMELHO; AR; = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO; AG, =
NITOSSOLO VERMELHO; AR, = ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO.

A partir do conhecimento de A, 4, e K, € possivel estimar a condutividade hidraulica pela
eq. (6), proposta por Brooks e Corey (1964):

h 2431
K(h)=K. (fj (©)

2.2.4.3 Potencial de fluxo matricial

O potencial de fluxo matricial (M, m* d") foi definido por Gardner (1958) como a integral
da condutividade hidraulica (K) entre o potencial matricial de referéncia (4. € o potencial
matricial da dgua do solo (%); ou, equivalentemente, pela integral da difusividade hidraulica (D)

entre os valores de teor de agua de referéncia (6, € o € em questdo:
h 0
M= j K(h)dh = j D(0)dO %)
href Href

A partir dessa defini¢do, Burdine (1953) desenvolveu uma equagado para estimativa de M,

que mais tarde também foi descrita e utilizada por Brooks e Corey (1964). Essa equagdo foi
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utilizada no presente estudo com M em fung¢do de /# e obtendo valor igual a zero no ponto de

murcha permanente (%,,, = -150 m), que foi assumido como ponto de referéncia /. (eq. 8):

1432 1+34
Khy (h h
M) =——3"b|7b B a2
*) 1+3/"L( h] [href (®)

2.2.5 Capacidade de vaso

A capacidade de vaso foi estimada para encontrar um teor de 4gua no solo equivalente a
“capacidade de campo”, a qual ¢ frequentemente utilizada como limite superior de agua
disponivel as plantas, servindo de meta na pratica de irrigagao.

No primeiro experimento a capacidade de vaso foi obtida a partir da curva de retencao da
agua no solo. Nessa foram observados os valores de 6 nas tensdes 3,44 m (1/3 bar) para o solo
AG; e 1,03 m (1/10 bar) para o solo AR, resultando em 0,32 ¢ 0,26 m’ m™ para os solos AG; e
AR}, respectivamente.

Para o segundo experimento devido a curva de reten¢do estar ainda em fase de confecc¢ao,
utilizaram-se os valores de 0,30 e 0,24 m’ m> , para os solos AG; e AR,, respectivamente, obtidos
a partir de experimento de estabilizacdo da drenagem dos solos nos vasos.

A determinagdo da capacidade de vaso sem o auxilio da curva de retengdo foi realizada a
partir de ensaios de drenagem dos solos em vasos, apoOs a saturacdo com agua. Para satura-los, os
vasos preenchidos com os dois materiais de solo foram colocados em uma caixa de agua
contendo uma lamina de 4gua de aproximadamente 2/3 da altura do vaso, por um periodo de 24
horas. Apos esse periodo, os vasos foram colocados em uma bancada perfurada, sendo pesados a
cada 12 horas até a drenagem tornar-se desprezivel. A capacidade de vaso foi considerada ser

igual a umidade do solo nesse instante (CASAROLI; JONG VAN LIER, 2007).

2.2.6 Ventilacéo forcada

Para o tratamento com ventilacio forcada foi utilizado um ventilador ligado a um
temporizador, o qual permitiu a intermiténcia do sistema. O sistema ligava as 9:00, as 10:30, as
14:30 e as 16:30 horas, permanecendo ligado, a cada vez, por 30 minutos. O ventilador foi

instalado a aproximadamente 0,10 m (partindo da parte inferior das hélices) acima do dossel das
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plantas, com um giro de aproximadamente 80 graus, suficiente para cobrir a area ocupada pelas
plantas dispostas nesse tratamento. Este equipamento foi utilizado apenas no segundo

experimento (dados da velocidade do vento encontram-se nos ANEXOS E e J).

2.2.7 Unidades experimentais e delineamento

O ensaio foi realizado em vasos plasticos de 0,20 m de altura ¢ 4,0 L de volume,
preenchidos com 4,91 e 5,63 kg dos solos AG; e AR;, respectivamente, para o primeiro
experimento. No segundo experimento, preencheram-se os vasos com 4,89 e 5,64 kg dos solos
AG; e AR,, respectivamente. Essas massas de solo correspondem a densidades de 1200 kg m™
(solos com textura argilosa) e 1400 kg m™ (solos com textura arenosa). Antes do preenchimento
dos vasos, os solos foram secos ao ar e peneirados em peneira de 5 mm.

A semeadura foi realizada em bandeja pléstica contendo 100 células. Apés a emergéncia
(2 dias), as plantulas foram transplantadas para os vasos.

O delineamento experimental utilizado tanto para o primeiro quanto para o segundo
experimento foi o inteiramente casualizado. As analises foram realizadas com o auxilio do pacote
estatistico SOC - NTIA (EMBRAPA, 1997).

Para a andlise das caracteristicas das plantas (area foliar, comprimento de raiz, densidade
radicular e area de raiz) os tratamentos do primeiro experimento formaram um esquema bifatorial
2x2, composto de duas classes texturais de solo (argilosa e arenosa) e dois regimes hidricos (sem
e com deficiéncia hidrica), com trés repeticdes. Para o segundo experimento os tratamentos
formaram um esquema trifatorial 2x2x2, composto de duas classes texturais de solo (argilosa e
arenosa), dois regimes hidricos (com e sem deficiéncia hidrica) e duas condigdes de demanda
atmosférica: a demanda natural do ambiente (sem ventilacdo) e a demanda natural com ventilagao
for¢ada.

As condic¢oes hidraulicas criticas (i, heri, Kerie € M) foram analisadas apenas nos
tratamentos submetidos a deficiéncia hidrica. Desta forma, no primeiro experimento avaliaram-se
essas condigdes comparando-as apenas entre solos (argiloso e arenoso). No entanto, no segundo
experimento formou-se um esquema bifatorial 2x2, composto pelos dois solos (argiloso e
arenoso) e pelas duas condigdes de demanda (sem e com ventilagao).

Antes da aplicacao do teste de comparagdo de médias as variaveis foram testadas quanto a

sua normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. Todas as variaveis mostraram uma distribuigdo
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normal até atingir as condi¢des hidraulicas criticas, exceto as varidveis condutividade hidraulica e
potencial de fluxo matricial. Essas varidveis foram normalizadas, a partir da obtencdo de seus
valores logaritmicos, para posterior comparagdo de médias. O teste de Tukey foi utilizado para
comparar médias, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

O primeiro experimento continha 16 vasos e o segundo 32 vasos, nos quais foi
transplantada apenas uma planta por vaso (Figuras 5 e 6, respectivamente). Esses foram
distribuidos ao acaso, em espacamento de 0,35 m entre plantas e entre fileiras. Por se tratar de um
delineamento inteiramente casualizado, os vasos foram trocados de lugar diariamente, para

minimizar o possivel efeito de diferentes intensidades de radiagdo solar dentro do ambiente

protegido.
Hojclcle
I
()
0,35 m
Figura 5 - Croqui do primeiro experimento
N Unidades experimentais
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~
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Figura 6 - Croqui do segundo experimento
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2.2.8 Planta

Em ambos os experimentos foram utilizados plantas de feijado (Phaseolus vulgaris L.),
cultivar Pérola, cultivadas sob condi¢des hidricas e nutricionais consideradas boas a seu
crescimento e desenvolvimento, até as plantas se apresentarem no estadio fenologico de
florescimento R6, em que 50% das plantas apresentam ao menos uma flor aberta.

Seguiram-se as normas de interpretacdo do Boletim Técnico 100 (RAIJ et al., 1997) para
suprir as exigéncias nutricionais da cultura (item 2.2.2.1). Até este momento (estadio R6) as
plantas eram irrigadas diariamente, de modo a repor as perdas de d4agua devido a

evapotranspira¢cdo, mantendo-se o solo na capacidade de vaso (item 2.2.5).

2.2.8.1 Manejo da planta

Foi realizada uma adubagio de cobertura na quantidade de 0,035 kg m™, equivalente a
70 kg ha™, aos 20 dias apos a emergéncia (DAE).

Por duas vezes, tanto no primeiro quanto no segundo experimento, foram necessarias
aplicagoes de inseticida (Decis®), na quantidade de 0,8 mL para 5,0 L de solugdo, visando o
controle de Trips e Pulgdo. No primeiro experimento a primeira aplicacdo foi feita aos 18 dias
apos o transplante (DAT) e a segunda aos 28 DAT. Para o segundo experimento, essas aplicagdes
foram realizadas aos 15 e aos 26 DAT.

Ainda, no segundo experimento foram realizadas trés aplicagdes de acaricida (15 mL /5L

de solugdo), aos 15, 21 ¢ 28 DAT.

2.2.9 Deficiéncia hidrica

Para a aplicagdo do tratamento de deficiéncia hidrica, visando verificar a transpiragdo das
plantas em funcao das condig¢des hidricas do solo, foi utilizada a metodologia de Lisimetria para
obtencdo da perda de 4dgua diéria pelo processo de transpiragcdo. As observacgdes foram realizadas
com os vasos vedados em sua parte superior e inferior. Na parte superior foi utilizado um filme
plastico colocado sobre o solo, contornando o caule da planta, de modo a minimizar as perdas de
agua por evaporacdo. Ainda, para evitar o aumento da temperatura no interior dos vasos e a
formacao de camaras de ar entre o plastico e o solo dos vasos, foi colocada uma camada de terra
seca ao ar, com aproximadamente 400 g, sobre o plastico, que impediu a incidéncia de radiagdo

direta. Diariamente, as 18:00 horas foram realizadas medidas das massas desses vasos com
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balanca digital de 0,1 g de precisdo. Isso foi feito até a estabilizacdo da massa dos vasos,
correspondente a cessdao da transpiracdo. A fase do desenvolvimento em que os tratamentos se
iniciaram foi o R6 (50% das plantas apresentando ao menos uma flor aberta), onde ha uma
maxima demanda evapotranspiratoria devido ao maximo indice de area foliar, representando um
momento de maxima sensibilidade a falta de agua (FANCELLI; DOURADO NETO, 1997,
2005).

2.2.10 Area foliar

Ao final do experimento todas as folhas das plantas, a serem analisadas, foram cortadas e
levadas em sacos plasticos ao laboratério, para a realizacdo das medidas de area foliar. Utilizou-
se um equipamento integrador de area, marca LI-COR, modelo 3100. Os resultados foram

, - 2
expressos em metros quadrados de area foliar (m”).

2.2.11 Comprimento de raiz

As raizes foram retiradas dos vasos e lavadas; logo apds, foram armazenadas em camara
fria (=4°C) em solucao alcodlica 10%, até sua analise. Subseqiientemente, uma imagem de
aproximadamente 40% das raizes de cada planta foi digitalizada em “scanner”. As imagens,
assim obtidas, foram analisadas por um programa para microcomputadores denominado SIARCS
(Sistema integrado para Andlise de Raizes e Cobertura do Solo), desenvolvido pela
EMBRAPA/CNPDIA (JORGE et al.,, 1994; JORGE, 1996), que estima os valores dos
comprimentos das amostras das raizes avaliadas. A partir da relagdo entre a fitomassa seca e

comprimento de raizes (Figuras 7 e 8), obteve-se o comprimento total das raizes.
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Figura 7 - Relacdo entre o comprimento de raiz (Cpg) ¢ a fitomassa seca de raiz (FSr), para as subamostras avaliadas
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dos solos argiloso e arenoso, no primeiro experimento
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2.2.12 Densidade e area de raiz

A densidade radicular (m m™) ¢é a medida do comprimento de raiz, estimado no item
anterior (2.2.11), em um volume de solo, o qual correspondeu ao volume preenchido nos vasos
(0,004 m).

A érea de contato solo-raiz foi estimada utilizando-se a analise de imagem obtida pelo
programa SIARCS (JORGE, 1996). Desta forma, as raizes foram colocadas em um “scanner” e o
programa computacional SIARCS estimou a superficie das raizes. Com base nessa superficie (Sp)
e com os dados de comprimento de raiz (L), estimou-se o raio médio de raiz (rp) em que
ro=(Sp/L)/2. A partir do raio médio pode-se estimar qual a area de absorcdo radicular (4),

supondo que as raizes tenham formato cilindrico. Sendo o perimetro P = 2nirg; e A =P L.

2.2.13 Equipamentos micrometeorolégicos

O anemoOmetro, o psicrometro, o quantémetro e o saldo-radiometro foram calibrados em
relacdo aos mesmos equipamentos instalados na estagao meteorologica da ESALQ/USP. Aqueles
equipamentos permaneceram por um periodo de cinco dias instalados nessa estagdo
meteorologica. Apds esse periodo foram encontrados coeficientes de ajustes para cada um dos
equipamentos.

Foram obtidos wvalores, nos dois experimentos, das seguintes varidveis
micrometeorologicas: temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (UR, %), déficit de pressdao
de vapor (DPV, kPa), radiagdao fotossinteticamente ativa (PAR, W m'z), saldo de radiagado
(Rn, W m?) e velocidade do vento (v, ms™). Os graficos referentes a essas medidas, para os dois

experimentos, estdo apresentados nos ANEXOS de A até J.

2.2.14 Medidas de fotossintese liquida

Esta medida foi realizada apenas no segundo experimento e para sua obtencdo foi
utilizado um medidor de trocas gasosas (CO, e agua) denominado IRGA (Infra-red Gas
Analyzer) ou ‘“Analisador automatico de fotossintese LI-6400”. A fotossintese liquida
(Fs, umolCO, mol™ s™") serviu para auxiliar na interpretagdo dos resultados de transpiragdo

relativa, como critério para identificagcao do ponto critico.
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Primeiramente, foram feitas duas curvas de luz, para uma planta cultivada em solo AG e
outra em solo AR, selecionadas ao acaso, antes da aplicacdo dos tratamentos. Essa serviu para
verificar qual o comportamento destas plantas em relacdo a esta variavel.

As medidas de fotossintese foram realizadas em uma planta por tratamento, totalizando
oito plantas, efetuando-se duas medidas por planta (duas folhas/planta), sempre nas mesmas
folhas (sadia, expandida e completamente exposta a radiagdo). As medidas eram realizadas a cada

48 horas, iniciando-se sempre no mesmo horario e na mesma seqiiéncia de plantas (hora

local = 8:30 h).

2.2.15 Transpiragdo

A taxa de transpira¢do, dada em mm d! (L de agua / m’ de 4rea média do vaso/ dia), e o

> m, foram obtidos de medidas diarias pelo método de Lisimetria.

teor de agua no solo em m
Para isso, utilizou-se uma balanca digital com resolucdo de 16 kg e precisdo de 0,1 g. O inicio
das condicdes hidricas criticas foi identificado entre tratamentos sem e com deficiéncia hidrica.

A partir da razdo entre a taxa de transpiracdo diaria, para cada planta submetida ao
tratamento de deficiéncia hidrica (7}, = transpiragdo atual), e as médias da taxa de transpiracao
diaria das trés plantas mantidas irrigadas (7}, = transpiragdo potencial) obtiveram-se transpiragdes
relativas diarias (Tx = T,/ T),). Desta forma, as condi¢des hidraulicas do solo consideradas criticas

(Bcrits heris, Kerie € M.yig) ou, “ponto critico”, foram identificadas no primeiro dia anterior a 7r < 1,

nao retornando aos valores de 7r > 1, nos dias subseqiientes.

2.2.16 Potencial de fluxo matricial critico estimado por um modelo (M.,;*)

Para fins de comparagao com os valores de M,,;; observados no experimento, foi estimado

M,,;;* a partir do modelo descrito por Jong Van Lier, Metselaar ¢ Van Dam (2006), seguindo a

equagao:
Mcrit*:Tpprmq ©)
com
1 (10)
T =a|——
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Em que: M.,;* (m* d™") é o potencial de fluxo matricial estimado pelo modelo, 7, » (m d"') a taxa de
transpiracdo potencial de cada planta, obtida da média da taxa de transpiragcdo da planta até o

rel r ~ 7 . - +1
momento do ponto critico, p € um pardmetro empirico do modelo (p = 23,5 m

), I'm (M) € a
distancia radial média entre raizes estimada a partir da densidade radicular medida, ¢ também ¢

um parametro empirico do modelo (¢ = 2,367) e R (m m™) a densidade radicular.

Alternativamente, partindo dos valores de M,,; (m2 d'l) observados experimentalmente no
ponto critico, um valor correspondente de r, (r» , m) pode ser encontrado pela eq. (9), como

sendo:

1

o[ Mt |4 (11)
Tpp

T

2.2.17 Relacao M/M..,;

Pela Lei de Darcy-Buckingham, a densidade de fluxo da agua no solo ¢ dada por:

__xdn
=" (12)

em que K, /4 e r sdo, respectivamente, a condutividade hidraulica do solo, o potencial matricial do
solo e a distancia radial (m). Sabendo-se que por defini¢ao o M ¢é descrito pela eq. (7), verifica-se

que:
Kdh=dM (13)

Desta forma, substituindo a eq. (13) na eq. (12), obtém-se:

T (14)
Assumindo que a taxa de transpiragao potencial ocorre até o momento de atingir o ponto
critico ou para M > M,,;;, portanto a densidade de fluxo atual (g,) e potencial (g,) sdo:

_TaA_v__dM

Ta = Ar dr (15)
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T A,
pfv __ dM (16)
Ar dr

Qp:_

em que 7, (m), 7, (m), A, (mz) e Ar (mz) sdo as taxas de transpiragdo atual e potencial, a area
média do vaso e area radicular.

Sabendo que, na fase de taxa decrescente da transpira¢do para 6 < 6., o potencial de

fluxo matricial na superficie radicular ¢ M= 0, e supondo que 88_t ¢ proporcional a M(r) a
r

qualquer distancia de raiz (METSELAAR; JONG VAN LIER, 2007) obtém-se:

T, M
T=m pararo<r<rpeM<M.; (17)
p cri

Sendo o M., igual ao valor de M no ponto critico ou limitante e 7y (m) € o raio médio da raiz.

Pode-se dizer também que o potencial de fluxo matricial médio critico do solo (M i)

ocorre a uma distdncia média de raizes correspondente a 0,537, (JONG VAN LIER;

. A - . , . dM
METSELAAR; VAN DAM, 2006). Apds a ocorréncia de M it , € possivel verificar que o
r
¢ linearmente proporcional a » (Figura 9).
primeira ocorréncia das condicoes hidrdulicas limitantes
para uma transpiragdo potencial
\ 3
4
5
o
6 o
7 w2
8

m»

Figura 9 - Potencial de fluxo matricial (M) em fungao da distdncia média de raizes (7,,)
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2.2.18 Solucdo analitica para a funcdo Tr(#) baseada na equacédo de Brooks e Corey

Baseado na eq. (17), Metselaar e Jong Van Lier (2007) demonstraram que, em solos cuja
curva de retengdo ¢ descrita pela equagdo de Brooks e Corey (eq. 5), a transpiracao relativa ¢é

fun¢do do teor de agua, conforme:

Tp = (18)

P P
C crit S pmp

em que ®=(0-0,)/(6,-0,) ¢ 0, 6, ¢ 65 sao o teor de agua no solo, o teor de agua residual e de

saturacdo, respectivamente. O valor de P =3+1/4, em que 4 € o parametro empirico da equagao
da curva de retengdo de Brooks e Corey (1964). O € O, representam os valores de @ para
0 = 0Ocis e 0 = Oppp.

A partir da eq. (18), conjuntamente com as equagdes (5), (6) e (8) foram obtidos valores

tedricos de Tr em funcdo de 6, h, K e M.

2.2.19 Modelagem da extracdo de dgua pelas raizes

Jong Van Lier, Metselaar e Van Dam (2006) e Schroder et al. (2007), considerando uma

distribuicao uniforme do sistema radicular, demonstraram que:

T, r02—r2 2 2} F
M-M,=-—+ +\r,” + 1" JIn— (19)
2z 2 Ty

Em que: M (m® d) é o potencial de fluxo matricial do solo, My (m* d') o potencial de fluxo
matricial do solo na superficie radicular, 7, (m d') a taxa de transpira¢io potencial, z (m) a
profundidade radicular, 7y (m) o raio da raiz,  (m) a distancia radial da superficie radicular em
que se atinge o ponto critico ou fase de taxa de transpiracdo decrescente, baseada na equagdo da
continuidade e 7, (m) a distancia média entre raizes.

Metselaar e Jong Van Lier (2007) demonstraram, por analise numérica, que M(r) sob
condi¢des hidraulicas limitantes possui o mesmo formato para condigdes ndo limitantes, podendo
ser descritas com uma expressdo equivalente a eq. (19), sendo 7}, substituido pela transpiracdo
atual 7, e My pelo potencial de fluxo matricial no ponto de murcha permanente (M, m*d?) o

qual por defini¢do ¢ igual a zero:
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22
M = T, | —r N (”mz N Voz)ln(iﬂ (20)

o

No presente estudo, observou-se que os valores de 7, € r,,* diferiram significativamente,
0o que indica uma distribuicdo heterogénea das raizes. Uma forma de incorporar a
heterogeneidade da distribui¢do radicular ao modelo de Jong Van Lier, Metselaar ¢ Van Dam
(2006) ¢ a divisao do volume de solo em duas ou mais fragdes do volume f, nas quais se supdoem
densidades radiculares uniformes. Assim, a eq. (19) foi aplicada em cada uma dessas fragoes,

substituindo o termo 7,/z pela extragdo de agua por raizes em cada fracdo, Sy (m’ m> d"):

S \r -1 r
S 00.f 2 2
0,/

Na qual, o indice f'se refere ao nimero de ordem da fragdo.
Partindo da superficie radicular, tem-se uma distancia radial 7 (m) na qual o teor de dgua

no solo ¢ igual ao teor de 4gua médio na regido da rizosfera, correspondendo a um valor de

potencial de fluxo matricial M (m”d™).

Ainda, um coeficiente a, foi definido como:

a. = (22)

Utilizando um método analitico, o valor de a pode ser mostrado igual a e!”? (= 0,607),
supondo difusividade constante (JONG VAN LIER; METSELAAR; VAN DAM, 2006). Para
solos que seguem fungdes hidraulicas caracterizadas pela equacdo de Van Genuchten (1980),
aqueles autores apresentaram a partir de simulagcdes numéricas, que o valor de a ¢ ligeiramente
menor (0,56 + 0,06; com valor mediano de 0,53).

Substituindo M e 7 naeq. (21) e incorporando a eq. (22) tem-se:

2

_ S \r.2—a’r a.r .
f 0,f S omf 2 2 Sim,f

M, -M,, = . N )m(—r H (23)
0,f

Reescrevendo a eq. (23) resulta em
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A, -m,,) -
S 0,/
o a.r =p, (01, - M, ) (24)
o= 2(rm,f2 + ’”o,fz)ln[ f m,fJ
rO,f
em que gy (m™) é definido como:
4
e a,r (25)
Fos ma 2(’” wp o,fz)ln( ; ’"’fJ
0.f

A integral da extracdo de agua pelas raizes em todas as fragdes F, resulta na transpiragao

total 7

1= 35w =30, 7, -, ) (26)
f=1 /=

Como pode ser observado nas equagdes (24) e (25), pr € um coeficiente que determina a
dependéncia entre o potencial de fluxo matricial e a extragdo de agua pelas raizes e ¢ uma fungao
de as rose vy

Valores de 7, estdo relacionados a densidade radicular R. Devido a pequena faixa de
variacao do parametro a, encontrado em estudo numérico, a foi considerado no presente estudo
independente da fragdo, com valor igual a 0,53 (JONG VAN LIER; METSELAAR; VAN DAM,
2006).

Ainda, para este estudo, um valor constante de raio de raiz foi utilizado: »y= 0,05 mm.
Pois, demonstrou-se que o modelo ¢ pouco sensivel ao valor de ry (JONG VAN LIER;
METSELAAR; VAN DAM, 2006).

A eq. (24) apresenta que Sy, a extragdo radicular numa determinada fragdo do volume do

solo, ¢ dependente de p, M, e My, O prpode ser calculado reescrevendo-se a eq. (25) e

assumindo valores de 7y e @ independentes da fragao:

p, = 4 ] @7)

ar
2 2 2 2 2
vy —ar,, +2(rm’f +7, )ln(

m,f
Ty
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O valor de M , € uma funcdo das propriedades hidraulicas, que deixa My, como um

pardmetro desconhecido. Assumindo que o valor de Mo, € igual em qualquer fragdo, pode-se

determinar o valor de M, e da taxa de transpiragdo a partir dos valores conhecidos de p; M , .

Essa situacdo encontra-se ilustrada na Figura 10, observando-se uma fracdo do solo com
maior densidade radicular (menor distancia entre raizes) e outra fragdo com menor densidade
(maior distancia entre raizes). O potencial de fluxo matricial na superficie das raizes ¢ zero, e
verifica-se que o valor médio de M entre as raizes ¢ menor na fracdo com alta densidade radicular

(JONG VAN LIER; METSELAAR; VAN DAM, 2006).

Fragao 0,30 Fragao 0,70

M médio

distancia entre raizes

or, ¢053r,

Figura 10 - Representacdo esquematica do potencial de fluxo matricial (M) no solo entre as raizes, supondo-se uma
fragdo do solo ocupada por uma alta densidade radicular e outra fragdo com baixa densidade radicular

O procedimento utilizado para calcular a extragdo de agua por raizes foi o seguinte:
primeiro, utilizou-se a eq. (26) para calcular a taxa de transpiragio maxima (7, md") que
poderia ser alcancada num dado teor de agua no solo e densidade radicular, para o mais negativo
potencial na superficie radicular, como exemplo, Ay € Mppp = Mpmp, = 0. O valor de T, é entdo
comparado a uma independente medida ou estimativa de 7). Desta maneira, dois casos podem
ocorrer:

1. Se o valor calculado de 7, for menor que 7, ocorre o estresse. Neste caso, a suposigdo de

que M, =0 ¢ aceita, T, = T,, € a eq. (24) ¢ usada para calcular a extracdo de 4gua em cada
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fragdao do volume de solo. O mesmo acontece quando 7, se iguala exatamente aos valores
de T, e as condigdes hidraulicas estdo exatamente no inicio das condi¢des limitantes ou
criticas.

2. Se o valor calculado de T, ¢ maior que 7, ndo ha estresse. Assim, M, ¢ maior que zero, €

seu valor pode ser calculado pela eq. (26) com T, = T}

F
—Tp+ Zzpfﬂf
Mo = = (28)

F
Zzpf
S=1

Subseqiientemente, a substituicdo de M, na eq. (24) permite calcular a extragdo de agua
para cada fracdo do volume de solo.
A taxa de transpiragdo potencial (7,) utilizada foi calculada a partir dos dados

experimentais seguindo a eq. (29):

T,=T,Cp (29)

O valor de T, ¢ a taxa de transpiragdo média didria obtida dos trés vasos mantidos

irrigados, para cada tipo de solo. O valor de Cr € um fator para corrigir as diferentes transpiragdes

potenciais entre as plantas, calculado como:

Cr=g"— (30)

em que d.,;; € o nimero de ordem do dia em que o ponto critico foi identificado.

Para determinar os valores das fragdes volumétricas e respectivas densidades radiculares
que, aplicando-se o procedimento de calculo descrito resultam em maior semelhanga com os
dados experimentais, uma rotina computacional foi elaborada. O volume total do solo foi
dividido em duas fragdes f (f; € f2), com respectivas densidades radiculares (R e R,). Procuraram-
se os valores de R e fcom a menor soma dos quadrados médios dos erros (SQMe) entre o modelo

€ 0 experimento:
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(OF —0y)*
SQMe:Z EM 31)

n

No qual, 6 e 0y sdao os valores de teor de agua estimados pelo modelo e medidos no
experimento, respectivamente; € n ¢ o numero de observagoes.

A rotina realiza uma “varredura” por tentativa e erro, checando todas as combinagdes de f
e R em um determinado intervalo. Para a determinag@o de f; a sub-rotina utiliza primeiramente
um passo de 0,01 entre os valores de 0,1 a 0,9 e, subseqiientemente, até a quarta casa decimal. A

partir dos valores de f; obtém-se os valores de f>:
i+ /=1 (32)

Semelhantemente, para cada conjunto de valores f; e f5, a seqiiéncia de valores de R ¢

calculada como:

R, =R10" (33)

em que R ¢ a densidade radicular média observada no experimento e x varia de -2 a —log(f;)=

1
log— | com passo incremental de 0,1. O valor maximo é —/og( f,), pois valores maiores

i

impossibilitariam encontrar um R, tal que a densidade radicular média fosse igual ao seu valor
experimental, conforme se comprova a seguir. A densidade radicular na fracdo 2 (R;) ¢ expressa

como:

_R-/iR,

R
/2

(34)

. — — R . R -
Assim, R-fiR; >0 = fiRj <R = f] <% ou, ainda, R; <7. Como R} =R10" tem-se
1 1

1
que 10" <L,logox< —log(f,) ou x<log—
A N
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2.2.20 AnaAlise estatistica

a) Soma dos quadrados médios dos erros (RMSE) e erro médio absoluto (MAE)

n

Z(Ei -M; )

RMSE =21 (35)
n

n . —_— .
MAE =" |i =i (36)
- "

Em que E;, M; e n sdo, respectivamente, os valores estimados, medidos ¢ o numero de

observacoes.

b) indice de concordancia “d” de Willmott

Willmott (1982, 1984) buscou superar a insensibilidade das medidas baseadas na
correlagdo e variancias entre valores observados e estimados, a partir de um indice de

concordéncia dado por:

Zn:(Ei _Mi)2
d=1- il

(37

n — —\
QEZ. —M‘ +‘Mi —M‘)

i=1
Em que E;, M, M e n sio, respectivamente, os valores estimados, medidos, média dos valores
medidos e o nimero de observagdes. O Indice de concordancia varia de 0,0 (modelo pobre) a 1,0
(modelo perfeito), semelhante & interpretagdo do Coeficiente de Determinagdo (R?). O Indice de
Concordancia representa uma melhoria na interpretacdo dos resultados em relagdo ao Coeficiente

de Determinagdo, pois ¢ sensivel a valores extremos, devido as diferengas ao quadrado

(LEGATES; MCCABE, 1999).

¢) Teste t de Student

Para a comparagdo de duas médias com distribui¢do normal utilizou-se o teste t de

Student ao nivel de 1% de probabilidade de erro.
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Transpiracao observada e identificacao do “ponto critico”

As taxas de transpiracdo observadas no primeiro experimento (Figura 11) nas plantas sem
deficiéncia hidrica variaram pouco ao longo do periodo experimental ¢ foram da ordem de
2mmd" no solo AG e de 3 mm d' para o solo AR. No segundo experimento (Figuras 12 ¢ 13)
essas taxas variaram mais ao longo do tempo, devido as variagdes micrometeoroldgicas. Nesse
experimento verificou-se, no sexto dia de avaliacdo, uma queda abrupta nas taxas de transpiragdao
em todas as plantas. Isso pode ter sido provocado devido a este dia (dia 02/06/2007) ter estado
nublado e com chuva, mostrando diferengas em suas variaveis micrometeorologicas em relagao
aos demais dias: a temperatura maxima foi da ordem de 21 °C, inferior as méaximas registradas
nos outros dias; umidade relativa do ar acima de 80%,; déficit de pressdo de vapor atingindo seu
maximo a valores de aproximadamente 0,5 kPa, que foi menor aos pontos de maxima dos demais
dias, que variaram de 1,5 a 2,5 kPa. A radiagao fotossinteticamente ativa e o saldo de radiagao
também mostraram seus valores méximos inferiores (40 e 50 W m™, respectivamente) aos
encontrados nos demais dias de avaliagio (120 e 350 W m™, respectivamente). Esses dados
apresentam-se com maior detalhamento nos graficos dos ANEXOS de A até J.

Os valores da transpiragdo relativa (7r) das plantas submetidas a deficiéncia hidrica
(plantas 4, 5 e 6 de cada experimento) e tipo de solo (argiloso e arenoso) estdo na Figura 14
(1° experimento) e nas Figuras 15 e 16 (2° experimento). Valores de Tr>1 foram freqiientes nos
primeiros dias dos experimentos em ambos os solos. O fato das plantas submetidas ao tratamento
de deficiéncia hidrica ter apresentado antes da ocorréncia das condi¢des hidraulicas criticas, taxas
de transpiragdo maiores em relacdo as mantidas irrigadas, pode ser explicado pelas caracteristicas

das plantas, discutido mais adiante no item 2.3.2.
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Figura 11 - Médias da taxa de transpiragdo das plantas ao longo do tempo, no 1° experimento, das plantas cultivadas
nos solos de textura argilosa (AG) e arenosa (AR), sendo mantida a irrigag@o (linha pontilhada; plantas 1,
2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (linha cheia; plantas 4, 5 e 6). Barras verticais indicam o intervalo do
valor mais ou menos um desvio padrio
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sem ventilagdo

Ta Critico = 1107 mm d—l

-1

B A
\\\{///I““’I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

com ventilagdo

Ta Critico = 0199 mm d_l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo , d

Figura 12 - Médias da taxa de transpiragdo das plantas, no 2° experimento, cultivadas no solo de textura argilosa
(AG), mantida a irriga¢do (linha pontilhada, plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (linha cheia,
plantas 4, 5 e 6), sem ou com ventilagdo forcada. Barras verticais indicam o intervalo do valor mais ou
menos um desvio padrdo
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Figura 13 - Médias da taxa de transpiragdo das plantas, no 2° experimento, cultivadas no solo de textura arenosa
(AR), mantida a irrigagdo (linha pontilhada, plantas 1, 2 ¢ 3) ou com deficiéncia hidrica (linha cheia,
plantas 4, 5 e 6), sem ou com ventilagdo. Barras verticais indicam o intervalo do valor mais ou menos um
desvio padrio
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Figura 14 - Transpiragdo relativa (7g) em fun¢do do tempo, das plantas cultivadas nos solos com textura argilosa
(AG) e arenosa (AR), submetidas a deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 e 6), no 1° experimento
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Figura 15 - Transpiragdo relativa (7x) em fungdo do tempo, das plantas cultivadas no solo com textura argilosa (AG),

para o sistema sem ventilagdo for¢ada ou com ventilagdo, com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 e 6), no 2°
experimento
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Figura 16 - Transpiragdo relativa (7x) em fungdo do tempo, das plantas cultivadas no solo com textura argilosa (AR),

para o sistema sem ventilacdo for¢ada ou com ventilagdo, com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 e 6), no 2°
experimento

Os resultados experimentais completos das taxas de transpiragdo, 6, h, K, M e Tx tanto

para o primeiro (Tabelas 28, 29 e 34) quanto para o segundo experimento (Tabelas 30 a 33; 35

e 36) estdo apresentados no ANEXO K.
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O ponto critico foi estimado a partir do critério 7r<1, conforme descrito no item 2.2.15.
No primeiro experimento esse ponto foi identificado no quarto dia para o solo AG e no quarto
(planta 5) e quinto (plantas 4 e 6) dia para o solo AR (Figuras 14). Para o segundo experimento o
ponto critico no solo AG foi detectado no sétimo dia de avaliagdo para as plantas 4 e 6 € no sexto
dia para a planta 5, tanto para o tratamento sem ventilagdo forcada quanto para o tratamento com
ventilagdo (Figuras 15). No solo AR, para o tratamento sem ventilagdo, o ponto critico foi
encontrado no sexto dia para as plantas 4 e 6, e no quarto dia para a planta 5. No entanto, para o
tratamento com ventilagdo esse ponto foi encontrado no quarto dia em todas as plantas
(Figura 16).

No segundo experimento era esperado que o ponto critico fosse atingido primeiro nos
tratamentos com ventilacdo forgada, pois nesse tratamento esperava-se uma maior demanda
atmosférica devido a uma menor resisténcia na camada limite (interface folha/ar). Isso ocorre por
haver uma retirada do ar saturado da regido préoxima as folhas, provocando uma diminui¢ao do
potencial do vapor de agua nessa regido, favorecendo o transporte de massa (vapor de agua) das
folhas para a atmosfera. No entanto, o fato disso ndo ter sido observado pode ter sua explicagdo
no estresse mecanico nas folhas provocado pela ventilagdo forgada, inferindo em um fechamento
temporario dos estomatos. Pois, ndo se verificou menores taxas de transpiracdo nas plantas
submetidas ao sistema ventilado. Entretanto, para o solo AR, conforme visto anteriormente,
ocorreu maior taxa de transpiragdo média nas plantas submetidas ao tratamento de ventilagdo em
relacdo ao ndo ventilado, até atingir o ponto critico. Neste caso, a ventilacdo pode ter aumentado
a demanda atmosférica ao invés de ocasionar estresse mecanico nas folhas, com conseqiiente
fechamento estomatico.

O fechamento dos estomatos, além de um processo mecanico (fluxo de massa) devido a
falta de agua na regido da rizosfera ou baixa demanda atmosférica, pode também ocorrer por um
processo fisioldgico caracterizando um mecanismo de defesa da planta contra a falta de agua.
Esse processo se da pela formagdo do hormonio Acido Abscisico nas raizes, o qual migra para as
folhas provocando o fechamento estomatico, evitando que a planta perca agua (TAIZ; ZIEGER,
2004). Esse efeito ja foi relatado em plantas de Phaseolus vulgaris L. (PARDOSSI; VERNIERI,
TOGNONI, 1992).

A partir destes dois processos de fechamento estomatico (mecanico e fisiologico) pode-se

explicar a queda abrupta na transpiragdo das plantas apds um determinado instante, chegando a
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reduzir até mais de 50% da transpiragdo potencial, no dia subseqliente ao dia em que foi

observado o ponto critico.
2.3.1.1 Fotossintese

A curva de luz ¢ a resposta da planta, em relagdo a fotossintese, a diferentes intensidades
luminosas (Figura 17). Os resultados observados (Tabela 37 do ANEXO K) corroboraram aos
dados ja registrados em literatura, os quais mostraram valores maximos no estadio de pré-

floracdao em torno de 14 umolCO, mol ! 5! (PIMENTEL, 1998; SIEBENEICHLER et al., 1998).

20
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Figura 17 - Assimilagdo de di6éxido de carbono (Adc) em funcdo da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR). Curva
de luz (fotossintese > 0 e respiracdo < 0) das plantas cultivadas nos solos com textura argilosa (AG) e
arenosa (AR), antes da aplicacdo dos tratamentos de deficiéncia hidrica e ventilacdo forgada, no
2° experimento

A fotossintese liquida foi analisada nas plantas de nimero 4 submetidas ao tratamento de
deficiéncia hidrica, nos solos AG ¢ AR e nos tratamentos sem ou com ventilagdo. Desta forma,
observou-se nas plantas cultivadas no solo AG, que o decréscimo da fotossintese iniciou apds
atingir o seu valor de maxima; correspondente ao sétimo dia apos o inicio dos tratamentos de
déficit e de ventilacdo (Tabela 37 do ANEXO K e Figura 18). Esses resultados corroboraram aos

encontrados a partir do critério 7r<I para as mesmas plantas. No entanto, as plantas de nimero 5,
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dos tratamentos sem e com ventila¢ao for¢ada, foram as unicas que registraram o ponto critico no
dia anterior (sexto dia de avaliag@o) ao inicio do decréscimo da fotossintese.

Para o solo AR, as plantas apresentaram decréscimo da fotossintese a partir do quinto dia
de avaliacao (Tabela 37 do ANEXO K e Figura 19). As mesmas plantas apresentaram o ponto
critico, a partir do critério 7g<l, um dia apos o inicio do decréscimo da fotossintese, para o
tratamento sem ventilagdo, e no dia anterior para o tratamento com ventilagdao. As demais plantas
seguiram a mesma tendéncia, exceto a planta 5 do tratamento sem ventilagdo, que registrou o
ponto critico no dia anterior. Essas diferencas podem ter ocorrido devido as medidas de
fotossintese serem obtidas em um tnico horario durante o dia, no qual, pode ter correspondido a
maxima transpiragao diaria.

Embora tenham ocorrido algumas diferencgas, ainda pode-se dizer que o critério de 7r<lI,
conforme aplicado, mostrou-se adequado para se determinar as condi¢des hidraulicas criticas ou

ponto critico para ambos os solos, em comparagdao com as medidas de fotossintese.
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Figura 18 - Fotossintese liquida (Fs) em fungdo do tempo, das plantas cultivadas no solo com textura argilosa (AG),
sem ou com deficiéncia hidrica e, sem ou com ventila¢do for¢ada
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Figura 19 - Fotossintese liquida (Fs, pmolCO, mol” s™) em fungdo do tempo, das plantas cultivadas no solo com
textura arenosa (AR), sem ou com deficiéncia hidrica e, sem ou com ventilagao forcada
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2.3.2 Caracteristicas das plantas relacionadas a extra¢do de agua do solo

As Tabelas 7 e 8 (1° experimento) e as Tabelas 9 e 10 (2° experimento) apresentam 0s
valores experimentais, das varidveis que caracterizam as plantas e que estdo relacionadas a
extracdo de agua do solo e, logo, definem o movimento da agua no solo em dire¢do as raizes.
Para efeito de andlise de variancia analisaram-se os seguintes fatores: A (Solos), C (ventila¢do) e

D (regime hidrico).

Tabela 7 - Area foliar, comprimento de raiz, densidade radicular e 4rea de raiz das plantas cultivadas no solo de
textura argilosa (AG), sem (SD) ou com (CD) deficiéncia hidrica, no 1° experimento

Planta Area foliar Comprimento de Densidade Area de raiz
(m? raiz (m) radicular (m m™) (m?
SD
1 0,0451 46,17 11541 0,0130
2 0,0395 59,21 14801 0,0154
3 0,0323 51,80 12950 0,0141
CD
4 0,0607 41,09 10273 0,0118
5 0,0697 53,68 13419 0,0155
6 0,0651 55,84 13959 0,0140

Tabela 8 - Area foliar, comprimento de raiz, densidade radicular e area de raiz das plantas cultivadas no solo de
textura arenosa (AR), sem (SD) ou com (CD) deficiéncia hidrica, no 1° experimento

Planta Area foliar Comprimento de Densidade Area de raiz
(m? raiz (m) radicular (m m™) (m?
SD
1 0,0431 66,35 16588 0,0192
2 0,0422 64,75 16188 0,0198
3 0,0421 63,70 15924 0,0178
CD
4 0,0745 44,58 11145 0,0130
5 0,0833 52,30 13074 0,0081
6 0,0789 46,37 11592 0,0109
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Tabela 9 - Area foliar, comprimento de raiz, densidade radicular e area de raiz das plantas cultivadas no solo de
textura argilosa (AG), sem (SD) ou com (CD) deficiéncia hidrica, no 2° experimento

Plantas Area foliar Comprimento de raiz Densidade Area de raiz
(m? (m) radicular (m m?) (m?
sem ventilacdo

SD
1 0,01556 58,01 14502 0,01908
2 0,01708 56,87 14217 0,01503
3 0,01664 68,49 17122 0,02102

CD
4 0,03359 21,71 5427 0,00575
5 0,02948 12,61 3152 0,00373
6 0,03217 23,93 5981 0,00779

com ventilacdo

SD
1 0,01854 64,01 16003 0,01543
2 0,03307 47,01 11751 0,01496
3 0,02632 44,24 11059 0,01044

CD
4 0,05091 46,98 11744 0,01419
5 0,07491 43,60 10899 0,01252
6 0,06417 36,78 13087 0,01241

Tabela 10 - Area foliar, comprimento de raiz, densidade radicular e 4rea de raiz das plantas cultivadas no solo de
textura arenosa (AR), sem (SD) ou com (CD) deficiéncia hidrica, no 2° experimento

Plantas Area foliar Comprimento de raiz Densidade Area de raiz
(m?) (m) radicular (m m*) (m?)
sem ventilacdo
Irrigadas

1 0,00615 60,97 15242 0,01914
2 0,00473 38,59 9647 0,01102
3 0,00555 54,93 13733 0,01767

Déficit
4 0,01728 35,71 8927 0,00912
5 0,01841 41,33 10332 0,01157
6 0,01497 38,58 9645 0,01209

com ventila¢do
Irrigadas

1 0,01297 58,39 14597 0,01544
2 0,02453 46,16 11541 0,01399
3 0,01912 44,66 11165 0,01375

Déficit
4 0,01447 35,92 8980 0,01175
5 0,01602 44,74 11185 0,01116
6 0,01555 37,92 9480 0,01125
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Nao houve interagdo significativa entre os niveis dos Fatores A (solos AG e AR) e D
(plantas sem ou com deficiéncia hidrica) para o primeiro experimento. No segundo experimento
houve significancia para as seguintes interagdes: AXxC e AxD para a variavel area foliar; AxD e
CxD para comprimento de raiz; CxD para densidade radicular; CxD para area de raiz. Os valores
médios dessas caracteristicas estdo apresentados nas Tabelas 11 (1° experimento) e 12
(2° experimento).

No primeiro experimento, nao foram observadas diferengas estatisticas significativas entre
as variaveis dos solos AG e AR (Tabela 11). Entretanto, tanto no solo AG quanto no solo AR
observou-se que as plantas submetidas a deficiéncia hidrica obtiveram, para todas as variaveis,
valores médios maiores em relacdo as plantas irrigadas, diferenciando-se significativamente pelo
teste de Tukey. Isso pode explicar o fato das plantas em déficit terem transpirado mais que as
irrigadas (AG = 70% e AR = 20%), até atingirem o ponto critico (Tabela 28 ¢ 29 do ANEXO K).

Nao hé explicagdo causal para essa diferenca, devendo-se simplesmente ao acaso, uma
vez que as plantas tiveram o mesmo tratamento até o inicio da aplicacdo dos tratamentos de
deficiéncia hidrica e ventilagdo forgada.

Para o segundo experimento a maior média de area foliar foi observada nas plantas
cultivadas no solo AG, porém, ndo mostrou diferenga significativa em relagdo as médias obtidas
nos tratamentos com ventilagdo e de plantas irrigadas. Para a varidvel comprimento de raiz
observou-se a maior média nas plantas mantidas irrigadas. A maior média de densidade radicular
e de area de raiz também foi obtida pelas plantas mantidas irrigadas. Entretanto, aquela variavel
nao mostrou diferenga em relagdo as plantas com ventilagdo e essa nao se diferiu em relacao as
plantas sem ou com ventilacao (Tabela 12).

Com isso, pode-se explicar também, nesse segundo experimento, a superioridade da taxa

de transpiracao das plantas submetidas a deficiéncia hidrica (Figuras 12 e 13).
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Tabela 11 - Médias de area foliar, comprimento de raiz, densidade radicular e area de raiz das plantas submetidas aos
tratamentos de solos (Fator A): argilosa (AG) e arenosa (AR); e regime hidrico (Fator D): sem (SD) ou
com (CD) deficiéncia hidrica, no 1° experimento

Tratamentos Area foliar Comprimento de Densidade Area de raiz
(m? raiz (m) radicular (m?
(m m™)
Fator A
AG 0,0521 a* 51,29 a 12824 a 0,01397 a
AR 0,0571 a 58,33 a 14584 a 0,01558 a
Fator D
SD 0,0407 b 58,66 a 14665 a 0,01655 a
CD 0,0707 a 49,49 b 12374 b 0,01248 b
CV(%) 8,85 10,87 10,84 12,57

*Tratamentos com médias ndo seguidas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Tabela 12 - Médias de area foliar, comprimento de raiz, densidade radicular e area de raiz das plantas submetidas aos
tratamentos de solos (Fator A): argilosa (AG) e arenosa (AR); demanda atmosférica (Fator B): sem (S/V)
ou com (C/V) ventilagado forgada; e regime hidrico (Fator D): sem (SD) ou com (CD) deficiéncia hidrica;
no 2° experimento

Area foliar (m?): CV = 22,58%

Fator A Fator C Fator D
AG 0,0344 aA* S/V 0,0176 bB SD 0,0318 aA
AR 0,0141 bB C/V 0,0309 aA CD 0,0167 bB
Comprimento de raiz (m): CV = 16,73%
AG 43,69 aB S/V 45,87 aB SD 53,53 aA
AR 44,82 aB C/V 42,64 aB CD 34,98 bC
Densidade radicular (m m™®): CV = 16,35%
AG 11245 a SIV 10660 aB SD 13381 aA
AR 11206 a C/V 11790 aA CD 9069 bB
Area de raiz (m°): CV = 18,17%
AG 0,01269 a SIV 0,01311 aA SD 0,01558 aA
AR 0,01316 a C/V 0,01275 aA CD 0,01028 bB

*Tratamentos com médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha diferem entre si
pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro. Interacdes significativas ocorreram entre os
tratamentos: A x C e A x D (area foliar); A x D e C x D (comprimento de raiz); C x D (densidade radicular); Cx D e
A x D (4rea de raiz).
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2.3.2 Condigdes hidraulicas no ponto critico

O conjunto completo dos valores observados de teor de agua (), potencial matricial (4),
condutividade hidraulica (K) e potencial de fluxo matricial (M) tanto para o primeiro (Tabelas 28
e 29) quanto para o segundo experimento (Tabelas 30 a 33) estdo apresentados no ANEXO K. As
médias desses valores, correspondentes ao ponto critico, estdo apresentadas nas Tabelas 13
(1° experimento) e 14 (2°experimento). A andlise da varidncia ndo detectou interagdes
significativas entre os Fatores A (solos) e D (demanda atmosférica), para o segundo experimento.
Ainda, nesse experimento ndo foram detectadas diferengas significativas em nenhuma variavel
hidraulica entre os tratamentos sem ou com ventilacdo forcada, o que pode ser explicado pelo

estresse mecanico provocado nas folhas, conforme discutido anteriormente.

Tabela 13 - Médias dos valores de teor de agua (6., m’ m'3), potencial matricial (4., m), condutividade hidraulica
(K. m d™), potencial de fluxo matricial (M,,,, m* d™') no ponto critico, para os tratamentos de tipos de
solos: argiloso (AG) e arenoso (AR), no 1° experimento

Variaveis hidraulicas

Tratamento ecrit hcrit Kcrit Mcrit
Solo AG 0,2513 a* -18,51 a 0,61.10°%a 5,08.10°%a
Solo AR 0,1276 b -15,16 a 1,02.10%a 6,54.10° a
CV(%) 1,38 11,52 51,31 31,72

*Tratamentos com médias ndo seguidas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Tabela 14 - Médias dos valores de teor de agua (6., m’ m'3), potencial matricial (/.,;, m), condutividade hidraulica
(Keriry m d'l), potencial de fluxo matricial (M,,;, m? d'l) no ponto critico, para os tratamentos de tipos de
solos: argiloso (AG) e arenoso (AR); e demanda atmosférica: sem ou com ventilagdo forgada; no 2°

experimento
Variaveis hidraulicas
Tratamento gcrit hcrit Kcrit Mcrit
Solo AG 0,2303 a -14,40 a 0,91.10°b 527.10%a
Solo AR 0,1743 b 733 b 2,96.10° a 8,08.10% a
Sem ventilagio 0,2027 a 10,52 a 2,01.10°%a 7,05.10° a
Com ventilagio 0,2074 a -11,98 a 1,86.10° a 6,29.10° a
CV(%) 1,81 12,35 80,77 47,05

*Tratamentos com médias nio seguidas pela mesma letra minuscula e maiuscula na coluna diferem entre si pelo teste
de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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As Figuras 20 (1° experimento), 21 e 22 (2° experimento) mostram a variagdo média do
teor de agua no solo (#) ao longo do tempo, observando seu decréscimo e seu respectivo ponto

critico no tratamento em que as plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica.

0,40
0’30 \
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“8 0,20
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0,00 T T T T T T T T T T T T 1
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Figura 20 - Médias do teor de dgua (#) em fungdo do tempo, nos solos de textura argilosa (AG) e arenosa (AR) do 1°
experimento, mantida a irrigagdo (linha pontilhada, plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (linha
cheia, plantas 4, 5 e 6). Barras verticais indicam o intervalo do valor mais ou menos um desvio padrdo
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Figura 21 - Médias do teor de agua (0) em funcdo do tempo, no solo de textura argilosa (AG) do 2° experimento,
mantida a irrigacdo (linha pontilhada, plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (linha cheia, plantas 4,
5 e 6), sem ou com ventilagdo forgada. Barras verticais indicam o intervalo do valor mais ou menos um
desvio padrio
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Figura 22 - Médias do teor de adgua (0) em fungéo do tempo, no solo de textura arenosa (AR) do 2° experimento,
mantida a irrigagdo (linha pontilhada, plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (linha cheia, plantas 4,
5 e 6), sem ou com ventilagdo forgada. Barras verticais indicam o intervalo do valor mais ou menos um
desvio padrio

Os valores de teor de agua critico (6.,;) para os solos AG e AR do primeiro experimento

diferiram significativamente, obtendo médias de 0,2513 e 0,1276 m m>

, respectivamente
(Tabela 13). Essas diferencas também ocorreram no segundo experimento entre as médias

AG=0,2303 ¢ AR =0,1743 m® m™ (Tabela 14).
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Por se tratar de um sistema dindmico, ¢ interessante observar as variagdes na taxa de
decréscimo do @ (d6/df). No ponto critico, do primeiro experimento, foi registrada uma dé/d¢ em
torno de 0,004 d”' para ambos os solos. Essa semelhanga de valores pode ser esperada, pois a
transpiragdo até atingir o ponto critico est na fase de taxa constante em que 7, = 7). Nessa fase, a
quantidade de agua presente no solo ¢ suficiente para suprir as necessidades de demanda da
planta.

Entretanto, para o segundo experimento, os valores de df/d¢ foram distintos no ponto
critico para os solos AG (= 0,0010 d”, tanto sem quanto com ventilagio) e AR (0,0019d" e
0,0049 d'; sem ou com ventilagio, respectivamente). Essas diferencas se devem principalmente
ao fato de que os valores das taxas de transpiracdo das plantas cultivadas no solo AR foram
maiores que das plantas do solo AG, até atingirem o ponto critico (Tabelas 30 a 33 do
ANEXO K). Esse fato nao pode ser explicado pela area foliar, pois, em média, as plantas do solo
AG obtiveram maior area foliar que as plantas do solo AR (Tabela 12). Uma possivel explicacdo
pode ser devido as variagdes micrometeorologicas (ANEXOS de F atéJ) nesse segundo
experimento, fazendo com que houvesse maiores variagcdes na taxa de transpiragao.

Os valores de 6,,;, foram transformados em potenciais matriciais criticos (%) a partir da
eq. (5). Para os solos AG e AR, do primeiro experimento, foram encontrados valores médios de
herigiguais a -18,51 m e -15,16 m, respectivamente; sem diferencas significativas (Tabela 13). As
diferencas significativas foram observadas apenas entre os valores de /4., do segundo
experimento, que obtiveram médias de AG =-14,40 m e AR =-7,33 m (Tabela 14).

Alguns trabalhos evidenciaram uma elevada variabilidade e heterogeneidade de /. Essa
variabilidade provavelmente seja mais critica em situagdes em que % € usado diretamente como,
por exemplo, no calculo do gradiente de potencial, utilizado em equacdes de fluxo
(HENDRICKX; WIERENGA; NASH, 1990; MARCIANO et al., 1998).

Utilizou-se a eq. (6) para estimar os valores de condutividade hidraulica critica (K,;). As
médias encontrados no primeiro experimento ndo mostraram diferencas significativas no ponto
critico para os solos AG (0,6.10° md™) e AR (1.10°m d™"), mesmo com valores de K., quase
duas vezes maiores no solo AR. A falta de diferenca estatistica significativa pode ter ocorrido
devido a alta variabilidade entre os valores observados, pois apresentaram um coeficiente de
variagdo superior a 50% (Tabela 13). Entretanto, no segundo experimento foi verificada diferenca

significativa entre as médias de K,;; dos solos AG e AR, que apresentaram valores de 0,91.10'6 €
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2,96.10°md™, respectivamente (Tabela 14). Essa varidvel hidraulica ¢ muito sensivel as
mudangas no teor de agua no solo e, consequentemente, no gradiente hidraulico, os quais se
mostraram distintos nas diferentes texturas de solo; exceto para os valores de /.; no primeiro
experimento.

Para uma faixa de potencial matricial (%) variando entre -0,5 e -1,0 m, Hurtado e Jong Van
Lier (2005) encontraram uma variabilidade, expressa pelo coeficiente de variacdo (CV%) médio,
em situacdo de campo, de aproximadamente 60% para os valores de K(/). Esses valores sao
maiores que os obtidos no presente trabalho. Os mesmos autores evidenciaram uma menor
variabilidade nos valores de K(%) em relagdo aos valores de K(6).

Li, Wallach e Cohen (2001), obtiveram valores de condutividade hidraulica relativa

(K, :Kﬁ) no ponto critico iguais a 0,002 e, Polak e Wallach (2001) K, de 0,0005; os quais

s
foram maiores aos encontrados neste trabalho, pois K, para os solos AG e AR estdo na ordem de
0,8.10% ¢ 1.10°®, respectivamente. Intervalos de magnitude para a condutividade do solo saturado
(K,) sdo encontrados de 0,12md" a 0,49 md"' (BENTLEY; SKAGGS; PARSONS, 1989). No
presente trabalho observou-se valores médios entre os dois experimentos de K, de 0,62 m d' para
0 solo AG e de 1,31 md" para o solo AR (Tabela 6). Deve-se ressaltar que nesse trabalho o
material de solo utilizado foi previamente peneirado, o que mudou sua estrutura inicial em
relagdo a situacao de “campo”.

Neste contexto, trabalhando com simulagdes numéricas, Jong Van Lier, Metselaar ¢ Van
Dam (2006) observaram que tanto 6,,;, quanto /.. ¢ K., sdo muito dependentes do tipo de solo
para uma mesma taxa de transpiragao potencial ¢ mesma densidade radicular.

A partir dos dados de M, esperava-se encontrar uma independéncia do tipo de solo, dado
Tr = M/M, (item 2.2.17). Pois, mesmo que M esteja diretamente ligado ao movimento da agua no
solo, suas variagdes se devem principalmente as caracteristicas das raizes e a demanda
atmosférica do que dos parametros do solo (JONG VAN LIER; METSELAAR; VAN DAM,
2006; METSELAAR; JONG VAN LIER, 2007).

Os valores de M, (eq.8) obtidos no primeiro (AG=5,08.10°m?d" e
AR =6,54.10°m? d™") e no segundo experimento (AG =5,27.10°m*d" e AR =8,08.10°m* d™")
ndo diferiram significativamente entre os solos AG e AR (Tabelas 13 e 14). Esses resultados

experimentais serviram para comprovar a teoria pressuposta neste estudo. Isso ja havia sido
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comprovado apenas numericamente para uma condi¢do definida de densidade radicular e de taxa
de transpiragdo, em que, M, correspondeu a um valor que independe das propriedades
hidraulicas do solo (JONG VAN LIER; METSELAAR; VAN DAM, 2006; METSELAAR;
JONG VAN LIER, 2007).

Portanto, as variagdes encontradas nos valores de M., obtidos nos experimentos deste
trabalho devem-se a variagdes na taxa de transpiragdo e na densidade radicular.

As Figuras de 23 a 26 apresentam os valores de O, heri, Kerie € Moy em fungdo da
distancia média entre raizes (r,). Nas varidveis K e M, por ndo terem apresentado uma
distribuicao normal até o ponto critico, aplicou-se o logaritmo em seus valores de K..i; € My, 0
que tornou normais suas distribui¢des. Para 6, € h..; observou-se que 100% dos valores estdo a
uma distancia menor que duas vezes seus desvios padriao (Figuras 23 e 24). Entretanto, para as
variaveis K. € M., 95% de seus valores estdo a uma distancia equivalente a dois desvios
padrao (Figuras 25 e 26). Embora os valores de 6., € A estejam mais proximos de suas médias,
verificou-se que existe uma separacao entre esses valores em relacdo ao tipo de solo (AG ou AR),
pois, em média, os valores referentes ao solo AG se encontram a mais de um desvio padrao de
distancia da média geral e os valores de AR a menos um desvio (Figuras 23 e 24).

Esse fato ndo ocorreu com os valores de K., € M., 0s quais estdo distribuidos em torno
de suas médias sem qualquer separagdo entre solos AG ou AR. Observou-se também que os
valores de K,,;; obtiveram uma maior variagao de seu valor logaritmico (CV = 5,36%) em relacdo

aos valores de M,,;; (CV = 3,13%) (Figuras 25 e 26).
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Figura 23 - Teor de agua relativa (6,,:/0,,¢4;,) em funcdo da distdncia média entre raizes (7,,) nos solos de textura
arenosa (AR) e argilosa (AG) no primeiro (1) e segundo (2) experimento, e para os tratamentos sem (sv)
ou com ventilagdo forcada (cv). Acima estdo apresentados os valores da média (p), desvio padrio (o) e
coeficiente de variagao (CV%). A direita estdo os valores percentuais referentes a 1o (68%) e 26 (95%)
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Figura 24 - Potencial matricial relativo (h../hnsa,) €m fungdo da distdncia média entre raizes (7,,) nos solos de
textura arenosa (AR) e argilosa (AG) no primeiro (1) e segundo (2) experimento, ¢ para os tratamentos
sem (sv) ou com ventilagdo for¢ada (cv). Acima estdo apresentados os valores da média (n), desvio
padrao (o) e coeficiente de variacdo (CV%). A direita estdo os valores percentuais referentes a 16 (68%)
e 20 (95%)
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Figura 25 - Condutividade hidraulica relativa (K,;/K,.¢csi,) €m fun¢do da distancia média entre raizes (r,) nos solos
de textura arenosa (AR) e argilosa (AG) no primeiro (1) e segundo (2) experimento, e para os
tratamentos sem (sv) ou com ventilagdo for¢ada (cv). Acima estdo apresentados os valores da média (p),
desvio padrao (o) e coeficiente de variagdo (CV%). A direita estdo os valores percentuais referentes a 16
(68%) e 26 (95%)
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Figura 26 - Potencial de fluxo matricial relativo (M.,;/M,.¢4,) em funcdo da distdncia média entre raizes (7,,) nos

solos de textura arenosa (AR) e argilosa (AG) no primeiro (1) e segundo (2) experimento, e para os
tratamentos sem (sv) ou com ventilagdo for¢ada (cv). Acima estdo apresentados os valores da média (1),
desvio padrao (o) e coeficiente de variagdo (CV%). A direita estdo os valores percentuais referentes a 1o
(68%) e 26 (95%)
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Hipoteticamente, a igualdade Tx = T, /T, = M/M, deveria resultar em um ajuste linear 1:1,
para a fung¢do Twr(M/M;). No primeiro experimento observou-se que os dados seguiram a
tendéncia desse modelo, obtendo coeficiente angular de 0,81; para um coeficiente linear zero. O
coeficiente de determinacdo encontrado para esse ajuste foi de 0,3216; o que demonstra uma alta
dispersao dos pontos (Figura 27). Também foram analisados os limites de confianga a 95% para o

valor de coeficiente angular, o qual nao foi significativo em relagao a reta 1:1 (Tabela 15).

reta 1:1
0,9 - M/M ., =0,8589T

0,8 - R*=0,3216
0,7 -
0,6 -
0,5 - ° R
0,4 o
0,3 - o4

0,2 -

0,1 1 = o A AG OAR
&\

M/Mcrit

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 27 - Relagdo entre o potencial de fluxo matricial em um dado momento e no ponto critico (M/M,,;;) em fungdo
da transpiracdo relativa (7y), para os solos argiloso (AG) e arenoso (AR) no 1° experimento

Tabela 15 - Coeficientes angulares e seus respectivos limites de confianga a 95%, para os valores de M/M,,;(Tr) no
primeiro e segundo experimentos

Limites de confian¢a 95%

coeficiente angular inferior superior
1° exp. 0,8589 0,7223 0,9958
1° exp. sem planta 5 1,0585 0,9225 1,1944
2° exp. sem ventilacao 0,8913 0,7656 1,0233
2° exp. com ventilagdo 0,9244 0,7789 1,0698

Uma melhor aproximagao dessa condicdo houve quando foram retirados os valores de

M/M.;(Tr) observados na planta 5, cultivada no solo AR. Desta forma, obteve-se um coeficiente
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angular bem proximo a 1, com seus limites de confianca significativos em relagcdo a reta 1:1.

Ainda, esse ajuste demonstrou uma menor dispersdo a partir do valor de R* = 0,6676 (Figura 28).

0,9 - MIM,,;, =1,0585Tx reta 1:1

0,8 - R*=0,6676
0,7 -
0,6

M/M,,
S
i
|
(o]
>

0:4 B (]
0,3 - o4
0,2 1 AAAK)OA >
Q,
01
0 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ty

Figura 28 - Relagdo o potencial de fluxo matricial em um dado momento ¢ no ponto critico (M/M,,;;) em fungdo da
transpiragdo relativa (7y), para os solos argiloso (AG) e arenoso (AR), sem os valores observados na
planta 5 cultivada no solo AR, no 1° experimento

Esta dispersdo ou variabilidade entre os pontos ¢ devido, principalmente, as incertezas
experimentais: diferencgas de area foliar e de area de absorcao radicular; escala temporal (diaria);
e demanda atmosférica.

Verificou-se também que existiu uma alta sensibilidade a escala temporal, dada pela
avaliag@o no efeito do atraso na identificacdo do M,,;, para a planta 5 do solo AR, a qual obteve
valores mais distantes da reta 1:1. Comparam-se os valores M/M,,;; observados aos que seriam
obtidos atrasando-se o ponto critico em um dia (M/M..;’); assim, ajustou-se uma linha de
tendéncia (passando pela origem) para os valores de M/M,,;;" em fung¢do de Tr bem proxima da

reta 1:1, com valor de coeficiente angular de 0,9265 (Figura 29).



72

0.9 reta 1:1
0,8 -
07 1 M/M ;" =0,9265 Ty

2 _
0,6 - R*=0,9476 M/M .., =0,3784 Ty
0.5 - R*=0,9714
0,4 - '
0,3 - / g
0,2 -

M / Mcrit

O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ty

[0 AR p5 M/Mcrit m AR p5 M/Mcrit' |

Figura 29 - Valores de M/M,,;; (M.,;, obtido no 1° dia anterior a Tx<l) e M/M,,;;’ (M,,;;” obtido no 1° dia de Tr<1), na
planta 5 do solo AR; e reta 1:1 (M/M..,;; = Tg), no 1° experimento

Esse mau ajuste para a planta 5 do solo AR, do primeiro experimento, se deve,
analisando-se em termos numéricos, a sua taxa de transpiracao atual no primeiro dia apos o ponto
critico (ponto critico = 4° dia). Pois, essa foi muito proxima da taxa de transpiracdo potencial,
gerando um valor de 7r = 0,84 (Tabela 34 do ANEXO K). Essa maior taxa de transpiragdo em
relacdo as demais plantas ocasionou uma maior secagem do solo nesse instante, diminuindo 6,
que por sua vez diminui M; e assim, resultou em um valor de M/M.,; menor do que seria se, por
exemplo, logo apds atingir o ponto critico tivesse uma T = 0,50; seguindo a tendéncia das
demais plantas (Tabela 34 do ANEXO K).

Para o segundo experimento (Tabelas 39 e 40 do ANEXO K; Figura 30) os valores de
M/M.,i(Tr) também obtiveram uma alta dispersdo para os tratamentos sem e com ventilacao
(R*=0,50 e R*=0,34; respectivamente). Embora com alta dispersdo, verificou-se que as
equacdes ajustadas corresponderam a retas bem proximas a reta 1:1; obtendo coeficientes
angulares de 0,8913 (sem ventilacdo) e 0,9244 (com ventilagdo), com seus limites de confianca
significativos em relagdo a reta 1:1 (Tabela 15). No entanto, ao contrario do primeiro

experimento, essa dispersao nao ocorreu devido a apenas uma unidade experimental (planta).
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Figura 30 - Equacg@o de ajuste do potencial de fluxo matricial em um dado momento e no ponto critico (M/M,,;,) dos
solos argiloso (AG) e arenoso (AR), em fung@o da transpiragdo relativa (7y), a partir do ponto critico,
sem ou com ventilagdo forgada, no 2° experimento
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2.3.4 Transpiracao relativa em fungdo das variaveis hidraulicas do solo

2.3.4.1 Experimento versus previsdo teorica

Com base nos valores das varidveis: teor de &agua (6), potencial matricial (%),
condutividade hidraulica (K) e potencial de fluxo matricial (M), obtidas no experimento,
estimaram-se respectivos valores tedricos de transpiracdo relativa (7r). Os valores experimentais
e teoricos foram avaliados a partir dos indices RMSE, MAE e “d”. Quanto menores os valores de
RMSE e¢ MAE e maiores os valores do indice “d”, maior ¢ a semelhanga entre os dados
experimentais e de previsao tedrica.

Para o solo AG os melhores resultados para as variaveis 6§ e h foram observados no
segundo experimento no tratamento com ventilagdo forgada (Figuras 35 e 36). No entanto, para
as variaveis K e M, destacaram-se os indices do primeiro experimento (Figuras 33 e 34,
respectivamente); exceto para o indice MAE da variavel M, que foi menor no segundo
experimento no tratamento com ventilagao (Figura 38).

O primeiro experimento obteve os melhores resultados nos trés indices, para todas as
variaveis observadas no solo AR (Figuras 31, 32, 33 e 34); exceto para os valores dos indices
RMSE e MAE, que foram menores no segundo experimento no tratamento sem ventilagao
forcada (Figura 40).

As comparacdes entre os valores experimentais e tedricos mostraram bom ajuste tanto
para o primeiro quanto para o segundo experimento, obtendo valores de indice “d” superiores a
0,87 e 0,84, respectivamente. Com excecdo da variavel 4 no solo AG do primeiro experimento,
que obteve valor de “d” igual a 0,6846 (Figura 32) e no solo AG sem ventilacdo do segundo

experimento, que obteve valor igual a 0,7160 (Figura 36).
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Figura 31 - Transpiragdo relativa (7) em funcdo do teor de agua no solo (6), estimado pelo modelo (linha continua)
e observado experimentalmente (pontos) durante o 1° experimento para os solos argiloso (AG) e arenoso
(AR)
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Figura 32 - Transpiragdo relativa (7g) em fungdo do potencial matricial do solo (%), estimado pelo modelo (linha
continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 1° experimento para os solos argiloso (AG)
e arenoso (AR)
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Figura 33 - Transpiragdo relativa (7g) em funcdo da condutividade hidraulica do solo (K), estimado pelo modelo
(linha continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 1° experimento para os solos
argiloso (AG) e arenoso (AR)
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Figura 34 - Transpiragdo relativa (7x) em fungdo do potencial de fluxo matricial (M), estimado pelo modelo (linha
continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 1° experimento para os solos argiloso (AG)
e arenoso (AR)



79

2,0 o
sem ventilagdo
RMSE=0,0058 A
MAE=0,0054 A
1,5 d=0,8369
A
6 pmp

<104 .

0,5

0,0

0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
0, m m°
1,5 5 com ventilacio
RMSE=0,0038 A .
MAE=0,0029
0 pmp d=0,9010

1,0 :
o~
N~

0,5

0,0 : : : : : :

0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
0, m’m>

‘—modelo A experimentol

Figura 35 - Transpiragdo relativa (7g) em funcdo do teor de agua no solo (6), estimado pelo modelo (linha continua)
e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso (AG), nos
tratamentos sem e com ventila¢ao forcada
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Figura 36 - Transpiragdo relativa (7R) em func¢do do potencial matricial do solo (%), estimado pelo modelo (linha
continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso (AG),
nos tratamentos sem e com ventilacdo forcada
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Figura 37 - Transpiragdo relativa (7g) em funcdo da condutividade hidraulica do solo (K), estimado pelo modelo
(linha continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso
(AG), nos tratamentos sem e com ventilagao for¢ada



82

2,0
sem ventilagdo .

RMSE=1,46.10"° R

1,5 1 MAE=1,07.10°
d=0,8763 A

M,
& 1,0 - e

0,5

0,0 I\ T T T

1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

M, m? d!
1,5 1 acd
com ventilacio RMSE=0,69.10° .
MAE=0,47.10°® *
M, d=0,9232
1,0 1
o~
~

0,5

0,0 —

1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

M, m’ d’!

‘—modelo A experimentol

Figura 38 - Transpiragdo relativa (7x) em funcdo do potencial de fluxo matricial do solo (M), estimado pelo modelo
(linha continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso
(AG), nos tratamentos sem e com ventilagao for¢ada
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Figura 39 - Transpiragdo relativa (7x) em funcdo do teor de agua no solo (6), estimado pelo modelo (linha continua)
e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso (AR), nos
tratamentos sem e com ventila¢ao forcada
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Figura 40 - Transpiragdo relativa (7x) em fungdo do potencial matricial do solo (%), estimado pelo modelo (linha
continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso (AR),
nos tratamentos sem e com ventilacao forcada
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Figura 41 - Transpiragdo relativa (7g) em funcdo da condutividade hidraulica do solo (K), estimado pelo modelo
(linha continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso
(AR), nos tratamentos sem e com ventilagdo forgada
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Figura 42 - Transpiragdo relativa (7x) em fungdo do potencial de fluxo matricial do solo (M), estimado pelo modelo
(linha continua) e observado experimentalmente (pontos) durante o 2° experimento para o solo argiloso
(AR), nos tratamentos sem e com ventilagdo forgada
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2.3.5 Potencial de fluxo matricial observado no experimento e simulado por modelo

Em ambos os experimentos observaram-se diferencas na ordem de grandeza para os
valores de potencial de fluxo matricial, no ponto critico, observados no experimento (M.;) em
relacdo aos estimados (M.;*) pela eq. (9). Os valores obtidos pelo modelo proposto por Jong
Van Lier, Metselaar ¢ Van Dam (2006) se mostraram em torno de 10 vezes menores que 0s
valores observados no experimento (Tabelas 16, 17 e 18). Uma possivel explica¢do para esse fato
¢ a heterogeneidade na distribuicdo do sistema radicular no volume de solo dos vasos. Isso
ocorre, principalmente, pelo crescimento preferencial das raizes em rachaduras e em macroporos
do solo, que ocasiona um acumulo de raizes em determinados pontos no solo (PASSIOURA,
1988). Essa maior densidade radicular, em certos pontos, gerou uma menor distdncia média entre
raizes (r,,) em comparagdo ao valor médio estimado pelo modelo (7,*), o qual considera uma
distribuicdo homogénea das raizes (Tabelas 16, 17 e 18).

O calculo de M,,;/* considera que as raizes estdo distribuidas uniformemente no solo, o
que promove uma maxima eficiéncia na extragdo de agua. Isso explica a diferenga na ordem de
grandeza entre M,;; ¢ M_;;/*, pois no solo que for mais bem explorado pelas raizes (distribuigao
uniforme) o ponto critico sera alcangado em um teor de 4gua menor, um potencial matricial mais
negativo e, consequentemente, um M menor (Tabelas 16, 17 e 18).

Nos dois experimentos verificou-se que a distancia média entre raizes (7,,), calculada em
funcdo da densidade radicular obtida no experimento, supondo uma distribui¢do homogénea
(eq. 10), foi menor que r,* estimada a partir do potencial de fluxo matricial observado no
experimento M., (eq. 11). Sendo r,, < r,* observa-se que, na realidade, a eficiéncia de extragdo
de 4gua pelas raizes ¢ menor, pois sua distribuicao radicular ¢ desigual.

Foram obtidos coeficientes de heterogeneidade da distribui¢do radicular a partir da razado
entre r,/r,*, o qual indica quantas vezes a distancia r, deveria aumentar para que uma
determinada densidade de raizes tivesse uma distribui¢do uniforme no solo. Foram determinados
os desvios padrao e os coeficientes de variagdo para quantificar a variabilidade dessa relacao.
Observou-se uma maior variacao nesses coeficientes no segundo experimento (Tabelas 16, 17 e
18). Os valores de heterogeneidade apresentaram-se em torno de 0,30; indicando que, com um
tergo da massa radicular, se distribuida uniformemente, a mesma eficiéncia de extragao radicular

poderia ser obtida.
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Tabela 16 - Distancia média entre raizes observada (r,, m), potencial de fluxo matricial no ponto critico observado
(M., m* d™"), transpiragdo potencial (T), m d™), potencial de fluxo matricial no ponto critico estimado
(M., *, m* d"), distdncia média entre raizes estimada (r,,*, m) e coeficiente de heterogeneidade (7,,/r,*),
para o 1° experimento

Planta Fim M i T, M, i* ™ Pl '
......................................................... SOLO AVGIOSO.c...c.eeeeeieeiieeeeeeee
4 0,00557 5,45.10° 0,00226 2,22.107 0,0206 0,2696
5 0,00487 4,72.10° 0,00217 1,77.107 0,0198 0,2465
6 0,00478 5,07.10° 0,00221 2,08.107 0,0202 0,2364
média 0,2508
DP' 0,0170
CV(%) 6,78
......................................................... SOLO AVEROSO. ..o,
4 0,00535 5,20.10° 0,00313 3,40.107 0,0176 0,3033
5 0,00494 9,85.10° 0,00373 2,95.107 0,0215 0,2300
6 0,00524 4,60.10° 0,00321 2,42.107 0,0166 0,3162
média 0,2832
DP 0,0465
CV(%) 16,41

"Desvio padriio; “Coeficiente de variagio.

Tabela 17 - Distancia média entre raizes observada (r,, m), potencial de fluxo matricial no ponto critico observado
(M., m* d"), transpiragdo potencial média (7, s M d™"), potencial de fluxo matricial no ponto critico
estimado (M.,;, *, m* d"), distancia média entre raizes estimada (r,,*, m) e coeficiente de heterogeneidade
(v, Ir¥), para o tratamento sem ventilagdo for¢ada, no 2° experimento

Planta Fm M, T, M.~ rm™ Foud 'y

......................................................... SOLO AVGILOSO......eeaneeaieiieiieeeeeeeeee

4 0,00766 6,44.10°° 0,00160 3,70.107 0,02549 0,3005

5 0,01005 7,51.10°° 0,00161 7,07.107 0,02719 0,3697

6 0,00730 4,80.10° 0,00162 3,33.107 0,02247 0,3247

média 0,3316

DP' 0,0351

CV(%)* 10,58
......................................................... SOLO AVCROSO. ..o

4 0,00597 5,62.10° 0,00203 2,60.107 0,02176 0,2745

5 0,00555 13,40.10°° 0,00239 2,57.107 0,02948 0,1883

6 0,00575 4,80.10°° 0,00211 2,46.107 0,02013 0,2855

média 0,2494

DP 0,0028

CV(%) 21,33

"Desvio padrio; “Coeficiente de variagio.
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Tabela 18 - Distancia média entre raizes observada (r,, m), potencial de fluxo matricial no ponto critico observado
(M m? d']), transpira¢do potencial (7,, m d'l), potencial de fluxo matricial no ponto critico estimado
(M., *, m* ), distancia média entre raizes estimada (r,,*, m) e coeficiente de homogeneidade (r,, /r,,*),
para o tratamento com ventilagdo for¢ada, no 2° experimento

Planta Fim M i T, M, i* ™ Pl '
......................................................... SOLO AVGIOSO.c...c.eeeeeieeiieeeeeeee
4 0,00521 3,88.10°° 0,00171 1,58.107 0,02013 0,2587
5 0,00541 5,38.10° 0,00182 1,84.107 0,02249 0,2403
6 0,00493 3,76.10°° 0,00173 1,41.107 0,01976 0,2496
média 0,2495
DP! 0,0092
CV(%) 3,64
......................................................... SOLO AFCTOSO....eceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeaaaes
4 0,00596 1,35.10° 0,00269 3,42.107 0,02816 0,2115
5 0,00534 6,81.10° 0,00267 2,62.107 0,02112 0,2527
6 0,00580 4,41.10° 0,00275 3,28.107 0,01739 0,3333
média 0,2658
DP 0,0619
CV(%) 23,32

"Desvio padriio; “Coeficiente de variagio.

2.3.6 Simulacao da heterogeneidade na distribuicdo radicular

Os resultados foram obtidos a partir da metodologia apresentada no item 2.2.19. Os
valores de densidade radicular e de fragdes do volume de solo obtidos no primeiro experimento

estdo apresentados na Tabela 19 e do segundo experimento nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 19 - Densidade radicular observada (R*, cm cm™) e simulada (R, e Ry, cm cm™) para duas fragdes do volume
(f1 e f>) dos solos argiloso (AG) e arenoso (AR), no 1° experimento

Solo AG Solo AR
Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 4 Planta 5 Planta 6
R* 1,1145 1,3074 1,1592 1,0274 1,3419 1,3959
R 0,1504 0,2019 0,1790 0,3248 0,5344 0,5559
R, 10,0029 9,3883 8,9524 7,9736 10,6044 9,9848
N 0,9021 0,8797 0,8883 0,9082 0,9198 0,9109
1 0,0979 0,1203 0,1117 0,0918 0,0802 0,0891

*R = densidade observada; R, = densidade simulada na fra¢do 1; R, = densidade simulada na fracdo 2; f; = fracdo do
volume 1; f>= fracao do volume 2.
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Tabela 20 - Densidade radicular observada (R*, cm cm™) e simulada (R, e Ry, cm cm™) para duas fragdes do volume
(fie f2) dos solos argiloso (AG) e arenoso (AR), nos tratamentos sem ou com ventilagdo forgada do 2°

experimento
Sem ventilacao Com ventilacdo

Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 4 Planta 5 Planta 6
R* 0,5428 0,3153 0,5982 1,1745 1,0899 1,3087
R 0,0861 0,1076 0,0948 0,1174 0,1372 0,1726
R, 5,9742 2,0317 5,8721 13,6806 12,4785 13,2497
N 0,9224 0,8922 0,9129 0,9221 0,9228 0,9131
H 0,0776 0,1078 0,0871 0,0779 0,0772 0,0869

*R = densidade observada; R, = densidade simulada na fragdo 1; R, = densidade simulada na fraggo 2; f; = fragdo do
volume 1; f;= fracao do volume 2

Tabela 21 - Densidade radicular observada (R*, cm cm™) e simulada (R, ¢ Ry, cm cm™) para duas fragdes do volume
(fie f>) dos solos argiloso (AG) e arenoso (AR), nos tratamentos sem ou com ventilagdo forgada do 2°

experimento
Sem ventilacdo Com ventilagcdo

Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 4 Planta 5 Planta 6
R* 0,8927 1,0332 0,9645 0,8980 1,1185 0,9480
R 0,2958 0,2595 0,3843 0,1174 0,1372 0,1726
R, 7,1526 8,7034 7,0061 13,6806 12,4785 13,2497
N 0,9129 0,9084 0,9123 0,9221 0,9228 0,9131
f 0,0871 0,0916 0,0877 0,0779 0,0772 0,0869

*R = densidade observada; R, = densidade simulada na fra¢do 1; R, = densidade simulada na fracdo 2; f; = fracdo do
volume 1; f;= fracdo do volume 2

Nos dois experimentos observou-se tanto para o solo AG quanto para o solo AR uma
relacdo entre as fragdes do volume (f; e f2) em torno de 0,90 para 0,10; respectivamente (Tabelas
19,20 e 21), sendo a menor fracao referente a maior densidade radicular.

As Figuras 43 e 44 (1° experimento) e de 45 a 48 (2° experimento) apresentam os valores
de teor de agua no solo (6sn), potencial de fluxo matricial (M, ) e potencial de fluxo matricial
proximo a superficie radicular (M,) simulados a partir do modelo Jong Van Lier et al. (2006);
comparando-os com os dados experimentais (€., € Meyp).

Obteve-se um bom ajuste para os valores de 8 e de M simulados em relacdo aos valores
experimentais, avaliados a partir do ponto critico, os quais ndo se diferiram significativamente
pelo teste t de Student ao nivel de 1% de probabilidade, tanto para os valores obtidos no solo AG

quanto no solo AR, em ambos os experimentos.
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Nas Figuras de 43 a 48, pode-se observar o inicio do ponto critico a partir dos dados de
M,, pois quando esta variavel se igualar a zero tem-se o ponto critico no momento anterior. Em
um dado instante, no segundo experimento, alguns valores de M, apenas apresentaram um
decréscimo e outros se igualaram a zero. No entanto, retornaram a valores maiores que zero nas
observagdes subseqiientes, até atingirem o ponto critico real de M,= 0, mantendo-se nesse valor
para tempos maiores (Figuras 45 a 48). Esse fato deve-se a uma queda abrupta de transpiracao,
que ocorreu no sexto dia de avaliacdo ocasionada pelas condi¢des climaticas, conforme ja
descrito anteriormente.

A resolucdao temporal dos dados experimentais foi de um dia; as simulagdes com o
modelo foram com um passo de tempo de 0,04 dia. Nas Tabelas 22 e 23, verificam-se os tempos
decorridos até a obtencao do ponto critico.

No primeiro experimento (Tabela 22), os tempos estimados pelo modelo desviam-se no
maximo 0,5 dias dos valores experimentais, podendo ser atribuido, integralmente, as diferencas
na resolucdo temporal. Para o segundo experimento observaram-se discrepancias maiores,
principalmente no solo AR, que chegaram a quase dois dias (Tabela 23). Isso pode ter ocorrido
devido a queda abrubta das taxas de transpiragdo observadas no experimento, conforme discutido

anteriormente.

Tabela 22 - Tempo (d) para o inicio do ponto critico, nos solos argiloso (AG) e arenoso (AR), para valores
experimentais e simulados pelo modelo, no 1° experimento

Solo AG Solo AR
Planta experimental simulado experimental simulado
................................................................. AAS. e
4 4 3,74 5 4,96
5 4 3,79 4 4,50
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Tabela 23 - Tempo (d) para o inicio do ponto critico, para os solos argiloso (AG) e arenoso (AR), nos tratamentos
sem (S/V) e com (C/V) ventilagdo forgada, para valores experimentais (exp) e simulados pelo modelo
(sim), no 2° experimento

Solo AG Solo AR
S/V C/vV S/V C/NV
Planta exp sim exp sim exp sim exp sim
................................................................. IAS. e
4 7,00 6,88 7,00 6,42 6,00 6,42 4,00 5,71
5 6,00 6,29 6,00 5,96 4,00 5,96 4,00 5,33
6 7,00 6,54 7,00 6,71 6,00 6,42 4,00 5,04

Os valores de M observados no experimento e simulados pelo modelo foram avaliados
pelos indices RMSE (FOX, 1981), MAE (SCHAEFFER, 1980) e pelo indice de concordancia “d”
(WILLMOTT, 1982), que estdo apresentados nas Tabelas 24 (1° experimento) e 25
(2° experimento).

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam os valores de M obtidos experimentalmente e
simulados a partir das densidades radiculares e fragdes do volume de solo para dois
compartimentos.

Observaram-se em ambos os experimentos bom ajuste dos valores simulados em relagao
aos valores experimentais. No primeiro experimento os valores de M experimental e simulado do
solo AG estdo quase se sobrepondo a reta 1:1, o que pode ser comprovado a partir da analise do
indice “d”, que obteve valor médio, das trés plantas, igual a 0,9984. Para o solo AR, observou-se
um distanciamento um pouco maior em relacdo a reta 1:1, em comparagdo com o solo AG,
obtendo-se valor médio de “d” igual a 0,9920. Este menor ajuste dos valores simulados pelo

modelo, para o solo AR, também pode ser observado a partir dos maiores indices RMSE e MAE

que esse solo obteve em comparagdo ao solo AG (Tabela 24).

Tabela 24 - Raiz do quadrado médio do erro (RMSE, m* d™"), erro médio absoluto (MAE, m*>d") e do indice de
concordancia “d” de Wilmott (1981), para os solos argiloso (AG) e arenoso (AR) do 1° experimento

Solo AG Solo AR
Planta RMSE MAE “d” RMSE MAE “d”
4 1,18.107  0,62.107 0,9984 2,47.107 1,80.107 0,9928
5 1,10.107  0,89.107 0,9980 6,28.107 3,39.107 0,9886
6 0,94.107  0,56.107 0,9988 1,96.107 1,44.107 0,9946
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Observaram-se para o solo AG, do segundo experimento, menores médias de RMSE e
MAE para o tratamento com ventilagio (2,54.10" m*d" ¢ 1,83.107 m* d”', respectivamente) em
relacdo ao ndo ventilado. Ainda, aquele tratamento mostrou valores de M experimental e
simulado mais préximos da reta 1:1, com indice “d” médio, ap6s atingir o ponto critico, igual a
0,9960 (Tabela 25). Ja para o tratamento sem ventilagdo, verificou-se um leve desvio para as
plantas 5 e 6, no ponto critico, que apresentaram valores menores de M na simulacao (Figura 50).

Para o solo AR, observaram-se indices RMSE e MAE médios (Tabela 25) menores nos
tratamento sem ventilacio (RMSE = 3,29.107 m* d') e com ventilagio (MAE = 2,65.10" m* d™),
respectivamente. Ainda, aquele tratamento apresentou um maior indice médio “d” (d =0,9865)
em relacdo ao tratamento com ventilagdo, demonstrando uma maior proximidade de seus valores

em relacdo a reta 1:1 (Tabela 25 e Figura 51).

Tabela 25 - Raiz do quadrado médio do erro (RMSE, m* d), erro médio (MAE, m* d) e do indice de concordéncia
de Wilmott (“d”), para os solos argiloso (AG) e arenoso (AR), sem ou com ventilacdo for¢ada, do 2°

experimento
Solo AG Solo AR
Planta RMSE MAE “d” RMSE MAE “d”
Sem ventilacdo
4 2,75.107  1,88.10” 0,9906 3,63.107 3,03.107 0,9842
5 3,74.107  2,63.107 0,9967 3,81.107 3,29.107 0,9880
6 2,16.107  1,53.107 0,9921 2,44.107 2,27.107 0,9874
Com ventilacdo
4 4,78.107  3,41.10” 0,9947 2,85.107 2,27.107 0,9774
5 1,31.107  1,03.107 0,9984 4,18.107 3,12.107 0,9739

6 1,53.107 1,07.107 0,9949 3,39.107 2,58.107 0,9651
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2.3.7 Consideracdes finais

Este trabalho contribui para agregar conhecimento tanto na area de Fisica do Solo quanto

na area de Agrometeorologia. Pois, nos experimentos foram utilizadas metodologias para a

analise da dinamica da agua no solo e a influéncia do ambiente no processo de transpiragdo de

plantas. Algumas limitacdes devem ser ressaltadas tanto no ambito tedrico quanto no

experimental:

i

L.

1ii.

i

L.

Apenas o valor de teor de agua no solo () foi determinado por medida direta da massa
dos vasos contendo os solos. Outras varidveis como potencial matricial (%), condutividade
hidraulica e potencial de fluxo matricial foram obtidos por equagdes empiricas. Embora,
esses métodos empiricos sejam aceitos pela comunidade cientifica, ainda assim, torna-se
dificil extrapolar os resultados a condig¢des de campo.

A modelagem da extracdo de agua por raizes com distribuicdo heterogénea, conforme
proposta, ndo ¢ a palavra final na questdo. Embora no presente experimento tenha-se
conseguido uma boa aproximac¢do pelo modelo com duas fracdes de solo e duas
densidades radiculares, esses foram apenas parametros de ajuste, sem afericao
experimental.

O sistema radicular das plantas ficou restrito ao volume (pequeno) dos vasos. Isso pode
ter afetado a distribuicdo (heterogeneidade) das raizes. Isso deve ser levado em

consideragdo na extrapolagao dos resultados nas condi¢des de campo.

Para tanto, faz-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Desenvolver uma metodologia para se determinar a distribuicao do sistema radicular no
solo.
Validar o modelo em campo utilizando uma técnica adequada como, por exemplo, a

Lisimetria.
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3 CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

Nas condigdes estudadas, o potencial de fluxo matricial M, permitiu identificar o ponto
critico de agua no solo que remete a diminuigdo da taxa de transpiracdo potencial (fase
constante) entrando na fase de taxa de transpiragdo decrescente, independente do tipo de
solo e demanda transpiratoria, obtendo melhores resultados em relagdo ao teor de agua no
solo (), potencial matricial (#) ou condutividade hidréaulica (K).

O potencial de fluxo matricial no ponto critico (M) mostrou-se menos dependente das
propriedades do solo que os valores de teor de dgua no solo, potencial matricial e
condutividade hidraulica criticos (O, herie € Kerir, respectivamente). Sendo que, para este
estudo, as variagdes encontradas nos valores de M,,;, estdo, principalmente, relacionadas
com as caracteristicas do sistema radicular.

Os valores de M., obtidos experimentalmente e os estimados pelo modelo (M,,;*) foram
diferentes para uma mesma densidade radicular, em que: M., > M.;*. Isso ocorreu,
provavelmente, devido a heterogeneidade da distribui¢ao radiculares, ndo considerada no
modelo.

A alternativa encontrada para determinar o ponto critico de dgua no solo, incorporando a
heterogeneidade da distribuicao do sistema radicular, foi de estimar a transpiracao relativa
(Tr) com base nos valores de M, apds atingir o ponto critico, a partir de simulagdes de
distribuicao das densidades radiculares em duas fragcdes de volume do solo. Sendo que, o
melhor ajuste do modelo proposto, aos dados experimentais, ocorreu quando uma menor
densidade radicular estivesse em uma maior fragdo do volume (= 90% do volume) e uma
maior densidade na fracdo restante.

Para fins praticos, com o valor de M,,;; podem-se obter os valores de 6,,; € h.,; através das

relagdes fisico-hidricos determinaveis.
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ANEXO A - Temperatura do ar (°C) em linhas cheias, e umidade relativa do ar (UR, %) em
linhas pontilhadas, valores de temperatura do ar maxima (A ) e minima (@), para os

dias de 21/10 a 01/11 de 2006, referentes ao primeiro experimento.
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ANEXO B - Déficit de pressao de vapor do ar (DPV, kPa) para os dias de 21/10 a 01/11 de 2006,

referente ao primeiro experimento.
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25/10/06 5 26/10/06
5
4 A 4
< <
& 3 g 31
& 2 & 2
[a) [a)
11 1
0 T T T O T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

hora local hora local



DPV (kPa)

DPV (kPa)

DPV (kPa)

27/10/06

5

4

3

2

1

0 T T T

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

hora local

S 29/10/06
4
3
5

1

0

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

hora local

s 31/10/06

4

3

7

1

0 T T T

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

horalocal

DPV (kPa)

DPV (kPa)

DPV (kPa)
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28/10/06
5
4
3 .
2 .
1 .
0 T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
30/10/06
5
4
3 i
2 .
1 .
0 ‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
01/11/06
5
4
3 -
2 -
1 -
0 T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
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ANEXO C —Radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR, W m™), para os dias de 21/10 a 01/11 de

2006, referente ao primeiro experimento.

22/10/06

300 21/10/06 300
Y= 200 - Y 200
% 100 - % 100 -
a a
. | | | . //V\\/x\
00:00  06:00 ~ 12:00  18:00  00:00 00:00  06:00 12:00  18:00  00:00
hora local hora local
300 23/10/06 300 24/10/06
IE 200 CT‘E 200 -
= =
[
< 100 x i
o < 100
0 T T T 0 ‘ ; :
00:00 06:00 12:00 1800  00:00 0000 0600 1200 1800  00:00
hora local hora local
26/10/06
300 25/10/06 300
e 200 e 200 -
o [ad
< 100 < 100
O 1 T T 0 1 T T
00:00  06:00 12:00 18:00  00:00 00:00 06:00 12:00  18:00  00:00
hora local hora local



27/10/06
300
Y 200
o
<C 100
[a B
0 ‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
29/10/06
300
Y 200
o
<C 100 -
o
0 ‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
31/10/06
300
Y 200
x
<C 100
[a B
O T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

hora local
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28/10/06
300
Ve 200 A
EE: 100 -
o
0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
30/10/06
300
"“g 200
o
<C 100
[a
0 T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
01/11/06
300
Te 200 -
x
< 100 A
o
0 T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
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ANEXO D - Saldo de radia¢io (Rn, W m™), para os dias de 21/10 a 11/11 de 2006, referente ao

primeiro experimento.

21/10/06
770
o~ 570 -
§S
s 370
o
T 170 -
-30 =
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
23/10/06
770
“— 570
§S
< 370
o
T 170 4
-30 =
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
25/10/06
770
570
£
= 370
=t
T 170 -
-30
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local

22/10/06
770
NA 570 N
§S
2 370 1
c
T 170 4
-30 =
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
horalocal
24/10/06
770
o~ 570 -
i
2 370 1
c
T 170
-30
00:00  06:00 12:00 18:00  00:00
hora local
26/10/06
770
Nf\ 570 B
'€
2 370
c
T 170 -
-30
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

hora local



27/10/06
770
NA 570 N
‘s
5 370 -
o
T 170 -
-30
00:00  06:00 12:00  18:00  00:00
hora local
29/10/06
770
— 570
‘e
s 370
&
170
-30 -
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
31/10/06
770
— 570
‘s
s 370 -
&
170
-30
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
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28/10/06
770
570 A
§S
s 370 -
&
170
-30
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
30/10/06
770
— 570
§S
s 370
T
170
-30 =
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
hora local
01/11/06
770
—~ 570 A
i
5 370
&
170 A
-30
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

hora local
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ANEXO E - Velocidade do vento (v, m s™), para os dias de 21/10 a 01/11 de 2006, referentes ao

primeiro experimento.
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ANEXO F — Temperatura do ar (°C) linhas cheias, e umidade relativa do ar (UR, %) em linhas
pontilhadas, valores de temperatura do ar maxima ( A) e minima (®), para os dias

de 28/05 a 13/06 de 2007, referente ao segundo experimento.

28/05/2007 29/05/2007
35 100 35 s 100
30 26,64 Lo 30 | o 2643, ..
— . L 80 —~ \ . 180
© 25 o ’
S 20 - s
= 2
S 15 s
= g
5107 3
= 1031 720 =
0 0 0 ‘ ‘ ‘ 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local hora local
30/05/2007 31/05/2007
35 100 35 100
30 -0 e )
—~ o~ N .77 80
o G 2453
g
+— - [n'd
g £ L 40
(<5 [«5]
o o
z z
L 20
Fos 8,91 LR 6,16
0 0 0 0
0:00 6:00  12:00 18:00  0:00 0:00 6:00 12:00  18:00  0:00
hora local hora local
01/06/2007 02/06/2007
35 3989 100 35 100
30 4-.
— —~ - 180
g Q 251
g $ SapA T $
- -
2 i 8 5| 21,26 1 5
& ] 17,83 0
o o
S € 10
3 2 1420
5 4
0 0 0 0
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00 0:00 6:00 12:00  18:00  0:00

hora local hora local



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

03/06/2007
35 T — 100
30 A -
- 24,16 T 80
25 4 AT
20 T 60
15 4 140
10 4 9,81
+ 20
5 4
0 ‘ ‘ : 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
05/06/2007
35 100
30 1 L2595 -l g0
0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
07/06/2007
35 100
30 31,28
- 80
25 4
20 - - 60
15 1 L 40
10 A
10,37 + 20
5 i
0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local

UR%

UR%

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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04/06/2007
100
180
- 60
S
14
40 °
+ 20
0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
06/06/2007
35 100
30 A AR
~ 27,97 1 80
X
x
=)
0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
08/06/2007
35 100
31,77
30 A
-+ 80
25
20 1 00
x
15 L 40
10 | 12,45
+ 20
5 4
0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

hora local



Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

09/06/2007

35 100
10 4
11,32 1 20
5 i
0 . . T 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
11/06/2007
35 100
30 4 30,63
10 + 12,25
+ 20
5 i
0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
13/06/2007
35 100
30 | ., 3098 .
. - 80
25 4
20 | - 60
151 L 40
10 N
10,83 120
5 i
0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

hora local

UR%

UR%

UR%

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

10/06/2007

35 100
30 | 31,35 )
L 80
25 4
20 1 - 60
15 1 - 40
10 4
11,73 1 50
5 4
0 . . . 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
12/06/2007
35 100

10 12,15
+ 20
5 i
0 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
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UR%

UR%
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ANEXO G — D¢éficit de pressao de vapor do ar (DPV, kPa) para os dias de 28/05 a 13/06 de

DPV (kPa)

DPV (kPa)

DPV (kPa)

2007, referente ao segundo experimento.

3 28/05/2007
2,5
2
1,5 A
1 -
0,5
0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
30/05/2007
3
2,5 -
2 .
1,5 -

1,
0,5 -

0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local

01/06/2007
3
2,5 -
2
1,5 -
1 _
0,5 -
0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00

hora local

DPV (kPa)

DPV (kPa)

DPV (kPa)

3 29/05/2007
2,5 -
2 _
1,5 1
1 _
0 W‘/N\\A
0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
31/05/2007
3
2,5 -
2
1,5 -
14
0,5 -
0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
02/06/2007
3
2,5 -
2
1,5 -

0,5 75/-\_,_/\’\/\/'\/\/-\,_,_,_\,_
0 T T T
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00

hora local




DPV (kPa)

DPV (kPa)

DPV (kPa)

03/06/2007

0.5 M/\

0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local
05/06/2007

3
2,5 A
2
1,5
1
0,5 -
0 T ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local
07/06/2007
3
2,5 A
2
1,5 A
14
0,5 -
0
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00

hora local
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; 04/06/2007
2,5
:>L’ 1,5 A
a 17
0,5 -
0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local
06/06/2007
3
2,5 A
E 1,5
a 1
0,5 -
0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local
08/06/2007
3
2,5 A
E 1,5
a 1
0,5 -
0
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local



09/06/2007
3
2,5 1
< 2
<
E 1,5 -
a 1
0,5 -
0 ‘
0:00 6:00 12:00  18:00 0:00
hora local
11/06/2007
3
2,5
T 2
&
E 1,5
@) 1
0,5
0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
3 13/06/2007
2,5
< 2
&
E 1,5 A
a 1 A
0,5
O T T T
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

hora local

DPV (kPa)

DPV (kPa)
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3 10/06/2007
2,5 -
7
1,5
14
0,5 -
0
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local
3 12/06/2007
2,5 -
7
1,5
1
0,5 -
0 ‘ ‘ ‘
0:00 6:00 12:00  18:00  0:00
hora local
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ANEXO H - Radiacio fotossinteticamente ativa (PAR, W m™), para os dias de 28/05 a 13/06 de

2007, referentes ao segundo experimento.

28/05/2007 29/05/2007
160 160
—~120 < 120 A
IE E
= 2 80
5:( o
O 40 Ef 40 A
O T T T 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local hora local
30/05/2007 31/05/2007
160 160
< 120 + & 120 A
e e
2 R0 2 g0
o x
E 40 - g 40 -
0 T T T 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local hora local
01/06/2007 02/06/2007
160 160
< 120 A = 120 A
e e
2 R0 2 80-
o o
<
< w0 £ 40
. | | | . | /VJ\K
0:00 6:00 12:00  18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

hora local hora local



03/06/2007
160
& 120
e
E 80 -
e
<
o 40
0 ‘
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
05/06/2007
160
120 A
S
\;, 80
x
<
o 40 -
0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
07/06/2007
160
NI’-\ 120 B
S
E 80
o
<
o 40 -
0 T T T
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

hora local
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04/06/2007
160
120 -
80
40 -
O T T
0:00 6:00 12:00  18:00 0:00
hora local
06/06/2007
160
< 120 +
£
S 80
o
<
o 40 -
O T T T
0:00 6:00 12:00  18:00 0:00
hora local
08/06/2007
160
120 A
€
S 80
o
<
o 40 -
0 ‘
0:00 6:00 12:00  18:00 0:00
hora local
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09/06/2007 10/06/2007
160 160
« 120 1 « 120 -
£ =
2 R0 2 50
04 o
< <
o 40 - o 40 -
O T T T O T T T
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local hora local
11/06/2007 12/06/2007
160 160
o 120 1 « 120 1
£ €
2 R0 2 80
04 @
< <
o 40 A o 40 A
O T T O T T T
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local hora local
13/06/2007
160
— 120 1
=
EE 80 -
04
<
o 40 -
0

0:00

6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
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ANEXO I - Saldo de radiagdo (Rn, W m™) para os dias de 28/05 a 13/06 de 2007, referentes ao

segundo experimento.

28/05/2007

450
350
250 A

150

Rn (W m™)

50 A

———— W
0:00 6:00 12:00  18:00 0:00

hora local

30/05/2007

450
350 ~
250 -
150 ~

Rn (W m'z)

50

50 — o~/ \!

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local

01/06/2007

450
350 -
250 -
150

50 A

-50
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

hora local

Rn (W m'z)

< WU —

Rn (W m'z)

Rn (W m'z)

Rn (W m'z)

29/05/2007
450
350 A
250 -
150 -
50
50 e
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
31/05/2007
450
350 -
250 A
150 +
50 A
-50 —]
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
02/06/2007
450
350 A
250 -
150 -
50 - M
50 - ‘ ‘
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

hora local



Rn (W m'z)

Rn (W m'z)

Rn (W m'2)

03/06/2007

450
350 ~
250 ~
150 ~

50

_——
18:00  0:00

-50
0:00 12:00

hora local

6:00

05/06/2007

450
350 -
250 -
150

50 A

\l
18:00

-50

0:00 12:00 0:00

hora local

6:00

07/06/2007

450
350 ~
250 -
150 -

50 A

——/_’

\\——
0:00

-50

0:00 12:00  18:00

hora local

6:00

Rn (W m'z)

Rn (W m'z)

Rn (W m'z)

133

04/06/2007
450
350
250 A
150 +
50 A
50 T/ \
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local
06/06/2007
450
350 -
250 ~
150 ~
50
-50 ——
0:00 6:00 12:00 18:00  0:00
hora local
08/06/2007
450
350 -
250 A
150 -
50
S0 ——— —
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local



Rn (W m'z)

Rn (W m'z)

Rn (W m'z)
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09/06/2007 10/06/2007
450 450
350 - 350 -
250 A = 250 4
2
150 A = 150 1
4
50 50
-50 \'_’_/_’_ -50 \._f—f—"’_"
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
hora local hora local
11/06/2007 12/06/2007
450 450
350 - 350 -
250 ~ = 250 4
=
150 A = 150 -
04
50 A 50
-50 — -50 N
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00  18:00 0:00
hora local hora local
13/06/2007
450
350
250 -
150
50
-50 ]
0:00 6:00 12:00  18:00 0:00

hora local
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ANEXO J - Velocidade do vento (v, m s™), para os dias de 28/05 a 13/06 de 2007, referentes ao

. 1
velocidade do vento v , m s

segundo experimento.

° g o o
0©° o o
[¢] o0©%o0
e? g o §
o8 8o 8
o 8
SGoggogggég 88,
Meédia 9:30-16:30h (0,76 ms™) o 4 8 o g o
------------------------------------------ o-.-.o-O-..-....g..-.-..-.-..-.-..-..-.
6 o Sl
e gsogo goog
o N 0880000008~ 68 880°0 0 o
0,4 1 Média 24h (0,25ms™)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Tempo, h

ANEXO K - Resultados experimentais da taxa de transpiragdo (Transp., mm d), teor de 4gua no

solo (0, m’ m™), potencial matricial (k, m), condutividade hidraulica (K, md™),
potencial de fluxo matricial (M, m’ d'l), transpiragao relativa (7r) e relagdo M/M.,;

obtidos no primeiro e no segundo experimento.
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Tabela 28 - Taxa de transpiragdo (Transp., mm d'l), teor de agua (6, m m? ), potencial matricial (4, m), condutividade hidraulica (X, 10° m d'l) e potencial de
fluxo matricial (M, 10° m? d™") no solo de textura argilosa (AG), para as plantas sem (plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 e 6), no

1° experimento

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Dia Transp. 7] h K M Transp. 0 h K M Transp. 7] h K M
1 1,5901 0,3263 -2,66 29,0 35,3 1,5406 0,3233 -2,81 243 31,3 1,5854  0,3268 -2,64 29,8 36,0
2 1,4947 0,3269 -2,63 30,0 36,2 1,4558 0,3218 -2,89 22,2 29,4 1,4953 0,3264 -2,66 29,0 35,4
3 1,5583 0,3269 -2,63 30,0 36,2 1,5406 0,3230 -2,83 23,9 30,9 1,5695 0,3270 -2,63 30,0 36,2
4 1,7065 0,3260 -2,68 28,5 34,9 1,8526 0,3239 -2,78 25,2 32,1 2,0296 0,3280 -2,59 31,8 37,7
5 1,9046 0,3257 -2,69 28,0 34,5 1,9234 0,3209 -2,94 21,0 28,4 1,9340 0,3213 -2,92 21,6 28,9
6 1,9460 0,3260 -2,68 28,5 34,9 1,8964 0,3212 -2,93 21,4 28,7 1,9412 0,3256 -2,70 27,8 34,3
7 1,9851 0,3254 -2,71 27,5 34,1 1,8578 0,3230 -2,83 23,9 30,9 1,9515 0,3262 -2,67 28,8 35,2
8 1,9307 0,3242 -2,77 25,6 32,5 1,8848 0,3209 -2,94 21,0 28,4 1,9477 0,3245 -2,75 26,1 32,9
9 1,8915 0,3248 -2,74 26,5 33,3 1,7832 0,3242 -2,77 25,6 32,5 1,9574 0,3265 -2,65 29,3 35,6
10 1,9503 0,3239 -2,78 25,2 32,1 1,9105 0,3209 -2,94 21,0 28,4 2,0504 10,3244 -2,76 25,9 32,7
11 1,7958 0,3233 -2,81 24,3 31,3 1,8295 0,3203 -2,98 20,3 27,7 1,9326 0,3238 -2,79 25,0 31,9
12 1,9068 0,3221 -2,88 22,6 29,8 1,9606 0,3209 -2,94 21,0 28,4 2,0537 10,3235 -2,81 24,5 31,5
Planta 4 Planta 5 Planta 6
Dia Transp. 0 h K M Transp. 7] h K M Transp. 0 h K M
1 2,3640 0,3018 -4,34 6,1379 12,1817 2,0813 0,2996 -4,55 5,2537 10,9485 2,2226 0,3007 -4,44 5,681 11,5516
2 2,1272 0,2859 -6,30 1,8723 5,3927 2,1131 0,2838 -6,64 1,5768 4,7927 2,1201 0,2849 -6,47 1,719 5,0854
3 2,4099 0,2680 -10,40  0,3791 1,7997 2,2014 0,2674 -10,58  0,3589 1,7334 2,3057 0,2677 -10,49 0,3689 1,7663
4 2,1272 0,2522 -17,92  0,0670 0,5448 2,2792 0,2505 -19,13  0,0545 0,4716 2,2032 0,2513  -18,51  0,0605 0,5071
5 0,9823 0,2448 -24,11 0,0260 0,2823 1,1343 0,2420 -27,30  0,0175 0,2139 1,0583 0,2434  -25,64 0,0214 0,2462
6 0,5018 0,2411 -28,47  0,0153 0,1947 0,4346 0,2388 -31,75  0,0108 0,1524 0,4682 0,2399  -30,05 0,0129 0,1725
7 0,3993 0,2381 -32,77  0,0098 0,1418 0,3463 0,2362 -36,05  0,0072 0,1142 0,3728 0,2372  -3436 0,0084 0,1274
8 0,2862 0,2360 -36,43  0,0070 0,1115 0,1449 0,2351 -38,09  0,0061 0,1007 0,2155 0,2356 -37,25  0,0065 0,1060
9 0,1625 0,2348 -38,77  0,0057 0,0966 0,1131 0,2343 -39,79  0,0053 0,0910 0,1378 0,2345 -39,28  0,0055 0,0938
10 0,1307 0,2338 -40,80  0,0049 0,0859 0,0742 0,2337 -40,97  0,0048 0,0851 0,1025 0,2338  -40,89 0,0048 0,0855
11 0,1201 0,2329 -42,80  0,0042 0,0768 0,0813 0,2331 -42,32  0,0043 0,0789 0,1007 0,2330 -42,56 0,0043 0,0779
12 0,1095 0,2321 -4475  0,0036 0,0692 0,0954 0,2324 -4398 0,0038 0,0721 0,1025 0,2323  -44,36  0,0037 0,0707
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Tabela 29 - Taxa de transpiragio (Transp., mm d™), teor de dgua no solo (A, m m™), potencial matricial (h, m), condutividade hidraulica (K, 10° m d™') e potencial
de fluxo matricial (M, 10° m* d') no solo de textura arenosa (AR), para as plantas sem (plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 ¢ 6),
no 1° experimento

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Dia  Transp. 0 h K M Transp. 0 h K M Transp. 9 h K M
1 3,0247 0,2463 -1,10 363,7 183,8 3,0813 0,2490 -1,06 407,6 198,7 3,0730 0,2580 -0,94 596,6 257,9
2 2,9505 10,2479  -1,08 389,5 192,6 2,9081 0,2513 -1,03 451,0 212,9 2,9493  0,2576 -0,95 587,6 255,3
3 3,1060 10,2487 -1,07 403,0 197,1 2,7951 0,2508 -1,04 441,0 209,7 2,9705 0,2596 -0,92 637,0 269,8
4 2,8693 00,2508 -1,04 441,0 209,7 29187 0,2513 -1,03 451,0 212,9 2,9140 0,2597 -0,92 640,4 270,8
5 2,6572  0,2503 -1,04 431,2 206,5 2,6219 0,2497 -1,05 421,6 203,3 2,6596 0,2611 -0,91 675,5 280,8
6 2,8339  0,2490 -1,06 407,6 198,7 3,0459 0,2503 -1,04 431,2 206,5 2,9599 0,2600 -0,92 647,3 2727
7 2,9505 10,2492 -1,06 412,2 200,2 2,9081 0,2508 -1,04 441,0 209,7 2,9493 00,2596 -0,92 637,0 269,8
8 2,8021 0,2505 -1,04 436,1 208,1 3,1060 0,2500 -1,05 426,4 204,9 29741 0,2600 -0,92 647,3 2727
9 3,1555 0,2516  -1,02 456,0 214,6 2,8728 0,2518 -1,02 461,1 216,2 3,0341 0,2603 -0,91 654,2 274.8
10 3,0000 10,2503 -1,04 431,2 206,5 2,8304 0,2513  -1,03 451,0 212,9 2,9352  0,2617 -0,90 693,6 286,0
11 3,0565 10,2508 -1,04 441,0 209,7 2,7668 0,2513  -1,03 451,0 212,9 2,9317 0,2608 -0,91 668,3 278,8
12 3,0318 10,2487 -1,07 403,0 197,1 2,8021 0,2516 -1,02 456,0 214,6 2,9370 0,2611 -0,91 675,5 280,8
Planta 4 Planta 5 Planta 6
Dia Transp. 7] h K M Transp. 7] h K M Transp. 0 h K M
1 3,0813 0,2192 -1,65 101,2019 76,4661 4,0707 0,2140 -1,79 76,9588 63,3815 3,4905  0,2176 -1,69 93,0569 72,1931
2 3,2756 0,1948 -2,52 26,0929 30,2015 3,8799 0,1851 -3,06 14,1326 19,8383 3,5777  0,1910 -2,72 20,5613 25,6513
3 3,4170 0,1694 -431 4,7326 9,3714 3,8233 0,1566 -5,94 1,7127 4,6678 3,6201 0,1640 -491 3,1305 17,0590
4 3,0813 0,1464 -7,91 0,6898 2,5012 3,1343 0,1333 -12,12  0,1776 0,9846 3,1078  0,1409 -9,40 0,3988 1,7169
5 2,8198 0,1254  -16,22 0,0703 0,5198 1,6890 0,1207  -19,73 0,0378 0,3381 2,2544  0,1241 -17,14  0,0590  0,4605
6 0,9929 0,1181 -22,13 0,0262 0,2623 1,1343 0,1122  -29,11 0,0110 0,1426 1,3322  0,1141 -26,52  0,0148 0,1756
7 0,6007 0,1136  -27,25 0,0135 0,1653 0,6466 0,1074  -37,43 0,0049 0,0807 0,6237  0,1095 -33,47  0,0070  0,1041
8 0,3569 0,1109  -31,10 0,0089 0,1229 0,3922 0,1045 -44,17  0,0029 0,0551 0,2671 0,1075 -37,24  0,0050 0,0817
9 0,3251 0,1085 -35,30 0,0059 0,0923 0,3039 0,1022  -50,61 0,0019 0,0399 0,3145  0,1052 -42,48 0,0033  0,0603
10 0,2509 0,1066  -39,10 0,0043 0,0730 0,2403 0,1004 -56,66 0,0013 0,0303 0,2456  0,1033 -47,32  0,0023  0,0468
11 0,2403 0,1048  -43,29 0,0031 0,0577 0,2191 0,0988  -63,10  0,0009 0,0231 0,2297  0,1016 -52,56  0,0017  0,0364
12 0,2261 0,1032 -47,84 0,0023 0,0456 0,1201 0,0979  -67,07  0,0008 0,0197 0,1731  0,1003 -57,06  0,0013  0,0298
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Tabela 30 - Taxa de transpiragio (Transp., mm d™), teor de dgua no solo (6, m m™), potencial matricial (h, m), condutividade hidraulica (K, 10> m d") e potencial
de fluxo matricial (M, 10> m* d™") no solo de textura argilosa (AG), para as plantas sem (plantas 1, 2 ¢ 3) ou com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 ¢ 6),
sem ventilagdo forcada no 2° experimento

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Dia  Transp. 6 h K M Transp. 6 h K M Transp. 4 h K M
1 1,9645  0,2989 -2,58 27,8958 30,2577 2,0176 0,2983 2,61 26,8418 29,4481 2,0393  0,3046  -2,35 38,5183 37,9749
2 1,8002  0,2933 -2,85 19,9658 23,9092 1,7449 0,2937  -2,83 20,4179 24,2891 1,8126  0,2994  -2,56 28,6367 30,8213
3 1,8609  0,2873 -3,19 13,6854 18,3262 1,8548 0,3018  -2,45 33,0112 34,0659 1,9009  0,3003 -2,52 30,2438 32,0293
4 2,0002  0,2825 -3,49 10,0167 14,7109 1,9769 0,2980  -2,62 26,4893 29,1753 2,0386 02959  -2,72 23,3945 26,7316
5 1,9288  0,2859 -3,27 12,5406 17,2329 2,0991 0,2824  -3,50 9,9276 14,6187 2,0604 0,2899  -3,03 16,1488 20,5913
6 0,2620  0,2900 -3,03 16,2228 20,6577 0,1119 0,3057  -2,30 41,0468 39,7134 0,2001  0,3036  -2,38 36,5630 36,6072
7 0,8422  0,2854 -3,30 12,1382 16,8416 0,9231 02946  -2,79 21,5316 25,2146 08612 02957  -2,73 23,0753 26,4743
8 0,9824  0,2867 -3,22 13,2086 17,8742 0,9310 0,2966  -2,69 24,3123 27,4659 0,9423  0,2974  -2,65 25,5142 28,4150
9 1,0360  0,2940 -2,81 20,8674 24,6644 1,0991 0,2995  -2,55 28,8746 31,0013 1,1193  0,3027 -2,42 34,5919 35,2064
10 1,0002  0,2923 -2,90 18,7486 22,8734 1,3270 0,3030  -2,41 35,2400 35,6695 1,2136  0,3035  -2,39 36,2483 36,3851
11 1,7028  0,2804 -3,64 8,6880 13,3083 1,3955 0,2936  -2,83 20,3558 24,2371 1,6343  0,2926  -2,88 19,1624 23,2277
12 1,5480  0,2851 -3,32 11,9021 16,6103 1,3908 0,2852  -3,31 11,9741 16,6810 1,5468 0,2909  -298 17,1887 21,5163
13 1,0836  0,2960 -2,71 23,5393 26,8480 1,2822 0,2958  -2,73 23,1788 26,5579 1,2371  0,3018  -2,45 33,0108 34,0656
14 1,4230  0,2980 -2,62 26,5018 29,1850 1,1771 0,2984  -2,60 27,1187 29,6617 1,3712 0,3042  -2,36 37,7342 37,4290
15 1,3098  0,2897 -3,04 15,9445 20,4076 1,3229 0,3055  -2,31 40,6505 39,4431 1,3819  0,3034  -2,39 36,0913 36,2741
16 1,6075  0,2897 -3,04 15,9445 20,4076 1,6621 0,3055  -2,31 40,6505 39,4431 1,7152  0,3034  -2,39 36,0913 36,2741
17 1,7266  0,2897 -3,04 15,9445 20,4076 1,8318 0,3055  -2,31 40,6505 39,4431 1,8655 0,3034  -2,39 36,0913 36,2741
Planta 4 Planta 5 Planta 6
Dia  Transp. 0 h K M Transp. 0 h K M Transp. % h K M
1 2,4268  0,3006 -2,51 30,8172 32,4556 2,0890 0,2984  -2,60 27,1028 29,6495 2,2326  0,2997  -2,55 29,2113 31,2554
2 1,8192  0,2878 -3,16 14,1063 18,7213 2,2686 0,2824  -3,51 9,9043 14,5945 2,0149  0,2854  -3,30 12,1473 16,8506
3 1,9571 0,2739 -4,18 5,4813 9,6220 2,1625 0,2671 -4,87 3,2710 6,6893 2,1625  0,2701 -4,54 4,1450 7,9033
4 2,0424  0,2595 -5,85 1,7598 4,3229 2,0601 0,2525  -7,02 0,9488 2,7977 1,9088 02566  -6,28 1,3793 3,6413
5 1,9894  0,2454 -8,60 0,4766 1,7223 2,2724 0,2364 -11,48  0,1802 0,8674 2,1059  0,2417 9,63 0,3261 1,3180
6 0,2261 0,2438 -9,03 0,4044 1,5339 0,2580 0,2346  -12,23  0,1454 0,7455 0,3216  0,2395 -10,36  0,2546 1,1070
7 1,5618  0,2327  -13,07 0,1161 0,6361 0,8092 0,2289 -15,12  0,0710 0,4492 1,4064  0,2295 -14,74  0,0773 0,4771
8 0,7138  0,2277 -15,84 0,0607 0,4020 0,3286 0,2265 -16,58  0,0519 0,3601 0,5018  0,2260 -16,98  0,0480 0,3405
9 0,4346  0,2246  -17,96 0,0396 0,2975 0,2544 0,2247 -17,87  0,0404 0,3014 0,2898  0,2239  -18,50  0,0359 0,2772
10 0,2834  0,2226  -19,58 0,0296 0,2420 0,2403 0,2230 -19,21  0,0316 0,2532 0,3216  0,2216  -20,43  0,0257 0,2184
11 0,2261 0,2210  -21,03 0,0233 0,2039 0,1979 0,2216  -20,44  0,0256 0,2184 0,1991  0,2202 -21,78  0,0207 0,1873
12 0,1873 02197  -22,35 0,0190 0,1761 0,1837 0,2203  -21,68  0,0210 0,1895 0,1532  0,2192 -2291 0,0174 0,1659
13 0,1519  0,2186  -23,51 0,0160 0,1559 0,1696 02191 -22,92 0,0174 0,1657 0,1541 02181 -24,13  0,0146 0,1464
14 0,1343 02177 -24,61 0,0137 0,1396 0,1484 0,2181 -24,10 0,0147 0,1469 0,1104 02173 -25,07 0,0129 0,1335
15 0,1272 02168  -25,73 0,0118 0,1255 0,1731 0,2169 -25,59  0,0120 0,1271 0,1187 02164 -26,14 0,0112 0,1208
16 0,1449  0,2157  -27,09 0,0099 0,1108 0,1378 02159 -26,87 0,0102 0,1129 0,1171 02156  -27,26  0,0097 0,1091
17 0,1484 02147  -28,60 0,0082 0,0971 0,1484 0,2148 -28,36  0,0085 0,0991 0,1329 02147 -28,61  0,0082 0,0970
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Tabela 31 - Taxa de transpiragio (Transp., mm d™), teor de dgua no solo (A, m m™), potencial matricial (h, m), condutividade hidraulica (K, 10° m d™') e potencial
de fluxo matricial (M, 10> m* d™") no solo de textura argilosa (AG), para as plantas sem (plantas 1, 2 ¢ 3) ou com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 ¢ 6),
com ventila¢do for¢cada no 2° experimento

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Dia  Transp. 6 h K M Transp. 6 h K M Transp. 4 h K M
1 2,0530  0,2908 -2,98 17,0954 21,4340 1,7949 0,2804  -3,65 8,6598 13,2779 1,9516 0,2914  -295 17,7586 22,0162
2 1,9210  0,2898 -3,04 16,0316 20,4860 1,8689 0,2763  -3,97 6,4931 10,8410 1,9160 0,2888  -3,10 15,0885 19,6299
3 1,5133  0,2938 -2,83 20,5357 24,3877 2,1757 0,2798  -3,69 8,3247 12,9139 1,8452  0,2927  -2,88 19,1951 23,2556
4 1,6259  0,2912 -2,96 17,4995 21,7895 1,5916 0,2837 -3,42 10,8179 15,5300 1,6150  0,2933 -2,85 19,8963 23,8506
5 1,8200  0,2934 -2,84 20,0715 23,9983 1,5176 0,2879  -3,15 14,2248 18,8318 1,6848  0,2965  -2,69 24,2156 27,3889
6 0,2300  0,2928 -2,88 19,3181 23,3604 0,3100 02872  -3,19 13,6436 18,2868 0,1600 02959  -2,72 23,2942 26,6509
7 1,1500  0,2815 -3,57 9,3550 14,0198 1,0352 02918  -293 18,1532 22,3595 1,1200  0,2923 -2,90 18,7342 22,8610
8 1,5631 0,2971 -2,66 25,1110 28,0980 1,0371 0,2845  -336 11,4248 16,1385 1,3782  0,2968  -2,68 24,5775 27,6764
9 1,0366  0,2918 -2,93 18,2196 22,4171 0,8689 0,2883  -3,13 14,5929 19,1737 1,0046  0,2959  -2,72 23,3375 26,6858
10 1,0094  0,2874 -3,18 13,7617 18,3981 0,8689 0,2839  -340 10,9624 15,6758 0,9896  0,2914  -295 17,7245 21,9864
11 1,4592  0,2969 -2,67 24,8150 27,8645 1,2879 0,2967  -2,68 24,5454 27,6510 1,4465 0,3028  -2,42 34,8255 35,3736
12 1,9736  0,2972 -2,66 25,2227 28,1860 1,2478 0,2824  -3,50 9,9276 14,6187 1,7094  0,2957  -2,73 23,1320 26,5201
13 2,1677  0,2975 -2,65 25,5991 28,4815 1,2771 0,2866  -3,23 13,0489 17,7218 1,8308 0,2979  -2,62 26,3634 29,0776
14 1,1000  0,2947 -2,78 21,7803 25,4193 0,9089 0,2905  -3,00 16,7784 21,1534 1,0595 02985  -2,60 27,2579 29,7688
15 1,2295  0,2966 -2,69 24,3406 27,4883 1,1092 0,2963  -2,70 23,9681 27,1914 1,2308 0,3024  -2,43 34,1040 34,8561
16 1,6501 0,2966 -2,69 24,3406 27,4883 1,3403 0,2963  -2,70 23,9681 27,1914 1,5777 0,3024  -2,43 34,1040 34,8561
17 1,8118  0,2966 -2,69 24,3406 27,4883 1,4173 0,2963  -2,70 23,9681 27,1914 1,7051  0,3024  -2,43 34,1040 34,8561
Planta 4 Planta 5 Planta 6
Dia  Transp. 0 h K M Transp. 0 h K M Transp. % h K M

1 2,4559  0,2992 -2,57 28,4071 30,6471 2,4775 0,2983 2,61 26,8676 29,4681 2,3958  0,3003 -2,52 30,1483 31,9580
2 2,5159  0,2814 -3,57 9,2918 13,9530 2,6219 0,2797  -3,70 8,2709 12,8551 22113 0,2846  -3,35 11,4926 16,2058
3 2,3074  0,2651 -5,10 2,7996 5,9949 2,4276 0,2625  -5,42 2,2769 5,1828 2,0396  0,2702  -4,53 4,1530 7,9139
4 2,0707  0,2504 -7,43 0,7834 2,4443 2,2085 0,2469  -8,22 0,5560 1,9198 2,0718 02555  -6,47 1,2482 3,3939
5 1,9470  0,2367 -11,37 0,1856 0,8858 1,9647 0,2330 -12,94  0,1202 0,6519 2,0369 02411 -9,83 0,3044 1,2555
6 0,2191 0,2351  -12,00 0,1549 0,7795 0,3074 0,2308 -14,02  0,0917 0,5382 0,4346  0,2380 -10,87 0,2167 0,9881
7 1,1025  0,2273  -16,07 0,0578 0,3883 0,6996 0,2259 -17,03  0,0475 0,3380 1,5618 02270  -16,29  0,0551 0,3757
8 0,3569  0,2248  -17,82 0,0407 0,3031 0,4134 0,2230 -19,27  0,0313 0,2513 0,4346  0,2239  -18,51  0,0358 0,2768
9 0,3922  0,2220  -20,09 0,0272 0,2275 0,3958 0,2202 -21,85  0,0205 0,1860 0,4765  0,2205 -21,49  0,0216 0,1936
10 0,2994 02199  -22,12 0,0196 0,1806 0,3026 0,2180 -24,17  0,0145 0,1458 0,3184 0,2183 -23,88  0,0151 0,1501
11 0,2321 0,2183  -23,90 0,0151 0,1498 0,2394 0,2163  -26,28 0,0110 0,1192 0,2376  0,2166  -2593  0,0115 0,1231
12 0,2195 02167  -25,79 0,0117 0,1248 0,2343 0,2147 -28,60  0,0082 0,0971 0,2220  0,2150 -28,09  0,0088 0,1015
13 0,1554  0,2156  -27,26 0,0097 0,1091 0,1556 0,2136  -30,32  0,0068 0,0843 0,1621  0,2139  -29,83  0,0071 0,0877
14 0,1307  0,2147  -28,59 0,0082 0,0972 0,1528 02125  -32,15  0,0055 0,0730 0,1626  0,2127 -31,74  0,0058 0,0754
15 0,1429 02137  -30,16 0,0069 0,0854 0,1590 0,2114  -3424  0,0045 0,0626 0,1768  0,2115 -34,03  0,0046 0,0636
16 0,1549  0,2126  -32,01 0,0056 0,0739 0,1902 0,2100 -37,00  0,0034 0,0517 0,1758  0,2102  -36,55  0,0036 0,0533
17 0,1834 02113  -3441 0,0044 0,0618 0,1696 0,2088 -39,75  0,0027 0,0433 0,1852  0,2089 -39,51  0,0028 0,0440
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Tabela 32 - Taxa de transpiragio (Transp., mm d™), teor de dgua no solo (A, m m™), potencial matricial (h, m), condutividade hidraulica (K, 10° m d™') e potencial
de fluxo matricial (M, 10° m* d"') no solo de textura arenosa (AR), para as plantas sem (plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 ¢ 6),
sem ventilagdo forcada no 2° experimento

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Dia  Transp. 6 h K M Transp. 6 h K M Transp. 4 h K M
1 1,6215  0,2390 -1,22 134,47 66,05 1,8901 0,2378 -1,24 124,95 62,68 2,0274  0,2432 -1,13 174,79 79,63
2 1,8101 0,2376 -1,25 123,55 62,18 1,7729 0,2353 -1,30 106,04 55,77 2,0725  0,2412 -1,17 154,95 73,07
3 2,2872  0,2363 -1,28 113,21 58,43 2,0524 0,2333 -1,36 92,87 50,73 2,4747  0,2395 -1,21 139,25 67,72
4 2,2113  0,2352 -1,31 105,52 55,57 2,1110 0,2318 -1,40 83,79 47,15 2,0121  0,2382 -1,24 128,02 63,78
5 1,8052  0,2340 -1,34 97,47 52,51 1,6425 0,2369 -1,27 117,52 60,00 1,7412  0,2401 -1,19 144,66 69,58
6 0,2821 0,2346 -1,32 101,09 53,90 0,3002 0,2375 -1,25 122,36 61,76 0,2987  0,2407 -1,18 150,20 71,47
7 1,1321 0,2311 -1,42 79,88 45,57 1,0522 0,2333 -1,35 93,02 50,79 1,1132  0,2368 -1,27 117,11 59,86
8 1,9529  0,2399 -1,20 142,80 68,94 1,4579 0,2409 -1,18 151,57 71,94 1,8030  0,2452 -1,09 197,58 86,90
9 1,8863  0,2398 -1,20 141,68 68,56 1,7130 0,2397 -1,20 141,01 68,33 1,8940  0,2445 -1,10 190,10 84,54
10 1,9972  0,2368 -1,27 117,33 59,94 1,7130 0,2357 -1,30 108,68 56,75 1,9550  0,2410 -1,17 152,76 72,34
11 1,8308  0,2366 -1,27 115,82 59,38 1,3223 0,2339 -1,34 96,82 52,27 1,6681  0,2400 -1,20 143,66 69,24
12 1,7568  0,2331 -1,36 91,63 50,25 1,2772 0,2339 -1,34 96,66 52,20 1,6049  0,2381 -1,24 127,67 63,66
13 1,8493  0,2317 -1,40 83,22 46,92 1,4275 0,2327 -1,37 89,20 49,30 1,7309  0,2368 -1,27 117,11 59,85
14 1,3870  0,2303 -1,44 76,00 43,98 1,4275 0,2315 -1,40 82,09 46,47 1,4766  0,2355 -1,30 107,58 56,34
15 1,9418  0,2307 -1,43 77,99 44,80 1,3524 0,2321 -1,39 85,65 47,89 1,7442  0,2360 -1,29 111,21 57,69
16 1,8955  0,2307 -1,43 77,99 44,80 1,6529 0,2321 -1,39 85,65 47,89 1,8690  0,2360 -1,29 111,21 57,69
17 1,8308  0,2307 -1,43 77,99 44,80 1,3899 0,2321 -1,39 85,65 47,89 1,7019  0,2360 -1,29 111,21 57,69
Planta 4 Planta 5 Planta 6
Dia  Transp. 0 h K M Transp. 0 h K M Transp. % h K M
1 2,7927  0,2394 -1,21 138,6216 67,4991 3,0537 0,2406  -1,18 149,0609 71,0840 2,9823  0,2401 -1,19 144,5018 69,5276
2 2,6567  0,2206 -1,76 37,6797 26,6746 2,9011 0,2201  -1,78 36,0599 25,8522 2,5661  0,2219  -1,71 41,5696 28,6094
3 2,6415  0,2020 -2,77 7,6933 8,5964 2,9788 0,1990  -3,01 5,7669 7,0000 2,6832  0,2030  -2,70 8,4613 9,1996
4 2,2366  0,1861 -4,51 1,4087 2,5632 2,8127 0,1791 -5,86 0,5670 1,3398 2,5548  0,1849  -4,72 1,2090 2,2986
5 1,8092  0,1733 -1,47 0,2439 0,7341 1,6678 0,1673  -9,98 0,0890 0,3577 1,8303  0,1719  -7,96 0,1956 0,6273
6 0,3463  0,1709 -8,36 0,1648 0,5552 0,2191 0,1657 -10,83 0,0670 0,2921 0,3251 0,1696  -8,88 0,1339 0,4786
7 0,7951 0,1653  -11,12 0,0611 0,2736 0,3675 0,1631 -12,51 0,0405 0,2039 0,8554  0,1636  -12,20 0,0442 0,2171
8 0,4973  0,1617  -13,59 0,0304 0,1660 0,3392 0,1607 -14,44 0,0246 0,1428 0,4346  0,1605 -14,66 0,0234 0,1377
9 0,3199  0,1595  -15,65 0,0186 0,1170 0,2226 0,1592  -15,96 0,0174 0,1114 0,3039  0,1584 -16,83 0,0144 0,0975
10 0,1607  0,1583  -16,86 0,0144 0,0972 0,1272 0,1583 -16,94 0,0141 0,0961 0,1677  0,1572  -18,25 0,0109 0,0797
11 0,1710  0,1571  -18,31 0,0108 0,0791 0,1625 0,1571  -18,32 0,0108 0,0790 0,1837  0,1559  -20,02 0,0079 0,0633
12 0,2068  0,1557  -20,32 0,0075 0,0610 0,1449 0,1561  -19,70 0,0084 0,0659 0,1484  0,1548 -21,64 0,0060 0,0521
13 0,1102  0,1549  -21,53 0,0061 0,0528 0,1130 0,1553  -20,88 0,0068 0,0569 0,1449  0,1538 -23,41 0,0046 0,0428
14 0,1596  0,1538  -23,49 0,0045 0,0424 0,1555 0,1542  -22,70 0,0051 0,0462 0,1237  0,1529  -25,11 0,0036 0,0359
15 0,1484  0,1527  -25,55 0,0034 0,0343 0,1519 0,1531 -24,71 0,0038 0,0374 0,1319  0,1520 -27,13 0,0027 0,0296
16 0,1625  0,1516  -28,14 0,0024 0,0269 0,1519 0,1520 -27,00 0,0028 0,0299 0,1484  0,1509 -29,70 0,0020 0,0235
17 0,1131 0,1508  -30,18 0,0019 0,0226 0,1307 0,1511  -29,23 0,0021 0,0245 0,1378 0,1500 -32,43 0,0015 0,0188
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Tabela 33 - Taxa de transpiragio (Transp., mm d™), teor de dgua no solo (A, m m™), potencial matricial (h, m), condutividade hidraulica (K, 10° m d™') e potencial
de fluxo matricial (M, 10° m* d"') no solo de textura arenosa (AR), para as plantas sem (plantas 1, 2 e 3) ou com deficiéncia hidrica (plantas 4, 5 ¢ 6),
com ventila¢do for¢cada no 2° experimento

Planta 1 Planta 2 Planta 3

Dia  Transp. 6 h K M Transp. 6 h K M Transp. 4 h K M
1 2,8532  0,2336 -1,35 95,06 51,59 2,6689 0,2394 -1,21 138,15 67,33 2,1532  0,2412 -1,17 154,66 72,98
2 2,6472  0,2297 -1,46 72,54 42,54 2,9236 0,2376 -1,25 122,95 61,97 2,3623  0,2382 -1,24 128,14 63,82
3 2,7684  0,2350 -1,31 104,14 55,05 2,2132 0,2358 -1,29 109,76 57,15 2,5422  0,2401 -1,19 144,62 69,57
4 2,3654  0,2323 -1,38 87,12 48,47 2,2145 0,2318 -1,39 84,07 47,26 1,9689  0,2367 -1,27 116,45 59,62
5 2,7860  0,2354 -1,30 106,92 56,09 1,4712 0,2368 -1,27 116,95 59,80 2,2236  0,2408 -1,18 151,06 71,76
6 04123  0,2344 -1,33 100,09 53,52 0,3721 0,2307 -1,43 77,72 44,69 0,3877  0,2372 -1,26 120,31 61,02
7 1,6735  0,2337 -1,34 95,45 51,74 1,6636 0,2358 -1,29 109,58 57,09 24522  0,239%4 -1,21 138,41 67,42
8 2,6735  0,2364 -1,28 113,77 58,63 1,9419 0,2323 -1,38 86,82 48,36 1,7061  0,2391 -1,22 135,24 66,32
9 1,9731 0,2343 -1,33 99,27 53,20 2,0275 0,2396 -1,20 140,13 68,02 1,8026  0,2416 -1,16 159,05 74,45
10 2,0706  0,2341 -1,33 98,28 52,83 2,0275 0,2389 -1,22 133,62 65,75 1,8955  0,2412 -1,17 154,63 72,97
11 2,2396  0,2336 -1,35 94,59 51,40 2,9600 0,2379 -1,24 125,95 63,04 2,5891  0,2404 -1,19 147,44 70,53
12 2,6528  0,2364 -1,28 113,95 58,70 2,4679 0,2330 -1,36 91,17 50,07 2,1751  0,2394 -1,21 138,50 67,46
13 2,3476  0,2316 -1,40 83,01 46,83 2,0887 0,2358 -1,29 109,58 57,09 1,8202  0,2383 -1,23 129,23 64,21
14 2,0471 0,2397 -1,20 141,01 68,33 2,1009 0,2390 -1,22 135,11 66,28 1,8444  0,2442 -1,11 185,81 83,17
15 2,0800  0,2396 -1,20 140,24 68,06 2,3048 0,2382 -1,24 128,19 63,84 2,0497  0,2437 -1,12 180,70 81,54
16 2,5965  0,2380 -1,24 126,16 63,11 2,7125 0,2325 -1,38 88,08 48,86 2,4343  0,2400 -1,20 143,51 69,19
17 2,8312  0,2380 -1,24 126,16 63,11 2,7941 0,2482 -1,04 236,51 98,78 2,6042 00,2478 -1,04 231,48 97,28

Planta 4 Planta 5 Planta 6

Dia  Transp. 0 h K M Transp. 0 h K M Transp. % h K M
1 3,2706 00,2427 -1,14  169,4442 77,8832 3,2196 0,2359  -1,29  110,5408 57,4424 3,1421  0,2352  -1,31 105,2255 55,4599
2 3,1047  0,2207 -1,75 37,8206 26,7456 3,2351 0,2130  -2,09 20,5838 17,3360 3,1035 02132 -2,08 20,8916 17,5204
3 3,0317  0,1992 -2,99 5,9118 7,1250 3,1912 0,1905  -3,90 2,3360 3,6758 3,2401  0,1903 -3,93 2,2923 3,6268
4 2,8333  0,1792 -5,84 0,5753 1,3537 2,5159 0,1727  -7,70 0,2193 0,6806 3,0128  0,1690  -9,17 0,1195 0,4415
5 1,5760  0,1680 -9,60 0,1018 0,3936 1,3746 0,1629  -12,67 0,0388 0,1977 0,8657  0,1628 -12,73 0,0382 0,1954
6 0,1979  0,1666  -10,32 0,0792 0,3291 0,3216 0,1607 -14,52 0,0241 0,1408 0,2615  0,1610 -14,22 0,0260 0,1485
7 0,3604  0,1641  -11,85 0,0489 0,2334 0,3357 0,1583 -16,92 0,0142 0,0962 0,1378  0,1600 -15,11 0,0210 0,1276
8 0,2862  0,1621  -13,32 0,0326 0,1745 0,2136 0,1568 -18,77 0,0099 0,0743 0,2014  0,1586  -16,57 0,0153 0,1014
9 0,2619  0,1602  -14,92 0,0220 0,1316 0,0813 0,1562  -19,56 0,0086 0,0671 0,0877  0,1580 -17,27 0,0132 0,0915
10 0,2191 0,1587  -16,49 0,0155 0,1027 0,0742 0,1557  -20,32 0,0075 0,0610 0,0777  0,1574  -17,93 0,0116 0,0833
11 0,1237  0,1578  -17,49 0,0126 0,0887 0,1027 0,1549 -21,44 0,0062 0,0533 0,1378  0,1565 -19,20 0,0091 0,0703
12 0,1908  0,1564 -19,21 0,0091 0,0702 0,1449 0,1539  -23,19 0,0047 0,0438 0,0989  0,1558  -20,19 0,0077 0,0619
13 0,1484  0,1554  -20,73 0,0070 0,0580 0,1267 0,1530 -2491 0,0037 0,0366 0,1131  0,1550 -21,42 0,0062 0,0534
14 0,1555  0,1543  -22,52 0,0052 0,0471 0,1237 0,1521  -26,77 0,0029 0,0306 0,0464  0,1546 -21,96 0,0057 0,0502
15 0,1598  0,1532  -24,62 0,0038 0,0377 0,0919 0,1515 -28,29 0,0024 0,0266 0,1378  0,1537  -23,69 0,0044 0,0415
16 0,1183  0,1523  -26,37 0,0030 0,0317 0,0465 0,1512  -29,11 0,0021 0,0247 0,0636  0,1532  -24,55 0,0039 0,0380
17 0,0742  0,1518 -27,56 0,0026 0,0284 0,1201 0,1503  -31,40 0,0016 0,0204 0,0424  0,1529 -25,15 0,0036 0,0357
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Tabela 34 - Transpiragdo relativa (7R) das plantas cultivadas no solo argiloso (AG) e arenoso (AR), no
1° experimento

Argiloso Arenoso
Dia Planta4 Planta5 Planta6 Planta4 Planta5 Planta6
1 1,50 1,32 1,41 1,01 1,33 1,14
2 1,44 1,43 1,43 1,12 1,32 1,22
3 1,55 1,41 1,48 1,16 1,29 1,22
4 1,14 1,22 1,18 1,06 1,08 1,07
5 0,51 0,59 0,55 1,41 0,84 1,13
6 0,26 0,23 0,24 0,43 0,49 0,58
7 0,21 0,18 0,19 0,20 0,22 0,21
8 0,15 0,08 0,11 0,12 0,13 0,09
9 0,09 0,06 0,07 0,11 0,10 0,10
10 0,07 0,04 0,05 0,09 0,08 0,08
11 0,06 0,04 0,05 0,08 0,08 0,08
12 0,06 0,05 0,05 0,08 0,04 0,06

Tabela 35 - Transpiragdo relativa (7g) das plantas cultivadas no solo argiloso (AG) sem ou com ventilagdo for¢ada,
no 2° experimento

sem ventilacdo com ventilagdo
Dia Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 4 Planta 5 Planta 6
1 1,51 1,65 1,62 1,28 1,26 1,23
2 1,41 1,54 1,36 1,17 1,22 1,17
3 1,16 1,31 1,18 1,21 1,27 1,29
4 1,06 1,33 1,21 1,30 1,15 1,38
5 1,05 0,96 1,06 0,73 0,64 0,40
6 1,18 0,75 1,11 0,51 0,82 0,67
7 0,72 0,33 0,78 0,19 0,17 0,07
8 0,29 0,20 0,25 0,14 0,10 0,10
9 0,17 0,12 0,17 0,14 0,04 0,05
10 0,09 0,07 0,09 0,11 0,04 0,04
11 0,11 0,10 0,11 0,05 0,04 0,05
12 0,13 0,09 0,10 0,08 0,06 0,04
13 0,07 0,07 0,09 0,07 0,06 0,05
14 0,11 0,11 0,09 0,08 0,06 0,02
15 0,09 0,09 0,08 0,07 0,04 0,06
16 0,09 0,08 0,08 0,05 0,02 0,02
17 0,07 0,08 0,08 0,03 0,04 0,02
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Tabela 36 - Transpiragdo relativa (7x) das plantas cultivadas no solo arenoso (AR) sem ou com ventilagdo forcada,
no 2° experimento

sem ventilacdo com ventilacdo
Dias Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 4 Planta 5 Planta 6
1 1,51 1,65 1,62 1,28 1,26 1,23
2 1,41 1,54 1,36 1,17 1,22 1,17
3 1,16 1,31 1,18 1,21 1,27 1,29
4 1,06 1,33 1,21 1,30 1,15 1,38
5 1,05 0,96 1,06 0,73 0,64 0,40
6 1,18 0,75 1,11 0,51 0,82 0,67
7 0,72 0,33 0,78 0,19 0,17 0,07
8 0,29 0,20 0,25 0,14 0,10 0,10
9 0,17 0,12 0,17 0,14 0,04 0,05
10 0,09 0,07 0,09 0,11 0,04 0,04
11 0,11 0,10 0,11 0,05 0,04 0,05
12 0,13 0,09 0,10 0,08 0,06 0,04
13 0,07 0,07 0,09 0,07 0,06 0,05
14 0,11 0,11 0,09 0,08 0,06 0,02
15 0,09 0,09 0,08 0,07 0,04 0,06
16 0,09 0,08 0,08 0,05 0,02 0,02
17 0,07 0,08 0,08 0,03 0,04 0,02

Tabela 37 - Fotossintese liquida das plantas sem ou com deficiéncia hidrica e, sem ou com ventilagdo forgada,
cultivadas nos solos argiloso (AG) e arenoso (AR)

Sem ventilagao Com ventilagéo
irrigadas déficit irrigadas déficit

Dia* Avaliacdo AG AR AG AR AG AR AG AR
.............................................. umolCO; T B R ——

1 1 1420 5,25 15,14 1,12 990 7,71 347 3,87
3 2 19,90 11,50 13,65 1,59 16,60 15,60 14,40 8,42
5 3 17,90 8,87 12,92 16,60 16,30 3,37 13,89 22,85
7 4 20,30 14,80 25,50 947 16,10 20,10 20,60 20,89
9 5 13,40 11,30 9,06 8782 9,51 14,58 5,76 9,69
11 6 13,40 8,09 9,54 6,02 15,88 11,67 0,50 7,16
13 7 23,35 8,78 5,17 5,09 14,65 11,41 0,36 4,11
14 8 12,10 3,38 4,35 3,80 12,26 14,23 0,12 2,82
15 9 15,10 9,20 2,91 1,22 8,16 12,30 0,26 1,54
16 10 11,45 8,58 0,49 0,60 12,29 942 0,02 1,16
17 11 13,60 643 0,00 0,38 8,73 14,30 0,00 0,18

*dias transcorridos apds o inicio da aplicagdo dos tratamentos de deficiéncia hidrica e ventilagdo forgada.
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Tabela 38 - Valores de M/M.,;, em funcdo da T, dos solos argiloso (AG) e arenoso (AR), no 1° experimento

Argiloso Arenoso
Dias Planta4 Planta5 Planta6 Planta4 Planta5 Planta6
1 22,36 23,21 22,78 147,10 64,37 156,78
9,90 10,16 10,03 58,10 20,15 55,71
3 3,30 3,68 3,48 18,03 4,74 15,33
4 1 1 1 4,81 1 3,73
5 0,52 0,45 0,49 1 0,34 1
6 0,36 0,32 0,34 0,50 0,14 0,38
7 0,26 0,24 0,25 0,32 0,08 0,23
8 0,20 0,21 0,21 0,24 0,06 0,18
9 0,18 0,19 0,18 0,18 0,04 0,13
10 0,16 0,18 0,17 0,14 0,03 0,10
11 0,14 0,17 0,15 0,11 0,02 0,08
12 0,13 0,15 0,14 0,09 0,02 0,06

Tabela 39 - Valores de M/M,,;, em fung@o de Ty, do solo argiloso (AG), em plantas sem ou com ventilagdo forcada,
no 2° experimento

sem ventilacdo com ventilacdo
Dia Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3
1 51,0218 39,7723 65,5052 78,9276 54,7512 85,0706
2 29,4307 19,5773 35,3154 35,9343 23,8846 43,1391
3 15,1263 8,9731 16,5637 15,4390 9,6296 21,0665
4 6,7958 3,7528 7,6314 6,2950 3,5670 9,0345
5 2,7075 1,1636 2,7622 2,2813 1,2113 3,3422
6 2,4114 1 2,3200 2,0075 1 2,6302
7 1 0,6025 1 1 0,6281 1
8 0,6320 0,4830 0,7137 0,7806 0,4670 0,7368
9 0,4676 0,4043 0,5811 0,5858 0,3456 0,5153
10 0,3804 0,3397 0,4578 0,4650 0,2710 0,3996
11 0,3205 0,2929 0,3926 0,3859 0,2215 0,3277
12 0,2769 0,2543 0,3477 0,3213 0,1804 0,2701
13 0,2451 0,2223 0,3068 0,2810 0,1566 0,2334
14 0,2195 0,1970 0,2799 0,2503 0,1357 0,2006
15 0,1972 0,1705 0,2531 0,2198 0,1164 0,1692
16 0,1741 0,1515 0,2287 0,1902 0,0961 0,1420
17 0,1527 0,1330 0,2033 0,1593 0,0805 0,1171
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Tabela 40 - Valores de M/M,,;; em funcdo de Tk, do solo arenoso (AR), em plantas sem ou com ventilagdo forgada,
no 2° experimento

sem ventilacdo

com ventilacdo

Dia Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 1 Planta 2 Planta 3
1 121,5871 53,0561 145,2652 57,5357 84,4022 125,6261
2 48,0493 19,2957 59,7740 19,7581 25,4724 39,6867
3 15,4848 5,2247 19,2210 5,2635 5,4010 8,2152
4 4,6171 1 4,8025 1 1 1
5 1,3224 0,2670 1,3105 0,2908 0,2905 0,4426
6 1 0,2180 1 0,2431 0,2069 0,3363
7 0,4929 0,1522 0,4536 0,1724 0,1414 0,2891
8 0,2991 0,1066 0,2877 0,1289 0,1092 0,2298
9 0,2107 0,0831 0,2037 0,0973 0,0986 0,2072
10 0,1750 0,0717 0,1666 0,0758 0,0896 0,1887
11 0,1425 0,0590 0,1323 0,0655 0,0783 0,1592
12 0,1098 0,0492 0,1089 0,0518 0,0643 0,1403
13 0,0950 0,0425 0,0894 0,0429 0,0538 0,1210
14 0,0764 0,0345 0,0750 0,0348 0,0449 0,1137
15 0,0619 0,0279 0,0617 0,0279 0,0391 0,0941
16 0,0485 0,0223 0,0491 0,0235 0,0363 0,0860
17 0,0407 0,0183 0,0393 0,0210 0,0300 0,0809
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