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RESUMO

Particdo da extracdo da agua do solo por plantas entre camadas com teores de agua
distintos

A escassez de dgua ¢ um dos fatores mais limitantes a produgao agricola. O entendimento
dos fatores que regem a extracdo da agua do solo por plantas e a sua distribuicdo ao longo do
sistema radicular em condi¢des hidraulicas contrastantes ¢ importante para o ajuste fino de
modelos hidrologicos que servem de referéncia para modelos de produgdo vegetal e
meteorologicos, entre outros. Com a finalidade de contribuir com o conhecimento sobre a
dindmica da 4gua na rizosfera, nesta dissertacdo um modelo de particdo de extracdao de agua do
solo pelas raizes foi descrito e testado experimentalmente. Para poder medir a particdo da
extracdo de agua do solo por raizes impondo condi¢des contrastantes de teor de dgua foi criado
um ambiente artificial, um lisimetro com dois compartimentos A ¢ B separados fisicamente
(“split-pot”). Foram confeccionados quatro desses lisimetros, preenchidos com material de um
solo de textura média e plantados com duas plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench),
dividindo o sistema radicular ao meio entre os compartimentos. Sensores de TDR e tensidmetros
foram instalados nos lisimetros para monitoramento do teor de 4gua no solo e referencia para
irrigacdo, respectivamente. O manejo da irrigacdo adotado foi constituido de quatro fases:
I - irrigacdo apenas do compartimento B e secagem do compartimento A (07/05 — 25/05);
IT - secagem dos dois compartimentos (26/05 — 05/06); III - irrigagdo do compartimento A e
secagem do compartimento B (06/06 — 14/06); IV - secagem dos dois compartimentos
(15/06 - 22/06). O material de solo utilizado foi analisado quanto a suas propriedades hidraulicas.
Apos o fim do periodo de monitoramento os lisimetros foram desmontados e os parametros
radiculares determinados. Para avaliar o desempenho do modelo de extracdo radicular
compararam-se os dados observados de teor de agua (Gops) com os previstos pelo modelo (Gnod),
utilizando-se a raiz do erro médio quadratico (RMSE) como indicador quantitativo. Incluiu-se um
fator de correcdo para atividade e distribuicdo do sistema radicular. Para as quatro unidades
experimentais, os valores do teor de 4gua variaram devido as laminas de irriga¢do aplicadas e a
extracdo de agua pela planta. Observaram-se, ainda, muito mais valores positivo de 46
modelados do que observados, o que indica que a resisténcia hidraulica interna das raizes e
mecanismos que impedem o refluxo de 4gua ao solo, ndo considerados pelo modelo, podem, na
verdade, ter um papel importante nas relacdes hidricas na rizosfera. Concluiu-se que o
experimento permitiu fazer observagdes da extracdo radicular em condi¢gdes hidraulicas
contrastantes de seu sistema radicular. As plantas demonstraram preferéncia por extrair d4gua dos
compartimentos mais imidos, interrompendo a exploracao dos mais secos. Em diversas ocasides
a liberagdo da agua ao solo foi observada nos compartimentos mais secos. Utilizando-se um fator
de eficiéncia radicular de 0,015, o modelo testado descreveu razoavelmente bem as observagoes.

Palavras-chave: Estresse hidrico; Modelagem; Sistema radicular



ABSTRACT

Partition of root water extraction between soil layers with distinct water contents

Water shortage is one of the most limiting factors for agricultural production. The
understanding of factors that rule the extraction of soil water by plants and its distribution along
the root system under contrasting hydraulic conditions is important for fine-tuning hydrological
models which are a reference for crop growth models, meteorological models, among others.
Aiming to contribute with the understanding of water dynamics in the rhizosphere, a model for
the description of root water extraction partition was described and experimentally tested in this
dissertation. To measure the root water extraction partition under contrasting hydraulic conditions
an artificial environment was created: a split-pot lysimeter with two physically divided
compartments A and B. Four of these lysimeters were constructed, filled with a medium textured
soil and populated by two sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) plants whose root systems
were divided among the compartments. TDR and tensiometer equipment was installed in the
lysimeters to measure soil water content and as a reference for irrigation, respectively. Irrigation
management consisted of four phases: I - irrigation only in compartment B, drying out
compartment A (07/May — 25/May); Il — no irrigation, drying out of both compartments (26/May
— 05/June); III - irrigation only in compartment A, drying out compartment B (06/June —
14/June); IV - no irrigation, drying out of both compartments (15/June — 22/June). Soil hydraulic
properties were determined in laboratory. At the end of the experimental period, lysimeters were
disassembled and root system parameters were determined. To evaluate the performance of the
root water extraction model, observed water contents were compared with model predictions,
using the root means square error (RMSE) as quantitative index. A correction factor for root
activity and distribution was included. Water contents were observed to vary in the four
lysimeters due to irrigation and root water extraction. Model predictions showed much more
positive values of 46 than observed, suggesting that internal root resistance and mechanisms
impeding reflux from root to soil, not considered by the model may play an important role in
rhizosphere water relations. It is concluded that the experiment permitted to observe root water
extraction under contrasting hydraulic conditions in the root system. Plants showed preference for
water extraction from the wetter compartments, interrupting the exploitation of the dryer ones.
On several occasions, a hydraulic lift (water transfer from roots to soil) was observed in the dry
compartments. Using a root system efficiency factor of 0.015, the tested model described the
observations reasonably well.

Keywords: Water stress; Modeling; Root system
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua ¢ um dos fatores mais limitantes a produgdo agricola, sendo de grande
importancia a busca por sistemas de manejo agricola que otimizam a utilizagdo de recursos
hidricos através do manejo adequado do sistema radicular e da estrutura do solo, apoiado ou ndo
por sistemas de irrigacdo. O desenvolvimento do sistema radicular tanto em profundidade quanto
lateralmente possibilita aos vegetais uma maior area de contato com o solo favorecendo a
absorc¢do de nutrientes e d4gua do solo. Informagdes a respeito da absor¢do de agua no solo e sua
redistribuicao na planta sao necessarias para o manejo de irrigagdo racional e eficiente.

O principal mecanismo disponivel para a regulagem da transpira¢do pela planta é a
abertura ou fechamento de estdmatos, aumentando ou diminuindo a resisténcia hidraulica folha-
atmosfera. O fechamento dos estomatos, além de reduzir a transpiragdo, diminui a absor¢io de
CO; do ar e, portanto, limita a fotossintese ¢ o rendimento vegetal. A estimativa das taxas de
transpiracdo reduzidas que ocorrem quando o potencial da dgua na superficie radicular se torna
inferior a um valor limitante ¢ importante para a modelagem do crescimento e rendimento
vegetal. Tal estimativa pode ser feita pelo estudo do processo de extragdo de agua do solo por
plantas que ocorre a taxas determinadas pelos gradientes de potencial no sistema solo-planta-
atmosfera. Numa determinada condi¢do de diferenca de potencial entre a 4gua no solo e a agua
(vapor) na atmosfera, a taxa de transpiragdo da planta ¢ determinada pelas resisténcias hidraulicas
no solo, na planta, e na interface solo-raiz ¢ folha-atmosfera. Assim, o processo transpiratorio
reflete claramente a disponibilidade de 4gua para a planta.

Condigdes climaticas adversas como altas temperaturas, velocidade do vento e baixa
umidade do ar favorecem o aumento da taxa de transpira¢do dos vegetais. Para que as plantas
mantenham suas fungdes fisiologicas e reprodutivas, ha necessidade de que a demanda feita sobre
ela pela atmosfera seja balanceada com a disponibilidade do contetdo de 4gua no solo. O
entendimento do processo de extracdo de dgua pelas raizes das plantas ¢ primordial para a
estimativa da transpiragdo e consequentemente, a otimizagao da produgdo agricola e aplicagdo do
manejo racional do uso da agua. Partindo deste exposto, fica evidente a necessidade de
desenvolver modelos de extragao radicular.

Em solos com condig¢des hidraulicas diferentes entre camadas (teor e retencdo de adgua e
condutividade hidraulica) e/ou densidades radiculares diferenciadas entre camadas, a estimativa

de particdo da extracdo da agua entre as diferentes camadas ¢ um assunto nao resolvido em
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modelos hidrolégicos e de crescimento vegetal. O entendimento dos fatores que regem a extragao
da 4gua do solo por plantas e a sua distribui¢ao ao longo do sistema radicular em condi¢des
hidraulicas contrastantes, permite o ajuste fino de modelos hidroldgicos que servem de referéncia
no calculo da estimativa de 4gua no solo necessario ao desenvolvimento e producdo da planta.
Com a finalidade de contribuir com o conhecimento sobre a dinamica da agua na
rizosfera, nesta dissertacdo um modelo de parti¢do da extragdo da agua do solo pelas raizes sera

descrito e testado experimentalmente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estresse hidrico, observacdes experimentais e importancia de seu estudo

No Brasil, como no resto do mundo, uma atencdo consideravel ¢ dada ao estudo do
estresse hidrico vegetal, demonstrada no Brasil, por exemplo, pelos trabalhos de Carlesso (1995);
Costa, Morison e Dennett (1997); Fiorin, Reinert e Albuquerque (1997) e Souza et al. (2004).

A condutancia estomdtica ¢ um importante indicador do estresse hidrico em plantas,
diminuindo proporcionalmente a medida que este estresse aumenta. Quanto mais acentuado o
estresse, maior a variabilidade temporal e consequentemente, durante o ciclo (OLIVEIRA;
FERNANDES; RODRIGUES, 2005). Trabalhos realizados com plantas submetidas a deficiéncia
hidrica mostraram uma relacdo direta entre a condutincia estomdtica e a taxa aparente de
transporte de elétrons. Desta forma, o fechamento dos estomatos durante a seca levou a
diminui¢do da assimilagdo e concentracao intracelular de CO,, consequentemente um menor
fluxo de elétrons ndo ciclicos (QUEIROZ; GARCIA; LEMOS FILHO, 2002). Analises feitas em
plantas de milho, em campo e em casa de vegetagdo, demonstraram o mesmo comportamento em
relacdo a condutancia foliar e o potencial da agua na folha, tendo aumentado a condutincia
estomatica a medida que aumentou o potencial da d4gua na folha (PEREIRA et al., 2003).

A tolerancia a falta de agua ¢ um fator importante para os vegetais cultivados em regides
onde os indices pluviométricos sdo deficitarios. Exemplo disso ¢ o que ocorre com a planta do
sorgo, que apresenta dois mecanismos relacionados ao déficit hidrico: escape e tolerancia,
conforme relatado no Sistema de Producao (EMBRAPA, 2008). Destes dois mecanismos, o
primeiro esta relacionado com a disposicdo e tamanho do sistema radicular, no qual o sorgo
possui raizes ramificadas e profundas, facilitando a retirada de 4gua do solo. O segundo
mecanismo, diz respeito as condi¢des bioquimicas nas quais a planta diminui o metabolismo,
ocorrendo murcha; ao suprir suas necessidades hidricas apresenta uma rapida recuperacao.

A resisténcia a seca ocorre por mecanismos diferenciados entre espécies vegetais. Alguns
aspectos morfofisiologicos influenciam na habilidade das plantas em adaptar-se a diferentes
condi¢des de déficit hidrico durante seu crescimento ¢ desenvolvimento. A sensibilidade do
desenvolvimento das folhas ao déficit hidrico pode mudar no transcorrer do dia ou nas diferentes
estagdes do ano. A limitacdo de expansdo na area foliar pode ser considerada como uma primeira

reacdo das plantas a esse déficit (SANTOS; CARLESSO, 1998).
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A deficiéncia hidrica afeta diretamente o metabolismo dos vegetais, prejudicando seu
desenvolvimento. Martins et al. (2008) estudando o efeito do estresse hidrico concluiram que os
pardmetros de crescimento e desenvolvimento decresceram imediatamente apds o inicio do
déficit hidrico no solo, antes mesmo de ser a transpiragao afetada pela reducao da agua no solo. A
diminui¢do da condutincia estomdtica ¢ a queda maior da taxa de transpiragdo do que da
fotossintese indicam a existéncia de mecanismos de aclimatagdo, no sentido de diminuir as
perdas de 4gua, quando sob condigdo de estresse hidrico moderado (OLIVEIRA et al., 2002).

Em geral as plantas apresentam sensibilidade maior a falta de 4gua no solo em alguns
periodos. No caso de plantas de feijdo, um dos subperiodos em que estio mais sensiveis a
deficiéncia hidrica ¢ o reprodutivo, especialmente a fase de pré-florescimento ou inicio do
subperiodo reprodutivo, estadio RS (FANCELLI; DOURADO NETO, 1997). Quando submetida
a seca, a planta diminui a expansdo e multiplicagdo das células ocasionando redugdo no
desenvolvimento do dossel vegetativo. Com isso, o aumento na frequéncia e diminui¢do na
lamina de irrigacdo apds o inicio da fase de florescimento promove um maior crescimento do
vegetal em altura e um maior desenvolvimento do indice de area foliar, ndo tendo influencia na
quantidade de nés e no comprimento dos entrends na haste do feijoeiro (CARLESSO et al.,
2007). Baseado na hipotese de que a deficiéncia hidrica afeta simultaneamente a produtividade e
a taxa de evapotranspiragdo de plantas, Calvache, Reichardt e Bacchi (1998) pesquisaram o
déficit hidrico para o caso do feijoeiro. Dos dados analisados pdde-se concluir que a falta de 4gua
no periodo de enchimento dos graos afeta diretamente a produtividade enquanto que a deficiéncia
hidrica na fase vegetativa ndo interfere no indice de produtividade, podendo-se obter economia
no fornecimento de dgua por irrigacao.

Magalhdes Filho et al. (2008), ao trabalharem com deficiéncia hidrica, trocas gasosas e
crescimento radicular, concluiram que mesmo sob déficit hidrico e grande queda da producdo
fotossintética, as raizes permaneceram crescendo, possivelmente as expensas de substrato
mobilizado de outros 6rgdos. Correia e Nogueira (2004) determinaram redug¢des na altura,
nimero de folhas e area foliar das plantas e na matéria seca das folhas e dos caules. Enquanto que
a suspensdo total de rega promoveu reducdo na alocacdo de biomassa para as folhas e caules e

aumento na alocacdo de biomassa para o sistema radicular.
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2.2 Previsao do estresse hidrico

Duas formas de agrupar os modelos que descrevem o processo de extragdo de dgua no
solo sdo: (1) modelos macroscopicos versus microscopicos € (2) modelos empiricos versus
mecanisticos. Modelos macroscopicos consideram o sistema radicular como um todo, ndo
modelando o fluxo de dgua as raizes individuais, enquanto os modelos microscopicos descrevem
o fluxo de agua as raizes individuais. Na subdivisdo em empiricos € mecanisticos, empirico se
refere a modelos baseados em experimentacdo apenas, sem a inclusdo de um mecanismo de causa
e efeito, enquanto mecanistico significa incluir um mecanismo fisico de funcionamento.

Camargo, Hubbard e Flores-Mendoza (1994) trabalhando com sorgo, testaram ¢ ajustaram
um modelo macroscopico empirico de balanco hidrico baseado em informagdes de fenologia,
edaficas e de estagdo meteorologica automatica. O resultado do modelo mostrou pequena
subestimativa do teor de dgua nas camadas superiores, pequena superestimativa nas camadas
inferiores e boas estimativas nas intermediarias.

Garcia et al. (2000) compararam trés modelos empiricos para determinagdo do estresse
hidrico, utilizando alguns modelos: Indice de Estresse Hidrico da Cultura (CWSI), CWSI
modificado e Método da Variabilidade da Temperatura do Dossel (CTV). Os autores concluiram
que todos tiveram um comportamento sazonal semelhante, no que se refere ao estresse hidrico da
cultura, entretanto, o modelo CWSI modificado indicou o inicio do estresse um dia antes dos
demais modelos, constituindo-se o mais adequado para a determinacdo do inicio do estresse
hidrico e monitoramento da irrigagdo, nas condi¢des estudadas.

Do ponto de vista dos modelos mecanisticos, a condutividade hidraulica do solo e o
potencial energético da dgua, ambos funcao do teor de dgua, determinam a facilidade com que
uma raiz pode extrai-la e tém, portanto, um papel decisivo na previsdo do estresse hidrico. Em
funcdo da transpiragdo e do continuo de agua dentro da planta, o potencial da agua na superficie
radicular se auto-regula para um valor menor que o da dgua no solo, criando um gradiente de
potencial entre a 4gua no solo e na raiz, provocando um fluxo de dgua em dire¢do a raiz. Em
condicdes de solo timido, a condutividade hidraulica estd alta e o gradiente de potencial requerido
para a manuten¢do de um fluxo que atenda & demanda atmosférica ¢ pequeno. Assim, a extragao
da agua do solo procede sem a ocorréncia de valores de potencial limitantes na superficie
radicular. Os estdmatos mantém-se abertos e a transpiracdo ocorre a taxa maxima, nao

prejudicando a fotossintese. Ao mesmo tempo, o teor de 4gua no solo diminui. Essa fase da
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deplecao ¢ chamada de fase de taxa constante (“constant rate phase”) pelo fato de a transpiragao
relativa independer do teor de 4gua ou do tempo. Enquanto o solo seca, o potencial na superficie
radicular torna-se cada vez menor para assegurar o fluxo requerido de 4gua. Num certo momento,
correspondendo a determinadas condi¢des hidricas (teor de dagua, potencial da 4dgua e
condutividade hidraulica) o potencial na raiz atinge valores tdo baixos que mecanismos
fisioldgicos na planta determinam o inicio do fechamento dos estomatos. A partir desse ponto,
nao havendo adicdo de 4dgua por chuva ou irriga¢do, condi¢des limitantes vigorardo na superficie
radicular e a transpiracdo ird diminuir com o tempo e com a reducdo do teor de dgua do solo.
Portanto, essa fase de deplecdo, em condi¢des de estresse hidrico e reduzida fotossintese, ¢
chamada de fase de taxa decrescente (‘““falling rate phase”), (FEDDES; RAATS, 2004).

Definindo condi¢gdes de contorno especificas, solugdes analiticas cldssicas para o
problema em escala de raiz singular (ou: microscopica) foram apresentadas por Gardner (1960) e
Cowan (1965). Condicdes de contorno menos restritivas podem ser utilizadas em modelos
numéricos implicitos, nos quais um problema de fluxo ¢ descrito por um sistema de equagdes a
ser resolvido interativamente. Esses modelos podem se adaptar a varias situacdes e requerem um
tempo de computacdo relativamente pequeno. Um modelo desse tipo foi desenvolvido por Jong
Van Lier, Metselaar e Van Dam (2006) para simular a extracdo da 4gua por uma raiz singular.

Baseado na importancia do conhecimento do fluxo de dgua no solo em direcdo a raiz,
Jong Van Lier (1994), desenvolveu e validou um modelo microscopico mecanistico baseado na
demanda transpiratéria e na contabilizacdo do fluxo de 4gua na zona circundante a raiz. O autor
concluiu que a curva de retencdo de agua e a relagdo condutividade hidraulica - teor de agua sdo
propriedades hidraulicas do solo importantes para a extragao de dgua pelo sistema radicular. Este
modelo apresentou limitacdes devido as simplificagdes no seu desenvolvimento. Estas se deram
ao desconsiderar a variabilidade espacial e as variagdes na taxa de transpiragdo durante o dia, a
suposi¢cdo de que as raizes tém o mesmo raio e que a dgua em suas superficies possui 0 mesmo
potencial total e a hipotese de ndo haver interagao entre as raizes ao extrair agua do solo.

Jong Van Lier (1997) propés um modelo, que avalia a forma de interferéncia de
parametros ao determinar o nivel critico do teor de agua do solo. Através do modelo pdde-se
comprovar a existéncia de zonas de esgotamento de agua proximo as raizes, o que interfere no

potencial necessario na superficie das raizes para manter uma determinada taxa de transpiracao.



16

O autor ressalta ainda que as propriedades hidricas, taxa de transpiragdo ¢ a densidade radicular
devem ser levadas em conta, ao se avaliar o nivel critico de umidade do solo.

O formato da curva que descreve a transpiragdo relativa em funcdo do teor de dgua do
solo durante a fase de taxa decrescente, a chamada fun¢do de reducgdo, foi objeto de diversos
estudos. A medigdo experimental da transpiracdo ¢ complicada e a variabilidade temporal ¢ uma
fonte adicional de ruido, fazendo com que os resultados geralmente apresentam uma alta
dispersdao (p.e. MILLER; GARDNER, 1972; TOMAR; GHILDYAL, 1973; MEYER; GREEN,
1980; MORISON; GIFFORD, 1984; ROSENTHAL et al., 1987). Fungdes empiricas lineares
com a média espacial do potencial matricial 4 (p.e. FEDDES et al., 1988) ou do teor de agua 6
(p.e. DOORENBOS; KASSAM, 1986) foram propostas, bem como relagdes empiricas ndo-
lineares (MINHAS; PARIKH; SRINIVASAN, 1974; DOURADO NETO; JONG VAN LIER,
1993) e solucdes analiticas (METSELAAR; JONG VAN LIER, 2007).

Os modelos macroscopicos da extracdo de adgua consideram o sistema radicular como
uma unidade estratificada extratora de agua. Dardanelli et al. (2004), desenvolveram um modelo
que incrementa a taxa maxima diaria de absorcdo de agua pelas raizes, limitando-a pelo teor de
agua no solo, que declina exponencialmente com o restante da 4gua disponivel no solo.

Gardner e Ehlig (1962) descreveram uma equagdo macroscopica para a extracao de agua
pelas plantas. Estes autores demonstraram que a condutividade hidraulica limita o fluxo de dgua
no sistema solo-planta-atmosfera. Verificaram também que uma quantidade consideravel de agua
se move para cima no proprio solo antes de ser absorvida pelas raizes. Molz e Remson (1970)
desenvolveram outro modelo macroscopico empirico e mecanistico que descreve a extragdo de
agua pelas raizes e o movimento de dgua induzido através do solo numericamente. Outros
trabalhos também foram realizados usando modelos dessa natureza como: Raats (1976);
Belmans, Wesseling e Feddes (1983) e Feddes et al. (1976).

A interacdo entre a modelagem microscopica e macroscopica ¢ pequena, devido a
dificuldade de se juntar a descri¢do da deplecdo microscopica com informagdes sobre a geometria
do sistema radicular. Atualmente um dos assuntos de especial interesse ¢ a transformagdo do
conhecimento na escala da raiz singular a escala do sistema radicular, o chamado “upscaling”
(DARRAH et al., 2006). Assim, baseando-se num modelo microscopico desenvolvido, Jong Van
Lier et al. (2008), propuseram um protocolo de calculo para modelar a extra¢do radicular em

funcao da profundidade, levando em consideracdo as caracteristicas hidraulicas das camadas, sua
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densidade radicular e seu teor de agua. O método de calculo foi incorporado no modelo
hidrologico SWAP (KROES; VAN DAM, 2003) e mostrou-se promissor quando comparado com
dados de experimentos de longa dura¢do do Canadé e da Alemanha. No entanto, faltaram dados
experimentais obtidos em condi¢des contrastantes especificas para poder fazer um teste mais
rigoroso do desempenho do modelo.

Homaee, Feddes e Dirksen (2002) utilizaram seis diferentes fung¢des de reducao
combinada para a dgua e estresse salino na extracdo da 4gua macroscépica da raiz. Estes autores
constataram que uma razao para a divergéncia entre o conteudo de agua simulado e o observado
pode ser a influéncia das raizes e a concentragao da solug@o do solo sobre a condutividade.

Os problemas experimentais para se verificar os modelos de extracdo radicular sao,
geralmente, grandes. Assim, a relacdo da taxa de extracdo de agua do solo e o potencial da agua
no solo previsto pelo modelo desenvolvido por Herkelrath, Miller e Gardner (1977) foi
comparada com os resultados de experimentos com raizes divididas. As taxas de extragdo
prevista pela teoria foram oito vezes maiores do que os valores medidos. Um ajuste razoavel
entre a teoria e a experiéncia s6 pode ser obtido, assumindo nos calculos teoricos que a densidade

do enraizamento foi 100 vezes menor do que o medido nas experiéncias.
2.3 Modelagem da particao da extracdo em condic¢des estratificadas

O entendimento dos fatores que regem a extracao da adgua do solo por plantas e a sua
distribuicdo ao longo do sistema radicular em condi¢des hidrdulicas contrastantes ¢ importante
para aperfeicoar o manejo da irrigacdo e para a utilizagdo em modelos hidrologicos. Vérias
descri¢des, simulagdes e calculo de absor¢ao de dgua através das raizes em resposta ao estado da
planta, do solo e da atmosfera t€ém sido desenvolvidos. Van Den Berg e Driessen (2002)
examinaram métodos simples que podem ser aplicados em modelos de simulacdo de crescimento
das culturas. Este estudo concluiu que as diferencas em relagdo a captacdo de agua devem-se as
diferentes interpretagdes dos dados e aplicagdao de idéias ultrapassadas. Além disso, os modelos
que realizam célculos sobre o solo enraizado como um todo parecem ser inadequados para
modelagem da captacdo de 4gua em solos com regime hidrico variado, ou seja, que t€m uma
variagdo expressiva no teor de 4gua no tempo ou no espago.

Gardner (1964) desenvolveu um modelo macroscopico que descreve a extracdo de agua

pelas raizes e afirma que a distribuicao relativa de raizes em profundidade e a dgua retendo e
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transmitindo propriedades do solo determinam as principais caracteristicas da captacdo de agua.
Novak (1987) desenvolveu um método simples para calcular a distribui¢ao da extracdo de agua
do solo pelas raizes que ¢ determinada principalmente pela distribuicdo da area de superficie das
raizes. Este autor demonstrou experimentalmente que, sob condi¢cdes ndo limitantes existe uma
boa correlagdo entre a extragdo da agua do solo e a massa das raizes.

Pela logica, a planta deve procurar agua em camadas mais umidas preferencialmente,
reduzindo a extracdo das mais secas. Vdrias tentativas tém sido feitas para incorporar
empiricamente essa compensa¢do em modelos de extragdo de 4dgua pela raiz. Exemplos incluem
as sub-rotinas que descrevem a extracao da dgua do solo dos modelos CERES (RITCHIE, 1985)
e EPIC (WILLIAMS, 1995), como discutido por Li, De Jong e Boisvert (2001a); os modelos de
Lai e Katul (2000) e Li, De Jong e Boisvert (2001b), que propuseram mecanismos empiricos
compensatorios que foram posteriormente testados por Braud, Varado e Olioso (2005), tendo
sido verificados capazes de reproduzir com precisao dados experimentais; o modelo de Li, De
Jong e Ramankutty (2006), que especifica extracao de agua baseada na transpiragdo potencial e
na média geométrica dos valores de potencial e teor de 4dgua e requer menos constantes
empiricas, bem como o modelo de extragdo com compensacdo proposto por Jarvis (1989) e
modificado por Simunek, Van Genuchten e Sejna (2005) para o modelo Hydrus-1D.

Uma abordagem mecanistica do problema de compensagdo ¢ descrita em Jong Van
Lier et al. (2008). Esses autores ressaltam que na abordagem da modelagem macroscopica ¢
importante considerar que a exploragao do solo e o volume de raizes das plantas sdo afetados pela
heterogeneidade. O sistema radicular apresenta variabilidade em seu comprimento, densidade,
diametro, idade e atividade que variam com a profundidade, enquanto que o teor de agua, status
de energia e funcdes hidraulicas também se alteram com a profundidade. A heterogeneidade do

solo e os fatores da raiz levam a taxas de absor¢ao que variam com a profundidade e o tempo.
2.4 Experimentacio com lisimetro dividido

Uma forma experimental de testar modelos de extracdo da agua pelo sistema radicular,
especificamente a descri¢do da preferéncia da planta por extrair 4gua de camadas mais Gmidas,
reduzindo a extragdo das mais secas (a chamada “compensa¢do”), ¢ pela imposi¢cdo de condigdes
contrastantes especificas em experimentos com lisimetro dividido (em inglés “split-pot”): uma

planta cresce num recipiente especial onde seu sistema radicular ¢ dividido em duas ou mais
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partes, separadas fisicamente e monitoradas. Estudos com esse tipo de ambiente artificial foram
realizados, por exemplo, por Lascano e Van Bavel (1984), Kosola e Eissenstat (1994),
Hussain et al. (1999) e Espeleta, Eissenstat e Graham (2004).

O estudo com sistemas de “split-root” fornece informagdes quantitativas sobre a forma
como diferentes condigdes na zona radicular de uma unica planta afetam o crescimento da raiz, a
extracdo da agua e o inicio do crescimento, (LONKERD; RITCHIE, 1979).

A distribui¢do da dgua na planta apds sua absorcdo ¢ algo fundamental para o bom
desempenho das atividades fisioldgicas e consequentemente produtivas da planta. Kirkham
(1983), trabalhando com um modelo fisico em um sistema “split-root” baseado na lei de Darcy e
Ohm, pode mostrar que a agua pode passar do lado umido de um sistema radicular para o lado
seco.

Gallardo, Turner e Ludwig (1994) utilizaram a técnica de experimenta¢do com “split-
root” ao comparar plantas com restricdo de agua em parte dos seus sistemas radiculares. Estes
autores constataram que em plantas com até 50% de suas raizes em ambiente com restricao
hidrica, ndo ocorreu reducdo da condutincia estomatica, fotossintese liquida, ou do crescimento
da planta. Outros estudos também com o uso do “split-root” foram realizados como, por
exemplo, Erickson e Kirkham (1979); Zhang e Kirkham (1995); Raymond e Gingrich (1966);
Papadopoulos e Rendig (1983); Steven e Todd (1997).

A medi¢do dos potenciais hidricos na interface solo-raiz e xilema da raiz de uma planta
transpirando permanece um problema desafiador. A técnica de divisdo de raiz (“split-root”)
descrita por Adeoye e Rawlins (1981) permite medir o potencial da 4gua na raiz no ponto em que

essa se junta a raiz principal do sistema.
2.5 Analise da densidade radicular

O estudo de raizes ¢ muito importante para a compreensdo dos diversos fendmenos de
crescimento ¢ desenvolvimento da parte aérea, mas exige procedimentos criteriosos, pois, seus
resultados sao influenciados pela variabilidade fisico-quimica do solo (VASCONCELOS et al.,
2003). Grande parte dos estudos das raizes em condi¢des de campo € de natureza destrutiva, tanto
para as plantas, como para o ambiente edafico imediato. A utilizagdo de métodos de extracao de

volumes fixos de solo e raiz e as técnicas de analise digital apresentam-se como uma ferramenta
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precisa e confiavel, porém os dados disponiveis estdo limitados a avaliagdes pontuais (BRASIL;
ZONTA; OLIVEIRA, 2007).

A descricdo quantitativa de sistemas radiculares pode ser feita de varias maneiras. Uma
delas ¢ a andlise da variagdo da densidade de enraizamento, expressa, por exemplo, em
comprimento de raizes por volume de solo, como fizeram Page e Gerwitz (1974). Fante Jr. et al.
(1994) compararam trés métodos de avaliagdo do sistema radicular. A conclusdo do estudo
mostrou o método do trado ser o mais adequado para avaliagdo simples, rdpida e barata, contudo,
insuficiente para caracterizacdo completa do sistema radicular. O método do cilindro volumétrico
permite um estudo quase que pontual da distribui¢do radicular através de um numero mais
significativo de grandezas. O processamento de imagens se apresentou como uma ferramenta
muito poderosa para o estudo detalhado do sistema radicular.

A técnica de andlise de imagens para a caracterizacao radicular tem sido cada vez mais
usada. Imagens sdo analisadas por softwares especificos que quantificam o comprimento, area e
densidade do sistema radicular. O SIARCS, (Sistema Integrado para Analises de Raizes e
Cobertura do Solo), desenvolvido pela EMBRAPA ¢ um programa usado com estes fins.
Exemplos de estudos desenvolvidos com utilizagdo deste software estdo descritos nos trabalhos
de Bassoi et al. (1994); Neves et al. (2000); Sousa et al. (2002) e Cintra, Resende e Leal (2008).
Conforme relatado em Comunicado Técnico, 58 (RODRIGUES; ALVES; REIS, 2003) um
problema encontrado ao trabalhar com imagens digitais no software SIARCS ocorre nos casos de
raizes finas, claras e delicadas que inviabilizam sua leitura pelo scanner, prejudicando o
processamento nos programas de analise radicular.

Santos (1997) trabalhando com distribuicao e absor¢do de agua pelo sistema radicular
utilizou imagens de video e o software SIARCS na determinagdo dos parametros radiculares. As
imagens foram digitalizadas e tratadas com objetivo de variar o contraste, brilho e corrigir
distor¢des transformando-as em tons de cinza. Esta técnica também foi empregada por
Fante Jr. et al. (1999) para melhorar a qualidade de resolucdo das imagens. Vasconcelos et al.
(2003) usaram tinta spray branca no perfil do solo para aumentar o contraste das raizes com o
solo nas imagens de video antes de serem digitalizadas e processadas no programa SIARCS.

Outro programa usado em andlises de imagens digitalizadas de raizes ¢ o software
“Rootedge”. Coelho et al. (2001) utilizando este método determinaram as caracteristicas

geométricas: area, comprimento e didmetro de raizes digitalizadas em scanner. Os dados de
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comprimento permitiram a determinagdo da densidade de comprimento de raizes. Com estas

informacodes pdde-se indicar onde ocorre maior atividade do sistema radicular.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local, solo e clima

O estudo experimental foi desenvolvido na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP), campus de Piracicaba, Estado de Sao
Paulo, a uma altitude de 546 m acima do nivel do mar, com coordenadas geograficas de 22° 42’
30”’ de latitude sul, 47° 38” 00’ de longitude oeste. O periodo experimental compreendeu os
meses de margo a junho de 2008. Plantas de sorgo foram cultivadas em lisimetros de drenagem
livre acondicionados em casa de vegetacao.

De acordo a classificacdo de K&ppen, o clima da regido em que foi desenvolvido o estudo
¢ do tipo Cwa: subtropical quente, com verdo chuvoso, inverno seco e temperatura do més mais

frio inferior a 18°C.
3.2 Unidade experimental: o lisimetro

Para poder medir a extragdo de dgua do solo por raizes, impondo condi¢des contrastantes
de teor de dgua foi criado um ambiente artificial em que a ocorréncia de fluxo de agua entre as
camadas que ocorre normalmente no campo foi evitado: lisimetros de ferro com livre drenagem,
divididos longitudinalmente em dois compartimentos, A e B, (tipo “split-pot” - Figuras 1) com
dimensdes internas de 0,5 x 0,46 x 0,3 m. A divisoria central de cada recipiente teve suas pontas
dobradas e furadas, onde foram fixadas borrachas que em seguida foram parafusadas nas laterais,
de modo que ndo houvesse passagem de agua de um compartimento para outro. Na base de cada
unidade experimental foi feita uma abertura para drenagem da agua. Em seguida foram colocadas
uma camada de 4 cm de brita e uma grade de metal. Para segurar a terra dentro dos recipientes
foram colocadas telas de ndilon, de maneira que ndo houvesse perda do material de solo pelo
fundo dos recipientes.

Quatro dessas unidades experimentais foram construidas e colocadas sobre barras de
cimento e nivelados com auxilio de um nivel de bolha, evitando o fluxo direcional da dgua para

um dos compartimentos dos lisimetros no momento da irrigacao.



23

LATERAIS
7|cm
@,
1P cm
@,
1P cm
@,
10 cm
O‘\
|————Furos de Som { 37 em
2,5cm
N
Furos para
parafuso
> 47 om  Furosde
Grade 2.5 cm
solta /
/ 7cm
O O
10 cm
O O
10 cm
O O
10 cm
O O
Furo no [—> >
fundo para 7,5¢cm 7,5cm
drenagem FRENTE

Figura 1 - Desenho esquematico do lisimetro tipo “split-pot”, mostrando dimensdes e divisao interna
3.3 Preenchimento dos lisimetros

O material utilizado no preenchimento dos lisimetros foi retirado do horizonte A de um
solo de textura média, (um Latossolo vermelho-amarelo do campus “Luiz de Queiroz”). Apds a
coleta, o material foi seco e peneirado.

O preenchimento das unidades experimentais foi realizado de maneira mais homogénea
possivel, atingindo uma densidade de aproximadamente 1400 kg m™. A mesma densidade foi
utilizada posteriormente na determinacdo das propriedades hidraulicas do solo. A massa do
material de solo utilizada em cada compartimento do lisimetro foi de 38 kg, calculada com base
no teor de agua da terra seca ao ar. Este teor de dgua foi determinado a base de peso, utilizando

trés amostras indeformadas coletadas em diferentes pontos do material de solo.
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3.4 Instalacao dos sensores

Instrumentos de medi¢ao (sondas de TDR para medi¢do do teor de agua e tensiometros
convencionais utilizados para decidir sobre 0 momento de irrigagdo) foram inseridos em ambos
os compartimentos dos lisimetros. Foram usados quatro guias de onda do TDR em cada
compartimento dos lisimetros nas camadas de 4, 14, 24 e 34 cm abaixo da superficie. Estes
sensores foram inseridos a medida que o solo ia sendo posto nos lisimetros, instalados na
diagonal, de maneira a ndo sofrer interferéncia das bordas dos compartimentos durante as leituras
(Figura 2). As saidas dos cabos nos lisimetros foram vedadas com borrachas para ndo ocorrer
perda de agua pelos orificios. Junto as unidades experimentais foi instalado um computador que
era conectado ao TDR para realizacao das leituras destes sensores.

Ap6s o preenchimento dos lisimetros aplicou-se um volume de 5 litros (aproximadamente
70 mm) de agua em cada compartimento, deixando-os em repouso por uma semana para
assentamento do material. A seguir, trés tensiometros foram instalados em cada compartimento
do lisimetro, com suas capsulas porosas nas profundidades de 9, 19, e 29 cm abaixo da superficie
do solo, entre os guias de onda de maneira a ndo interferir nos resultados apresentados pelo TDR.
A cépsula porosa estava colada numa extremidade de um tubo de PVC de igual diametro. Na
outra extremidade desse tubo, que passava para o lado de fora do lisimetro através de um orificio,
encontrava-se uma tampa com rosca ¢ uma saida para o mandémetro de mercurio. Nos orificios
aplicou-se cola silicone para veda-los e evitar a perda de dgua. A Figura 3 mostra a disposi¢ao
dos TDR e tensidmetros instalados nas unidades experimentais.

Na mesma Figura 3 verificam-se os suportes de madeira onde foram instaladas
posteriormente as cubetas com mercurio (liquido manométrico). Os espaguetes foram conectados
em cada cubeta e fluxaram-se os tensidmetros com o auxilio de uma piceta, dando inicio ao

funcionamento.
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Figura2 -  Localizagdo do guia de onda do TDR em um dos compartimentos do lisimetro, durante o

preenchimento com terra

Figura3 -  Disposi¢do dos sensores (tensiometros e TDR) no lisimetro montado

3.5 Calibracao do TDR

A calibragdo do TDR, ou seja, a obten¢do da relagdo entre o valor da constante dielétrica
lido pelo TDR e o teor de 4gua do solo foi realizada por observa¢des em uma caixa de isopor com

solo acondicionado na mesma densidade encontrada nos lisimetros. Inicialmente foram instalados
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dois guias de onda e aplicada uma lamina de agua até que o solo apresentou-se com um teor de
agua de aproximadamente 0,05 m’ m’. Diariamente a massa da caixa com solo era determinada
por pesagem e a constante dielétrica do solo umido (K,) em cada sensor era lida. A seguir,

. - . . 33
acrescentou-se agua suficiente para elevar o teor de d4gua em aproximadamente 0,02 m™ m™.
Assim, entre as leituras e aplicacdo da agua havia sempre um periodo de 24 horas, permitindo a
uniformizacao da distribui¢do da agua no solo da caixa. Através do ajuste dos dados da constante
dielétrica do solo e do teor de agua a base de volume (&), este obtido com o conhecimento da

massa do material de solo e massa da 4gua, foi possivel estabelecer que, para o TDR em

combinagdo com o solo:
6 =0,008035K, +0,057191 [1]

onde K, ¢ o valor da leitura do sensor, a constante dielétrica. O ajuste foi feito com 44
observagdes (n =44), na faixa de 3,9 < K, < 23.8; o coeficiente de ajuste (R”) da equagio aos

dados foi 0,9776.
3.6 Transplante e divisdo do sistema radicular

Cada lisimetro foi populado com duas plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench),
cujos sistemas radiculares foram divididos entre os compartimentos do lisimetro (Figura 4). Para
i1sso, sementes de sorgo, variedade Catissorgo, foram semeadas e cultivadas em vasos plasticos.
Aos 33 dias ap6és a germinacdo, duas plantulas foram transplantadas para cada lisimetro. Esta
operagdo foi realizada no final da tarde com temperatura amena, de modo a minimizar os danos
causados pelo transplante. As plantas foram retiradas cuidadosamente dos vasos separando as
raizes do material de solo com o auxilio de uma mangueira e agua corrente. As raizes foram

divididas meio a meio entre os compartimentos (Figura 5).
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Figura4 -  Desenho esquematico do lisimetro, mostrando disposi¢o das plantas
Figura5-  Divisdo de raizes de uma planta de sorgo no lisimetro no momento do transplante

3.7 Adubacio das unidades experimentais

O solo no lisimetro recebeu adubagdo de cobertura baseado em andlise quimica de

amostras do material de solo (Tabela 1), analisadas no Laboratério do Departamento de Ciéncia
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do Solo da ESALQ/USP. Baseado na analise de macronutrientes ¢ micronutrientes calculou-se a
adubacdo adequada para um bom desenvolvimento da planta, sendo: 47,2 g de Superfosfato

Simples/vaso, 3,11 g de Uréia/vaso, 9,83 g de Cloreto de Potassio/vaso e 5,2 g de Calcario/vaso.
Tabela 1 - Analise quimica do solo utilizado no experimento

Analise Quimica de Solo - Macronutrientes

pH MO P S K Ca Mg Al H+Al SB T V. m
CaCl, gdm” mg dm™ mmol, dm™ %
5,0 22 5 9 0,9 16 8 0 22 249 46,9 53 0

Analise Quimica de Solo - Micronutrientes

B Cu Fe Mn /n
mg dm”
0,26 0,7 30 13,5 2,2

A superficie do solo foi coberta por uma camada de areia muito grossa ¢ um filme
pléstico transparente, de modo a evitar a evaporagao superficial. O teor de 4gua foi mantido em

nivel adequado para o desenvolvimento das plantas, num potencial matricial ao redor de -2 m.
3.8 Controle de pragas

Em algumas épocas durante a realizacdo do experimento ocorreu o surgimento nas plantas
da lagarta do cartucho. Esta praga, quando detectada em pequenas quantidades era retirada
manualmente. Nao sendo suficiente a retirada manual, aplicava-se o defensivo “Lorsban”

seguindo recomendag¢do do fabricante (Dow Agrosciences Industrial).
3.9 Monitoramento do teor de agua

Transplantadas e adubadas, as plantas nos lisimetros receberam irrigagdes diariamente
durante o periodo de crescimento e desenvolvimento até atingirem o periodo de florescimento,
quando iniciaram os tratamentos € 0os monitoramentos com os sensores instalados (Figura 6).

Ao longo do periodo de monitoramento no lisimetro, as leituras da constante dielétrica
foram registradas pelo TDR, modelo TRASE-BE conectado a um microcomputador e aos
sensores com uma extensao coaxial, com comprimento de 10 m. As observacdes foram feitas trés
vezes ao dia: logo de manha, no horario mais quente do dia, em torno das 13 horas e no fim do

dia, as 17 horas. A ascensdo de mercario nos manometros dos tensidometros foi lida
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simultaneamente com auxilio de uma régua, sendo as leituras do TDR e dos tensiometros

completadas num intervalo de tempo de no maximo uma hora.

Figura6 -  Monitoramento do teor de agua nos compartimentos A e B do lisimetro
3.10 Manejo de irrigacao: aplicacio de estresse

Um dos periodos mais sensiveis a deficiéncia hidrica no sorgo ¢ o florescimento. Nesse
estadio de desenvolvimento o fornecimento de dgua foi interrompido em um dos compartimentos
dos lisimetros, enquanto os outros compartimentos continuaram recebendo agua normalmente. A
irrigacdo no lisimetro era feita apos as leituras do periodo do dia. Com o uso de uma piceta
graduada, a 4dgua era posta de maneira que nao transbordasse pela divisdo entre os
compartimentos. O critério usado para irrigagcdo era baseado na leitura do tensidometro instalado
na profundidade de 4 cm abaixo da superficie. A decisdo de irrigar era tomada assim que a altura
da coluna de mercurio desses tensiometros atingisse 20 cm em relagdo ao nivel de mercurio na
cubeta.

Como mostrado na Figura 7, o manejo da irrigacdo adotado foi constituido de quatro

fases: I - irrigacdo apenas do compartimento B e secagem do compartimento A (07/05 — 25/05);
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IT - secagem dos dois compartimentos (26/05 — 05/06); III - irrigacdo do compartimento A e
secagem do compartimento B (06/06 — 14/06); IV - secagem dos dois compartimentos
(15/06 - 22/06). Na fase I, o critério para a irrigagdo foi a leitura do tensiometro mais superficial
do compartimento irrigado (B): quando este atingiu a altura de 20 cm de mercurio, aplicava-se 1
litro de dgua (~ 13 mm) ou, a partir de 21/05, 1,5 litros (20 mm). Na fase III foi feita uma
irrigacdo inicial fracionada em trés dias. A seguir foi usado o mesmo critério da fase I, dessa vez

observando o tensidmetro mais superficial do compartimento (A).

30 Compartimento A w 30 1 Compartmento A M
20 A 20 A
€ 10 - E € 10 - E
E 0 g BB £ 0 ey BB B
(1] ©
£ 10 £ 10 1
<g 20 1 % 20 1
- 30 - Compartimento B -l 30 - Compartimento B
© © © 0 © © © © © 0 0 © © ©
N < - e < - ) N < - o) < - oo
~ N (o} ~ ~ ~— N (V] ~ ~
Data Data
30 1 Compartimento A m 30 1 Compartimento A W
20 A 20 A
€ 10 - E € 10 - E
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-l 30 Compartimento B -l 30 A Compartimento B
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Data Data
Figura7-  Lamina de irrigagdo (mm) em fungdo da data, para os compartimentos A e B dos quatro lisimetros

A figura 8 mostra os indices de temperatura, umidade relativa e precipitacao retirada da
base de dados da estacdo automatica do posto meteoroldgico do Departamento de Ciéncias
Exatas da ESALQ - USP, durante o periodo de monitoramento dos lisimetros. Nesta figura
observa-se que durante alguns dias com precipitacdo significativa no fim de maio / inicio de
junho, a amplitude da varia¢do diaria da temperatura e umidade relativa foi menor do que nos
demais dias. Observa-se, ainda, que a umidade relativa no periodo atingiu 100% em quase todas

as madrugadas do periodo.
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Figura8 -  Temperatura, umidade relativa e precipitagdo registradas no observatorio meteorologico da

ESALQ/USP durante a o periodo de coletas de dados em 2008
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3.11 Aspectos tedricos

Definindo o potencial de fluxo matricial (M, m*d™") como a condutividade hidraulica
(K(h), md™) integrada sobre um intervalo de potencial matricial # (m) e tomando o ponto de

murcha permanente em termos de potencial matricial (4,,, m) como limite inferior da integracao:

h

j K(h)dn 2]

h

M

w

Jong Van Lier et al. (2008) demonstraram que a extragdo radicular S. (m® m™ d™') por unidade de

profundidade na camada z ¢ descrito por:
S, =az(j\72 —MO) [3]

onde M . ¢ o potencial de fluxo matricial correspondente ao teor médio de 4gua na camada, M é
o potencial de fluxo matricial na superficie radicular ¢ o (m™?) é um fator de ponderagio

definido em fung¢do do raio das raizes (ry, m) e da distincia média entre as raizes na camada z

(7,2, M) cOMoO:

4

0. = o [4]
2 2 2 2 2 m,z
ry —awr, .+ Z(rm’z +7;, )ln
Ty
Nessa equacio, a, fun¢do da camada z, equivale a

7

a, =— [5]
r

m,z

onde 7. (m) ¢ a distancia da raiz onde ocorre o teor de 4gua médio da camada. Foi demonstrado

por modelagem numérica que os valores de a. variam muito pouco entre camadas e condicdes,
sendo iguais ou proximos a 0,53 (JONG VAN LIER; METSELAAR; VAN DAM, 2006), valor a

ser adotado nessa dissertacao.
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Supondo que o valor de M) seja igual nos dois compartimentos, ou seja, na superficie de
todas as raizes vigora o mesmo valor de M, uma equacdo andloga a eq. (3) foi utilizada na

modelagem da extragdo radicular dos compartimentos dos lisimetros:
S.=o./(M,-M,) [6]

onde S, (m® m™ d™) é a extracdo radicular do compartimento, & . (m?) ¢ definido em analogia a

eq.(4), M, é o potencial de fluxo matricial correspondente ao teor médio de agua no

compartimento, ¢ f ¢ um fator empirico de eficiéncia radicular para compensar pela atividade e

distribuicao radicular.

Uma expressao para o calculo de M) foi deduzida a partir da eq. (6):

ZUAMA+UBMB_SA+SB

MO
o, +t0, 2

[7]

onde os subscritos A e B se referem aos compartimentos A e B, respectivamente.
3.12 Conduciao experimental: caracterizacio fisica do solo
3.12.1 Retencio, conducio e potencial de fluxo matricial

O material de solo utilizado para o preenchimento dos lisimetros foi analisado conforme
metodologia padrao quanto a sua propriedade de retencdo de agua no Laboratorio de Irrigagdo e
Drenagem do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP.

Amostras indeformadas do material de solo foram coletadas no recipiente usado para a
calibracdo do TDR, com a mesma densidade utilizada nos lisimetros. Trés anéis de aco inox, com
0,05 m de didmetro ¢ 0,03 m de altura foram usados para retirar as amostras. Nas extremidades
inferiores de cada anel foi fixado um pedaco de tecido circular preso por uma fita adesiva
resistente a d4gua. Em seguida, as amostras foram saturadas e levadas para a mesa de tensdo,
aplicando-se tensoes de 0,1, 0,2, 0,4 e 1 m. Terminado esta fase as amostras foram levadas para a
camara de pressdo de Richards onde foram submetidas a pressoes de 3, 5, 10, 50 ¢ 150 m. Apds
atingir o equilibrio em cada tensdo as amostras foram pesadas para posterior célculo do teor de

r 3 -3 ~
dgua f (m” m™) referente a cada sucgao.
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Aos dados de retencao assim obtidos foi ajustada a equacao de Van Genuchten (1980):

0.-0

0=0 + ' ou @=l+|an|']" 8]
|1+|ah|"|

sendo ®=(0-0,)/(6;-6,), onde 0, (teor de agua residual, m®> m™), 6 (teor de dgua de saturacdo,
m’ m™), o (m™), m e n sdo os parAmetros empiricos da equagao.

Para calcular o || a partir de valores observados de € foi utilizada o inverso da eq. (8):

_l n
"
=t

Para a determinag¢do da condutividade hidraulica do solo nao saturado foi utilizado o

[9]

método experimental descrito por Wind (1968), realizado no laboratério de fisica do solo de
ESG/WUR - Holanda. Os cilindros utilizados para conter o solo tinham, aproximadamente,
0,103 m de diametro, 0,080 m de altura e 4 furos de 0,004 m de diametro ao longo de sua altura.
Antes da analise no laboratdrio, os cilindros com terra foram colocados em agua para saturar por
capilaridade, durante 24 horas. O dispositivo de medida do potencial de dgua destinado ao
funcionamento do método foi constituido de um conjunto de quatro microtensidmetros. Cada um
dos microtensidometros foi formado por uma ceramica porosa (0,02 m de comprimento e
0,0022 m de diametro), ligada a um sensor de pressao por meio de um tubo em nailon. O cilindro
de solo foi colocado sobre uma placa de PVC e vedado com fita de vedagdo. Entdo, foi disposto
sobre a caixa de sensores e o conjunto foi colocado sobre uma balanga de precisdo. Introduziu-se,
em seguida, a ceramica porosa e o capilar em 4 alturas diferentes do cilindro. Os sensores de
pressao foram conectados a um multiplexador, associado a uma central de aquisi¢do de dados. O
software foi programado para registrar os sinais dos sensores e da balanca a cada 60 minutos.
Uma foto desse conjunto experimental pode ser observada na Figura 9.

Por modelagem inversa obtém-se assim pares de dados K — A. Ajustou-se a seguinte

expressao a esses dados experimentais:
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b
K=K{%} 2,

K=K ;|h|<h,|

[10]

onde b e A, sdo parametros empiricos da condutividade hidraulica do material de solo utilizado no

experimento.

Figura 9 — Dispositivo experimental utilizado na analise da condutividade hidraulica do material

de solo (Método de Wind (1968))

Combinando-se as eq. (2) e (10), o potencial de fluxo matricial M pdde ser estimado com

base no valor da condutividade hidraulica do solo ndo saturado (K);

K \h!'[, . }
w =B Ll
[11]

K || ~ )
M=%[|hbllb—|hw|l b]+th|_|h|]Ks;|h|<|hb|
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3.12.2 Avaliacio do desempenho experimental

Para avaliar o desempenho do modelo de extragdo radicular eq. (6) compararam-se os n
dados observados de teor de dgua (f,s) com os previstos pelo modelo (Omod), utilizando-se o

Root Mean Square Error — RMSE, que ¢ a raiz do erro médio quadratico, dado por:

1 n
RMSE=_|=> (Opoik = Oopx)’ [12]

n k-1

onde valores elevados de RMSE indicam alto nivel de discrepancia entre simulagdes e
observacdes. O RMSE tem as mesmas dimensdes das simulacdes e observagdes, podendo ser

considerado a magnitude tipica dos erros das simulacdes.
3.13 Parametros radiculares

ApoOs término do experimento, os lisimetros foram desmontados (Figura 10 e 11) e em
ambos os compartimentos, nas profundidades de medi¢do, amostras foram coletadas e analisadas
quanto a densidade radicular. Cada compartimento da unidade experimental foi dividido em trés
camadas de 10 cm e uma camada (inferior) de 8 cm. O material de solo de cada uma foi
peneirado de modo que pudessem ser retiradas as raizes. As amostras foram acondicionadas em
recipientes plasticos com uma solucdo de alcool a 30% em baixa temperatura. As raizes foram
levadas para estufa por 48 horas e pesadas em seguida determinando as massas de cada

compartimento da unidade experimental.

Figura 10 e 11 - Desmontagem da unidade experimental e detalhes do sistema radicular
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Conhecendo-se a massa M, (kg), densidade do tecido radicular p, (kg m™) e o raio r(m)
das raizes pdde-se calcular o comprimento de raizes (L,) em cada compartimento do lisimetro,
através da eq. (13):

R [13]

2
ﬂTOPr

O valor de p, usado foi de 500 kg m>, em conformidade por valores reportados por
Craine e Lee (2003) e Valenzuela-Estrada (2008). Tomando como valores de entrada o
comprimento ¢ a massa das raizes, foi possivel determinar a densidade radicular R (m’ m™) de

cada compartimento do lisimetro, através da eq. (14):

R=—" [14]
onde ¥ (m®) é o volume do solo do respectivo compartimento da unidade experimental.

A meia-distancia média entre as raizes r,, (m) pode ser calculada com base na densidade

radicular R:

A [15]

O conjunto dos parametros a, r € r,, permitiu estimar o valor da variavel o; (eq. (4)), para

os respectivos compartimentos dos lisimetros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva de retencio

Os teores de agua obtidos para o material de solo em estudo, para os 10 potenciais
aplicados, estdo descritos na Tabela 2, assim como a média destes teores e seus respectivos
desvios padrdo. A curva de retencao de agua, definida como a relagdo entre o potencial matricial
e o teor de 4agua presente no solo, ¢ considerada um elemento chave na interpretacdo do
comportamento e propriedades dos solos nao saturados. A curva ajustada aos pares de dados 8 - &
esta representada na Figura 12. Pode-se observar uma perda de agua insignificante entre a
saturacao (4#=0) e o potencial matricial de aproximadamente -0,1 m, que equivale a pressao de
entrada de ar; um decréscimo maximo ao redor do potencial matricial de -1 m, e teores de agua
inferiores a 0,01 m® m™ para o potencial de -150 m, valores esses tipicos para o material em

questdo, de textura média.

Tabela2 -  Teor de 4gua a base de volume obtido do material de solo usado no experimento para os potenciais

matriciais aplicados

I 3_-3
Teor de 4gua 6, m™ m

Potencial matricial 4, m — - —
Amostral Amostra2 Amostra3 Média Desvio Padrao

0 0,454 0,457 0,445 0,452 0,0061

Mesa -0,1 0,439 0,442 0,425 0,435 0,0086
de -0,2 0,417 0,420 0,404 0,413 0,0087
Tensdo -0,4 0,373 0,385 0,361 0,373 0,0120
-1 0,262 0,268 0,245 0,258 0,0121

Camara -3 0,210 0,226 0,190 0,209 0,0179
de -5 0,180 0,179 0,155 0,172 0,0141
Pressdo -10 0,118 0,122 0,109 0,116 0,0067
de -50 0,092 0,093 0,090 0,092 0,0015

Richards -150 0,084 0,086 0,083 0,084 0,0019
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Figura 12 - Curva de Retencdo do material de solo usado no experimento. A linha é resultado do ajuste da eq. (8)

de Van Genuchten (1980) aos teores de agua observados (pontos)

O ajuste da eq. (8) de Van Genuchten (1980) aos dados experimentais resultou nos

parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela3 -  Parimetros da curva de retencdo (modelo de Van Genuchten (1980) - eq. (8)) para o solo utilizado no

experimento

Parametro  Valor
6, m>m>  0,0646
O, m> m>  0,4542
o, m’ 2,7457
n 1,5268

4.2 Condutividade hidraulica

Os resultados experimentais obtidos para a condutividade hidraulica K em fung¢do do
potencial matricial /4 sdo representados na Figura 13, juntos com a eq. (10) com os parametros

apresentados na Tabela 4. A ordem de grandeza do valor de K encontrado esta de acordo com
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relatos em literatura variando da ordem de 0,01 a 1 md™". A pressdo de entrada do ar (h) foi
estimada em 0,4211 m, da mesma ordem que o valor demonstrado pela curva de retengao.
Conforme mencionado, a relagdo entre condutividade hidraulica e o teor de d4gua no solo ¢
uma propriedade hidraulica importante para a extracdo de dgua do solo pelo sistema radicular.
Devido ao consumo de agua pela planta durante a secagem do solo, o potencial que mantém o
fluxo de agua em diregdo ao sistema radicular diminui. Esta reducdo ocorre com maior

velocidade em solos com condutividade hidraulica baixa, fato também descrito por Jong Van Lier

(1994).

13
0,1 1 "o
T e
' - "\ -
K = 64,54:10°3 " NE,
T 0,01 1
©
o
E hp=0,4211 Sy .
;' L
X 0,001 ; ™y
0,0001 1 .
: K =64,54 10-{_"'42"]2””
' | 4] _
0,00001 S e ———
0,01 0,1 1 10
|h], m

Figura 13 - Condutividade hidrulica (K, m d') do material de solo usado no experimento em fungdo do médulo
do potencial matricial (J4|, m). Dados experimentais (pontos), obtidos através do método de Wind

(1968). Linhas so6lidas representam a eq. (10) ajustada

Os parametros da Tabela 4 foram empregados diretamente no céalculo do potencial de
fluxo matricial eq. (11) essencial na determinagdo da extragdo radicular de dgua pelo modelo. A

curva M - h, para o solo em questao esta representada na Figura 14.
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Tabela4 -  Parametros da eq. (10) para a estimativa da condutividade hidraulica ndo-saturado do material de solo

utilizado no experimento

Parametro Valor

b 2,9995

K, md' 0,0645

|, m 0,4211
0,17
0,01 =
S ]
€ 0001
S E
0,0001 =+

0,00001 : : : :
0,01 0,1 1 10 100
h, m

Figura 14 -  Potencial de fluxo matricial (M, m? d"') em fungfio do potencial matricial (4, -m) para o material de

solo utilizado no experimento

4.3 Caracterizacio do sistema radicular

A massa M, densidade R e comprimento L do sistema radicular encontrados estdo
relatados na Tabela 5. Valores maiores ocorreram nos lisimetros 2 ¢ 3 quando comparados aos
lisimetros 1 e 4. Isso pode estar ligado ao maior desenvolvimento das plantas nas unidades 2 e 3.
A distancia média entre raizes r,,, também descrito nesta tabela foi maior nos lisimetros 1 ¢ 4,

pois € inversamente proporcional a densidade do sistema radicular (eq. (15)). Os valores do
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parametro ¢ foram calculados pela eq. (4) com base em dados radiculares e utilizados no calculo

da extragao final pelo modelo.

Tabela5 -  Massa radicular (M, g), densidade radicular (R, m m'3), meia-distancia média entre raizes (r,,, mm),

comprimento radicular (L, m) e pardmetro o (m™) de cada compartimento da unidade experimental

Compartimento A Compartimento B
M,g R,m m> r,mm L om o, m? M,g R,m m> rm,mm L, m o, m>
Lisimetro 1 7,6 1878 13,0 53,5 13698 8,9 2221 12,0 63,3 16193
Lisimetro 2 12,6 3136 10,1 89,4 22841 8,4 2096 12,3 59,7 15287
Lisimetro3 11,1 2744 10,8 78,2 19996 11,2 2781 10,7 79,3 20267
Lisimetro4 8,5 2119 12,3 60,4 15450 8,4 2078 12,4 59,2 15155

4.4 Resultados do experimento com o lisimetro

As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam os valores do teor de dgua 6, potencial matricial 4 e
potencial de fluxo matricial M nos compartimentos A e B para os lisimetros 1, 2, 3 ¢ 4
respectivamente.

Para as quatro unidades experimentais, os valores do teor de dgua variaram devido as
laminas de irrigacao aplicadas e a extracao de agua pela planta. Assim, observam-se claramente
as irrigacdes aplicadas ao compartimento B dos 4 lisimetros no periodo inicial, reconhecendo-se
3,4, 5 e 3 aplicagdes nos lisimetros 1, 2, 3 e 4, respectivamente, de acordo com o que mostra a
Figura 7. No inicio da fase I, antes da primeira irrigacdo, a extragdo de agua dos dois
compartimentos reconhecida como a inclinagdo da linha € - tempo foi semelhante. A partir da
primeira irrigacdo do compartimento B (em 15/05 no lisimetro 1 e em 12/05 nos demais
lisimetros) observa-se que a extracdo da 4gua ocorre com maior intensidade daquele
compartimento. No inicio da fase II, logo apos a tltima irrigagdo do compartimento B, a extragdo
ocorria com maior intensidade do compartimento B. Quando os teores de agua se igualaram nos
dois compartimentos, no fim da fase II, a extracdo se tornou semelhante nos dois compartimentos
(como por exemplo, entre os dias 04/06 e 06/06 no lisimetro 1). Também durante a fase I, em
torno do dia 29/05, ocorreu uma diminui¢do na extracdo de dgua pela planta, relacionada com
uma menor demanda atmosférica devido a maior umidade relativa do ar da atmosfera e menor
temperatura, o que pode ser verificado na Figura 8.

Observa-se, em todos os quatro lisimetros um aumento do teor de 4gua no compartimento

A, aproximadamente a partir da Ultima irrigacdo do compartimento B até a secagem do
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compartimento B (fase II). Isso pode ser explicado devido a transferéncia da agua do
compartimento B (imido) ao compartimento A (seco) através do sistema radicular da planta,
fendmeno conhecido como “hydraulic lift”, ou seja, a liberacdo de 4gua absorvida pelas raizes no
compartimento mais imido, no compartimento seco. Na fase III, como esperado, a extra¢do foi
maior no compartimento A, em relagdo ao B, sendo também observada a ocorréncia do mesmo
fendmeno (“hydraulic liff”) descrito na fase anterior. Na fase IV, em semelhanca a fase II,
ocorreu maior intensidade de extragdo do compartimento A.

Os potenciais matriciais refletem as variagdes no teor de dgua, variando conforme as
irrigagdes aplicadas e a secagem do solo em cada compartimento. Os valores de |k nos
compartimentos que estavam em periodos secos, subiram até a ordem de grandeza de |#| =30 m.
Lembrando que a irrigacdo ¢ normalmente aplicada quando o potencial matricial da agua no solo
estd da ordem de -10 m, o valor atingido de -30 m pode ser considerado um valor elevado quando
se trata de disponibilidade hidrica.

Os potenciais de fluxo matricial na superficie das raizes (M,) representados nas figuras
15c, 16¢c, 17c e 18c foram calculados pela eq. (7) e, portanto, iguais para os dois compartimentos
do lisimetro. Ao analisar estes graficos podem-se fazer algumas consideragdes: 1- quando o
My<My e My < Mp ocorreu extragdo dos dois compartimentos do lisimetro. 2- quando o M, ¢
menor do que o M em apenas um dos dois compartimentos ocorre extracdo apenas daquele
compartimento, havendo liberacdo de dgua no outro compartimento (em que M, > M). Esse
fendmeno de redistribuigdo de agua pelo sistema radicular j4 foi observado e descrito em
literatura como, por exemplo, em trabalhos de Richards e Caldwell (1987); Leftler et al. (2005).
No lisimetro 4, representado pela Figura 18, na fase II também podem ser observados alguns
instantes em que o M, foi ligeiramente maior do que ambos M, e Mp, o que significaria que a
planta estaria liberando 4gua para o solo ao invés de extrai-la. E muito improvavel que isso

realmente tenha acontecido, ¢ o fato deve ser atribuido a um erro de observagao / leitura.
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Parametros hidraulicos observados na unidade experimental 1: (a) teor de agua; (b) potencial matricial

Figura 15 -

e (c) potencial de fluxo matricial. Linhas continuas espessa e fina representam os compartimentos A e

B, respectivamente; a linha tracejada na figura c representa o potencial de fluxo matricial na superficie

das raizes (M;). Numeros romanos indicam as quatro fases de manejo da irrigacdo
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Parametros hidraulicos observados na unidade experimental 2: (a) teor de agua; (b) potencial matricial

Figura 16 -

e (c) potencial de fluxo matricial. Linhas continuas espessa ¢ fina representam os compartimentos A e

B, respectivamente; a linha tracejada na figura ¢ representa o potencial de fluxo matricial na superficie

das raizes (Mj). Nimeros romanos indicam as quatro fases de manejo da irrigagao
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Parametros hidraulicos observados na unidade experimental 3: (a) teor de dgua; (b) potencial matricial

e (¢) potencial de fluxo matricial. Linhas continuas espessa ¢ fina representam os compartimentos A e

B, respectivamente; a linha tracejada na figura c representa o potencial de fluxo matricial na superficie

das raizes (M,). Numeros romanos indicam as quatro fases de manejo da irrigagdo
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(c
B, respectivamente; a linha tracejada na figura c representa o potencial de fluxo matricial na superficie

Parametros hidraulicos observados na unidade experimental 4: (a) teor de agua; (b) potencial matricial
e (c) potencial de fluxo matricial. Linhas continuas espessa e fina representam os compartimentos A e

das raizes (M;). Numeros romanos indicam as quatro fases de manejo da irrigagdo

Figura 18 -
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A Figura 19 apresenta a dispersdao dos pontos da extracdo de agua pelas raizes observada

experimentalmente em funcao da extracdo estimada pelo modelo, (eq. (6)), sem correcdo para

atividade e distribui¢do das raizes (f=1). Como se observa, a correlacio entre os dados

observados e modelados estd praticamente ausente, sugerindo que alguma corregdo pelo fator f°

seja necessaria.
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Figura 19 -
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0
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Extragdo de agua do solo pelo sistema radicular observada experimentalmente no compartimento A

(quadrados) e do compartimento B (tridngulos) dos lisimetros 1, 2, 3 ¢ 4, em fungdo da extracdo

estimada pelo modelo, sem corregdo para atividade e heterogeneidade do sistema radicular (f= 1)

A necessidade da inclusdo do fator de correcdo f pode ser explicada por alguns motivos.

Em primeiro lugar, a distribui¢do radicular ocorre de forma heterogénea: as raizes podem crescer

em poros ja existentes no solo ou formarem novos poros. Além disso, a preferéncia por seguir os

poros grandes e pré-existentes prejudica o contato intimo das raizes com o material do solo, fato

esse descrito em literatura como, por exemplo, em Passioura (1988). O contato solo-raiz pode

também ser prejudicado quando o solo se torna muito seco: a raiz se contrai, criando uma barreira
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para a passagem de agua na interface entre o solo e a raiz. Esse fato foi demonstrado, por
exemplo, nos trabalhos de Huck, Klepper e Taylor (1970); Herkelrath, Miller e Gardner (1977) e
Faiz e Weatherley (1982). Outro ponto relevante estd na eficiéncia da absor¢do de agua em
funcdo da idade das raizes. A retirada da dgua do solo ocorre principalmente pelas raizes mais
novas, o que ocasiona uma diminui¢do da fra¢do ativa das raizes a medida que a planta vai se
desenvolvendo. Ainda, os parametros radiculares foram determinados no fim do experimento,
enquanto se pode supor que o sistema radicular cresceu ao longo do experimento. Por tltimo, o
método de separacgdo de raizes do solo por peneira pode ter levado a perdas de material através da
malha da peneira. Este problema ja foi relatado na literatura como, por exemplo, no trabalho de
Amato e Pardo (1994).

Para a estimativa do fator f utilizou-se o seguinte procedimento: para diferentes ordens de
grandeza de 7y (cuja determinagdo experimental ¢ dificil), determinou-se o valor de f que
resultava no menor valor para o RMSE no conjunto dos 8 compartimentos dos lisimetros
(Tabela 6). Entre esses valores verificou-se: (1) que o valor de f para o =3 mm ficou maior do
que 1, contrario a expectativa; (2) que, para valores de 7y < 0,1 mm, os valores de f se tornaram
muito pequenos; (3) que, para ro=1mm e o= 0,3 mm, os valores f encontravam-se na faixa
esperada, considerando o valor de aproximadamente 0,1 encontrado em pesquisa anterior' para
corrigir a heterogeneidade apenas. Entre esses dois valores de ry, optou-se por 7y = 0,3 mm, pelo
fato de um raio das raizes de 1 mm (diametro de 2 mm) parecer um valor muito grande. A ordem

de grandeza do f'assim obtido ¢ igual a encontrada por Herkelrath; Miller e Gardner (1977).

Tabela 6 -  Fator f(eq. (6)) que resultou no menor valor de RMSE para cinco valores de 7. O caso em negrito é o

utilizado nessa disserta¢do

7, Mm RMSE f
3 0,0032 1,55595
1 0,0032 0,11745
0,3 0,0031 0,01506
0,1 0,0032 0,00186

0,03 0,0033  0,00009

As Figuras 20, 21, 22 e 23 apresentam os valores de extracdo observados versus

modelados nos quatro lisimetros, utilizando o fator (f= 0,01506) no calculo da extragdo, (eq. (6)).

! Casaroli, D., comunicagao pessoal, 2009.
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O RMSE (eq. (12)) da predi¢do do modelo ¢ da ordem de 0,007 m® m™. Fontes de erro sdo, por
exemplo, a suposicao de que todas as raizes possuem o mesmo raio, a hipétese de que ao extrair
agua do solo, ndo ocorre interacdo entre as raizes, e a desconsideragdo da distribuicdo espacial,
tanto no sentido horizontal como no vertical do sistema radicular. Além disso, ha os erros
experimentais usuais, como os de observagdo nos lisimetros, ¢ os da calibragdo do TDR. Os
parametros fisicos de ajuste da curva de retencao do solo podem também ter afetado, de maneira
indireta, mudancas na previsdo do modelo.

Observam-se, ainda, muito mais valores positivos de 46 modelado do que observado, ou
seja, o modelo simula frequentemente um refluxo de 4gua onde esse na verdade nido ocorre.
Deve-se lembrar que o modelo nao considera mecanismos que impedem o fluxo de dgua através
das raizes. A resisténcia interna do sistema radicular ndo contabilizada pode, na verdade, ter um

papel importante nas relagdes hidricas na rizosfera.

0,02 -
A /,’
] N 1
o un |:|A /,/
© R P //’
L a o
Q ':F,,E‘ s e
© ob
o 0 T D
£ o
o .7
A AD N
2 A Lo A ,;/ A
A ,’, A A
| e
////, o
RMSE = 0,00635
0,02 += : o .
-0,02 0 0,02

A @ observado

Figura 20 - Lisimetro 1: Extracao de agua do solo pelo sistema radicular estimada pelo modelo no compartimento

A (quadrados) e no compartimento B (tridngulos) em funcdo da extragdo observada experimentalmente
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Lisimetro 3: Extracdo de agua do solo pelo sistema radicular estimada pelo modelo no compartimento

A (quadrados) e no compartimento B (tridngulos) em fungfo da extragdo observada experimentalmente
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5 CONCLUSOES

1. O experimento com lisimetro dividido (“split-pot”) com plantas de sorgo permitiu fazer
observacdes da extracdo da agua do solo por um sistema radicular dividido entre
compartimentos com teores de dgua contrastantes.

2. As plantas demonstraram preferéncia por extrair agua dos compartimentos com teor de
agua maior, em alguns casos interrompendo a exploracdo dos mais secos.

3. Em diversas ocasides a liberagdo da agua ao solo foi observada nos compartimentos mais
SEeCos.

4. O modelo utilizado simula a libera¢ao de dgua ao solo mais freqiiente e mais intensamente
do que ela ocorreu no experimento. Esse fato pode indicar que a resisténcia interna do
sistema radicular, ndo contabilizada pelo modelo, pode ter um papel importante nas
relacdes hidricas na rizosfera.

5. O modelo de utilizado descreveu razoavelmente bem as observagdes, desde que utilizado

um fator de eficiéncia radicular de 0,015.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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