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RESUMO

A avaliacao da capacidade de raizes de plantas em extrair Agua do solo é de
grande importancia na modelagem da taxa de transpiracao e, para entender o
crescimento e rendimento vegetal e o balanco de agua e de solutos no solo. Para
testar um modelo de extracao radicular macroscépico baseado no processo em
escala microscopica, descreveram-se os resultados de um experimento com plantas
cujo sistema radicular foi dividido entre camadas de solo com propriedades
hidraulicas contrastantes. Um experimento de lisimetro dividido com plantas de
sorgo foi realizado em Piracicaba-SP. Quatro lisimetros com dois compartimentos
separados fisicamente (split-pot) foram construidos e 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 imposto um regime
hidrico, alternando a irrigacao entre os compartimentos. O teor de agua nos
compartimentos dos lisimetros foi monitorado com TDR e tensiometros. O material
dos dois solos foi analisado conforme método-padrao quanto as suas propriedades
de retencao e conducao 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. Observou-se que a extracao de Agua ocorreu preferencialmente
do compartimento do lisimetro com maior potencial de fluxo matricial. Em certas
ocasioes houve transferéncia de agua do lado de maior para o de menor potencial
de fluxo matricial, com a liberacao da agua ao solo pelo sistema radicular (hydraulic
lift). Para compensar o efeito da heterogeneidade da distribuic¢ao radicular e da
atividade radicular, incluiu-se, no modelo, um fator empirico f de correciao. O
modelo testado descreveu bem 80 % das observacoes com a utilizacao de valores
de f de 0,01506 e 0,003713, para os solos AR e AG, respectivamente. O modelo
simulou a liberacao de agua ao solo mais frequentemente do que ela ocorreu no
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experimento. Esse fato pode indicar que a resisténcia interna do sistema radicular,
nao contabilizada pelo modelo, pode ter papel importante nas relagées hidricas na
rizosfera.

Termos de indexacdo: modelagem, deficiéncia hidrica, densidade radicular,
transpiracao.

SUMMARY: EVALUATION OF A ROOT-SOIL WATER EXTRACTION MODEL
BY ROOT SYSTEMS DIVIDED OVER SOIL LAYERS WITH
DISTINCT HYDRAULIC PROPERTIES

Evaluating plant root capacity in extrating water from the soil is important for
transpiration modeling and to understand crop growth and yield and soil water and nutrient
balance. Aiming to test a macroscopic root water extraction model based on the microscopic
process description, an experiment was described in which the root system of plants penetrated
different soil layyers with contrasting hydraulic properties. Four lysimeters containing two
physically divided compartments were built and filled with material of two soils with different
texture (a medium textured soil - AR and a clayey soil - AG). During a month and a half a
water regime was imposed alternating the irrigation among the compartments. The soil water
content in the compartments was measured with TDR and tensiometers. 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
AR than in AG soil. It was observed that water extraction occurred preferentially from the
lysimeter compartments with the highest matric flux potential. Occasionally, water transfer
from the compartment with higher matric flux potential to the lower one was observed, releasing
water from root to soil (hydraulic lift). To compensate for the effect of heterogeneity of root
distribution and 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 at the highest
correlation between model and observation in the four lysimeters. The model described 80% of
the observations satisfactorily by using these f values, which were 0.01506 and 0.003713,
respectively, for AR and AG. Model predictions indicated a much more frequent water release
from roots to soil than observed in the experiment. This may suggest internal root resistance,
not considered by the model, may play an important role in root-water relations.

Index terms: Modeling, water stress, root density, transpiration.

INTRODUCAO

A estimativa da taxa de transpiracao da vegetacao
éimperativa em modelos hidrol6gicos e meteoroldgicos.
A transpiracao da vegetacio ocorre a taxa potencial
T, em condigdes hidricas do solo ditas ndo limitantes
(van den Berg & Driessen, 2002). O valor de 7}, é
determinado apenas pelas condi¢oes atmosféricas e
fatores de geometria e resisténcia do dossel. Sob
condicbes chamadas “limitantes”, as plantas fecham
os estOmatos, aumentando a resisténcia estomatica e
reduzindo a taxa de transpiracao e fotossintética e o
acumulo de fitomassa (Jong van Lier et al., 2008).
Pela correlacio que existe entre a taxa de transpiracio
e a de fotossintese, quanto maior a acuricia na
estimativa da taxa de transpiracido, melhor é o
desempenho dos modelos de crescimento vegetal e de
rendimento agricola.
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A descricao de extracao de agua do solo por raizes
de plantas é uma ferramenta importante para a mo-
delagem da taxa de transpiracéo e, consequentemente,
do crescimento e rendimento vegetal e do balango de
agua e de solutos no solo. Modelos microscépicos ana-
liticos (Gardner, 1960; Cowan, 1965) e numéricos (Jong
van Lier et al., 2006) descrevem o fluxo radial em
direcdo a raizes individuais, enquanto modelos
macroscopicos (Gardner, 1964; Molz & Remson, 1970;
Molz, 1981; Clausnitzer & Hopmans, 1994; Jong van
Lier et al., 2008) consideram o sistema radicular como
um todo, desconsiderando a geometria e extracido da
agua do solo das raizes individuais.

Para a estimativa da taxa de transpiracao 7, em
funcéo das condig¢ées hidraulicas no solo, geralmente
sdo empregadas funcoes de reducio empiricas. Essas
funcées reconhecem uma faixa de condi¢des em que
T, =T, a fase de taxa constante. Numa faixa de
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condic¢bes mais secas do que um determinado valor
critico, supde-se que T, < T, e que T, diminui com a
redugdo do teor de Agua. Por essa razio, a faixa em
que T, < T, é também chamada de fase de taxa
decrescente (Kozak et al., 2005). Entre as funcoes
empiricas de reduc¢do mais utilizadas, na fase de taxa
decrescente, a de Doorenbos & Kassam (1986) supoe
uma relagdo linear entre o teor de agua 6 e a
transpiracao relativa T, =T,/ T, enquanto a de
Feddes et al. (1978) supde linearidade entre 7T, e o
potencial matricial A.

No caso de um sistema radicular que se estende
ao longo de mais do que uma camada do solo, para
estimativa da transpiracao, os modelos macroscopicos
mais simples utilizam médias das propriedades do solo
e do sistema radicular, enquanto os mais complexos
simulam a extragdo da agua por camada de solo.
Utilizam-se as funcgdes de reducdo mencionadas
anteriormente para estimar a reducao de transpiracéo,
como a média ponderada dos fatores de reducéo de
cada camada. Assim, se a0 menos uma das camadas
de solo encontra-se com condi¢ées hidraulicas
limitantes, o modelo estima uma transpiracao
reduzida. Dessa maneira, ndo se prevé a possibilidade
da compensacao, isto é, de poder compensar a reduzida
extragdo das camadas mais secas com uma extragao
mais intensa das camadas mais imidas. Descrigoes
empiricas dessa compensacdo foram incluidas nos
modelos CERES (Ritchie, 1985) e EPIC (Williams,
1995), como discutido por Li et al. (2001a). Outros
exemplos de sua aplicacido sdo os modelos de Lai &
Katul (2000) e Li et al. (2001b), que propuseram
mecanismos empiricos compensatorios.

Com base em um modelo microscopico de extracéo
radicular, Jong van Lier et al. (2008) propuseram um
protocolo de calculo para modelar a extracio de agua
por um sistema radicular, levando em consideracao
as caracteristicas hidraulicas das camadas, sua
densidade radicular e seu teor de agua. O método de
calculo inclui uma descricao fisica do processo de
compensacio, que foi incorporado no modelo
hidrolégico SWAP (Kroes & van Dam, 2003) e
mostrou-se promissor quando comparado com dados
de experimentos de longa duracéao.

Ha, no entanto, a necessidade de uma comprovacao
mais rigorosa de funcionalidade do modelo sob
condigoes de contraste entre as camadas enraizadas.
Uma forma experimental de impor essas condigdes é
pela utilizagido de um lisimetro dividido (split-pot): um
recipiente especial em que o sistema radicular de uma
planta é dividido em duas partes, separadas
fisicamente e monitoradas. Método semelhante foi
empregado por Lascano & van Bavel (1986), Kosola
& Eissenstat (1994), Hussain et al. (1999) e Espeleta
et al. (2004).

Com o objetivo de testar o modelo de extracéo
radicular de Jong van Lier et al. (2008) e, assim,
contribuir com a avaliagdo da taxa de transpiracao de
plantas cultivadas, no presente trabalho descrevem-se
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os resultados de um experimento com plantas cujo
sistema radicular foi dividido entre camadas de solo
com propriedades hidraulicas contrastantes, sob
combinagoes diversas de teores de agua.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em quatro lisimetros
divididos, que foram cultivados com plantas de sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench), em casa de vegetacao
localizada na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” da Universidade de Sido Paulo (ESALQ/
USP), em Piracicaba — SP, no periodo de marco a
junho de 2008.

Os lisimetros, com dimensdes internas de
0,5x 0,3 x 0,4 m, foram confeccionados em metal,
possuiam drenagem livre e foram divididos longitudi-
nalmente em dois compartimentos (Figura 1).

Em cada lisimetro, um dos dois compartimentos foi
preenchido com material de um Argissolo Vermelho-
Amarelo distroéfico tipico textura média (AR), com
teores de areia, silte e argila de 0,76, 0,04 e 0,20 kg kg1,
respectivamente. O outro compartimento foi preen-
chido com material de um Nitossolo Vermelho
eutroférrico tipico textura argilosa (AG), com teores
de areia, silte e argila de 0,39, 0,08 e 0,53 kg kg'!,
respectivamente, conforme a classificacdo da Embrapa
(1999). O material de ambos os solos foi coletado no
campus “Luiz de Queiroz” da USP, Piracicaba.

O preenchimento dos lisimetros com o material do
solo previamente seco e peneirado foi feito objetivando-
se estabelecer as densidades de 1.400 e 1.200 kg m™3
para os solos AR e AG, respectivamente, aproximada-
mente iguais as suas densidades naturais de campo.
Guias de onda de TDR foram inseridos em ambos os
compartimentos dos lisimetros nas profundidades de
0,05-0,10, 0,15-0,20 e 0,25-0,30 m. A seguir, o

Limite
|~ inferior:
drenagem

livre
\/4/0,3 m

0,5 m
Figura 1. Desenho esquematico de um lisimetro
dividido utilizado no experimento, mostrando
dimensodes e divisao interna.
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lisimetro foi umedecido e deixado por uma semana
para assentamento do material de solo. Posterior-
mente, um tensiometro foi instalado na profundidade
de 5-10 ¢cm para monitorar as condigdes hidricas e
indicar a necessidade de irrigacio.

O material de solo de cada compartimento do
lisimetro foi adubado segundo a andlise quimica e
seguindo as normas de interpretacio do Boletim Técnico
100 (Raij et al., 1997), para a cultura em questéo.

Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench, cultivar
Catissorgo LS 6-8), foi semeado em vasos em 25 de
fevereiro de 2008. Vinte dias apds a germinacio, duas
plantas foram transplantadas para cada lisimetro, de
maneira que metade do seu sistema radicular ficasse
em cada compartimento (Figura 2).

A superficie do solo foi coberta com plastico e uma
camada de aproximadamente 2 cm de areia grossa,
com o objetivo de minimizar a perda de agua por
evaporacgdo nos lisimetros. As plantas foram irrigadas
manualmente, mantendo-se um teor de agua
adequado para seu desenvolvimento com um potencial
matricial em torno de -2 m, até atingirem o estadio
reprodutivo.

Em 8 de maio de 2008, 72 dias apds a semeadura,
iniciaram-se os tratamentos de irrigagao e a coleta de
dados para caracterizar o estado hidrico do solo,
realizados simultaneamente por meio de leituras do
TDR e do tensidémetro, trés vezes ao dia, as 8, 13 e
18 h, aproximadamente.

O tratamento de irrigacao foi alternado,
distinguindo-se quatro fases: fase I (12 a 23 de maio)
—irrigac¢ao do solo AR e secagem do compartimento
com solo AG; fase II (23 de maio a 6 de junho) — sem
irrigacio e secagem dos dois compartimentos; fase I11
(6 a 13 de junho) — irrigacdo do compartimento
contendo o solo AG e secagem do solo AR; e fase IV (13
a 23 de junho) — sem irrigacdo e secagem dos dois
compartimentos.

A irrigacao do solo AR ou AG nas fases I e III foi
realizada sempre que o tensidometro do respectivo
compartimento indicava um potencial matricial de
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Figura 2. Posicao de uma planta e divisao de seu
sistema radicular nos compartimentos de um
lisimetro no momento do transplante
(esquerda) e disposicao das plantas ja na fase
adulta (direita).

-2 m. Aslaminas aplicadas estdo representadas no
quadro 1 para os quatro lisimetros.

Para fins de quantificac¢do do sistema radicular,
ao final do experimento os lisimetros foram
desmontados e amostras de solo foram coletadas por
camada. As raizes foram separadas do solo
cuidadosamente por lavagem com agua, sobre uma

Quadro 1. Laminas de agua (mm) aplicadas nos compartimentos com material do solo AR e AG para os
lisimetros 1,2, 3 e 4 ao longo do periodo experimental

AR

AG

Fase dia/més

I 12/05
13/05
18/05
19/05
22/05

23/05
II1 06/06
07/06
12/06
13/06

13,3
13,3

13,3
20,0

13,3

20,0 20,0

13,3

20,0
26,7 26,7 26,7 26,7
6,7 6,7 6,7 6,7
13,3 13,3 13,3
13,3
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peneira com malha de 1 mm. KEsse método foi
discutido em Amato & Pardo (1994), que, para o
tamanho da malha utilizado, encontraram perdas de
massa de 25 %, enquanto as perdas de comprimento
foram da ordem de 66 %. As raizes separadas foram
levadas para uma estufa ventilada a 65 °C por um
periodo de 48 h, para posterior determinacido da
matéria seca. Imagens das amostras de raizes foram
digitalizadas e utilizadas para obtengao de um valor
médio do raio das raizes r,. Com base na massa da
matéria seca, densidade e no raio das raizes, calculou-
se o comprimento radicular L (m):

o om
- drozﬂ: )

L

em que m (kg) é a massa da matéria seca; d (kg m™),
a massa especifica do tecido radicular; e o (m), o raio
médio das raizes. Encontrou-se o valorde 0,0003 m
parary Para a massa especifica do tecido radicular d
utilizou-se 500 kg m3, conforme encontrado por
Craine & Lee (2003). Possiveis erros introduzidos na
estimativa de L pela equagao 1 sao discutidos em van
Noordwijk & Brouwer (1991), que apontam a grande
variagdo de rj, naturalmente presente, bem como
variagbes na massa especifica radicular d devido a
presenca de ar no tecido radicular. A densidade
radicular (R, m m™) foi determinada pelo quociente
entre comprimento total de raizes (L) e volume de solo
do compartimento do lisimetro (0,0277 m?). Em
funcéo da geometria do sistema (Jong van Lier et al.,
2006), a relacdo entre R e a meia distancia média
entre as raizes (r,,, m) pode ser calculada pela equacao:

e @

A calibragao do valor da constante dielétrica € lido
pelo TDR e do teor de agua no solo foi realizada em
material dos mesmos solos, acomodado em uma caixa
de isopor de mesma densidade que dos lisimetros. Uma
leitura da constante dielétrica foi obtida diariamente,
seguida de pesagem da caixa e adi¢do de agua. O
resultado das pesagens permitiu obter o teor de agua
do solo na caixa. Com os resultados, obtiveram-se os
parametros a e b da equacao de calibracio:

O0=ae+b 3)

Para caracterizacdo hidraulica dos solos, foram
confeccionadas seis amostras por solo, em anéis
volumétricos de 4,6 cm de didmetro interno e 3,0 cm
de altura, com densidade igual a dos lisimetros. As
amostras foram saturadas por um periodo de 24 h em
uma bandeja com dgua; e, em seguida, equilibradas
aos potenciais matriciais A de -0,1, -0,2 ¢ -0,4 m em
mesas de tensdo de -1, -3, -5, -10, -50 e -150 m,
respectivamente, em camara de pressao de Richards.
Apo6s atingirem o equilibrio hidraulico, as amostras
foram pesadas, determinando-se seu teor de agua (6).
Aos pares de dados (0, h) foi ajustada a equacio descrita
por van Genuchten (1980):

1021

©=[1+an|"]" )

em que O = (6-6,)/(6,9,),0, e 6, sdo os teores de 4gua
residual e de saturacio, respectivamente, e o, (m'1),
m e n sdo parametros empiricos da equacéo.

A determinacgdo da condutividade hidraulica K
(m d'!) em funcdo do potencial matricial A (m) foi
realizada em amostras sob evaporacgio no laboratério
de fisica do solo de ESG/WUR — Holanda, seguindo o
método de Wind (1968). Cilindros de 103 mm de
didmetro e 80 mm de altura foram preenchidos com
material dos solos na referida densidade e colocados
em Agua para saturar durante 24 h. O potencial
matricial da dgua foi medido por um conjunto de
quatro microtensiémetros, inseridos na amostra por
quatro furos laterais de 4 mm de diametro, a 10, 30,
50 e 70 mm da base da amostra. Os microtensiémetros
foram ligados a um transdutor de pressao por meio de
um tubo de nailon. O cilindro de solo foi colocado
sobre uma placa de plastico rigido e vedado com fita,
para evitar vazamento. O conjunto anel-amostra-
tensiometros foi colocado sobre uma balanca. Os
transdutores de pressio e a balanga foram conectados
aum multiplexador associado a um microcomputador.
As leituras dos sensores e da balanca foram
registradas a cada 60 min durante uma semana,
enquanto ocorria a evaporacido. Apds a parte
experimental de laboratério, os dados foram
processados por modelagem inversa (van Dam et al.,
1994), obtendo-se pares de dados K-h. Aos valores
obtidos foi ajustada a equacio:

K=K, paralhl <|h ®)
|hb| b
K=Ksm ;para [h| > | hyl

em que K, (m d!) é a condutividade hidraulica do solo
saturado; h;, (m), o potencial matricial de entrada de
ar; e b, um parametro empirico, os quais foram obtidos
por ajuste nao linear.

A propriedade hidraulica potencial de fluxo
matricial (M, m? d-1), também chamada de potencial
de Kirchhoff (Gardner, 1958; Raats, 1970), é utilizada
no modelo de Jong van Lier et al. (2008) para descri¢io
da extracgdo radicular e da transpiracgdo da planta.
Ela é definida como a condutividade hidraulica
(K(h), m d'}) integrada num intervalo de potencial
matricial. Considerando o potencial matricial
correspondente ao ponto de murcha permanente (%,
m) como limite inferior da integracio para obtencao
de M, tem-se:

M= [K(h)dh ©

h

=-150 m.

Escrevendo a equagéo de Darcy em termos de M,
verifica-se que:

No presente estudo adotou-se A,

R. Bras. Ci. Solo, 34:1017-1028, 2010
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dH th+dz dp =_a'M+ dz dp
dx dx dx

g=-K= =— o K$+Ka} o)

dx
em que ¢ (m d'1) é a densidade de fluxo de dgua; H
(m), o potencial hidraulico total; x (m), a distancia; z
(m), a coordenada vertical; p (m), o somatério dos
demais potenciais da agua no sistema, além do
matricial e gravitacional. No caso de movimento
horizontal ou ao longo de pequenas distancias com
gradientes de potencial matricial relativamente altos,

como no caso da extragao radicular (Jong van Lier et

d: d
al., 2006), os termos KZ e k2
dx dx

desprezados e a equacédo 7 é simplificada para:

podem ser

__am .
9= ®

o que demonstra a ligagdo direta entre M e o
movimento de 4gua no solo no caso de auséncia de
gradientes de potencial significativos, além do

matricial.

Substituindo a equacdo 5 na equacédo 6 e
resolvendo a integral, obtém-se a seguinte expressao
para M, utilizada no presente trabalho:

b
w = BBl Y para 1AL 2 11 @)

K |h | B B
RN N PARTA %

para | h| <|hy!.

Pelo modelo de Jong van Lier et al. (2008), a extracio
radicular S (m3 m3 d1) no compartimento é estimada
por:

S=p(M-M,) (10)
em que M (m?2d1) é o potencial de fluxo matricial
correspondente ao teor médio de 4gua no
compartimento do lisimetro; M, (m2 d-1), o potencial
de fluxo matricial na superficie radicular, considerado
igual em todas as raizes e em ambos os
compartimentos; e p (m'2), um coeficiente que
determina a dependéncia entre o potencial de fluxo
matricial e a extracio de agua pelas raizes, definido
como:

_ 4
= 11)

2,2 2 2 ar,
ro—ar,”+2(r, +r )IHTO

m

Na equacdo 11, r,, foi calculado pela equacio 2 para
o respectivo compartimento, e o valor de a foi
numericamente determinado em 0,53 (Jong van Lier
et al., 2006).

Pela equacéio 10, demonstra-se que o potencial de
fluxo matricial na superficie radicular (M,) pode ser
estimado por:

R. Bras. Ci. Solo, 34:1017-1028, 2010
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:pARMAR+pAGMAG_§E (12)

M
0 PartPac

em que os subscritos AR e AG representam os
compartimentos do lisimetro com respectivo solo, e 3
(m3 m3 dl) é a extracdo de dgua média dos dois
compartimentos:

SeartSeuc  AG,+AO .

¢ 2 2At

el

13)

Nessa equacdo, S, 4p € S, 4¢ s@o os valores de
extracdo de agua obtidos experimentalmente dos
compartimentos AR e AG, respectivamente, e t (d) é o
tempo.

A qualidade da estimativa do modelo foi analisada
pelos indicadores estatisticos erro absoluto médio
(EAM), raiz do erro quadratico médio (REQM) e
coeficiente de eficiéncia E (Nash & Sutcliffe, 1970) e
pelo indice de concordancia d (Willmott, 1981):

(14)
15)

36.,-5,,)

E=1--
>, -5) 1o

z (Se,! - Sm,[ )2
d=1-——" -

Z(Sm,i_§e +Se,l _ge) (17)

em que S,, é a extracdo de agua calculada pelo modelo
(equacdo 10) e S, o valor da extragdo obtido
experimentalmente para as IV observacgoes nos dois
compartimentos juntos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistema radicular

Os valores de matéria seca, comprimento radicular
L, densidade radicular R e meia distancia média entre
raizes r,, obtidos nos compartimentos com os solos
AG e AR estéo apresentados no quadro 2. Verifica-se
densidade radicular e massa radicular maiores no solo
AR do que no AG. Um levantamento feito por Willigen
& van Noordwijk (1987) identificou valores
predominantemente da ordem de 5.10% 2 5.10* m m3.
Assim, os valores aqui reportados representam uma
densidade radicular abaixo da normalmente
encontrada em culturas agricolas.
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Quadro 2. Matéria seca de raiz determinada nos compartimentos dos lisimetros, comprimento de raiz (L),
densidade radicular (R), distdncia média entre as raizes (r,,) e parametro p para os solos arenoso (AR)

e argiloso (AG)
Lisimetro Solo Matéria seca L R 'm p

g m m m-3 m m?

1 AR 6,230 44,07 1588 0,014 3235

AG 2,379 16,83 606 0,023 1069

9 AR 8,606 60,88 2194 0,012 4716

AG 4,049 28,64 1032 0,018 1966

3 AR 7,541 53,34 1922 0,013 4041

AG 4,612 32,62 1175 0,016 2284

4 AR 8,236 58,26 2099 0,012 4479

AG 4,245 30,03 1082 0,017 2076

Propriedades hidraulicas

As curvas de retencdo dos dois solos estao
representadas na figura 3, e os respectivos parametros
de ajuste da equacgéo 4 de van Genuchten (1980)
encontram-se no quadro 3. Os resultados
experimentais para a relacao entre a condutividade
hidraulica K e o potencial matricial & e o ajuste de
acordo com a equacdo 5 estdo representados na

0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1 N

0,1
AR

0,0

0,6

0,5

TEOR DE AGUA, m* m?

0,4 .
0,3
0,2

0,1
AG

0,0 . . .
0,01 0,1 1 10

POTENCIAL MATRICIAL, -m

Figura 3. Teor de agua em funcao do potencial
matricial nos solos arenoso (AR) e argiloso (AG),
sendo os dados obtidos experimentalmente
representados por pontos e a equacao de van
Genuchten (1980) ajustada representada pelas
linhas.

100

Quadro 3. Parametros de ajuste da equacgio de van
Genuchten (1980) e da relaciao® entre a
condutividade hidraulica (K) e o potencial
matricial (h) para os solos arenoso (AR) e
argiloso (AG) utilizados no experimento

Solo AR AG

0, 0,0646 0,1033
0, 0,4542 0,5809
o (m-1) 27,457 52,324

n 15,268 11,792
R2 0,99 0,97

K, (md") 0,06454 0,06034
[ ol (m) 0,4211 10,000

b 29,995 43,692

Ly

b
epara |h| > |h,]|.
w] P ’

WK=K, para |h| < |h,] K:KS(
figura 4. Os parametros da equacio 5 estdo no
quadro 3. Observa-se que os valores de K, foram da
mesma ordem de grandeza para os dois solos e, como
esperado, o potencial matricial de entrada de ar (h;)
foi menor no solo AR do que no AG.

Utilizando os parametros obtidos para as
equacoes 4 e 5, podem-se determinar as relacoes entre
o potencial de fluxo matricial M e os valores de A ou 6
(Figura 5). Com o auxilio dessas relagées, a densidade
de fluxo entre dois pontos no solo pode ser determinada
pelo gradiente de M (equagao 8), em fungao dos valores
respectivos do potencial matricial ou do teor de dgua.
Esse é o principio empregado no modelo para o calculo
da absorc¢io de agua pelo sistema radicular.

Observacoes experimentais nos lisimetros

A figura 6 mostra o teor de 4gua e o potencial de
fluxo matricial nos lisimetros em funcéo do tempo,
durante os 46 dias do periodo de observacgéoes
experimentais. A inclinagdo da linha 6-t (d6/dt)
representa a taxa de extragdo de agua. Observam-se
claramente as oscilagoes do teor de agua devido as

R. Bras. Ci. Solo, 34:1017-1028, 2010
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Figura 4. Condutividade hidraulica em func¢ao do
potencial matricial nos solos arenoso (AR) e
argiloso (AG). Pontos representam os valores
observados, e alinha, o ajuste da equacao K =K,
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Figura 5. Potencial de fluxo matricial em fung¢ao do
potencial matricial e do teor de agua nos solos
arenoso (AR) e argiloso (AG) utilizados no
experimento.

R. Bras. Ci. Solo, 34:1017-1028, 2010

Marlon Gomes da Rocha et al.

extracoes e reposicbes. Em todos os lisimetros foi
possivel observar que a extracao de agua se intensificou
no compartimento onde ocorreu o potencial de fluxo
matricial maior. Os valores de M sdo indicadores da
facilidade que o sistema radicular tem para extrair a
agua do solo: quanto maior o m, mais facil a extracao
do respectivo compartimento (equacao 10).

Verifica-se que, nos dias antes da primeira
irrigacao, a extracio da a4gua nos dois solos (AR e AG)
ocorreu com intensidade parecida. Até oinicio da fase
ITI (em 6 de junho), o valor de M foi sempre maior no
solo AR, irrigado na fase I. Portanto, pela equagao 10,
considerando M, e pda mesma ordem em ambos os
compartimentos, esperava-se uma extracio de agua
mais intensa do solo AR, o que de fato foi observado
durante todo esse periodo.

Na fase II percebe-se maior extracgédo do solo AR
enquanto este apresentou maior valor de M. Nos dias
29 e 30 de maio houve redug¢do momentanea da
extracdo, correlacionada com alguns dias com menores
temperaturas e maiores valores de umidade relativa
observados. A partir de 4 de junho os valores de M
dos dois lados ficaram parecidos, e a extracido de ambos
intensificou-se de modo geral. Na fase III (a partir de
6 de junho), quando o solo AG recebeu irrigacio, a
extracdo do AR cessou. Assim que o solo AG foi
irrigado, a extracdo do solo AR terminou,
demonstrando uma resposta muito rapida da planta
em relacdo a mudancas no ambiente radicular.

Observando detalhadamente o teor de d4gua do solo
AR quando néo irrigado, no periodo a partir de 6 de
junho, verifica-se aumento de 6, que pode ser atribuido
a transferéncia de dgua do lado de maior potencial
matricial ao lado de menor potencial matricial por
meio das raizes da prépria planta. Esse fenomeno,
denominado de hydraulic lift, tem sido observado por
diversos autores (Dirksen & Raats, 1985; Richards &
Caldwell, 1987; Leffler et al., 2005). Em 15 de junho,
observa-se, em todos os lisimetros, redu¢édo do teor de
4agua no solo AR. Possivelmente houve, nesse dia,
maior dificuldade de extrac¢io do solo AG em razéo do
término das irrigagoes. Com excecao do lisimetro 1,
os valores de M nesse dia se igualam nos dois solos, o
que reforca essa hipétese. Nao esta claro, no entanto,
por que a extrac¢ao ocorre apenas do solo AG nos dias
subsequentes.

Avaliacao do desempenho do modelo

Os valores de extracdo observados nos lisimetros,
quando comparados aos estimados pela equacdo 10,
revelaram auséncia de correlacdo. KEssa falta de
correlacdo pode ser atribuida a diversos fatores, entre
eles a dificuldade na determinagdo do valor do
parametro p e o fato de o modelo considerar que o
sistema radicular é homogéneo, estd em contato
perfeito com o solo e com atividade igual em todas as
raizes. A distribuicio real do sistema radicular é
desordenada, devido ao crescimento preferencial das
raizes em rachaduras e macroporos do solo,
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Figura 6. Teor de agua (0) e potencial de fluxo matricial (M) durante o periodo experimental em 2008 nos
lisimetros 1, 2, 3 e 4. As linhas continua e pontilhada representam o solo AG e AR, respectivamente.

ocasionando o acimulo de raizes em determinado local
(Tardieu & Manichon, 1986; Passioura, 1988). Essa
desuniformidade resulta em maiores distancias médias
entre as raizes, comparativamente a distribuicdo
homogénea considerada pelo modelo, sobretudo quando
h4 menor eficiéncia na extracao de 4gua. Quanto a
atividade das raizes, nem todas elas contribuem
igualmente na extracio de Agua do solo (Tofinga &
Snaydon, 1992), tendo as mais velhas e lignificadas
uma atividade reduzida quando comparadas as mais
novas. O contato da raiz com o solo também nem
sempre é perfeito, podendo gerar uma resisténcia
adicional na interface solo-raiz (Faiz & Weatherley,
1982; Passioura, 1988). Para a corre¢io empirica desse
conjunto de fatores, um parametro f foi incluido na
equacio 10, tornando-a:
S:fp(M_Mo) (18)
O valor desse parametro foi determinado
minimizando-se o erro absoluto médio (EAM), de acordo
com a equacao 14. Para isso, utilizou-se um processo

iterativo para todos os lisimetros e compartimentos
simultaneamente, encontrando-se valores de 0,01506
e 0,003713 para os compartimentos com solo AR e
AG, respectivamente. Valores da mesma ordem de
grandeza foram relatados por Herkelrath et al. (1977),
que realizaram uma corre¢do semelhante. O
desempenho do modelo foi avaliado depois de utilizados
esses fatores de correcio.

Os indicadores estatisticos da analise do
desempenho do modelo sdo apresentados no quadro 4.
A interpretacdo desses indicadores é tratada
extensivamente por Legates & Mccabe (1999). Segundo
esses autores, ndo existe um indicador estatistico tinico
que possa avaliar o desempenho de modelos. Varios
indicadores, juntamente com uma andlise grafica,
devem ser utilizados. Indicadores absolutos, como o
EAM e o REQM, tém a mesma unidade da grandeza
avaliada e sdo, portanto, de mais facil interpretacao
que os indicadores adimensionais, como R%, Ee d.

Em relacgao ao E, quando este apresenta valor nega-
tivo, significa que o modelo prediz os valores observados
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com menor precisio do que o valor médio observado.
Isso é verificado para todos os lisimetros (Quadro 4).
Os valores de d também sio baixos, ao redor de 0,5,
enquanto os erros EAM e REQM apresentam valores
da ordem de 0,005 a 0,1 m3 m*3 d'}, o que significa
que o desempenho do modelo néo foi bom.

A fim de verificar se esse desempenho foi ruim para
todos os valores experimentais, ou se valores
discrepantes influenciariam negativamente os
indicadores, foram calculados também os indicadores
para o conjunto de dados desconsiderando-se os 20 %
dos valores com o maior erro absoluto (Quadro 4). Os
valores desconsiderados correspondem, quase na sua
totalidade, a predicées de extracdo de agua do
compartimento irrigado e libera¢do no compartimento
nao irrigado. Os indicadores melhoraram

Marlon Gomes da Rocha et al.

significativamente apods essa remocgdo de valores, o que
significa que valores discrepantes influenciaram
bastante o resultado final. O conjunto de dados
reduzido apresenta indicadores aceitaveis: valores de
erros em torno de 0,002 a 0,005 m? m3 d-!; valores de
E'todos positivos e, exceto no lisimetro 4, altos (ao redor
de 0,5); e valores de d altos, da ordem de 0,8. Assim,
o modelo descreveu bem 80 % das observacoes com a
utilizacdo dos respectivos valores de f.

O desempenho do modelo néao foi igual para os
quatro lisimetros (unidades experimentais), como
indicam os valores dos indicadores (Quadro 4); os
resultados para o lisimetro 4 foram os piores, como
pode ser observado também na figura 7. O desempenho
também foi diferente entre os solos: para o solo AR, os
pontos observados se aproximaram mais dos valores

Quadro 4. Indices estatisticos da comparacio entre valores da extracido da agua do solo observados e
determinados pelo modelo para o conjunto de dados completo e excluindo-se os 20 % dos valores de

maior erro quadrado

Lisimetro
1 2 3 4
Conjunto de dados completo
EAM (m3m3d-1) 0,00445 0,00545 0,00441 0,00690
REQM (m3m3d?) 0,00670 0,00798 0,00806 0,01037
E -1,412 -0,640 -1,788 -1,410
D 0,539 0,632 0,494 0,476
Excluindo 20 % dos desvios maiores
EAM (m3m3d-1) 0,00253 0,00309 0,00224 0,00403
REQM (m3m-3d-1) 0,00306 0,00378 0,00274 0,00499
E 0,416 0,562 0,453 0,208
d 0,815 0,883 0,836 0,762
0.02 -
Lisimetro 1 1:1 Lisimetro 2 1:1
o |a ..
" -t ‘A
. s o,
" -
0.00 R M | e ‘w-l“:ﬁ?‘.
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i etk te
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Figura 7. Valores de A@ observados e obtidos pelo modelo nos lisimetros 1, 2, 3 e 4. Quadrados e triangulos
representam observac¢oes nos solos arenoso (AR) e argiloso (AG), respectivamente.
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preditos, com melhor aproximacao nos lisimetros 2 e
3 e maior dispersio dos pontos no lisimetro 4. Para o
solo AG, os valores mostraram-se mais distantes da
reta 1:1.

Considerar que o valor de M, é igual nos dois solos
AR e AG pode, também, ter sido uma fonte de erro de
estimativa pelo modelo. Na extrapolacao de modelos
microscopicos da extragao radicular, é comum supor
que os valores de potencial matricial sdo semelhantes
em toda a superficie radicular (Javaux et al., 2008;
Jong van Lier et al., 2008), mas diferencas na relagao
M h (Figura 5) podem ter levado a desvios.

Na figura 7 observa-se, ainda, a estimativa de
valores positivos de A0 pelo modelo com maior
frequéncia e intensidade do que esses valores foram
observados. Em outras palavras, o modelo prevé a
liberagdo de agua das raizes ao solo mais
frequentemente do que ela realmente ocorre. A
inclusdo da resisténcia hidriulica do sistema
radicular, sugerida por Javaux et al. (2008) e
atualmente desconsiderada pelo modelo, deve melhorar
seu desempenho nesse sentido.

CONCLUSOES

1. O modelo utilizado simula a liberacéo de Agua
ao solo mais frequente e mais intensamente do que
ela ocorreu no experimento. Esse fato deve-se
provavelmente a existéncia de resisténcia interna do
sistema radicular, ndo contabilizada pelo modelo.

2. Ap6s a eliminacédo de 20 % de valores discrepan-
tes, que representaram, principalmente, as ocasiées
de liberagéo de agua pelo sistema radicular no com-
portamento de menor potencial de fluxo matricial, os
indicadores estatisticos demonstram que o modelo com
fator de corregdo descreve satisfatoriamente as obser-
vagoes.
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