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RESUMO

Particio da extracido da agua do solo por plantas entre camadas com
propriedades hidraulicas distintas

A facilidade com que uma raiz pode extrair agua do solo ¢ determinada pela
condutividade hidraulica do solo e gradiente do potencial energético da agua, ambos funcao
do teor de agua no solo. Nessa dissertagdo descreve-se o teste experimental de um modelo de
extracdo e de particdo da agua do solo pelo sistema radicular de uma planta cujo sistema
radicular se divide entre camadas de solo com propriedades hidraulicas contrastantes. O
estudo foi conduzido em ambiente protegido com plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) cultivadas em lisimetros com dois compartimentos separados fisicamente (“split-
pot”). Quatro desses lisimetros foram construidos, preenchidos com material de dois tipos de
solo de diferentes classes texturais (um solo de textura média - AR e outro de textura argilosa
- AG). Durante um més e meio foi aplicado um regime hidrico alternando a irrigacdo entre os
compartimentos. O teor de d4gua nos compartimentos dos lisimetros foi monitorado com TDR
e tensidmetros. O material dos dois solos foi analisado conforme metodologia padrdo quanto
as suas propriedades de retencdo e conducdo da agua. A densidade radicular foi determinada
por pesagem no fim do experimento, tendo ficado em torno de duas vezes maior no solo AR
do que no AG. Foi possivel observar que a extragdo de agua ocorreu preferencialmente do
compartimento do lisimetro com maior potencial de fluxo matricial. Em certas ocasides houve
transferéncia de agua do lado de maior ao lado de menor potencial de fluxo matricial, com a
liberagdo da agua ao solo pelo sistema radicular (“hydraulic lift”). Em relacdo ao modelo,
para compensar pelo efeito da heterogeneidade da distribuicdo radicular, da atividade
radicular e do contato solo-raiz, incluiu-se um fator empirico f'de correcdo no modelo. O valor
de ffoi determinado por ajuste numérico procurando-se uma correlagdo maxima entre modelo
e observacdo nos quatro lisimetros. Para os solos AR e AG, os valores de f assim
determinados foram 0,01506 e 0,003713, respectivamente. O modelo testado descreveu
razoavelmente bem as observacdes com a utilizagdo desses valores de f.

Palavras-chave: Modelagem; Deficiéncia hidrica; Densidade radicular; Solo estratificado;
Potencial de fluxo matricial



ABSTRACT

Partition of root water extraction between soil layers with distinct hydraulic properties

Root water extraction is determined by soil hydraulic conductivity and water potential
gradients, both dependent on soil water content. In this dissertation the experimental test of a
root water extraction and partition model is described for a plant whose root system is divided
over soil layers with distinct hydraulic properties. An experiment was conducted in a
greenhouse with Sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) plants growing in split-pot
lysimeters containing two physically divided compartments. Four of these lysimenters were
built, filled with material from two soils with different texture (a médium textured soil - AR
and a clayey soil - AG). During a month and a half a water regime was applied alternating the
irrigation among the compartments. The soil water content in the compartments was measured
with TDR and tensiometer equipment. Soil hydraulic properties — retention and conductivity —
were analyzed by standard methods. Root density was determined by weighing at the end of
the experiment, resulting in values twice as high in soil AR compared to soil AG. It could be
observed that water extraction occurred preferentially from the lysimeter compartments with
the highest matric flux potential. At certain occasions, water transfer from the compartment
with higher matric flux potential to the lower one was observed, transferring water from root
to soil (“hydraulic lift””). Referring to the model, in order to compensate for root distribution
heterogeneity, root activity and soil-root contact, an empirical factor f was added to the model.
Its value was determined by a numerical fitting procedure aiming the highest correlation
between model and observation in the four lysimeters. For soils AR and AG, the values of f
determined were 0.01506 and 0.003713, respectively. The tested model described the
observations reasonably well using these values of f.

Keywords: Modelling; Water deficit; Root density; Layered soil; Matric flux potential
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua afeta a produgdo agricola mundial devido a intensidade e
irregularidade pluviométrica. O planejamento das praticas de uso e manejo do solo e da agua
¢ de grande importancia para otimizar a utilizacdo de recursos hidricos aliado a uma
produtividade alta das culturas.

As condigdes hidricas do solo sdo determinantes para o rendimento das culturas. A
frequéncia e a intensidade do déficit hidrico constituem os fatores mais importantes a
limitacdo da produgdo agricola mundial e, juntamente com a temperatura, a disponibilidade
hidrica ¢ um fator responséavel pela distribuicao das espécies na Terra.

A necessidade de absor¢do da 4dgua do solo pelas raizes de plantas ¢ imposta pela
transpiracdo da parte aérea. H4 um fluxo continuo de agua do solo a atmosfera ao longo de
um gradiente de potencial hidrico determinada pela diferenga de potencial entre a dgua no
solo ¢ a agua na atmosfera em forma de vapor. A defasagem que pode ocorrer entre a
transpiracdo e a absorcao € causada pelas resisténcias hidraulicas ao longo do caminho entre o
solo ¢ a atmosfera, sendo as principais aquelas que ocorrem na interface solo-raiz e folha-
atmosfera. Devido a necessidade de selecionar as substancias que penetram na planta, as
raizes oferecem resisténcia muito maior a passagem de agua do que a apresentada pelas folhas
na evaporagao.

A facilidade com que uma raiz pode extrair 4gua do solo ¢ determinada pela
condutividade hidrdulica do solo e gradiente do potencial energético da agua, ambos funcao
do teor de 4gua no solo. A abertura e fechamento dos estomatos ¢ o principal mecanismo para
regulagem de transpiragdo pela planta, aumentando ou diminuindo a resisténcia hidraulica
folha-atmosfera. Quando o fluxo de agua as raizes torna-se incapaz de suprir as taxas
potenciais de transpiragdo, ocorre o inicio do fechamento dos estomatos. Quando as plantas
entram em desequilibrio hidrico, ou seja, perdem mais agua que absorvem, a abertura
estomatica decresce aumentando a resisténcia a difusdo de agua da folha, até chegar a
resisténcia estomatica maxima.

O fechamento estomatico devido ao baixo teor de dgua no solo também promove a
redugdo na assimila¢do de CO, ¢ inibi¢do do processo fotossintético, tanto no que se refere ao
transporte de elétrons como nos eventos bioquimicos e na atividade enzimatica, influenciando
o desenvolvimento e a produgao final.

Pela sua atuagdo na produtividade agricola, uma atencao consideravel ¢ dada ao estudo

do estresse hidrico vegetal, na busca por sistemas de manejo agricola que otimizam a
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utilizagdo de recursos hidricos, como o manejo adequado do sistema radicular e da estrutura
do solo apoiado ou ndo por sistemas de irrigacdo. Varios modelos ja foram desenvolvidos
com a finalidade de descrever o mecanismo de extragdo da agua do solo pelas raizes das
plantas. Entre eles distinguem-se os modelos microscopicos que simulam a extragdo por uma
raiz singular e os modelos macroscopicos que consideram o sistema radicular como um todo,
sendo uma unidade estratificada extratora de agua.

Conhecer a distribui¢do espacial de extragdo de agua do solo pelo sistema radicular
torna-se necessario para a estimativa mais correta do balango hidrico. E de se supor que a
planta compensa a falta de dgua em camadas mais secas pela absorcdo mais intensa em
camadas de solo com maior teor de agua, suprindo a demanda da planta.

O objetivo do presente trabalho foi testar um modelo de extracdo radicular para as
condi¢des de uma planta cujo sistema radicular se divide entre camadas de solo com

propriedades hidraulicas contrastantes e em condigdes diversas de teor de dgua.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisio bibliografica
2.1.1 Transpiracio e fotossintese

O sistema radicular das culturas € o elo de ligacdo entre solo e planta. O conhecimento
da sua distribuicdo no solo permite o uso mais adequado de praticas de cultivo, tais como
manejo ¢ fertilizagdo do solo, além de se constituir em requisito para elaboragdo de projetos e
execucao do manejo de irrigacdo (COELHO et al., 2001).

O estado da dgua nos diversos 6rgdos das plantas ¢ uma propriedade dindmica afetada
pelo balango entre a perda do vapor d’agua pelas folhas para a atmosfera e a absor¢ao de agua
pelas raizes. As taxas de transpiragdo, de fotossintese e de crescimento sdo afetadas pelas
alteracdes no estado hidrico das plantas. Um dos meios para caracterizar o estado hidrico nas
plantas é a avaliagio do potencial da agua no solo e na planta (ANGELOCCI, 2002). A
medida que o solo seca sob demanda evaporativa da atmosfera aumenta a dificuldade da
planta acessar a 4gua ainda presente. Quando a transpiracdo ndo pode mais ser atendida pelo
suprimento de 4gua das raizes, ou seja, a taxa de transpiracdo ndo ¢ compensada pela absor¢ado
durante certo periodo de tempo, ocorre o estresse hidrico: a planta diminui a troca gasosa com
a atmosfera pelo fechamento de estomatos ou outros mecanismos, como o de enrolar suas
folhas. Gomide et al. (2005) caracterizaram o estresse hidrico em duas linhagens de milho
através da variacdo do fluxo de seiva ¢ da reducdo da area foliar total. Uma reducdo de area
foliar das plantas, além de causar diminui¢ao do fluxo de seiva, acarreta redugdo na taxa de
assimilacdo de CO; ou fotossintese.

Existem grandes diferencas entre espécies com relagdo ao potencial da 4gua na folha
para o qual ocorre fechamento estomatico. Valores do potencial da d4gua em torno de - 1,0 a
-2,0 MPa sdo citados como limitantes a respiracdo, a transloca¢ao de produtos de assimilagao
metabolica ¢ a assimilagdo de CO; (SALISBURY; ROSS, 1994; NOGUEIRA et al., 1998).
Para o limite inferior de disponibilidade hidrica utiliza-se frequentemente o potencial
matricial de - 1,5 MPa.

Oliveira et al. (2002) estudaram o efeito da deficiéncia hidrica sobre a condutancia
estomatica e taxas de transpiracdo em pupunheira. Mostraram que a deficiéncia hidrica ¢é
acompanhada pela queda do potencial da agua na folha. A transpiracdo e a condutancia
estomatica foram reduzidas antes de decréscimos acentuados das taxas de assimilacdo.

Evidencia-se, dessa forma, uma estratégia de economia de agua durante o periodo critico, com
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o fechamento gradual dos estomatos ¢ a manuten¢do de menores taxas de transpiragdo, em
detrimento da absor¢do de CO,

O déficit de agua nos tecidos, causado pela excessiva demanda evaporativa ou pelo
limitado suprimento de &4gua no solo, afeta todos os aspectos do crescimento e
desenvolvimento dos vegetais (KRIEG, 1993). Muitas espécies vegetais encontradas em
ambientes mais aridas sdo caracterizadas pela tolerancia ao estresse hidrico que usualmente
envolve o desenvolvimento de baixos potenciais osmoticos (SOUZA, 2000). Para Vieira
Junior et al. (2007), quando o ambiente apresentar déficit hidrico, as plantas podem utilizar
mecanismos de tolerdncia como o ajuste osmotico, para que a célula absorva 4gua e mantenha
o potencial de pressdo em niveis adequados. Os estdbmatos permitem a regulagem da
resisténcia ao fluxo de gases, podendo reduzir o fluxo de a4gua para a atmosfera sob condi¢des
de deficiéncia hidrica, e durante esse periodo a condutividade estomatal ¢ ajustada para
manter em equilibrio o balango de 4gua na planta.

Além de reduzir a entrada de CO,, o fechamento estomatal tem outros efeitos
adversos: reduz o fluxo de d4gua com nutrientes através da planta, e aumenta a temperatura do
dossel. A temperatura foliar tem relagdo direta com a transpiragdo e o potencial hidrico da
planta, sendo esses influenciados pela quantidade de agua no solo. De acordo com Vieira
Junior et al. (2007), as plantas de milho e sorgo t€ém comportamentos semelhantes quanto ao
potencial hidrico nas folhas quando submetidas a estresse hidrico para relacionar o potencial
hidrico das folhas com as temperaturas foliar e ambiente. O aumento da temperatura de um
dossel vegetativo ¢ causado pela reducdo da transpira¢do. Na cultura do feijdo, Nobrega et al.
(2004) verificaram maiores temperaturas do dossel em plantas com restricdes de agua, o que
indica estresse hidrico, e a medida que aumentou o grau de estresse houve um decréscimo na

produtividade da cultura.

2.1.2 O processo de extracido de agua do solo

Diversos fatores ligados ao solo, a planta ¢ ao proprio clima atuam modificando os
habitos radiculares. Porto (1993) procurou unir a maioria desses conhecimentos demonstrando
que a quantidade de agua do solo utilizada pelas plantas depende de quatro fatores: (i) da
demanda evaporativa da atmosfera; (ii) da habilidade da planta em regular o fluxo de agua
através do sistema radicular até a parte aérea; (iii) da exploragdo das reservas de agua do
subsolo pelo sistema radicular e (iv) da condutividade hidraulica do solo. O conceito de dgua

disponivel a planta ¢ também relatado por Gardner (1960), segundo o qual diz respeito a
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interacdo entre trés fatores principais: (i) o tipo de planta, incluindo as condic¢des fisicas da
planta, estagio de maturidade, distribuicdo das raizes, entre outras caracteristicas; (ii) o
gradiente do potencial hidraulico existente na interface raiz-dgua no solo; e também (iii) a
condutividade hidraulica no solo.

A taxa de movimento de dgua em dire¢do as raizes ¢ dependente do gradiente de
potencial da agua entre o solo e a superficie radicular, bem como da condutividade hidraulica
nesse caminho, visto que durante o transporte de 4gua ha uma interagdo entre o solo, a planta
e a atmosfera que atuam como um sistema continuo. A absorcdo ¢ fun¢do ndo somente das
condicdes fisico-hidricas do solo, mas também de fatores ligados ao sistema radicular, a parte
acrea da planta e a propria demanda atmosférica (ANGELOCCI, 2002).

A modelagem de extra¢do da dgua do solo pelas raizes ¢ uma ferramenta importante
na estimativa da transpiracdo. A utilizacdo dos avangos na modelagem microscopica no
desenvolvimento dos modelos macroscopicos € muito pequena, devido a dificuldade de se
juntar a descricdo microscopica com informagdes sobre a geometria do sistema radicular,
considerando este como uma unidade estratificada extratora de agua. Atualmente um dos
assuntos de especial interesse € a transformac¢do do conhecimento na escala da raiz singular a
escala do sistema radicular (DARRAH et al., 2006).

Para simular a extracdo de dgua por uma raiz singular, solugdes analiticas sob
condicdes especificas foram apresentadas por Gardner (1960) e Cowan (1965). Uma
alternativa menos restrita s3o os modelos numéricos, onde um problema de fluxo é descrito
por um sistema de equacdes. Um modelo desse tipo foi desenvolvido por Jong van Lier,
Metselaar € Van Dam, (2006) para simular a extracdo da 4gua por uma raiz singular.

Um modelo quantitativo do movimento da dgua na proximidade de uma raiz foi
desenvolvido por Jong van Lier e Libardi (1997) baseado na equacdo de Darcy-Buckingham
para calcular o potencial matricial da d4gua do solo em funcdo de parametros relacionados a
cultura, o solo e condigdes atmosféricas. O modelo parte do pressuposto de que a quantidade
de agua transpirada por uma planta em um determinado periodo de tempo ¢ substituida por
um volume igual a entrar no sistema radicular durante o mesmo tempo.

O formato da curva que descreve a transpiracao relativa em fungao do teor de dgua do
solo durante a fase de taxa decrescente, a chamada funcdo de reducdo, foi objeto de varios
estudos. A medi¢ao experimental da transpiragdo é complicada, no entanto fungdes empiricas
lineares com a média espacial do potencial matricial 2 (FEDDES et al., 1988) ou do teor de
agua 8 (DOORENBOS; KASSAM, 1986) foram propostas, bem como solucdes analiticas
(METSELAAR; JONG VAN LIER, 2007).
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A maior parte dos modelos se utiliza de alto nivel de simplificacdo quanto as
condi¢des hidricas do solo. Geralmente, considera-se a extra¢do radicular igual as taxas de
transpiracdo potencial, a ndo ser que o solo esteja mais seco que algum valor critico de teor de
agua (0. ou de potencial matricial (4..;). Abaixo desse valor a extragdo da dgua se torna
reduzida e a planta fecha seus estomatos. O teor de agua critico é geralmente estimado
empiricamente em funcdo da sensibilidade a deficiéncia hidrica da cultura e da demanda
atmosférica (DOORENBOS; KASSAM, 1986; KROES; VAN DAM, 2003).

Assim, o potencial matricial critico (/) representa o valor limitrofe em que o fluxo
de 4gua do solo a raiz ainda ¢ igual ao fluxo potencial, mas imediatamente abaixo desse ponto
os estOmatos passam a apresentar resisténcia aumentada ao fluxo de vapor de 4gua no sistema
planta-atmosfera. Quando o potencial matricial corresponder ao ponto de murcha permanente
(hpmp) representara o valor limitrofe das condi¢des hidricas em que o fluxo de 4dgua as raizes €
incapaz de suprir até mesmo as taxas muito pequenas de transpiragdo, ocorrendo o total
fechamento dos estomatos (CASAROLI, 2008).

De acordo com Ludlow ¢ Muchow (1990) a reduc¢do no conteido de agua no solo
causa significativa variagdo na distribuicdo e desenvolvimento radicular, podendo mudar o
periodo de disponibilidade e a quantidade de 4gua disponivel para as plantas. Desta forma, a
extracdo de agua ¢ influenciada pela distribui¢do geométrica das raizes vidveis e da
disponibilidade de agua no solo, e nem toda a dgua que o solo armazena ¢ disponivel as
plantas (CARLESSO, 1995).

Santos, Coelho e Azevedo (2005) trabalhando com absor¢do de agua por raizes do
limoeiro concluiram que quanto maior a distdncia do microaspesor, menor a atividade do
sistema radicular, e essa reducdo se deve a diminuigdo de agua disponivel no perfil do solo,
pois a planta extrai mais 4gua do solo quando nao ha restricdo de disponibilidade hidrica. Da
mesma forma Silva et al. (2006) demonstraram que houve posicdes de extragdo
caracteristicas, que coincidiram com as regides de maior teor de agua dentro do volume
molhado. Informagdes dessa natureza sdo uteis ao manejo das culturas e da irrigagdo
juntamente com o conhecimento da distribuicdo de extracdo radicular.

A relagao entre a agua disponivel ¢ a dgua extraivel do solo ¢ analisada a partir de
dados da taxa de transpiragdo e a fracdo de adgua extraivel, a profundidade efetiva de extracdo
do sistema radicular, e a extracdo de 4gua por unidade de profundidade (CARLESSO, 1995).
De acordo com o mesmo autor, se a densidade radicular em uma parte do perfil suprir a

necessidade de agua da cultura, quando essa for baixa, a taxa de extracdo ¢ somente uma



16

pequena parcela da demanda e o dossel pode compensar a baixa extragdo através da redugéo
da area foliar ou da condutividade estomatal.

Nas areas de maior atividade radicular estdo as mais altas oscilagdes no potencial
matricial, pois essas posi¢des registram as maiores variacdes de teor de agua do perfil, em
funcdo do tempo, de onde a 4gua € extraida para suprir a evapotranspiracdo da cultura

(SANTOS; COELHO; AZEVEDO, 2005).

2.1.3 Extracio de agua em solo estratificado

Modelos macroscopicos podem descrever a absorcao de 4gua por raizes, a distribuigdo
do potencial de transpiracdo pela zona radicular e a tensdo da agua no perfil do solo. Alguns
desses modelos como o de Li, De Jong e Boisvert, (2001) e Li et al., (2006) incorporam um
mecanismo empirico para descrever a compensacao de extragdo, isto €, as raizes extraem mais
agua das camadas umidas na coexisténcia de camadas secas.

Baseando-se num modelo microscopico desenvolvido, Jong van Lier et al. (2008)
propuseram um protocolo de célculo incorporado no modelo hidrologico SWAP (KROES;
VAN DAM, 2003), para modelar a extracdo radicular em fun¢do da profundidade e sua
compensagdo, levando em consideracdo as caracteristicas hidraulicas das camadas, sua
densidade radicular e seu teor de agua. O modelo mostrou-se promissor quanto a sua
capacidade de estimar o balango hidrico eliminando a necessidade de alguns parametros
empiricos aos normalmente empregados.

Para testar a particao de extracdo de 4gua por uma planta deve-se empregar uma forma
experimental impondo condi¢des contrastantes. Isso pode ser feito por experimentos em
lisimetro dividido (em inglés: “split-pot”), onde uma planta cresce num recipiente especial
com seu sistema radicular dividido em duas ou mais partes, separadas fisicamente e
monitoradas como empregado, por exemplo, em Kosola e Eissenstat (1994), Hussain et al.

(1999) e Espeleta; Eissenstat ¢ Graham (2004).

2.1.4 Espécie vegetal utilizada

Para condu¢@o no experimento foi utilizado o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
do cultivar Catissorgo LS 6-8. Além de sua importancia econdmica, 0 sorgo possui um
sistema radicular eficiente e que facilita o manejo no transplante para os lisimetros. A cultura
do sorgo apresenta grande potencial de produgdo em regides com precipitacdo irregular

devido sua capacidade de adaptacgdo, tolerancia a temperaturas elevadas e também por possuir
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caracteristicas de xerofilia (REIS, 1992). Além disso, o sorgo forrageiro apresenta expectativa
de crescimento em que poderd constituir alternativa, por exemplo, para o semi-arido
nordestino, devido a sua caracteristica xerofila e por recuperar-se apos estresse, assegurando a
produgdo sob condi¢des adversas (SCAPIM et al., 1998).

A ocorréncia de déficit hidrico em plantas cultivadas afeta o crescimento e o
desenvolvimento das culturas em todo o mundo. O sorgo caracteriza-se por responder
relativamente bem a pequenas quantidades de agua, aplicadas nas épocas criticas,
influenciando diretamente a producio de grios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MILHO
E SORGO, 1989).

A sensibilidade de adaptacdo das plantas ao déficit hidrico depende do estigio de
desenvolvimento da planta. Segundo Kramer (1995) o efeito do déficit hidrico sobre a maioria
das culturas varia de acordo com sua duracao, intensidade e periodo de ocorréncia no ciclo da
cultura. O sorgo requer menos agua para se desenvolver, quando comparado com outros
cereais, sendo que o periodo mais critico a falta de 4gua € o reprodutivo, especialmente a fase
de florescimento correspondente ao estadio EC3, que engloba a polinizagdo, fertilizacdo,
desenvolvimento e maturagdo do grio (MAGALHAES; DURAES, 2003). No entanto, dentro
de uma mesma espécie, diferentes materiais podem apresentar tolerdncia e periodo
diferenciados ao estresse causado pela deficiéncia hidrica. Ferreira, Albuquerque e Cruz
(1992) verificaram que o déficit hidrico aplicado apds a antese ndo induziram variagdes
significativas na darea foliar, na massa seca total da parte aérea, no comprimento médio de
paniculas e na massa de graos. Amaral et al. (2003) observaram altas taxas de sobrevivéncia
em linhagens de sorgo, demonstrando resisténcia ao estresse hidrico na fase inicial de
crescimento, no entanto até a fase final do experimento houve linhagens mais resistentes ao
estresse que outras.

A grande resisténcia do sorgo as condigdes de estresse hidrico ¢ em parte devido ao
controle mais efetivo da transpiracdo em relagdo a outras plantas cultivadas. Um dos sintomas
de deficiéncia mais caracteristico apresentado pelas plantas ¢ a murcha, que, dependendo da
severidade do estresse, pode ser reversivel ou ndo (AMARAL et al., 2003). Mas, de acordo
com Masojidek et al. (1991) o sorgo possui caracteristicas fisiologicas que permitem paralisar
o crescimento ou diminuir as atividades metabolicas durante o estresse hidrico e reiniciar o
crescimento quando a agua se torna disponivel.

O desenvolvimento das plantas sob tensdo de d4gua envolve mecanismos complexos de
resisténcia a seca que podem ser de trés tipos: "evitar", "tolerar" e "escapar" (LEVITT, 1972).

O primeiro ocorre quando a planta mantém um potencial de dgua relativamente elevado
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mesmo em presenca de ambientes secos, através de mecanismos diversos como o fechamento
dos estomatos; o segundo acontece quando as fun¢des das plantas sdo mantidas em equilibrio
durante um déficit hidrico interno elevado, com baixos potenciais de agua; e o terceiro ocorre
quando a planta completa seu ciclo antes do advento da seca. O sorgo parece apresentar duas
caracteristicas relacionadas a seca: escape e tolerancia. O escape através de um sistema
radicular profundo e ramificado o qual ¢ eficiente na extracdo de agua do solo; ja a tolerancia
esta relacionada ao nivel bioquimico, onde a planta diminui o metabolismo, murcha reduzindo
a area efetiva da folha e a transpiracgdo, tendo um poder extraordinario de recuperagdo quando
o estresse ¢ interrompido (EMBRAPA, 2008).

Nas gramineas, o enrolamento das folhas estd incluido como uma das mais
importantes respostas da planta a redug¢do da dgua no solo, pois indica a ocorréncia de déficit
hidrico (CARLESSO, 1993). Segundo Jordan (1983) o enrolamento causa reducdo na area
foliar efetiva da folha e, consequentemente, na area foliar fotossinteticamente ativa da planta,
reducdo da desidratagdo e do consumo de agua em periodos de elevada demanda evaporativa.

Estudos tém demonstrado que a taxa de expansdo da area foliar do dossel vegetativo ¢
reduzida em muitas culturas por déficits hidricos quando a fracdo de 4gua disponivel (FAD)
for de aproximadamente 0,50 na profundidade do perfil do solo explorado pelo sistema
radicular das plantas (RITCHIE, 1981; ROSENTHAL; ARKIN; SHOUSE, 1987). De acordo
com Carlesso (1993) e Rosenthal, Arkin e Shouse (1987), valores de aproximadamente 0,30
da FAD sdo considerados como limite critico onde a expansdo das folhas ¢ minima e a
senescéncia ¢ acelerada, com aumento na resisténcia estomadtica, redu¢do no processo
transpiratorio ¢ na atividade fotossintética, além de redugdo na acumulagdo de matéria seca e
na produg¢do de graos.

Para comparar o efeito do esforco desigual do estresse na zona radicular em relacdo a
agua da planta em sorgo e girassol com as raizes divididas entre dois potenciometros
contendo solucdo nutriente e glicol de polietileno respectivamente, Zhang e Kirkham (1995)
concluiram que o girassol teve um potencial mais baixo da adgua da folha e produziu mais
etileno do que o sorgo. Aparentemente porque os estomatos do sorgo eram mais fechados no
teste de esforgco parcial do que aqueles do girassol, o sorgo conservou a agua e teve um
potencial mais elevado da agua da folha, que pudesse ter permitido o crescimento com

esforco.
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2.2 Material e Métodos
2.2.1 Local e instalacao

Um experimento de lisimetro dividido com plantas de sorgo foi instalado em uma casa
de vegetacdo localizada na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade
de Sao Paulo (ESALQ/ USP) em Piracicaba — SP, coordenadas geograficas 22° 42’ de latitude
sul, 47° 37° de longitude oeste a uma altitude de 546 m acima do nivel do mar. O periodo de
experimentacdo foi de mar¢o a junho de 2008. Dois tipos de solo de diferentes classes
texturais foram utilizados no experimento, sendo o material coletado de ambos os solos
previamente seco e peneirado. Um solo foi um Argissolo vermelho—amarelo distrofico tipico
de textura média (indicado nessa dissertagdo como AR), o outro um Nitossolo vermelho
eutroférrico tipico de textura argilosa (indicado nessa dissertacdo como AG) conforme a
classificacdo da EMBRAPA (1999), ambos coletados no campus “Luiz de Queiroz” da USP
em Piracicaba. As caracteristicas granulométricas e quimicas referentes aos solos estdo nas

Tabelas 1 € 2.

Tabela 1 - Granulometria dos solos utilizados no experimento (teores em kg kg™)

SOLO

AR AG
AREIA
Grossa 0,02 -
Média 0,22 -
Fina 0,40 -
Muito Fina 0,12 -
Total 0,76 0,39
SILTE 0,04 0,08

ARGILA 0,20 0,53




20

Tabela 2 — Resultado da analise quimica dos solos utilizados no experimento

SOLO

AR AG
Matéria organica (g dm™) 22 28
pH (SMP) 5,0 5,2
Saturagdo por bases (V%) 53 65
Aluminio (mmol, dm™) 0 0
Macronutrientes
Fésforo (mg dm™) 5 30
Enxofre (mg dm™) 9 11
Potassio (mmol, dm™) 0,9 8,9
Calcio (mmol, dm™) 16 35
Magnésio (mmol, dm™) 8 13
Micronutrientes
Cobre (mg dm™) 0,7 4,1
Zinco (mg dm™) 2,2 3,7
Manganés (mg dm™) 13,5 66,7
Boro (mg dm™) 0,7 0,25
Ferro (mg dm™) 30,0 17,0

2.2.2 O lisimetro

Quatro lisimetros de metal com dimensdes internas de 0,5 x 0,3 x 0,4 m foram
confeccionados. Os lisimetros possuiam livre drenagem, e foram divididos longitudinalmente
em dois compartimentos (Figura 1). Cada compartimento foi equipado com instrumentos de

medig¢do (tensiometro ¢ TDR), conforme descrito mais adiante.
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Figura 1 — Desenho esquematico do lisimetro utilizado no experimento, mostrando dimensdes e divisdo interna

O lisimetro dividido permite experimentar com o sistema radicular e o balang¢o hidrico
em cada compartimento como se fossem diferentes camadas, sem a possibilidade de fluxo
entre os compartimentos. A ocorréncia de fluxo dificultaria a analise dos dados.

O preenchimento dos lisimetros com terra foi feito de forma mais homogénea possivel
objetivando-se estabelecer as densidades de 1400 kg m™ e 1200 kg m™ para os solos AR e
AG, respectivamente. A mesma densidade foi utilizada posteriormente na determinacdo das
propriedades hidraulicas dos solos. TDR e tensidometros foram inseridos em ambas os
compartimentos dos lisimetros nas profundidades de 5-10 cm, 15-20 cm e de 25-30 cm abaixo
da superficie do solo no lisimetro, o qual foi umedecido e deixado por uma semana para

assentamento do material.

2.2.3 Conducio do experimento

Sementes de sorgo provenientes do laboratorio de Sementes do Departamento de

Produgdo Vegetal da ESALQ/USP foram semeadas em vasos. Vinte dias apos a germinagao,
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duas das plantas foram transplantadas para cada lisimetro, com o caule em cima da divisdo

interna, e o sistema radicular dividido entre ambos os compartimentos como mostra Figura 2.

Figura 2 — Posigdo da planta e divisdo do sistema radicular nos compartimentos do lisimetro (esquerda) no
momento do transplante e (direita) algumas semanas depois

Os solos dos lisimetros foram adubados seguindo as normas de interpretacdo do
Boletim Técnico 100 (RALJ et al., 1997), para cultura do sorgo baseado nos dados da analise

quimica (Tabela 2). As quantidades aplicadas estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Adubagéo aplicada aos solos AG e AR

Solo Uréia (46% de N)  Super Simples KClI Calcério
gm”

AG 0,77 7,77 3,88 -

AR 0,77 11,80 2,45 1,3

A superficie do solo foi coberta com uma folha de plastico, minimizando assim a
perda de 4gua por evaporagao. Acima do plastico foi colocada uma camada de areia grossa de
aproximadamente dois centimetros de espessura para evitar a incidéncia direta da radiacdo
solar e aumento excessivo da temperatura na superficie do solo no lisimetro.

As plantas foram irrigadas manualmente, mantendo o teor de dgua ideal para seu
desenvolvimento com um potencial matricial em torno de -2 m, até atingirem o periodo
reprodutivo. A partir desse momento, em 8 de maio de 2008, o fornecimento de agua foi
interrompido em um dos compartimentos dos lisimetros para aplicar o tratamento de

deficiéncia hidrica e monitorar a extragao radicular. Primeiramente interrompeu-se a irrigacao
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no compartimento com solo AG, enquanto o outro lado que continha o solo AR continuou
recebendo agua normalmente sempre quando a coluna de mercurio alcangava 31 cm,
correspondente a um potencial matricial de -2 m. Quando o compartimento com solo AG
atingiu um teor de d4gua muito baixo (em 26 de maio de 2008), interrompeu-se o fornecimento
de agua também do compartimento com solo AR até que o estresse hidrico nas plantas pode
ser verificado por murchamento. Quando os sintomas de estresse se tornaram severos (em 6
de junho de 2008), regou-se o compartimento contendo o solo AG, com uma aplicacdo maior
no dia 06/06 e outra menor no dia 07/06. A partir dessa data, agua foi aplicada seguindo o
mesmo critério do tensiometro descrito acima, até 12/06. A seguir, os compartimentos foram
mantidos sem a aplicacdo de agua até completar a maturagao fisioldgica dos graos, em 23 de
junho de 2008.

As épocas de irrigagdo correspondente a cada tipo de solo nos compartimentos e as
respectivas laminas de dgua aplicadas nos quatro lisimetros estdo representadas na Figura 3.
Reconhecem-se as seguintes fases no periodo experimental:

1. (12-23/05) Irrigacdo apenas do solo AR.

2.(23/05-06/06) Sem irrigagao.

3. (06/06-13/06) Irrigacdo apenas do solo AG.

4. (13/06-22/06) Sem irrigagdo.
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Figura 3 — Laminas de agua aplicadas para cada compartimento dos lisimetros 1, 2, 3 e 4 ao longo do periodo
experimental

2.2.3.1 Condicoes meteoroldgicas durante o experimento

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar
(UR, %) e insolagdo (h/d) respectivamente, obtidos no posto meteorologico da ESALQ/USP
ao longo do experimento, que durou de 8§ de maio a 23 de junho de 2008. A variacdo da
temperatura didria do ar ¢ mostrada na Figura 4, atingindo um méximo de 29,1°C no dia 28 de
maio, enquanto seu valor minimo (4,7 °C) ocorreu no dia 17 de junho. Variagdes estas que
podem influenciar na abertura estomatica, nas taxas de transpiracdo potencial das plantas e
consequentemente na absor¢do de agua.

E importante observar que as condi¢des no interior da casa-de-vegetagio devem ter
sido divergentes das observadas no posto meteorologico, com temperaturas e umidade
relativas mais altas.

Observa-se uma anormalidade principalmente em torno do dia 30/05 (Tu,x mais baixa,

UR mais alta, insolagdo muito menor), associada a um periodo chuvoso.
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Figura 4 — Temperaturas minima (T. Min.), média (T. Med.) e maxima (T. Max.) diarias durante o periodo
experimental (Estagdo Meteorologica, ESALQ/USP, Piracicaba — SP.)

A umidade relativa diaria ao longo desse periodo variou entre 31% e 100%, ocorrendo
precipitacdo entre os dias 29 e 31 de maio e dias 3 e 15 de junho, podendo ter provocado

diminui¢do na extracdo de agua do solo devido a baixa demanda atmosférica.
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Figura 5 — Umidade relativa do ar minima (Min.), média (Med.) e maxima (Max.) didrias durante o periodo
experimental (Estacdo Meteorologica, ESALQ/USP, Piracicaba — SP)
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Figura 6 — Insolacdo diaria durante o periodo experimental (Estacdo Meteorologica, ESALQ/USP,
Piracicaba - SP)

2.2.3.2 Coleta de dados

No periodo experimental foram coletados dois conjuntos de dados caracterizando o
estado hidrico do solo: leituras de TDR para a determinacdo do teor de 4gua, armazenagem e
a sua variagdo e leituras de tensidometro para servir de base na tomada de decisdo sobre as
irrigagdes. As leituras foram tomadas simultaneamente de forma a representarem a condic¢do
do solo no mesmo instante em cada compartimento. As leituras foram feitas numa freqiiéncia

de trés vezes ao dia, as 8, 13 e 18 horas aproximadamente.

2.2.3.3 TDR (Refletometro de dominio de tempo)

O equipamento de TDR permite determinar a constante dielétrica (¢) do solo, que
apresenta correlacdo com o teor de agua. As determinacgdes de € foram monitoradas com as
guias de onda de TDR pré-instaladas nos lisimetros ¢ acopladas diretamente ao equipamento
TDR (Trase 2100 da SOILMOISTURE EQUIPMENT CORPORATION) que estava
conectado a um computador de onde se comandava manualmente o envio do sinal

eletromagnético, realizando as leituras sequencialmente de um ponto por vez.

2.2.3.4 Tensiometros

Os tensidmetros utilizados foram de fabrica¢do propria. Foram construidos em tubos

de PVC com cépsula de ceramica porosa, uma tampa rosqueavel e mandmetros de mercurio
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(tubos de nailon com diametro interno de ~ 1 mm). O comprimento total foi de 0,4 m de tubo
com capsula e 2 m de tubos de nailon.

Apds a construcdo dos tensiometros, as capsulas ficaram submersas em agua para
saturagdo por um periodo de 24 horas e logo apos foram submetidos a pressdao de 100 kPa
utilizando um compressor de ar para verificar a possivel existéncia de vazamento nas capsulas
e conexoes. Nesses casos, o equipamento foi descartado.

Os tensiometros foram instalados através de orificios nas laterais dos lisimetros, por
onde se introduziu o trado para abertura do furo-guia no solo e introdu¢do dos tensidmetros
ficando o mais justo possivel, possibilitando um melhor contato entre a cépsula e o solo

(Figura 7).

Figura 7 — Posicionamento dos tensiometros e guias de ondas do TDR nos lisimetros

Foram instalados suportes de madeira ao lado dos lisimetros para montagem dos
manometros e das cubetas de merctrio numa posi¢cdo em que houvesse a menor interferéncia
possivel de aquecimento pelo sol, principalmente durante os horarios de leituras. A leitura de
altura de merctrio nos mandmetros foi feita com auxilio de uma régua.

As leituras dos tensiometros foram transformadas em potencial matricial (4, m) pela

equagao do tensiometro:
h=-12,6H+h,+z

sendo H a ascensdo de mercario em m;
h, a distancia do nivel de mercurio na cuba a superficie do solo em m;

z a profundidade de instalagdo (distancia entre a superficie do solo e a capsula porosa) em m.
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2.2.3.5 Calibracao do TDR

Uma amostra de solo deformada foi destorroada e seca ao ar, sendo, em seguida,
acondicionada em uma caixa de isopor com 0,5 m de comprimento e 0,3 m de largura
formando uma camada de solo com altura de 0,06 m, totalizando um volume de 0,009 m’,
onde foram previamente inseridas duas guias de onda. O solo foi acondicionado na caixa de
forma a resultar numa densidade média de 1200 kg m™ para o solo AG e de 1400 kg m™ para
o solo AR, a mesma dos lisimetros.

Dados de teor de agua obtidos por gravimetria e dados simultaneos da constante
dielétrica (€) foram tomados durante o umedecimento do solo com umidades inicial proximas
do limite inferior de disponibilidade de 4gua até a saturacdo por meio de leituras com as guias
de onda conectadas diretamente ao equipamento TDR e pesagem em balanca eletronica.

As leituras da constante dielétrica foram feitas numa frequéncia diaria, seguidas de
pesagens da caixa. A constante dielétrica aparente foi convertida em teor de d4gua volumétrico

baseada num modelo de regressdo linear simples através da equacao de calibragdo encontrada.
0 =ac+b (1)

. . 33
Foram utilizados os valores do teor de agua a base de volume (6, m” m™) e a constante

dielétrica lida pelo TDR para estimar os parametros da equagao.

2.2.4 Caracterizacao hidraulica dos solos
2.2.4.1 Curva de retencio da agua no solo

Amostras de solo foram coletadas de uma caixa de isopor preenchido com cada tipo de
solo usando a mesma densidade aplicada nos compartimentos dos lisimetros. Foram coletadas
seis amostras indeformadas para cada tipo de solo com anéis volumétricos com 4,6 cm de
diametro interno e 3,0 cm de altura. No que se refere ao acondicionamento dessas amostras,
foram numeradas e embaladas em sacos plasticos para posteriormente serem guardadas em
refrigerador até o momento de seu processamento, mantendo assim o minimo possivel de
alteragdo estrutural.

No laboratorio foram preparadas retirando-se o excesso de solo de ambos os lados
com auxilio de uma faca pedologica e colocado um tecido poroso na parte inferior de cada
amostra para evitar uma possivel perda de solo no processo de saturagdo ¢ também para

propiciar um melhor contato entre a amostra e a superficie de contato.
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Para determinagdo da curva de reten¢do de agua no solo, foram utilizadas mesas de
tensdo e camaras de pressdo de Richards.

As amostras foram saturadas por um periodo de 24 horas em uma bandeja e, em
seguida para a obtengdo dos pontos de baixa tensdo colocou-as em uma mesa de tensdao sendo
submetidas a uma sucg¢do correspondente a 10, 20 e 40 cm de coluna d'dgua, até atingirem o
equilibrio. Para obteng@o dos pontos de alta tensdo (1, 3, 5, 10, 50 e 150 m) foi utilizada uma
camara de pressao de Richards.

Apos cada equilibrio, as amostras foram pesadas, determinando-se seu teor de agua

(0). Aos pares de dados (6, /) foi ajustada a eq. de Van Genuchten (1980):

0.-0

9=9,+m ou ®=[1+|ah|"}m )

onde ® = (0 - 6,)/(0s - 6,), 6 ¢ 6, sdo os teores de agua residual e de saturacio,

. 1 ~ N s
respectivamente, ¢ o (m™ ), m e n sdo parametros empiricos.

2.2.4.2 Condutividade hidraulica

A determinagdo da condutividade hidraulica em funcdo do potencial matricial K(/#) em
laboratdrio foi realizada no laboratério de fisica do solo de ESG/WUR — Holanda, seguindo a
metodologia de Wind (1968) sob condigdes de evaporagdo. Cilindros de 103 mm de diametro
e 80 mm de altura com 4 furos laterais de 4 mm de diametro para a inser¢ao de
microtensiometros a 10, 30, 50 e 70 mm da base, foram preenchidos com solo e colocados em
agua para saturar por capilaridade durante 24 horas. O dispositivo de medida do potencial de
agua destinado ao funcionamento do método Wind foi constituido de um conjunto de quatro
microtensidometros conectados aos cilindros e ligados a um sensor de pressdo por meio de um
tubo de nailon (Figura 8). O cilindro de solo foi colocado sobre uma placa de plastico rigido e
vedado com fita de vedacdo para evitar qualquer vazamento por drenagem, sendo em seguida
disposto sobre uma caixa de sensores e o conjunto foi colocado sobre uma balanca de
precisdo. Os sensores de pressdo foram conectados a um multiplexador, associado a um
microcomputador. Os sinais dos sensores e da balanca foram registrados a cada 60 minutos.
Apos a parte experimental de laboratdrio, os dados foram processados por modelagem inversa

(Wind, 1968), obtendo-se pares de dados K-#.
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Figura 8 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratorio pelo método de Wind (1968)

Aos valores obtidos foi ajustada a equagao:

K=K ;para|hi<|h, | (3a)
ou
by Y
K=K, m spara|h[2| h, | (3b)

onde K ¢é a condutividade hidraulica, K, é a condutividade hidraulica do solo saturado, /; é o

valor de entrada de ar e b um parametro de ajuste.

2.2.4.3 Potencial de fluxo matricial

O potencial de fluxo matricial (M, m’ d'l) ¢ definido como a condutividade hidraulica
(K(h), m d™) integrada dentro de um intervalo de potencial matricial, e considerando o ponto
de murcha permanente em termos de potencial matricial (4,,,, m) como limite inferior da

integracdo eq. (4).
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M = jK(h)dh 4)

M ¢é um parametro altamente ligado ao movimento da agua no solo pelo potencial matricial,

correspondendo ao teor médio de 4gua na camada.

Substituindo a eq. 3 na eq. 4 e resolvendo a integral obtém-se a seguinte expressao

para M:
K |\m'1, o .
v = L L e = 1 s para = (52)
ou
K, |h | B} }
M =—‘},|_’i 1 =, 1 Dy 1= 1R 1K, para ] <ii (5b)
2.2.5 Planta

No experimento foram utilizadas plantas de sorgo por esta ser uma graminea com
sistema radicular fasciculado ou cabeleira, proporcionando facilidade na divisdo para ocupar
os dois compartimentos do lisimetro. Estas plantas foram cultivadas sob 6timas condigdes
nutricionais ¢ de umidade até alcancarem o periodo reprodutivo, especialmente o
florescimento correspondente ao estadio EC3, que ¢ a fase mais critica a falta de d4gua e onde
ha maxima demanda transpiratoria devido ao maior indice de area foliar.

Durante o experimento foram necessarias aplicacdes do inseticida-acaricida Lorsban
da “Dow AgroSciences” para o controle da lagarta-do-cartucho sempre que chegava a um

nivel de infestagdo capaz de causar dano a planta.

2.2.5.1 Densidade radicular

Ao final do experimento as plantas foram cortadas e o solo dos lisimetros retirado e
dividido por camadas de acordo com as profundidades monitoradas pelo TDR. Este solo foi
peneirado e as raizes foram separadas pelo sistema de catagdo, lavando-as em seguida e
armazenando devidamente identificadas. Logo em seguida as raizes foram levadas para uma

estufa ventilada a 65 °C por um periodo de 48 horas, para posterior determina¢do da massa
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seca. Com base na massa seca, densidade e raio das raizes, calculou-se o comprimento, pela

seguinte equacao:

I m

(6)

dryz

em que m (kg) é a massa seca, d (kg m'3) a densidade e ry (m) o raio médio das raizes. Para
este estudo, foi considerado um valor constante de raio, »o = 0,0003 m. Para a densidade foi
considerado um valor d = 500 kg m™, conforme encontrado por Craine e Lee (2003). A
densidade radicular (R, m m'3) foi determinada pela medida do comprimento total de raizes
(L) em um volume de solo que corresponde ao volume do respectivo compartimento no

lisimetro (0,0277 m?).
L
R=— 7
v (7

O valor da distancia média entre as raizes (,,, m) foi estimado com base na densidade

1
T = \/ﬂ—; (®)

2.2.5.2 Extracao radicular entre compartimentos

radicular R pela expressdo (8):

A extragdo radicular S; (m®> m> d) por compartimento foi estimada pelo modelo

proposto por Jong van Lier et al. (2008):
SL:pL(ML_MO,L) )

em que M,é o potencial de fluxo matricial correspondente ao teor médio de dgua no
compartimento do lisimetro, calculado pelas eq. (5), M, € o potencial de fluxo matricial na

superficie radicular calculado pela eq. (10) descrito por:

M, :pARMAR +pAGA7AG -S (10)
Par T P

Os subscritos AR e AG representam os compartimentos do lisimetro com respectivo solo, e

S= (AQAR + AQAg)/2At
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O conjunto de parametros »y 7, € a (@ = 0,53 conforme encontrado numericamente por
Jong van Lier et al., 2006) permitiu calcular o valor da variavel p para cada compartimento de

cada lisimetro conforme eq. (11):

P, = & (1)

ar
2 2 2 2 2 m,L
ro—awr,, +2(rm,L +7, )ln

T

Como pode ser observado na eq. 9, p é um coeficiente que determina a dependéncia
entre o potencial de fluxo matricial e a extracdo de 4gua pelas raizes e ¢ uma fungdo de a, ry e

YmL-

2.2.6 Analise estatistica

A qualidade de estimativa do modelo (eq. 9) foi analisada pelo erro médio quadratico
(Mean Square Error, MSE), dado pela eq. (12):
MSE:lz(Sm -S))’ (12)

=

que ¢ a média quadratica das diferencas entre pares de simulagdes e observagdes. Sendo S, o
valor calculado pelo modelo e S, o valor da extracdo observado. Valores elevados de MSE
indicam alto nivel de discrepancia entre simulagdes ¢ observacdes. A raiz quadrada do MSE
(Root Mean Square Error, RMSE) tem as mesmas dimensdes das simulagdes ¢ observagoes,

podendo ser considerada como a magnitude tipica dos erros das simulagoes.



34

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Sistema radicular

Os valores da massa seca das raizes obtidos dos solos AG e AR estdo na Tabela 4. A
tabela mostra também o comprimento radicular L calculado (eq. 6), a densidade radicular R
(eq. 7) e a meia-distancia média entre raizes r, (eq. 8). Verifica-se uma densidade radicular
maior no solo AR do que no AG, com uma massa radicular e densidade de ordem do dobro.
Densidades radiculares normalmente encontradas variam de 0,01 a 1 cm ¢cm™ ou 10° a
10* m m™ (Willigen e Van Noordwijk, 1987), faixa na qual se encontram os valores aqui

obtidos.

Tabela 4 — Massa seca de raiz determinada nos compartimentos dos lisimetros, comprimento de raiz (L),
densidade radicular (R), distdncia media entre as raizes (r,,)

Lisimetro Solo Massa seca L R Ve
(g) (m) (mm?) (m)

1 AG 2,3790 16,83 606 0,023

AR 6,2296 44,07 1588 0,014

) AG 4,0494 28,64 1032 0,018

AR 8,6062 60,88 2194 0,012

3 AG 46117 32,62 1175 0,016

AR 7,5414 53,34 1922 0,013

4 AG 4,2452 30,03 1082 0,017

AR 8,2358 58,26 2099 0,012

2.3.2 Calibracio do TDR

A Figura 9 mostra os pontos (g, ) observados. Para o solo AG optou-se pelo ajuste da
eq. 1 diferenciado para valores menores e maiores de €. Para o solo AR, uma reta foi ajustada

a faixa inteira de valores observados. Os parametros de ajuste estdo na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros de ajuste da eq. 1

Solo Constante dielétrica a b
AG €<7,6 0,0299 -0,0466
€>7,6 0,0081 0,1193
AR 0,8035 5,7191

0,35 4

- 0,35
y 08§35X0 +gg,7191 ¥=0008x+0,119
030 | ;| R?=0,99

, 030

0,25 - 025

0,20 - 0,20

0, m3 m-3
8, m3 m-3

0,15 - 0,15

0,10 4 0,10

y=0,0299x - 0,0466
R2=0,98

AG
AR

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30

Constante dielétrica € Constante dielétrica €

Figura 9 — Relagdo entre teor de agua obtido gravimetricamente e leituras do TDR para calibragdo nos solos AR
e AG

2.3.3 Curva de retencao

Os resultados dos experimentos para a obtencdo da curva de retengdo estdao
apresentados na Tabela 6 e Figura 10 (a e b), para os solos AR e AG.

O solo AR mostra caracteristicas tipicas de um solo de granulometria mais grosseira:
Uma umidade de saturac@o relativamente baixa, um ponto de inflexdo claro num potencial
matricial ao redor de -1 m e um teor de 4gua muito baixo (~ 0,1 m’ m~) para as tensdes
maximas aplicadas.

O solo AG, por sua vez, apresenta-se como solo tipico de textura argilosa: Um teor de
agua de saturacao alto (~ 0,55 m’ m> ), auséncia de um ponto de inflexao nitido e teores de

, . ~ 3.3
agua relativamente altos mesmo em tensoes grandes (~ 0,2 m” m™).
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Tabela 6 — Médias e desvios padrao do teor de dgua no solo (¢), em dez valores de potencial matricial (%) para os

solos AG e AR
AG AR
h 0 0 0 0
(m) Média desvio padrao média desvio padrao
(m3 m'3) (m3 rn'3) (m3 m'3) (m3 m'3)
-0 0,5536 0,0175 0,4523 0,0061
-0,1 0,4560 0,0404 0,4352 0,0086
-0,2 0,4133 0,0331 0,4135 0,0087
-0,4 0,3693 0,0222 0,3732 0,0120
-1 0,3353 0,0127 0,2585 0,0121
-3 0,3115 0,0103 0,2086 0,0179
-5 0,2877 0,0099 0,1715 0,0141
-10 0,2444 0,0089 0,1162 0,0067
-50 0,2148 0,0077 0,0919 0,0015
- 150 0,2033 0,0087 0,0842 0,0019
0,5

Teor de agua, m3 m3

AR

0,0 T T
0,01 0,1 1 10 100
Potencial matricial, - m

Figura 10a — Teor de agua em funcdo do potencial matricial no solo AR (dados obtidos representados por pontos,
e equacdo de Van Genuchten (eq. 2) ajustada representada pela linha)
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Teor de agua, m® m

0,1 -

AG

0,0

0,01 0,1 1 10 100

Potencial matricial, - m

Figura 10b — Teor de agua em fung@o do potencial matricial no solo AG (dados obtidos representados por
pontos, e equacdo de Van Genuchten (eq. 2) ajustada representada pela linha)

2.3.4 Condutividade hidraulica

Os parametros da equagdo que descreva a condutividade hidraulica em funcdo do
potencial matricial (eq. 3) obtidos nos experimentos pelo método de Wind (1968) para os dois
tipos de solos estdo apresentados na Tabela 7 e nas Figuras 11 e 12. As Figuras 13 e 14
mostram os graficos de M em funcdo de % (eq. 5).

Observa-se que os valores K estdo na mesma ordem de grandeza para os dois solos. A
tensao de entrada de ar (na relagdo K-/ representada pelo valor de /4, e nas curvas de retengdo
pelo inicio do decréscimo do teor de agua) ocorre para valores menores de 4 no solo AG do
que AR na curva de retengdo; o contrario se observa na relagdo K-4. O decréscimo de K com
h € mais intenso no solo AR do que no AG, conforme o esperado em funcdo da classe

textural.

Tabela 7 — Parametros da condutividade hidraulica do solo em fungdo do potencial matricial K(%) (eq.3), para
os dois solos

Solos K, (md") ] (m) b

AR 0,06454 0,4211 2,9995
AG 0,06034 1,0000 4,3692
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Figura 11 — Condutividade hidraulica em fung@o do potencial matricial no solo AR determinada pelo método
de Wind (1968). Pontos representam os valores observados, a linha ¢ a equagdo 3 ajustada
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Figura 12 — Condutividade hidraulica em fun¢@o do potencial matricial no solo AG determinada pelo método de
Wind (1968). Pontos representam os valores observados, a linha ¢ a equacdo 3 ajustada
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Figura 14 — Potencial de fluxo matricial M em fungdo do potencial matricial # no solo AG (eq. 5)

2.3.5 Observacdes experimentais nos lisimetros

As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram os parametros observados (teor de agua, potencial
matricial e potencial de fluxo matricial) nos lisimetros em fun¢@o do tempo durante 46 dias do
periodo experimental. Em todas as figuras € possivel observar que a extragdo de agua se
intensifica no lado do lisimetro onde ocorre maior teor de agua. Nessa figura, a inclinagdo da

linha 6—¢ indica a taxa de extracdo de agua do respectivo solo. Os valores de M sdo
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indicadores da facilidade que o sistema radicular tem para extrair a d4gua do solo: quanto
maior o M, mais fécil a extracdo do respectivo solo.

Observando as Figuras 15, 16, 17 e 18 verifica-se que inicialmente a extracdo da dgua
do AR e AG, indicada pela inclinacdo da linha 6, esta parecida. Até o inicio da fase III (em
06 de junho), o valor de M esta sempre maior no solo AR, irrigado na fase I. Portanto, pela
eq. 9, considerando My e p; da mesma ordem em ambos os compartimentos, espera-se uma
extracdo de 4gua mais intensa do solo AR, o que de fato é observado durante todo esse
periodo.

Verifica-se que o teor de agua, ao contrario de M, ndo ¢ um bom indicador de
disponibilidade de agua, sendo inferior no solo AR mesmo durante a fase I em que ele foi
irrigado. Na fase II, percebe-se uma maior extracdo do solo AR enquanto este estd com maior
valor de M. No dia 29/30 de maio ha uma reducdo momentanea da extragdo, correlacionada
com as menores temperaturas € maiores valores de umidade relativa observadas naqueles dias.
A nitidez com que essa ocorréncia aparece nos resultados de todos os lisimetros corrobora o
método experimental utilizado. A partir de 4 de junho os valores de M dos dois lados ficaram
parecidos ¢ a extragdo de ambos intensifica de forma geral.

Na fase IIl, (a partir de 6 de junho) onde o solo AG recebia irrigacdo, a extracdo do
AR cessou. Esse fato esta claramente visivel nos resultados dos quatro lisimetros: Assim que
o solo AG foi irrigado, a extragdo do solo AR terminou, demonstrando uma resposta muito
rapida da planta em relagdo a mudancas no ambiente radicular.

Observando detalhadamente o teor de agua do solo AR (ndo irrigado) no periodo a
partir de 6 de junho, verifica-se um aumento de #, podendo ser atribuido a transferéncia de
agua do lado de maior potencial matricial ao lado de menor potencial matricial através das
raizes da propria planta. Esse fendmeno, chamado de “hydraulic lift”, tem sido observado por
diversos autores, por exemplo, Richards e Caldwell (1987) e Leffler et al. (2005).

Em 15 de junho observa-se, em todos os lisimetros, um dia de reducao do teor de agua
no solo AR. Possivelmente houve, nesse dia, uma maior dificuldade de extracdo do solo AG
em fungdo do término das irrigagdes. Com excecao do lisimetro 1, os valores de M nesse dia
se igualam nos dois solos, o que reforca essa hipotese. Nao esta claro, no entanto, porque a
extracdo segue apenas do solo AG nos dias subsequentes.

Os valores de |h| subiram até a ordem de 30 m no AG ¢ de 10 m no AR. Houve
diferencas grandes entre os lisimetros. No caso do lisimetro 4 foram observados valores muito
maiores de |4|. Deve-se lembrar que a curva de retengdo apresenta alta sensibilidade (dh/d6

muito grande) nessa faixa.
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Figura 15 — Teor de agua (6), potencial matricial (%) e potencial de fluxo matricial (M) no lisimetro 1. A linha
continua dos graficos representa o solo AG, e a linha pontilhada representa o solo AR
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Figura 16 — Teor de agua (6), potencial matricial (%), potencial de fluxo matricial (M) no lisimetro 2. A linha
continua dos graficos representa o solo AG, e a linha pontilhada representa o solo AR



43

0,3 _'\
| - /\\
© |
02+ o i
\\s l’/ \‘\
N /I \\
i v \‘\ .
T - N JUPEN .
0’1 Ll 1 1 1.1 L1 1 1.1 L1 1 1.1 L1 1 11 L1 1 1.1 1L 1 1 1.1 L1 1 )
(0] - N N [é)] RN RN
= (@) ] N <] N N (o]
(@)] DS = s » ~ =
(@)] (&)] (@)] » (@)

T T
oo - N N (&) N RN
& @ N © 5 R O
a (@)] (@)] [e)) [e))
20 T
)
- 10 T
N N .
£ 1 S
O | M T TN
ol : |
=
_10 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllIIII!IIIIIIIIIIIIIIIIII
Q - N N (\n N N
ai o © © S © ©
a ()] ()] » ()

Data

Figura 17 — Teor de agua (), potencial matricial (%), potencial de fluxo matricial (M) no lisimetro 3. A linha
continua dos graficos representa o solo AG, e a linha pontilhada representa o solo AR
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continua dos graficos representa o solo AG, e a linha pontilhada representa o solo AR
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2.3.6 Avaliacio do modelo

Os valores de S observados nos lisimetros foram comparados aos estimados pela eq. 9,

verificando-se praticamente a auséncia de correlacao (Figura 19).
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Figura 19 — A8 modelado (eq. 9) em fungdo de Af observado, para os quatro lisimetros. Triangulos representam
observacdes do solo AG. Retangulos sdo observagdes do solo AR

Essa falta de correlagao € causada, mais provavelmente, por problemas na atribui¢ao
do valor do parametro p, bem como pela suposicdo do modelo de um sistema radicular
homogéneo, em contato perfeito com o solo e com atividade igual em todas as raizes. A
distribuicdo real do sistema radicular é desordenada, principalmente, pelo crescimento
preferencial das raizes em rachaduras e macroporos do solo, ocasionando o acimulo de raizes
em determinado local (TARDIEU; MANICHON, 1986; PASSIOURA, 1988). Essa
desuniformidade gera uma maior distancia média entre as raizes em relacdo ao considerado
pelo modelo. A distribuicdo uniforme no solo resulta sempre numa maior eficiéncia na
extracdo de agua. Quanto a atividade das raizes, nem todas elas contribuem da mesma forma

para extragdo, existindo aquelas mais velhas e lignificadas. O contato da raiz com o solo
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também ndo acontece perfeitamente, pois ndo se trata de um material cilindro e reto com
espessura uniforme. Devido a todos esses fatores, um pardmetro de correcdo deve ser incluido

na eq. 9, tornando-a:
SszLpL(ML _MOL) (13)

Procurou-se, entdo, uma combinagdo de 7y (que influencia no valor de p; (eq.11)) e f;
que resultasse numa correlacdo maxima entre modelo e observacdo nos quatro lisimetros. Para
o solo AR, os valores de 7y e f encontrados em experimento simultineo (Faria', comunicagdo
pessoal) foram de 0,3 mm e 0,01506, respectivamente. Para o solo AG, utilizou-se 0 mesmo
valor para ry, e determinou-se interativamente o valor de f'em 0,003713. Os valores sdo da
mesma ordem que os relatados por Herkelrath, Miller e Gardner (1977).

Utilizando-se esses valores obtiveram-se as representagdes graficas da correlag@o entre

observagdo e modelo (Figuras 20, 21, 22 e 23).

'Faria, L.N. PPG Fisica do Ambiente Agricola, ESALQ/USP, (2009)
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Figura 20 - A8 modelado versus observado, apos ajuste do fator /' (eq. 13) no lisimetro 1. Quadrados e tridngulos
representam observagdes no solo AR e AG, respectivamente
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Figura 21 - Af modelado versus observado, apos ajuste do fator /' (eq. 13) no lisimetro 2. Quadrados e tridngulos
representam observagdes no solo AR e AG, respectivamente
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Figura 22 - Af modelado versus observado, apos ajuste do fator /' (eq. 13) no lisimetro 3. Quadrados e tridngulos
representam observagdes no solo AR e AG, respectivamente
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Figura 23 - Af modelado versus observado, apos ajuste do fator /' (eq. 13) no lisimetro 4. Quadrados e tridngulos
representam observagdes no solo AR e AG, respectivamente
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Observa-se uma correlagdo razoavel entre modelo e observagdo nos lisimetros de 1 a
3. No lisimetro 4, o desvio foi maior, conforme pode também ser observado pelo valor do
RMSE maior nesse lisimetro do que nos outros trés. No solo AR observou-se que os pontos
seguiram uma melhor tendéncia nos quatro lisimetros, com melhor aproximagdo nos
lisimetros de nimero 2 e 3 e uma maior dispersdo dos pontos no lisimetro 4. Em relacdo ao
solo AG, os valores se mostraram mais distantes da reta 1:1.

Os valores experimentais e teoricos foram avaliados a partir do indice RMSE. Quanto
menor o valor do RMSE maior ¢ a semelhanca entre os dados experimentais e da previsdo
teorica. As comparacdes entre os valores experimentais e tedricos mostraram os melhores
resultados para os trés primeiros lisimetros.

A suposicdo de um M, igual nos dois solos AR e AG pode, também, ter sido uma
causa de erro de estimativa pelo modelo, uma vez que se considera, normalmente, que os
valores de 4 sdo iguais na superficie radicular. Para verificar os valores de /4 na superficie
radicular, confeccionaram-se os graficos da figura 24 que mostraram os valores de #hy

desiguais na superficie radicular, contrario ao normalmente considerado.
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Figura 24 — Relagdo entre os potenciais matriciais estimados pelo modelo na superficie radicular no solo
argiloso e arenoso ao longo do experimento nos quatro lisimetros
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3 CONCLUSOES

1. Um experimento com lisimetro dividido (“split-pot””) com plantas de sorgo ¢ solos de
diferentes granulometria (textura média e argilosa) nos compartimentos permitiu fazer
observagdes quanto a parti¢do da extragdo da agua pelo sistema radicular.

2. As plantas demonstraram preferéncia por extrair agua dos compartimentos com
potencial de fluxo matricial maior.

3. Em diversas ocasides a liberacdo da agua ao solo pelo sistema radicular (“hydraulic
lift”) foi observada nos compartimentos de potencial matricial mais negativo.

4. O modelo de Jong Van Lier (2008) descreveu razoavelmente bem as observagdes apos
inclusdo de um fator de eficiéncia radicular de 0,0150 e 0,0037 nos solos de textura

média e argilosa, respectivamente.
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