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Importancia da
agua para os vegetais

Entre os fatores do ambiente que afetam o crescimento vegetal e a produtivida-
de agricola, a disponibilidade hidrica é o mais importante na maioria das regides,
pois define o grau de aptiddo climatica das regides as culturas. A deficiéncia ou
0 excesso hidricos devem ser considerados no manejo agricola, e exigem muitas
vezes a intervengao humana por meio da irrigacao para corrigir ou minimizar
essa deficiéncia.

A importancia ecofisioldgica da 4gua decorre do papel fundamental que ela tem
para os vegetais, ndo somente por ser 0 seu constituinte em maior propor¢ao,
representando até cerca de 95% da massa fresca de 6rgaos como os frutos e as
folhas novas, mas também por apresentar propriedades Unicas de viscosidade,
tensao superficial, constante dielétrica, calor especifico, e calor latente de vapori-
zacdo e de forcas de adesdo e coesdo, que a fazem ter funcdes importantes. Sao
elas: a) dar estabilizadade térmica tanto aos tecidos como ao ambiente (elevado
calor especifico, C,=4.182) kg K"); b) fazer o controle térmico das folhas pelo
processo de transpiracao (elevado calor latente de vaporizagao, A = 2,454 MJ kg™
a 20 °Q); ¢) ser solvente natural e meio para rea¢des bioquimicas (elevada cons-
tante dielétrica, D = 80,2 a 20°C) e para transporte de nutrientes do solo para a
copa das plantas, com redistribuicao entre os respectivos 6rgaos; d) representar
um meio continuo na planta (forcas de adesao, coesdo e tensédo superficial), in-
terligando o sistema solo-planta-atmosfera; f) responder pela presséo de turges-
céncia das células e, consequentemente, ser responsavel pela expansao celular
(JONES; TARDIEU, 1998) e rigidez das plantas, sendo esta a pressdao que fornece
suporte aos caules.

Pelas inumeras funcdes exercidas pela 4gua no complexo vegetal, é importante o
seu adequado suprimento para a obtencdo das maximas produtividades das cul-
turas. A deficiéncia hidrica pode causar desde a simples paralisacdo temporaria
do crescimento e do desenvolvimento vegetal até a morte por secagem completa
e incapacidade do vegetal em retomar as suas atividades fisiol6gicas apds um
periodo de deficiéncia severa. Quando promovida por um periodo de veranico ou
por uma seca prolongada em regides subumidas e semiaridas, ela terd atuacao di-
ferente de acordo com a espécie cultivada. Geralmente, plantas que apresentam
ciclo curto, como as hortalicas, sofrem muito mais os efeitos de deficiéncia hidrica
do que as espécies perenes. Isso justifica os cuidados que devem ser emprega-
dos nas plantas sensiveis ao deficit hidrico quanto a manutencdo das condicoes
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6timas de dgua no solo ao longo de todo o ciclo produtivo, evitando-se mes-
mo pequenos periodos de deficiéncia, pois podem refletir ndo somente em
decréscimo do crescimento vegetal e da produtividade, mas também da qua-
lidade do produto.

Embora o manejo de agua usualmente envolva a manutencdo de elevados po-
tenciais da dgua dos vegetais mediante um apropriado manejo de irrigagao, o de-
ficit de irrigacdo em fruteiras ou o uso de elevados indices de salinidade na 4gua
de irrigacao do tomate (HO, 1988) podem favorecer o aumento da qualidade de
frutos pelo aumento da porcentagem de matéria seca e conteudo de agucares
(JONES; TARDIEU, 1998). O deficit hidrico também pode ser utilizado para o ma-
nejo de floragbes em fruteiras, nesse caso, ele induz o florescimento, pratica muito
comum na cultura da lima 4cida ‘Tahiti’ nas condi¢des semiaridas do Nordeste.
Para a cultura da manga, a deficiéncia hidrica é um artificio utilizado em conjunto
com a aplicacao de reguladores de crescimento no repouso da planta, auxiliando
a maturacao dos ramos, ou, isoladamente, em condigdes semiaridas (FONSECA,
2002), substituindo totalmente os reqguladores de crescimento.

Em plantas perenes, tendo como exemplo muitas fruteiras tropicais, os pequenos
periodos de deficiéncia podem nao resultar em perdas de produtividade e qua-
lidade, haja vista os resultados de estudos envolvendo a regulacao do deficit de
irrigacao em citros (DOMINGO et al., 1996; GONZALEZ-ALTOZANO; CASTEL, 1999).
E possivel a manutencédo da produtividade e qualidade, aplicando uma deficién-
cia regulada de dgua em fases de frutificacdo menos sensiveis a deficiéncia, man-
tendo os niveis de produtividade e qualidade compativeis com os tratamentos
irrigados em todas as fases, com reducao de até 30% do volume total de irrigagao,
e dependendo do regime de chuvas ao longo do desenvolvimento dos frutos.

E importante uma anélise diferenciada do estresse por falta de 4gua nos diferen-
tes estadios de crescimento e desenvolvimento das plantas. Por exemplo, um
vegetal apresenta sua maior tolerancia ao deficit hidrico ainda na forma de se-
mente, quando sua umidade é extremamente reduzida em relagcdo a vegetais em
crescimento e a sua hidratacao é o ponto de partida para a continuacao do ciclo
da planta. O efeito da falta de agua é notavel na fase de plantula, quando a exis-
téncia de um sistema radicular pouco desenvolvido ndo permite a sobrevivéncia
em deficiéncia prolongada, e principalmente nas fases reprodutivas, por causa
das perdas na produtividade do vegetal. A maior parte da producao agricola é de
orgaos reprodutivos, como grdos, frutas e olericolas, e sua produtividade pode ser
afetada pela falta de 4gua nesse periodo (PIMENTEL, 1998).
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Salienta-se que existem varios mecanismos fisiologicos que conferem a planta
maior ou menor capacidade de tolerar a seca, como a estrutura anatdmica das
folhas, o total foliar, a distribuicdo e a profundidade do sistema radicular e a
prépria relacdo entre sistema radicular e area foliar. De maneira simplista, ao
comparar as plantas arbdreas com as herbaceas de ciclo anual, destaca-se que
estas exploram um menor volume de solo em razdao do pequeno desenvolvi-
mento radicular em profundidade, por isso sofrem, com maior intensidade, os
efeitos do deficit hidrico.

Rela¢des da agua no
sistema solo-planta-atmosfera

O manejo da 4gua na agricultura exige um bom entendimento das relacbes hi-
dricas no sistema solo-planta-atmosfera (SSPA), que engloba a caracterizacao dos
processos que envolvem a dgua em equilibrio e em movimento em todo o SSPA,
constituindo-se de uma vasta area de conhecimento, porque os componentes
solo, planta e atmosfera sao estruturalmente bastante diferenciados entre si, com
diversas formas de interacao com a dgua. O entendimento de que o transporte de
agua deve ser estudado de uma forma global no SSPA ganhou énfase nos anos
1960, quando fisicos de solo e fisiologistas entenderam que esse transporte en-
volve um continuo liquido e que ele depende inclusive das inter-relacdes entre os
diferentes componentes. Ja, nas décadas de 1930 e 1940, haviam sido lancadas
ideias de se trabalhar com o sistema de forma integrada, as quais levaram Honert
(1948) a propor um modelo em analogia com a Lei de Ohm de circuito elétrico, no
qual o fluxo de dgua ocorre em equilibrio dinamico desde o solo até a atmosfera,
sendo originado por diferencas de potenciais da dgua e dependente de resistén-
cias ao transporte em cada parte do sistema:

F:T:\Vsr-\vs :\Iuix-WSr :Wﬁr_\vix :\Ilse_\vfx :\Ifm,-\lfse
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em que F é o fluxo de dgua em equilibrio dinamico em todo o sistema, portan-
to equivalente ao fluxo de vapor perdido no processo da transpiragao T; vy, v,
V.o Vi Vo W, SA0, respectivamente, os potenciais da agua do solo, do sistema
radicular, dos pontos inicial e final do xilema, dos sitios de evaporacao e do ar e
Fy T FaT; f, s30, respectivamente, as resisténcias impostas ao fluxo pelo solo, pela
raiz, pelo xilema, pela folha e pela fase gasosa.
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Esse modelo, apesar de suas supersimplificagées (ANGELOCCI, 2002), que o tor-
nam mais um modelo didatico primario do que aplicavel na maioria das con-
dicdes encontradas na pratica, contribuiu para a consolidacao do conceito de
continuidade dos SSPAs e das nocdes bastante usadas atualmente, como as de
resisténcias ao transporte e de potencial da dgua. O estudo das relagdes hidricas
no SSPA é muito mais abrangente do que propée um modelo desse tipo, mesmo
porque muitas vezes o interesse especifico concentra-se em estudos das relacdes
hidricas nos niveis celular, de tecido ou de 6rgaos. Principalmente na planta, os
processos envolvendo tanto dgua em equilibrio como em movimento sao pe-
culiares a escala de estudo (célula, tecido e érgaos) e aos fatores atuantes nessa
escala, de natureza bioldgica e fisica. Uma série de variaveis acaba sendo neces-
sdria nesses estudos e muitas vezes é caracteristica da parte ou partes do SSPA de
interesse. Nos itens seguintes, varios desses aspectos que interessam a irrigacao
serdo discutidos, separando-se aqueles do solo ou da planta ou estudando-se as
inter-relacdes deles, isoladas ou em conjunto, com a atmosfera.

Entre as varidveis usadas, aquelas caracterizadoras das condicoes hidricas de cada
componente do SSPA sao as fundamentais. Normalmente, elas envolvem a quan-
tidade e o potencial da dgua. Este ultimo tem sido muito usado apds a proposta
de sua adocao nos estudos de relagdes hidricas feitas por Gardner (1960) e Slatyer
(1958), baseada nas justificativas de ser uma variavel originaria de um tratamento
puramente fisico, de ser aplicavel em qualquer parte do sistema e de explicar os
fluxos de agua no SSPA, apesar das criticas feitas por Sinclair e Ludlow (1985). Por
sua importancia e aplicacao generalizada nas relagdes hidricas no SSPA, suas ba-
ses fisicas serdo tratadas no préximo item. Sua aplicacao especifica as partes do
SSPA serd discutida nos itens pertinentes.

O conceito de
potencial quimico da agua

O potencial quimico de uma substancia é definido com base na energia livre para
realizar trabalho liquido, empregando-se a termodinamica de processos reversi-
veis. A energia livre de Gibbs (G) é a funcao termodinamica apropriada no caso,
conforme discutido por Angelocci (2002).

O potencial quimico da agua (u,) representa a variagao da energia livre de Gibbs
em razao da variagao do numero de moles de agua (n,), em um sistema mantido a
temperatura, pressao e outros constituintes constantes, de modo que:
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sendo expresso em energia livre por mol (J mol”) no Sistema Internacional de
Unidades (SI).

O valor absoluto do potencial da agua é de dificil determinacao, adotando-se um
valor referencial (u?), de forma que o potencial y fica definido como

(SR URTH 3)

O valor de p? é definido como aquele da dgua pura e plana a temperatura e pres-
sdo atmosférica de um ponto em determinado referencial de posicao (JONES,
1992; KOIDE et al., 1989). Dessa forma, o valor de y é zero quando num estado de
agua livre, plana e pura e decresce, assumindo valores negativos, quando ocorre
a reducao da energia livre da agua em relagao ao estado padrao.

O potencial da agua pode ser expresso também em energia por unidade de mas-
sa de agua (J kg™"), ou seja:

0
_ Mk (4)
M

a

E comum expressa-lo também por unidade de volume molar da agua
(Va=18,05x 10% m3 mol” a 20 °C):

0
“’a_l”l'a

VYV =—— (5)
Va

Essa relacdo equivale a grandeza fisica pressao P, pois:

Exmol”" E E E
P:ﬂlz = = =£(Jxm’3=Nxmxm’3=Pa) (6)
V.xmol™ V, pxgxH pxM p

a

em que p é a densidade da agua (1.000 kgm). Como 1 Pa representa uma unida-
de de pequena grandeza, considerando-se os valores encontrados no SSPA, nor-
malmente sao utilizados os seus multiplos (hPa, kPa, MPa) ou em atm.

Uma ultima forma de expressa-lo por unidade de forca-peso:

w, - pj B energia X mol ' _mxgxH

v o= = H (7)

Va for¢a - peso x mol ™! mxg
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em que m é a massa de agua, g a aceleragao da gravidade (9,81 ms?) e H a altura
da coluna de 4gua, ou seja, ele é expresso em metros de coluna de dgua (mca).

As relagbes entre grandezas de expressao de y sao:

1atm=1,013 bar=10,33 mca=101.300 Pa=101,3 kPa=0,1013 MPa

Embora o potencial quimico da agua seja definido para condi¢des constantes de
temperatura, pressdo e referencial de posicdo no campo gravitacional, o poten-
cial total da dgua num sistema é afetado pela variacdo dessas grandezas, pela
presenca de solutos (efeito osmotico) e constituintes do sistema com os quais a
agua interage e pelos efeitos capilares, que diminuem a energia da agua (efeito
matricial, de maneira que o potencial total da dgua y é expresso por uma soma
dos componentes parciais):

A A A A (8)

em que os subscritos referem-se aos componentes (e respectivos efeitos) de tem-
peratura, pressao, solutos, matricial e gravitacional. A importancia de cada termo
e o seu significado no solo e na planta serdo discutidos nos itens especificos.

A agua no solo

Caracterizacao quantitativa:
umidade e potencial da agua

O solo é composto pelas fragdes solida, gasosa e liquida, sendo comum a utiliza-
¢ao do termo solo apenas para a sua parte solida ou matriz. O termo agua do solo
é comumente utilizado para referir-se a solucdao do solo, em que as substancias
minerais e organicas se encontram dissolvidas na agua, ou seja, a dgua é um dos
seus componentes. Neste texto, o termo serd usado sem distincdo dos compo-
nentes dgua e solutos e sera dada énfase a condicdo de solo nao saturado por ser
essa a mais frequente nos sistemas de producao agricola.

A quantidade de agua no solo é comumente expressa por sua umidade, que se
refere a massa (mag) ou ao volume (Vag) de dgua por unidade de massa (m ), ou ao
volume (V) de solo seco:
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A umidade (U) é expressa em kg de dgua por kg de solo seco e 6 em m? de agua
por m? de solo seco, podendo também ser expressas em valores porcentuais.
A relagao entre elas é dada por:

e:deg (11)

em que dg é a densidade global do solo seco (kg m?3).

Os valores especificos de conteddo de agua que permitem a caracterizacao
fisico-hidrica de um solo sao a umidade de saturagao (U_ou 6) e a umidade no
ponto de capacidade de campo (U_ ou 6 ), no qual cessa a drenagem da agua
livre (dgua gravitacional) e se inicia a faixa de valores correspondentes a agua
retida no solo.

A 4gua é retida a matriz do solo por meio das forcas capilares e de adsorcéo.
As forcas capilares ocorrem nos microporos e estao associadas a uma interface
agua-ar, em que as moléculas de dgua sdo retidas por forcas de coesao entre elas,
maiores e contrdrias as for¢as que as atraem para a fase gasosa. Isso gera a tensao
superficial da dgua. As forcas de adsorcao podem ser representadas pelas forcas
de London-van der Waals entre as moléculas de agua e a superficie solida. A na-
tureza bipolar das moléculas de agua faz que elas sejam atraidas pelas cargas
negativas presentes na superficie do solo. Assim, as forcas capilares e de adsor¢ao
formam a forca matricial, com a qual o solo retém a dgua, que interfere nos movi-
mentos ascendente (evaporacao, absorcao pelas raizes e, indiretamente, transpi-
racdo) e descendente (distribuicdo e drenagem).

Logo ap6s o final da drenagem de um solo saturado (poros cheios de agua), as
forcas capilares tornam-se dominantes; no entanto, a medida que o solo seca, as
forcas de adsorcao passam a predominar na retencao de dgua pelo solo.

A solugao do solo apresenta solutos dissolvidos, o que torna a energia potencial
ou energia livre dessa solu¢ao menor que a da agua pura e livre. Como a energia
cinética da solucdo do solo é desprezivel, o seu estado de energia pode ser repre-
sentado pela sua energia potencial e dividida a energia potencial por unidade de
massa de dgua M, ou seja, o seu potencial y expresso pela equacéo 4.
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O transporte da agua no solo ocorre como resultado das diferencas desses poten-
ciais, entdo, somente os componentes do potencial que variam com a posicao do
solo devem ser levados em consideracao. Assim, o potencial total da dgua do solo
(y,) pode ser representado pela soma de seus componentes:

Y=Yty ty ey =y oy, (12)

em que os indices p, g, 0, M e a representam, respectivamente, os componentes
pressao, gravitacional, osmotico, matricial e pneumatico.

O potencial de pressao (y,)é decorrente da diferenca da pressdo da fase gasosa
da agua do solo para a pressao atmosférica, considerada como referéncia, e é ge-
ralmente julgado desprezivel em solos insaturados, o que torna y,_ = ,. O poten-
cial osmotico (y ) representa os efeitos dos ions na dgua do solo e deve ser levado
em consideragdo na absorcdo pelas raizes e no transporte de dgua na forma gaso-
sa. Quando os ions se movimentam liviemente dissolvidos no componente dgua,
0 y, € considerado o mesmo em qualquer ponto do solo, tornando-se desprezi-
vel. Dessa forma, o transporte da agua do solo insaturado pode ser considerado,
dependendo do chamado potencial hidraulico (y,), que representa a soma dos
potenciais matricial e gravitacional:

Y=y, Ty (13)

Para as medidas realizadas com tensiometros, é desejavel utilizar unidades equi-
valentes de potenciais da d4gua do solo, definidas como a carga hidraulica ou a
altura de coluna de 4gua, conforme a equacao 6.

Assim, para qualquer ponto no sistema solo, o potencial gravitacional (\yg) é equi-
valente a altura z na superficie do solo, arbitrariamente adotada como referencial,
ou seja, y, = Z = 0 na superficie e y,=zna profundidade do solo considera-
da. O potencial de pressao (\yp) é igual a altura acima de um determinado ponto,
a uma profundidade z, em um solo em equilibrio hidrostatico com a superficie
de agua livre (solo saturado). Em um solo saturado, Y, € Y, sdo negativos, pois
adotam-se valores negativos e positivos para valores abaixo e acima do nivel de
referéncia (superficie do solo).

Na ocasido do uso de tensidmetros com sensores digitais, pode ser conveniente
utilizar a unidade equivalente do potencial da dgua obtida pela relagcdo entre a
energia potencial e a unidade de volume (V, m3), que equivale a grandeza fisica
pressao (equacao 6).
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Mais detalhes sobre potenciais da dgua no solo podem ser obtidos em Dirksen
(1999), Kutilek e Nielsen (1994), Libardi (1995) e Reichardt (1996).

Fluxo de agua no solo

O regime de escoamento de 4gua no meio poroso pode ser caracterizado quanto:
a) a estabilidade ou constancia do fluxo, isto &, pelo regime permanente, no qual
a variacdo do fluxo é nula com o tempo, e pelo regime variavel, quando ocorrem
mudancas do fluxo com o tempo; b) as condicdes de saturacao, que podem ser
saturadas e nao saturadas, do meio no qual ocorre o regime de fluxo; c) a geome-
tria do fluxo no meio, que esta diretamente ligada ao sistema de irrigacao.

As condicdes mais comumente encontradas nas regioes irrigadas sdo as de fluxo
nao saturado, em que os gradientes de potencial total da dgua do solo sao relati-
VOs aos componentes de potencial matricial (tensao de dgua do solo) e a condu-
tividade hidraulica do solo nado saturada.

A equacdo de Darcy, concebida para uso em condicdo saturada, foi modificada
por Buckingham (1907), citado por Or e Wraith (1997), para as condi¢cdes de fluxo
nao saturado, e expressa o fluxo de 4gua no meio poroso, segundo a equacao:

OH oh
J, = 'K(h)g =-K (h)(g + 1) (14)

em que J éa densidade de fluxo de dagua (m*m~s"), K(h) a condutividade hidrau-
lica ndo saturada (m s), H o potencial total, h o potencial matricial e z o potencial
gravitacional ou de posicao.

A condutividade hidraulica K(h) ou K(0) pode ser definida como a capacidade
que um solo tem de transmitir a &gua em seu interior. Assim, quando o solo se
apresenta saturado (todos os poros cheios de dgua), o valor de K é maximo; a
medida que 0 se reduz, menor sera o valor de K. Desse modo, o principal fator
de reducao do fluxo de drenagem é K, e ndo o gradiente do potencial hidraulico.
O sinal negativo da equacao de Darcy indica o fluxo de 4gua, que atua sempre no
sentido contrdrio ao do gradiente hidraulico, ou seja, do maior potencial (maior
valor de umidade) para o menor potencial (menor valor de umidade), na tendén-
cia de estabelecer o equilibrio do sistema solo-agua. Em condi¢des de irrigacao
por aspersao ou localizada, os gradientes de potencial sao devidos principalmen-
te a componente do potencial gravitacional, uma vez que ndo ocorre formacao de
lamina d'dgua na superficie do solo, ou se ocorre, é insignificante.
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Infiltracdao da agua no solo

Uma vez aplicada ao solo via irrigacao, a d4gua infiltrard e passara por um processo
de redistribuicdo, movimentando-se em direcdes e sentidos diversos, tendendo a
equilibrar as diferencas de potenciais existentes, sendo esses movimentos resul-
tantes das forcas matriciais e gravitacionais. Parte dessa dgua movimentar-se-a no
sentido vertical para cima, em resposta a diferenca de potencial com a atmosfera,
ou percolara pela predominancia de forgas gravitacionais, e parte sera simultane-
amente absorvida pelo sistema radicular.

A infiltracdo nas condi¢des de fluxo unidimensional predominante, como é o
caso da irrigagdo por aspersao, pode ser representada pela equagcao empirica de
Lewis-Kostiakov:

I=kta;izilzarxkxta'1 (15)
dt
em que | é a infiltracdo acumulada, t o tempo decorrido desde o inicio do pro-
cesso, a e k sdo parametros empiricos e i = dl/dt é a taxa de infiltracao. Essa equa-
¢ao nao leva em conta a umidade inicial do solo e requer a inclusao de outro
parametro (f ) para representar a infiltracao durante longo periodo de tempo, cuja
infiltracao acumulada fica da forma | = kt* + tf e a velocidade de infiltragdo fica
I =akt**+f.

Ainfiltracdo por irrigacdo pode ser representada matematicamente pela equacédo
de Green-Ampt a partir de uma transformacao da equacao de Darcy, consideran-
do-se ji o potencial matricial inicial do solo, L o comprimento da frente de umida-
de, d a lamina de dgua sobre a superficie do solo, he a porosidade efetiva do solo
ou a porosidade disponivel para ser preenchida com agua. Assume-se uma frente
de umidade abrupta, com o solo saturado em busca da frente de umidade e sem
presenca de ar preso nos poros dele. Assim, a partir da conservacao da massa e da
equacao de Darcy, pode-se obter uma forma da equacado de Green-Ampt:
Y, xne) (16)

I=K|1-
( 100i

A equacao é de carater fisico e, portanto, tem uma grande vantagem para poder
predizer a grandeza. A forma da curva de infiltracdo de dgua de um solo ajuda a
explicar fisicamente a infiltracdo, por exemplo, quanto maior o valor de |, menor
serd o valor de i. Contudo, apresenta desvantagens no que se refere a calibracdo
dos parametros e uso em solos estratificados.
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A infiltracdo no caso da irrigacao localizada nao é unidimensional, mas multidi-
mensional, quando a agua infiltra em diferentes dire¢des no solo. A representa-
¢do matemadtica da infiltracdao nesse caso torna-se mais dificil. Uma solucdo apro-
ximada, considerando-se infiltracdo constante foi proposta por Wooding (1968):

S

. 4K (17)
= K5+7terXB

em que K_¢é a condutividade hidraulica saturada e r_o raio da po¢a de agua for-
mada abaixo do emissor, 3 é dado por:

B ©,-0,)K, (18)

bxS?

sendo 0, a umidade média do solo no final do teste de infiltracdo, quando a ve-
locidade de infiltracdo se mantém constante, 0, a umidade do solo antes de a
infiltracdo ocorrer, b um parametro de forma, podendo ser adotado o valor de
0,55, e S obtido da declividade da equacao de Philip, | = St¥2, valida para o inicio
do processo de infiltracdo.

Distribuicao de agua
no solo sob irrigacao

Nas condic¢bes de irrigacdo por aspersao, o movimento de dgua no perfil do solo
ocorre predominantemente na direcao vertical, sendo seu sentido descendente
durante o processo de infiltracdo, isto é, durante a irrigacdo é ascendente em ra-
zao dos gradientes de potencial resultantes da evaporac¢ao do solo e da transpi-
racao das plantas. A equacdo que pode representar os processos de infiltracao,
redistribuicao e evaporacao é do tipo:

00 0 OH
T K(e)==
ot 82[ ()62} (19)

em que K(0) indica condutividade hidraulica nao saturada, H potencial total de
aguanosoloe H =h + z sendo h o potencial matricial e z o potencial gravitacional.

Essa equacdo indica que qualquer mudanca no teor de 4gua, com o tempo, equi-
vale a uma variacdo no fluxo vertical de 4gua 0q/oz.

Na irrigacdo localizada, a distribuicdo de dgua ocorre a partir da fonte ou do
emissor, difundindo-se em todas as dire¢des no solo. Se os emissores estao
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distanciados de forma a nao haver sobreposicdo dos bulbos ou volumes molha-
dos, tem-se uma situacao de ponto fonte. No caso de os emissores serem dis-
tanciados de forma a haver sobreposicdao dos volumes molhados, tem-se uma
situacdo de linha fonte, que é muito comum em irrigacdo por gotejamento.
No primeiro caso, a representacao do fluxo de dgua no solo é feita considerando-
se um emissor (ponto fonte) sobre um elemento cilindrico de solo, de raio r, em
que o eixo vertical Z do cilindro passa no emissor, sendo o solo uniforme, com
simetria radial de distribuicao de dgua a partir do emissor. A equacao do fluxo de
agua em coordenadas cilindricas sera:

06 0 Oh K(0) oh 0 oH
—=—|K0)— |+ —— + —|K(0)—
ot ar{ ( )6}’}-'- r or +8Z{ ( )ﬁz} (20)

em que a primeira parcela do lado direito da equacao representa a componente
do fluxo na direcédo radial e a segunda parcela representa a componente do flu-
xo na direcao vertical. No caso da linha fonte, considera-se uniforme a distribui-
¢do de dgua no sentido da linha de emissores, sendo a variacdo predominante
do fluxo de dgua no plano transversal a direcdo da linha de emissores, onde se
aplicam as coordenadas retangulares, sendo x a distancia do emissor e z a pro-
fundidade em relacédo a superficie do solo. A equacdo do fluxo de agua no solo
fica desta forma:

00 0 oh 0 OH
—=—K(0)— |+ —|K(0)—
ot 8x[ ( )8x}+ 62{ ( )az} (21)

As formas generalizadas dessas equagoes, incluindo a extracao de dgua pelo sis-
tema radicular das culturas, provém de uma conotacao mais realista ao uso des-
ses modelos matematicos de representacdo da dinamica de dgua no solo.

P _y [k(0WwH]-s (22)
ot

sendo V o operador gradiente e S a extracao de agua do solo pelo sistema ra-
dicular, que equivale a transpiracao das plantas. Nessas equacdes, o efeito da
evaporacdo é praticamente desprezivel, uma vez que ela é, em geral, inferior a
condutividade hidraulica saturada do solo (1 mm h'a 10 mm h'). As equacdes
diferenciais citadas, derivadas da equacéo de Richards, podem ser solucionadas
de forma analitica ou numérica.
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Solu¢oes analiticas de
escoamento da agua no solo

As solugbes analiticas apresentam a vantagem de serem diretas, isto &, entra-se
com o0s parametros das equacdes e obtém-se automaticamente os resultados,
com um numero de parametros de entrada das equacdes pequeno. No caso da
irrigacao localizada, a distribuicdo de 4gua no volume molhado gerado pelo go-
tejamento pode ser obtida considerando-se tanto o escoamento permanente,
como o escoamento varidvel no solo. O escoamento permanente corresponderia,
em termos praticos, a uma condi¢ao de predominancia do processo de infiltracdo,
durante e entre irrigacdes, em relacao a redistribuicdo, evaporacdo e extracdo de
agua (BRESLER, 1978). No caso de escoamento permanente (06/0t = 0), podem-se
obter solugdes das equacdes citadas. Mas, em condicdes de campo, em condicdes
de irrigacdo diaria ou de menor frequéncia, o escoamento de agua no solo é va-
riavel, conforme mostrado por Coelho e Or (1996) em razéo, principalmente, da
atividade do sistema radicular.

A equacdo multidimensional de Richards, que governa o fluxo nao saturado no

meio poroso, pode ser linearizada usando a transformacéo de Kirchoff (¢), apre-

sentada por Philip (1971):

K(h)
o

b= K(h)dh= (23)

em que K(h) é a condutividade hidraulica ndo saturada (LT?) e a a constante ca-
racteristica do solo (L%). A condutividade hidraulica ndo saturada K(h) pode ser
obtida pelo modelo exponencial proposto por Gardner (1958):

K(h) = K xe (24)

sendo K, a condutividade hidraulica saturada e o 0 parametro relacionado a sorp-
tividade do meio poroso e representa a taxa de reducao na condutividade hidrau-
lica com a reducao do potencial matricial (L!). Warrick (1974) usou as equagoes 23
e 24 associadas a condicdo dK/d0 = k, sendo k constante para linearizar a equacéao
da continuidade ou de Richards em termo de ¢:

0 k 0

—¢=—V2¢-k—¢ (25)
ot o Oz

em que k pode ser obtido conforme metodologias sugeridas por Ben-Asher
etal. (1978).
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Warrick (1974) introduziu as varidveis adimensionais R = ar/2, Z = az/2,
T = okt/4, p = (R2+Z2)V2 e ® = 8pn/aq para solucionar a equacao 25 anali-
ticamente sujeita a condicao inicial ¢(r, z, 0) = 0 e a condicdo de contorno
(00/0z)+0dp = 0 em z= 0, r # 0. A solucdo, considerando-se ponto fonte abaixo da
superficie do solo (exemplo: gotejador enterrado), pode ser dada por:

e p : p
D, (R,Z,T) =—<e’er, B JT |+everf| =T
5 (R.Z,T) zp{ f{zﬁ ] f(zﬁ j} (26)
e a solucao, considerando-se ponto fonte a superficie do solo:

DR, ZT) = 2{% - &7 [@,],., dz} 27)
em que a integral da equacado 27 pode ser resolvida usando-se a férmula de
15 pontos de Gauss-Leguerre, com Z’ = Z + x/2 (SEN et al., 1992), sendo a solucao
dada pela expressao:

de 1 L,z
=-e %(Di [q)b’ ]Z':Z+§ (28)

;e-ZZI [q)B]Z:ZY dZ'Z e-ZZ J(joe-x [CDB ]Z':Z+§ 7 2

em que o, que representa um fator de ponderacao (peso) em cada ponto de
Gauss-Leguerre (x), pode ser determinado conforme Carnahan et al. (1969).

A distribuicdo de ¢(r, z, t) ao longo do tempo, simulando-se infiltracao e redistri-
buicao de dgua durante e apés a irrigagao, pode ser obtida da superposicao das
solucdes apresentadas, uma vez que sao lineares, gerando a seguinte expressao:

O(R.Z.T) =8&i(q,-—qi.l)<b(R,Z,T-7;) (29)
TCi=0

sendoq,=0,T,=0eT>T.

No caso de emissao de dgua em linha (linha fonte) enterrada, Lomen e Warrick
(1974) obtiveram a seguinte solucdo para a equacao 29:

Z
®,(X,ZT) = % [Fe' exp[-€ - (X*+27)148] de (30)
em que X = ax/2, ¢ = qd,/2n e & € uma variavel auxiliar que representa o tempo

adimensional. A solucdo da integral da equacao 30 pode ser obtida usando-se a
férmula de Gauss-Legendre cinco pontos:
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Té . zT+T
2

e ewple- o +2)r4e)de = 5 Sw G 31)

em que W, e Z, sdo apresentados conforme Carnahan et al. (1969).

Tendo as solucdes para distribuicao de f num plano bidimensional, o valor do po-
tencial matricial numa certa posicdo h (r, z, t) do bulbo molhado pode ser deter-

minado usando-se a transformacao:

h(r,z,t) = lln{w} (32)
a K,

O valor da umidade 0 (r, z, t) pode ser obtido usando-se h (r, z, t) em qualquer mo-
delo de retencao de umidade disponivel, como o de Genuchten (1980). O Unico
problema em se usar o modelo de Genuchten (1980) no caso é que o valor de o
ajustado pode ser diferente do valor usado nas equagdes anteriores. Assim, reco-
menda-se nhuma primeira instancia usar o modelo de Russo (1988) abaixo para
manter consisténcia nos valores de o

0 = [e25 (1- 0,50 x h)]°8 (0, - 6) + 6, (33)

Dessa forma, a distribuicao de agua no bulbo molhado pode ser determinada
tanto durante o processo de infiltracao decorrente da aplicacao de agua pelo
emissor, como durante a fase de redistribuicdo de dgua entre o fim de uma irriga-
¢do e o inicio da proxima.

Solucoes numeéricas de
escoamento da agua no solo

A nao linearidade da equacao de Richards deve-se principalmente a dependéncia
da condutividade hidraulica da umidade ou do potencial de dagua do solo. A solu-
¢do numérica torna-se assim mais realista, apesar do carater mais complexo que
as solugdes analiticas.

Os métodos numéricos mais usados para desenvolvimento e solucao dessas
equacoes diferenciais de fluxo de dgua no solo sao os da diferenca finita e do ele-
mento finito. Para qualquer método usado, trés etapas sao necessdrias: a) discre-
tizacdo do dominio do fluxo; b) discretizacdo das equacdes diferenciais parciais
em uma série de diferencas ou integracdes aproximadas, uma para cada ponto
espacial dentro da malha de pontos gerada; c) formulacdo do problema em cédi-
go computacional de forma a promover a solucdo simultanea de todas as equa-
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¢6es em todos os pontos do dominio de fluxo, em sucessivos intervalos de tempo
(OR; WRAIT, 1997). A solucao das equacdes diferenciais, tanto para fluxo unidi-
mensional como para fluxo bidimensional, tem sido encontrada usando-se dife-
renca finita (BRANDT et al.,, 1971; LAFOLIE et al., 1989) e também elemento finito
(SIMUNEK et al., 1993; TAGHAVI et al., 1984). O uso do elemento finito tem sido
preferido principalmente em caso de fluxo multidimensional, em meio hetero-
géneo com fronteiras ou bordas irregulares. Avaliacdes dos métodos numéricos
tém sido feitas em laboratdrio e em campo (RUSSO, 1975) com desempenho sa-
tisfatorio.

Estimativa do volume molhado
do solo sob irrigacao localizada

A definicao dos padrdes de distribuicdo de dgua pelos emissores em irrigacdo lo-
calizada constitui-se em importante informacao para projetos de irrigacao, princi-
palmente na definicdo do espacamento entre emissores. O uso de métodos ana-
liticos ou numéricos para avaliacdo de distribuicdo de dgua no solo nao é de facil
acesso aos usuarios, que muitas vezes nao dispdem das informacdes necessarias
para execucao desses processos. A disponibilidade de métodos que permitam
uma visdo global do volume molhado facilita ao usuério a aplicacdo dessas in-
formacodes na elaboracao de projeto de irrigacdo e no manejo da irrigacdo em si.

A maneira mais simples de tratar o volume molhado do solo irrigado por gote-
jamento é por meio de uma semiesfera, cujo raio, a partir do inicio da irrigacao,
pode ser representado pela seguinte equacao:

1
r(t){m”y (34)

271 AO

em que g é a vazao do emissor (L3 T1), t o tempo de irrigacao (T) e AO a variacdo
da umidade média dentro do volume molhado. A validade dessa equagao esta
condicionada a solos argilosos, inicialmente secos, nos periodos iniciais da irriga-
cdo. A medida que o tempo de irrigacao transcorre, o efeito da gravidade tende a
mudar a forma do bulbo molhado, de esférica para semielipse.

Schwartzman e Zur (1985) propuseram as seguintes equacoes para estimativa da
profundidade (z), diametro (d) e volume do solo molhado (V) com condutividade
hidraulica saturada K_ durante a irrigacdo, a partir de um gotejador superficial de
vazao q:
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0,45
K
z= 2,54V0’63{ j (35)

q
-0,17

d=18V"% (%j (36)
033 g %

d =132z (%j ~1,32 [ quj (37)

em que as variaveis envolvidas devem ter unidades coerentes, como d e zem me-
tro,gemm’s’, K emms'eVemm?

Outras equagdes tém sido propostas para estimativa das dimensdes do volu-
me molhado com maior ou menor facilidade de uso. Entre essas proposicoes,
pode-se citar a equacdo generalizada da forma do volume molhado citada por
Healy e Warrick (1988), que usa coeficientes empiricos resultantes de solucdo nu-
mérica da forma adimensional da equacao de Richards. Risse e Chesness (1989)
também propuseram um método de estimar o raio do volume molhado do solo
resultante de um gotejador superficial, a partir do conhecimento da textura do
solo, da vazao do emissor e da reducao do potencial de 4gua do solo.

Distribuicao radicular
e absorc¢ao da agua do solo

A distribuicao de raizes de espécies frutiferas varia de acordo com a origem da
muda, tipo de solo e manejo da cultura. Assim, plantas oriundas de sementes
apresentam uma raiz pivotante, enquanto as propagadas assexuadamente apre-
sentam um sistema radicular fasciculado, com maior distribuicdo de raizes laterais
(CARVALHO, 2002). Espécies olericolas transplantadas com torrdo permitem a for-
macao de um sistema radicular mais estreito e profundo, quando comparadas as
plantas originadas de transplante de raiz nua, que possibilitam a formacao de um
sistema radicular mais raso, fibroso e mais largo (SALLES, 2002). A profundidade,
textura, estrutura, pH, condutividade elétrica e disponibilidade de nutrientes in-
fluenciam a distribuicao das raizes no solo. Desde que as raizes estejam na mesma
porcao do solo onde se encontram os nutrientes, pode ocorrer a interceptacao
radicular que contribui para o processo de absorcao. Ressalte-se também que a
umidade do solo desempenha um papel importante na absorcao de nutrientes,
pela forte dependéncia do fluxo de massa e da difusao da umidade do solo e pelo
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fato de as raizes crescerem e proliferarem em maior densidade em condi¢ées ade-
quadas de nutrientes e umidade para cada espécie.

Para a pratica da fertirrigacdo, essas informacdes sao importantes, pois, conhe-
cendo a umidade do solo nas diversas profundidades e a profundidade efetiva
do sistema radicular da cultura em questédo, pode-se monitorar a frente de mo-
Ihamento de uma fertirrigacdo em diversas profundidades do solo. Isso pode ser
feito instalando-se tensiometros em diversas profundidades dentro da profun-
didade efetiva do sistema radicular (80% da sua profundidade total). O fraciona-
mento da aplicacdo de agua e nutrientes pode ser feito levando-se em conside-
ragao a textura do solo, visando proporcionar um maior umedecimento da zona
radicular e minimizar a lixiviacdo de nutrientes para as camadas mais profundas
do solo. A Tabela 1 mostra a profundidade efetiva das raizes de algumas fruteiras
e olericolas.

Outra possibilidade é o uso de extratores de solu¢ao do solo, que sdo instalados
também nazonaradicular paraomonitoramento daconcentracao de determinado
ion, do pH e da condutividade elétrica no sistema solo-agua. Os extratores podem
ser instalados na profundidade efetiva e abaixo da zona radicular, de modo a
verificar, por meio da comparagao de concentragdes dos ions, se esta ocorrendo
a lixiviagao de nutrientes. O movimento de nitrato, potassio, calcio e magnésio no
solo apresenta estreita relacao com o fluxo de dgua no solo (BASSOI; CARVALHO,
1992; BASSOI; REICHARDT, 1995; SOUSA, 2000). Para ter mais velocidade, ha
necessidade de se determinar a concentracdo com testes rapidos, devidamente

calibrados para o nutriente (ion) de interesse.

A agua do solo move-se através dos solos predominantemente por fluxo de mas-
sa, governado por um gradiente de pressao. A difusdo do vapor de dgua ocor-
re em uma escala muito menor dentro do movimento total de dgua no solo.
Amedidaqueasplantasabsorvemaguadosolo,elasesgotamosolodedguajuntoa
superficie das raizes, que leva a uma reducao de K e do potencial hidraulico (y,)
da dgua junto a raiz e, consequentemente, ao surgimento de um gradiente desse

potencial em relacao as regides vizinhas do solo, que possuem maiores valores

dey,,

Um contato intimo entre a superficie radicular e o solo torna-se essencial para
a absorcao efetiva das raizes. Esse contato proporciona a area de superficie ne-

cessaria para a absorcao de agua e é maximizado pelo crescimento das raizes,
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Tabela 1. Profundidade do sistema radicular de algumas espécies frutiferas e ole-
ricolas irrigadas.

Profundidade
efetiva das
raizes (m)

Distancia
horizontal
das raizes (m)

Espacamento
(plantas x
linhas) (m)

Sistema

de irrigacéo

Abacateiro® - 8x9 AVA 1,50 1,50
Aceroleira® - 2x4 LR distréfico 0,50 a 0,70 0,75
Aspargo® Asperséo 2,3%0,4 LVA textura 0,60 0,60
convencional média
Bananeira® Microaspersao 3x3 LVA t,e x_tura 0,60 0,60
média
Microaspersao 7x8 TER 0,60 2,00
Citrus®- @
Microasperséao 5x7 LVA textura 0,60 2,00
arenosa
- - AQ distréfica 0,60 1,50
Coqueiro®©: ©
Microaspersao 75x75 NQ 0,60 2,40
Goiabeira® Microasperséo 5x6 LVA t,e x.tura 0,80 0,80
média
Gotejamento - 0,45 0,60
Mamoeiro® _ Textura franco-
Gotejamento ) argilo-arenosa 0.25 045
enterrado
Microaspersao - 0,35 0,80
Gotejamento 5x8 LVA textura 0,90 1,60
média
Mangueira®?:
9.49 Microaspers&o 7x9 LVA textura 0,60 2,00
arenosa
Microasperséao 10x 10 TER 0,80 2,50
Maracujazeiro®™  Gotejamento 3,5x4 TER 0,40 -
Melancieira®® - 0,8x3,5 LVA 0,25 -
Sulco 1x2 LVA textura 0,40 0,80
Pupunha®?: @® média,
Gotejamento 1x2 Vertissolo 0,40 1,00
Tamareira®® Sulco 4x5 LVA t’e x_tura 0,80 -
média
Tomateiro® - 0,35 LVA 0,35 -
Gptejamento~e 2% 4 LVA t}exﬁura 0.40 0.60
microaspersao média
Videira®: @2
Microaspersao 3x3,5 Textura arenosa 0,60 0,60

@ AVA: Argissolo Vermelho Amarelo; LR: Latossolo Roxo; LVA: Latossolo Vermelho Amarelo; TER: Nitossolo; AQ: Areia Quartzosa; NQ:
Neossolo Quartzarénico.
Fonte: @ Correa (1982); ® Neves et al. (2001); ® Bassoi et al. (2001); ©® Bassoi et al. (2002a); © Machado (2000); ® Coelho et al. (2002);

® Cintra et al. (1992); © Santos et al. (2003); % Bassoi et al. (2002b); ™ Coelho et al. (2003); @? Silva et al. (2001); *® Coelho et al. (2001);

(4 Silva et al. (1999); ®® Sousa et al. (2002); ® Choudhury et al. ( 1986); “” Bassoi et al. (1999); *® Bassoi et al. (2003a); *© Bassoi

et al. (1998); @ Choudhury et al. (1980); ?V Bassoi et al. (2001); ?? Bassoi et al.(2003b).
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cuja presenca de pelos radiculares aumenta significativamente tal contato (TAIZ;
ZEIGER, 1998).

A consideracao das regides de absorcao de dgua pelas raizes é importante tanto
na irrigacdo por aspersdo quanto na irrigacao localizada. Os célculos das quan-
tidades de dgua a serem aplicadas as culturas levam em conta a profundidade
efetiva do sistema radicular e essa profundidade, por sua vez, deve estar relacio-
nada a zona do perfil do solo de maior atividade de extracdo de agua do sistema
radicular. Na irrigacdo localizada, o conhecimento da regido de atividade efeti-
va de extracao de dgua permite instalar melhor os emissores de agua, de forma
que a irrigacao atenda as regides efetivamente extratoras do sistema radicular.
O conhecimento das zonas de absorcao efetiva de agua do sistema radicular é
importante para nortear as adubacdes com fertilizantes sélidos, uma vez que eles
devem ser aplicados a superficie do solo, sobre essas regides efetivas de absorcdo
de dgua. Ha ainda a questao do monitoramento da irrigagao por meio de senso-
res de dgua do solo, que devem ser instalados nas zonas de maior atividade do
sistema radicular.

Os modelos de absorcdo de dgua no solo devem refletir as condi¢des de campo. Mui-
to poucos estudos tém sido realizados com o fim de representar matematicamente
a extracao de dgua na zona radicular, principalmente em condicdo de fluxo multidi-
mensional, tal como ocorre na irrigacdo localizada. Muitas das propostas existentes
tendem a relacionar as zonas de extracao de agua as zonas de maior disponibilidade
de dgua no solo (NEUMAN et al., 1975; PHILIP, 1991; WARRICK et al., 1980).

Coelho e Or (1996) propuseram modelos paramétricos para representar a extra-
¢ao de agua no perfil do solo irrigado por gotejamento, baseados em func¢des de
densidade de probabilidade Gaussianas de duas variaveis, em conformidade com
diferentes distribuicdes de agua no solo, esperadas de acordo com a posicao da
planta e do gotejador. No caso, assume-se que a regido onde a extracao de dgua
ocorre é funcao principalmente da posicdo do gotejador em relacdo a posicao da
planta, e da presenca de interfaces de extracao nula, tais como, a superficie do
solo e as regides do bulbo molhado onde as tensdes de umidade sao superiores a
capacidade de absorcdo pelas raizes. A Figura 1 ilustra duas configuragées comu-
mente esperadas em condi¢ées de campo para o caso do gotejador a superficie
do solo (Figura 1a) ou enterrado (Figura 1b) préoximo do caule da planta. No pri-
meiro caso (Figura 1a), o modelo Gaussiano semilogaritmico pode ser usado para
descrever a distribuicdo da extracao de dgua:
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Figura 1. Configuragdes comumente esperadas em condigbes de campo para o caso
do gotejador a superficie do solo (A) ou enterrado (B).
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Considerando-se o gotejador ou emissor enterrado, 0 modelo Gaussiano normal

pode representar a distribuicdo da extracdo de agua:

u(r,z) = m!iﬁ exp { %l:(r - ’;n) + (z- 1211) :I} (39)

N N

r z

em que u (r, z) corresponde a fracao de agua extraida numa certa posicao (r, )
do bulbo molhado em relagao ao total de dgua extraida no plano; m_e s sao as
médias e desvio-padrao, respectivamente, da distribuicao de extracao de dgua na
direcao radial e M, e S, sao a média e desvio-padrao, respectivamente, referentes

a coordenada transformada In(z) e § é um parametro de escala.

Os parametrosm, s, M, S, e B sdo determinados por um processo de otimizacao
em que a funcao objetiva representa o somatério do quadrado dos desvios entre
os valores estimados pelo modelo de extracdo e os dados observados, sendo as
varidveis os parametros dos modelos. Esses modelos paramétricos devem ser cali-
brados para cada cultura e os seus parametros variardo principalmente conforme

o0 manejo de irrigacao e a idade da cultura.
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Balanco de agua localizada no perfil
do solo para estimativa da umidade

A quantidade de agua extraida numa posicao (r, z) no modelo proposto pode
ser obtida a partir da evapotranspiragdo diaria da cultura E e da area (A) sobre
a superficie do solo correspondente ao plano perpendicular a direcao da linha
lateral de gotejamento. Nesse caso as perdas por percolacao e evaporagao nao
sdo consideradas. A transpiracao diaria (T = A X E ) no plano é convertida na
transpiracdo numa posicao (I, z) por meio do produto dela pelo valor de u (r, z) ou
T’ (r,z) = T x u(r, z), em unidades de umidade volumétrica (L® L2 T). Numa escala
hordria, a transpiragao 7 (I, z, t) pode ser dada pela equacao:

T'sin*(ot)
() =——=%
® sin' (wt) (40)
em que ®» = 21/P, sendo P o periodo considerado, e t o tempo atual (0-24 h).

A umidade na posicao (r, z), num plano radial ao caule e ao gotejador, 0 (r, z, 1),
serd dada como resultado do balanco de dgua na posicao (r, z) num dado tem-
po, levando em conta que os componentes do balan¢o sao a umidade 6, (r, z, 1)
resultante da infiltracdo e redistribuicdo de agua (equacdo 16) e a extracao de
agua pelas raizes acumulada naquela posicao desde o fim da ultima irrigacdo
t,ouA0 (r,z,t-1) emque:

AB,(r,z,t) = [} U(r.z, t)dt (41)

Assim, ao fim de cada irrigacao, considera-se que o deficit de agua é suprido pelair-
rigacao, fazendo A6 _(r,z,1)=0;0 (r, Z, ) ou a umidade atual sera dada pela equacao:

0z, 0= 01,2, -A0_(rz,t-t) 42)

A agua na planta - transpiracao

Caracterizacao quantitativa
das condi¢oes hidricas das plantas

O estado hidrico das plantas pode ser caracterizado pelas medidas quantitativas
do conteldo de dgua em 6rgaos vegetais ou pela determinacao do potencial to-
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tal da dgua (y). Indicadores quantitativos indiretos, como sintomas visuais (seca-
mento ou enrolamento das folhas, temperatura da folhagem e variacdo da con-
dutancia foliar a difusao de vapor), e variacdes micromorfométricas de 6rgaos,
como caules, troncos e folhas, tém sido também usados e serdo discutidos em
item especifico.

O conteudo relativo de agua e o potencial da dgua das folhas tém sido os in-
dicadores quantitativos usados no estudo de relagdes hidricas em plantas, pela
importancia da folha como sede da fotossintese e da transpiracdo e pela maior fa-
cilidade metodoldgica ao se trabalhar com esse érgao vegetal. Apesar de muitos
considerarem ser o conteudo relativo de 4gua (CRA) melhor correlacionado com
0s processos fisioldgicos das plantas, visto que esta relacionado com a variacdo
de volume celular, que é relevante no metabolismo de plantas sob deficit hidrico
(JONES, 1992), o potencial da dgua é o indicador mais usado por ter como base
principios termodinamicos e pela vantagem de ser aplicavel em qualquer parte
do sistema solo-planta-atmosfera, permitindo o seu uso e o estudo integrado do
sistema. Outro aspecto que favorece o uso do potencial da dgua é a maior facilida-
de metodoldgica atualmente existente para sua determinagao, quando compara-
da com a determinacao do conteudo relativo de dgua.

O conteudo relativo de 4gua de uma folha é expresso por:

100 (m - m,)

m - ms)

CRA% = (43)

em que m_ € a massa da amostra quando retirada (massa “fresca” ou “atual”),
m_ corresponde a massa seca e M, a massa na turgescéncia plena.

Um dos problemas metodolégicos no uso do CRA esta relacionado a determina-
cao de m, que € obtido apds se forcar a saturacao da folha inteira ou de discos de
folhas (o uso destes ultimos é preferivel, pois requer menor tempo para satura-
¢do). Em virtude do crescimento do tecido durante a saturacao, ocorre uma absor-
¢ao de volume de dgua maior do que aquele que ocorreria se a absorcao durante
a saturacdo correspondesse somente a eliminacdo do deficit hidrico do tecido.
Outro problema que pode ocorrer é o ganho ou a perda de massa por causa do
balanco entre a respiracao e a fotossintese, sendo adequado, para a maior confia-
bilidade dos resultados, que o processo de saturacao seja realizado em condicdes
de ponto de compensacao luminosa. Detalhes dessas fontes de erros podem ser
encontrados em Barrs (1965) e Slavik (1975).
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As dificuldades metodoldgicas, a laboriosidade e o tempo envolvido na deter-
minacdo, a pequena faixa de variacdo dos valores entre a turgescéncia plena e
a perda da turgescéncia e a sua aplicacdo somente em folhas fazem que o CRA
venha sendo menos usado do que o potencial da &gua como caracterizador das
condicdes hidricas das plantas (ANGELOCCI, 2002).

O potencial da agua, definido em termo de potencial quimico (), e sua aplicagao
ao solo foram discutidos anteriormente. Para sua aplicagdo em plantas, é con-
veniente definir a estrutura dos érgaos vegetais como sendo composta por dois
compartimentos separados pela plasmalema, sendo o interno as membranas de-
nominado de simplasto e o externo, de apoplasto. Cada um dos compartimentos
pode ser considerado um sistema continuo em cada 6rgao, pois as células pos-
suem pontos de passagem entre elas para constituir o simplasto, enquanto o apo-
plasto é formado por paredes celulares e todo o sistema de transporte de dgua
e solutos externo as células. Além disso, 0s compartimentos possuem interacao
entre si, sendo os processos de trocas de agua e solutos regulados pela presenca
da plasmalema. Esses conceitos permitem reconhecer que a agua localizada em
cada compartimento fica afetada por fatores especificos de cada um deles, como
ocorre, por exemplo, com o potencial da dgua.

Conforme ja abordado, o potencial quimico da dgua é afetado por uma série de
variaveis. O efeito da temperatura no potencial da dgua da planta, em razéo da
diferenca entre a temperatura da dgua do sistema em um determinado estado e a
temperatura no estado tomado como padrao, é complexo e somente é considera-
do em situagdes comparativas de sistemas com temperaturas proximas, de modo
que o componente . acaba sendo desconsiderado.

O potencial de pressao vy, é definido como a variacao do potencial quimico da
agua em virtude da diferenca de pressao exercida sobre o sistema em determina-
do estado e em um determinado estado padrao de pressao, normalmente adota-
da como a atmosférica local. Se a pressao do sistema estudado estiver acima da
pressao atmosférica local, os valores de y, ocorrem em uma escala positiva. Eo
caso das células turgidas, nas quais a parede celular que delimita o protoplasto
oferece uma resisténcia contraria a deformacao causada pela variacdo do volume
celular, quando ocorre a difusdo da dgua entre o apoplasto e o simplasto. A pres-
sdo de turgescéncia € necessaria a expanséo celular e a manutencao da forma de
plantas herbaceas. O valor maximo de y_do simplasto ocorre quando as células
estdo completamente turgidas e diminui com a secagem do tecido até atingir um
valor zero, quando ocorre a flacidez ou perda total da turgescéncia. No apoplasto,
podem ocorrer situacdes passageiras de potenciais de pressao positivos, por me-
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canismo de pressao radicular, como ocorre, por exemplo, quando ha a gutacao.
Entretanto, a situacdo comum que ocorre durante o periodo diurno é a dgua nos
vasos do xilema ficar submetida a tensao originaria da transpiracdo nas interfaces
liquido-gas, nos sitios de evaporacdo da folha, e ser transmitida em toda a coluna
de liquido até o solo em razdo da coesao das moléculas de dgua e a alta tensao de
cisalhamento dessa substancia.

A variacao do potencial quimico da 4gua em consequéncia da presenca de solu-
tos na seiva é representada pelo potencial osmético ou de soluto (y,). A presenca
de solutos reduz a energia livre da agua no sistema, tornando o potencial cada
vez mais negativo com o aumento da concentracao. Esse componente é impor-
tante no simplasto, enquanto no apoplasto, onde a seiva normalmente é bastante
diluida, o seu valor normalmente é menor (menos negativo).

O potencial matrico ou matricial € um componente de grande importancia no
sistema solo, como discutido anteriormente. Na planta esse componente repre-
senta o efeito da presenca de interfaces de adsorcao de agua, constituidas por co-
loides, proteinas e macromoléculas na variacdao do potencial quimico da agua, e
pode estar presente tanto no simplasto como no apoplasto. Neste Ultimo, pode ser
considerada como um efeito matricial a diminuicdo da energia livre da agua cau-
sada pela sua atracdo por cargas elétricas livres nas paredes dos vasos capilares.
No caso das plantas, considera-se haver uma dificuldade em separar o componente
matricial do componente osmético, pois, segundo Jones (1992), a distingao entre y,_ e
y, € até certo ponto arbitraria, uma vez que € dificil decidir se as particulas sao solutos
ou sélidos. Uma aproximacao (NOBEL, 1999) é considerar o efeito aditivo dos dois no
intuito de reduzir a energia livre de dgua, denominando-se um potencial “osmotico”y,
constituido pela soma de um potencial de solutos y,, e 0 outro potencial matrico ..

O potencial gravitacional é definido como a quantidade de trabalho necessaria
para transportar, reversivel e isotermicamente, uma quantidade unitdria de dgua
pura desde um reservatério a pressdo atmosférica e em determinada posicdo de
referéncia no campo gravitacional até um outro ponto de interesse, que pode
ficar acima ou abaixo da referéncia. O potencial gravitacional cresce a razédo de
0,0098 MPa m™, ou seja, é desprezivel quando o estudo envolve plantas de pe-
queno porte ou o transporte de dgua ao nivel celular. Esse potencial torna-se re-
levante em estudos envolvendo plantas de grande porte; nesse caso, o potencial
total serd equivalente a y + Yy

Em resumo, o potencial de temperatura é complexo e, em se tratando de relacdes
hidricas em vegetais, é desprezado. O potencial gravitacional somente é usado
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em estudos envolvendo transporte de dgua em plantas altas, sendo desprezivel
em transporte de células ou de érgaos de vegetais de pequeno porte. Os poten-
ciais de soluto e matrico sao convenientemente apresentados como a soma dos
dois, representando o potencial osmético (v ). Dessa forma, o potencial total da
agua em 6rgaos vegetais, como a raiz e a folha, acaba sendo considerado como
a soma dos componentes de pressao e osmético (y = v, + v ). Nesses 6rgaos,
considerando-se que ha uma tendéncia ao equilibrio entre a 4gua apoplastica e
a simplastica e desconsiderando-se os efeitos térmicos e gravitacionais, pode-se
presumir que:

Wsimplasto = Wp(simp) + \Vp(simp) (44)
e
\Vapoplasto = Wp(apo) + Wn(apo) (45)

em que y muitas vezes é denominado de tensao da agua no xilema.

apoplasto

Se considerada a agua em equilibrio em um tecido, y todos esses

simplast0= Wapoplasto’
componentes ajustam-se a valores que levam a esse equilibrio. A Tabela 2 mostra
um exemplo de valores dos componentes de pressao e osmoético em razdo do

grau de turgescéncia de uma célula.

Essas equacdes mostram a importancia do conhecimento ndo somente do poten-
cial total de um érgao vegetal, mas também dos seus componentes, pois valores
iguais de y podem ser originarios de valores de y_e , diferentes, com significados
fisiologicos também diferentes. Uma forma interessante de enxergar as relacoes en-
tre os componentes do potencial da dgua e o volume celular, este ultimo variando
diretamente com o préprio volume da dgua celular em curtos intervalos de tempo
(portanto, varia com o conteudo relativo de agua de uma folha), é utilizar o dia-

Tabela 2. Exemplo ilustrativo de variagdo dos componentes osmaético e de presséo
e do total do potencial da agua em razédo da turgidez da célula.

Turgidez

Plena 0,0 = -2,0 + +2,0
Parcialmente targida -1,1 = 2,1 + +1,0
Flacida -2,2 = -2,2 + 0,0
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grama de Hofler (Figura 2). Quando a célula esta completamente turgida (turgidez
maxima ou plena), y pode ser considerado nulo de modo que y_= y,.Coma perda
de agua, a célula diminui o seu volume, reduzindo a sua pressao de turgescéncia
gerada pela extensao elastica da parede celular, que diminui quase que linearmen-
te com o volume da célula até o ponto de turgescéncia zero (quando v, = 0).

2
Y
1 “ P N
Turgescéncia plena Perda de turgescéncia

s N AW
s 0 T< T T T T T T T
w N 0,98% 0,96% 0,94% 0,92% 0,9% 0,88% 0,86% 0,84%
S S
R ~- -
g T~ _ /‘P

S e

4 2
T
-3

CRA (%)
Figura 2. Relagdes hidricas em células vegetais pelo diagrama de Hofler.

Considerando-se osimplasto,asvariacdesdoscomponentesy_ey saofungdes
T p
da variacao da concentracdo de solutos, com a diminui¢do do volume de dgua
celular (mas ndo com a variacdo do nimero de moles de solutos, por exemplo),
e das propriedades de plasticidade e elasticidade da parede celular que afetam
a pressdo interna das células, propriedades essas fundamentais para o alonga-
mento celular. A elasticidade da parede celular e, portanto, das células - quan-
tificada pelo médulo de elasticidade g, que representa o incremento de pressao
internaP necessarioparaocorreroaumentorelativodovolumecelularV,ouseja,
dP

E=—

av v
quando o tecido perde dgua. Tecidos mais elasticos (< €) possuem a capacida-

- é importante também pela manutencao da turgescéncia celular

de de reduzir mais lentamente a sua turgescéncia por unidade de volume de
perda de dgua, de modo que, para um dado valor, € de tecidos mais eldsticos
possui valores de y_e CRA inferiores e de Y, superiores aos apresentados nos
tecidos mais rigidos. Por isso, é importante nos estudos de ajustamento os-
motico a quantificacdo de g, pois o efeito da maior elasticidade se confunde
com o do ajustamento osmoético promovido pelo acimulo de ions ou solutos
organicos osmoticamente ativos nas células. O ajustamento osmético é um
mecanismo responsavel pelo decréscimo do potencial osmético por meio do
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aumento do numero de moles de soluto e é desencadeado pelo mecanismo
fisiolégico da planta, podendo responder pelo aumento da tolerancia do ve-
getal a seca e salinidade do solo em condic¢bes especificas (secagem lenta do
solo, por exemplo).

Transporte de agua
na fase liquida na planta

Ao se estudar o transporte de d4gua na planta, pode-se estar interessado no fluxo
hidrico na escala de tecido ou mesmo celular ou no fluxo a “longa distancia’, desde
os sitios de absorcdo nas raizes até os sitios de evaporacao nas folhas. No transporte
pela planta como um todo, o xilema tem papel fundamental. A capacidade da planta
de transportar agua verticalmente até distancias de dezenas de metros, contra a for-
¢a da gravidade, foi desenvolvida pela evolucdo de um sistema eficiente de condu-
¢ao de seiva bruta constituido de vasos rigidos e metabolicamente inertes. Ao con-
trario do xilema, os tecidos vivos tém condutividade hidraulica relativamente baixa
e, se as plantas ndo tivessem evoluido um sistema de baixa resisténcia hidraulica,
teriam dificuldade de se desenvolver verticalmente, pois o transporte seria suficiente
para atender somente a uma camada de tecido muito préxima da fonte de agua.

O balanco hidrico de uma planta depende dos fatores que afetam a absorcao de
agua pelas raizes e o seu transporte até os sitios de evaporacao, bem como dos que
afetam a perda de 4gua para a atmosfera a partir das folhas. Para manter um balan-
¢o hidrico favoravel ao crescimento/desenvolvimento das plantas superiores, elas
desenvolveram na evolucao filogenética um sistema de controle da perda de agua
na forma de vapor — que compensa a presenca de um eficiente sistema condutor
capaz de mover grandes quantidades de agua do solo para atmosfera, vencendo
as resisténcias hidraulicas impostas no sistema radicular, caules e folhas -, além da
elevada area foliar, para manter uma assimilacdo adequada de diéxido de carbono.
O controle do balanco de dgua é possivel pela presenca de uma epiderme relativa-
mente impermeavel as trocas gasosas e de um sistema controlador dos fluxos de
vapor e didxido de carbono, sistema esse representado pelos estdmatos.

Nos vegetais superiores, uma ligeira falta de dgua que ocorre em torno do
meio-dia, até mesmo em plantas irrigadas, pode causar disturbios ao metabo-
lismo da planta. Uma ligeira diminuicdo de turgescéncia celular, suficiente para
causar o fechamento temporario dos estdbmatos nos horarios de elevada disponi-
bilidade de energia e deficit de saturacao de vapor do ar, torna a absorcdo de di-
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oxido de carbono dificil, diminuindo sensivelmente a atividade de assimilacao de
carbono. Por isso, os vegetais vivem o eterno “dilema das prioridades opostas’, ou
seja, abrir os estbmatos para a entrada de CO,, mas fecha-los, quando necessario,
para evitar a perda excessiva de agua, com tendéncia de favorecer a assimilacao
fotossintética (BOYER, 1976).

Salvo em condic¢bes de elevada umidade do solo e de periodos de baixa irradian-
cia solar e elevada umidade atmosférica, quando a planta pode realizar a absor-
¢ao de agua ativamente, mediante a pressao radicular (KRAMER, 1983), a maior
parte da agua absorvida pelo vegetal movimenta-se das raizes até os sitios de
evaporacdo por fluxo de massa, constituindo a corrente transpiratoria, que repre-
senta o transporte de longa distancia na planta. O eficiente sistema condutor das
plantas permite o transporte de dgua do solo até a parte aérea, vencendo grandes
distancias no caso de arvores de grande porte, passando somente por algumas
camadas de células vivas. O fluxo de agua nos diferentes 6rgaos da planta trans-
poe resisténcias cujas magnitudes variam conforme o érgao, gerando uma queda

do potencial da agua ao longo do caminho.

Um exemplo ilustrativo do que ocorre em plantas que possuem elevada capaci-
tancia no tronco e nos ramos pode ser observado na Figura 3. Ao longo de um
dia, comumente é verificada a defasagem entre a absorcdo de agua pelas raizes e
a transpiracao das folhas, explicada pelo fato de que na parte da manha ha uma
tendéncia de o fluxo de seiva ndo acompanhar a variacao da transpiracao. Nessa
parte do dia, a transpiracdo tende a acompanhar mais a variacdo das condicoes
atmosféricas, cujo processo transpiratério ocorre nesse periodo parcialmente a
expensas da dgua armazenada em tecidos. J& no final do dia, quando a trans-
piracdo tende a cessar, o fluxo de seiva continua a ocorrer em taxa que tende
a repor a dgua presente nos tecidos e perdida ao longo do curso de um dia.
Esse rearmazenamento hidrico pode continuar a ocorrer em grande parte do
periodo noturno. Quando ha deficiéncia de 4gua no solo, a planta tende a prolon-
gar ainda mais o periodo de absorcdo de dgua no periodo noturno, na tentativa
de reduzir o deficit hidrico interno.

O modelo integrado do transporte de agua no SSPA descrito pela equacao 1,
apesar de ter influenciado os grandes avancos nos estudos de relacées hidricas
e transporte de dgua através de vegetais, possui uma série de simplificacdes que
podem causar problemas. Apesar das simplificacdes impostas pela equacao de
fluxo de 4dgua e fluxo de vapor no SSPA, segundo Jones e Tardieu (1998), ela se
aplica com pequenos erros em plantas herbdceas e anuais de pequeno porte.
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Figura 3. Variagao diaria do fluxo de seiva e do fluxo transpiratério de macieira ao
longo de um dia.

Fonte: Angelocci (2002) e Valancogne e Nasr (1989).

Quando se trata de espécies arbdreas, as relacdes entre os processos de transpi-
racao e de absorcao de dgua pela planta geralmente ndo ocorrem em equilibrio
dinamico, em razao da grande quantidade de dgua armazenada nos tecidos (ca-
pacitancia hidrica) desses vegetais. Nesse caso, a modelagem pode ser realizada
com sucesso, considerando-se modelos que incluem elementos capacitivos para

simular o fluxo dinamico (Figura 4d).

Deve-se considerar que, em um modelo de resisténcias hidraulicas, uma simpli-
ficacdo é assumir, em analogia com a Lei de Ohm, que elas sao constantes com a
variacdo do fluxo em cada parte do caminho no qual ocorre o transporte da fase
liquida. Entretanto, existem evidéncias de serem as resisténcias hidraulicas varia-
veis em razao do fluxo de 4gua, principalmente em raizes, dificultando a aplicacdo
do modelo. Deve-se lembrar também de que, do solo até os sitios de evaporacao
nas folhas, o transporte ocorre na fase liquida e, dos sitios até a atmosfera, na
fase de vapor. Embora a forca motriz para o fluxo seja a diferenca do potencial
guimico da 4gua, na fase de vapor o fluxo é proporcional a diferenca de presséo
de vapor entre folha e ar (diferenca de temperatura folha-ar). Como a diferenca de
potencial da agua na folha e da atmosfera é extremamente grande, por exemplo,
-1,0 MPa na folha e -100 MPa na atmosfera, a resisténcia na fase de vapor aumenta

desproporcionalmente se calculada somente a partir das diferencas de potencial

58 Irrigacéo e fertirrigagdo em fruteiras e hortalicas



e ]

Figura 4. Representacao simplificada de uma planta (A); rede de resisténcias cor-
respondentes aos varios segmentos do SSPA, sendo a transpiragao a for¢a motriz
para o fluxo (B); modelo simplificado envolvendo as resisténcias do solo (r), raiz (r,),
xilema (r ), folha (r) e ar (r,) e os potenciais da agua do solo (y,), raiz (y,), xilema
(v, folha (y)) e ar (y,) (C); esquema que inclui a capacitancia em cada parte do
sistema (D). T representa a transpiracao e sua dire¢ao.

Fonte: adaptado de Jones e Tardieu (1998).

da dgua, levando a interpretacao equivocada de existir uma relacao extremamen-

te grande entre as resisténcias da fase de vapor e da fase liquida (LEVITT, 1966).

Deve-se considerar, adicionalmente, que o fluxo de agua no SSPA é regulado
pela abertura estomatica e que os gradientes de concentracdo de vapor folha-ar
representam a for¢a motriz para o fluxo entre as folhas e a atmosfera, representado
pela transpiracao das plantas (T). Entretanto, fatores internos das plantas e os que
regulam o transporte de dgua no solo também afetam o balanco de dgua na planta,
demonstrando a importancia de se tratar o SSPA de maneira integrada, consideran-
do-se as particularidades existentes em cada parte do sistema. Segundo Kramer
(1983), o fluxo de dgua no SSPA é controlado em primeira instancia pela resisténcia

dos estdmatos, da cuticula e da interface folha-ar. Contudo, pela interdependéncia
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das partes constituintes do SSPA, qualquer alteracdo em uma parte desse sistema
pode afetar as outras. Por exemplo, com a diminuicdo da taxa de absorcao radicular,
ocorre o deficit hidrico nas folhas e, por consequéncia, a reducdo da turgescéncia
e abertura estomatica, o que implica uma maior resisténcia ao transporte de vapor
para atmosfera como mecanismo da planta para recuperar a turgescéncia.

Essas relagcbes podem ser ainda mais complexas do que as apresentadas anterior-
mente e envolver o transporte hidraulico de substancias (acido abscisico — ABA,
por exemplo) produzidas nos ramos e raizes como estimulo ao fechamento es-
tomatico. Nesse caso ndo existiria uma resposta direta dos estdmatos ao deficit
interno da planta, mas sim a diminuicdo do teor de agua do solo, mesmo que o
estado hidrico da planta nao tenha mudado. Tem-se sugerido que o0 mecanismo
envolve o transporte de um sinal (provavelmente quimico) das raizes para as fo-
Ihas, de modo que estas reduzam a perda de agua da planta quando as raizes
ficam submetidas a secagem acentuada do solo.

Fluxo de vapor d’agua entre
as folhas e a atmosfera (transpiracao)

O transporte de dgua na fase de vapor ocorre basicamente entre as folhas e a
atmosfera, reconhecendo-se duas vias de ocorréncia: a transpiracao cuticular e a
transpiracao estomatica. A segunda via predomina largamente nas espécies de
interesse econdmico em condic¢des cujos estbmatos nao estao fechados. A trans-
piracao estomatica ocorre a partir dos sitios de evaporacao nas paredes celulares,
passando pelos espacos intercelulares de ar, estdbmatos, camada-limite de ar da
folha e entrando na camada turbulenta, a partir da qual o vapor é transportado
predominantemente para cima na atmosfera. Até a camada-limite, assume-se que
o transporte ocorre por difusdo gasosa molecular, que pode ser representado por
um circuito de resisténcias (ou do seu inverso, condutancias) difusivas (Figura 5).

A densidade de fluxo de vapor d'dgua (por unidade de area foliar) pode, entdo,
ser calculada a partir do uso da Lei de Fick adaptada, considerando-se fluxo em
equilibrio dinamico:

Fva = nga X ACva = ACva/frva = CIgVa X ACva:ACva/CIrva (46)
em que F € a densidade de fluxo de massa de vapor (taxa de transpiracao)

i 2 ¢ i 2 g1y f I =
foliar (em mg m? s ou, mais comumente, pg cm?s™),’g e g sao as condu-
tancias foliar e da camada-limite respectivamente (em m s, sendo comumente
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Camada turbulenta de ar
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Camada limite
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Figura 5. Circuito representativo do caminho de vapor e das condutancias (g,,)
e resisténcias (r,,) ao fluxo entre uma folha e a camada turbulenta da atmosfera,
em que eia = espacos intercelulares de ar; est = estdmatos; ¢ = cuticula; cl = cama-
da-limite de ar.

usado mm s™), frVal e C'rvaas respectivas resisténcias a difusao de vapor (s m™)
e AC , ¢éadiferenca de concentracao de vapor entre os sitios de evaporagao e
o ar turbulento (em kg m=).

Conforme mostra a Figura 5, a resisténcia foliar é composta de duas resisténcias
em série (estbmatos e espacos intercelulares de ar) e uma em paralelo (cuticular).
Quando sao utilizados porémetros de fluxos difusivos nas medidas, a resisténcia
(ou a condutancia) foliar é determinada, embora muitas vezes se fale em medi-
das da resisténcia ou da condutancia estomatica, as quais, em condi¢des normais,
determinam a magnitude de r_ou g . Em vez de se trabalhar com a diferenca
de concentracao de vapor ar-folha, prefere-se atualmente utilizar a diferenca da
fracao molar de vapor d'agua entre a folha e o ar (N , expressa em mol de vapor/
mol de ar, podendo ser considerado adimensional), associada a densidade de flu-
X0 em base molar:

Fva = fg1va X ANva: ANva/fr,va = Clg’va X ANva: A'\lva/dr,va (47)

sendo F e I’  expressos em moles por unidades de area foliar e de tempo

b
va’g va

(mmol m2s7).

Ousodeg’ er’ ¢ preferido atualmente, pois os seus valores sdo independen-
tes da pressao atmosférica e menos dependentes da temperatura em relagao a
d,,€ I, (ANGELOCCI, 2002).
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O uso do conceito de resisténcias/condutancias difusivas e da analogia a um cir-
cuito elétrico facilita bastante o estudo das trocas gasosas planta-atmosfera, ndo
somente porque representam varidveis de comparacao em estudos diferentes,
mas também porque permite entender com maior facilidade os fatores do am-
biente que afetam a transpiracdo. Os valores de condutancias foliares maximas
(ou de resisténcias minimas) sdao varidveis em razao das espécies, pois dependem
da densidade de estématos e das suas dimensdes (abertura e profundidade),
sendo afetados também pela presenca de estdbmatos em um ou em ambas as
faces da folha (folhas hipoestomaticas e anfistomaticas respectivamente). Valores
maximos de ‘g encontrados estdo em torno de 20 mm s (r, . equivalente de
50 s m™), correspondentes a ‘g’ _ de 0,83 mol m?s” ('r’ =1,2s m*mol”). Em ra-
zao dos fatores do ambiente, como irradiancia solar, temperatura e concentracao
de vapor do ar, velocidade do vento e disponibilidade hidrica, essas condutan-
cias/resisténcias sdo extremamente variaveis, podendo ‘g atingir valores nulos
(resisténcia infinita). O mesmo acontece com a condutancia da camada-limite,
que é diretamente proporcional a velocidade do vento e inversamente propor-
cional a dimensao da folha, podendo assumir valores até da mesma magnitude
dos encontrados em folhas, mas variando muito com essas duas varidveis.

Fatores que afetam a absorcao
de agua e a transpiracao pelas plantas

A transpiragao, assim como a evaporacao da dgua do solo, ou seja, a evapotrans-
piracao de uma cobertura vegetal, é dependente do suprimento energético
(radiacdo liquida - Rn), do gradiente de pressdo de vapor entre a superficie e a
atmosfera e da velocidade do vento. A evaporacao do solo é dependente da umi-
dade de sua superficie. O conteudo de agua no solo, bem como sua capacidade
de conduzir dgua até as raizes, e sua sal nidade também devem ser considerados
(ALLEN et al., 1998). Além disso, a transpiracao é influenciada por fatores ligados a
prépria planta e ao sistema de plantio. Os fatores das plantas referem-se as carac-
teristicas da parte aérea e do sistema radicular. O sistema de plantio (espagcamen-
to e orientacdo do plantio) afeta a interceptacdo da radiacdo solar e a resisténcia
aerodinamica ao fluxo de vapor.

Neste item, os fatores que afetam a absorcao da dgua e a transpiracao das plan-
tas serao examinados com maior detalhamento, como subsidio para o estudo da
evapotranspiragao. Para isso, eles serdo classificados em dois grandes grupos, o
dos fatores do ambiente (ligados ao solo e a atmosfera) e o dos fatores da planta.
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Fatores ambientais

Disponibilidade de agua no solo

As caracteristicas fisicas do solo, como a textura e a estrutura, afetam diretamente
a capacidade de absorcao de agua pela planta, pois estao ligadas a capacidade
do solo de armazenar 4gua e transporta-la para a superficie das raizes. O conhe-
cimento do armazenamento de dgua disponivel é uma informacdo basica para
projetos de irrigacao, considerando-se o limite superior (capacidade de campo)
e o inferior (ponto de murcha permanente), que definem a capacidade de agua
disponivel (CAD). Porém, quando ha esgotamento da agua do solo, antes de a
umidade atingir o ponto de murcha permanente, as atividades fisiolégicas sao
afetadas, ocorrendo a reducao do crescimento da cultura, como consequéncia da
diminuicao da assimilagdo de CO, pelo aumento da resisténcia estomatica e da
reducao da transpiragao.

Como a dinamica da dgua na planta envolve interacao de fatores do solo, da plan-
ta (sistema radicular e érea foliar) e da atmosfera (demanda atmosférica), é mais
apropriada a utilizacdo do conceito de “dgua facilmente disponivel no solo’, re-
presentando uma fracao da CAD passivel de ser esgotada sem que a planta sofra
deficiéncia hidrica, situacao na qual a planta transpira potencialmente.

A lamina de dgua facilmente disponivel depende do tipo de solo, da profundida-
de do sistema radicular inerente a espécie de interesse e da demanda atmosféri-
ca. Solos arenosos, por exemplo, tendem a ter menor capacidade de dgua dispo-
nivel por unidade de profundidade, com um limite minimo de cerca de 0,5 mm de
agua/cm de profundidade, enquanto solos argilosos podem chegar num limite
extremo e apresentarem 2,0 mm de dgua/cm de profundidade. Verifica-se assim
que, quanto maior o volume de solo explorado pelo sistema radicular, maior a
disponibilidade de dgua para a planta. Quanto maior a demanda atmosférica por
agua, maior a exigéncia hidrica da planta e maior deve ser a disponibilidade de
agua para ela nao sofrer deficit, ou seja, a fracao da dgua facilmente disponivel
deve ser crescente com o aumento da demanda. Esse fato pode ser observado
na Figura 6. Se a demanda atmosférica for baixa (evaporacdo do tanque Classe
A - ECA <5 mm dia™), a planta consegue extrair 4gua do solo até uma certa por-
centagem da CAD; se a demanda for muito alta (ECA > 7,5 mm dia'), mesmo com
bastante umidade no solo, a planta ndo consegue extrai-la numa taxa compativel
com suas necessidades, resultando em fechamento temporario dos estdmatos
para evitar o secamento da folha (PEREIRA et al., 1997).
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Figura 6. Inter-relacao da evapotranspiragao relativa de plantas (evapotranspiragao
real = ETR e evapotranspiragdo maxima da cobertura = ETc) com a porcentagem de
agua disponivel no solo.

Fonte: adaptado de Denmead e Shaw (1962).

Salinidade do solo

O efeito da concentracao salina na atividade fisiolégica das plantas, como a re-
ducdo do crescimento, da absorcao radicular e da transpiracao, esta ligado a re-
ducdo da energia livre (potencial) da dgua no solo, pela concentragao de sais os-
moticamente ativos na solucdo do solo e pela toxicidade causada por elementos
acumulados nos tecidos vegetais, como sddio, boro e cloro. O efeito da salinidade
no rendimento das culturas é dependente da tolerancia, da espécie e dos meca-
nismos que ela possui para a manutencdo da turgescéncia quando submetida ao
estresse salino.

O reduzido crescimento da planta em estresse salino é atribuido, principalmente,
a reducdo da absorcao de dgua em razao do efeito osmético no solo. Kramer e
Boyer (1995) consideram simplista essa visdo, por observarem que, mesmo com
baixo fluxo hidrico, as plantas conseguem absorver sal e recuperam o seu estado
hidrico por reduzir o potencial osmotico da raiz, a exemplo de plantas transferidas
de solucdes de baixa para alta salinidade. Acrescentam que plantas submetidas
ao aumento gradual da salinidade do solo mantém a sua turgescéncia em razao
dos mecanismos de ajustamento osmotico, ou seja, a tolerancia a salinidade es-
taria ligada a quantidade de sal acumulado no protoplasma da planta sem ha-
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ver injuria. O efeito da concentracao salina nos processos metabdlicos ainda nao
sao bem explicados, mas, sequndo Kramer (1983), a elevada concentracdo de sal
mantém o potencial da dgua da célula baixo e provavelmente reduz a hidratacao
proteica e a atividade enzimatica.

De maneira geral, a planta sofre com a permanéncia da elevada salinidade no
solo, seja pelo aumento do potencial osmético do solo, seja pela toxidez, o que
se traduz na diminuicdo da absorcao de dgua e da transpiracao, observada na
Figura 7. Nesta, a transpiracdo por unidade de érea foliar do tomateiro é menor
para uma planta submetida a um nivel superior de salinidade do solo (nivel 2).
Esse comportamento pode ser observado analisando-se o fluxo de seiva das duas
plantas ao longo de 4 dias, sendo praticamente iguais em dias nublados e dife-
rentes quando a demanda atmosférica é elevada. Nessa condicao, o fluxo de dgua
verificado na planta mais estressada (nivel 1) ndo acompanha o ritmo da menos
estressada (nivel 2).
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Figura 7. Transpiragdo de plantas de tomate submetidas a dois niveis de salini-
dade, determinada com porémetro de equilibrio dindmico (A); e fluxo de seiva das
plantas ao longo de 4 dias, determinado a partir do método de balango de calor no
caule (B). Nivel 1: CE da solugdo do solo de 7 dS m; Nivel 2: CE da solugéo do solo
de 11 dS m™.

Fonte: Coelho Filho e Blanco (2004).

Aeracao do solo

Quando o solo estd encharcado ou inundado, ha preenchimento dos espacos po-
rosos pela dgua. As trocas gasosas nessa situacdo sao limitadas em decorréncia da
baixa difusdo do oxigénio na dgua comparada a difusao no ar (10.000:1), limitan-
do rapidamente o fornecimento desse elemento para a raiz.

A aeracao adequada do solo é fundamental para a manutencao da atividade me-
tabdlica do sistema radicular da planta, o que permite a absorcao adequada de
agua e nutrientes. A baixa aeracdo do solo aumenta a resisténcia ao fluxo de agua
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na raiz, provocando a reducao da absorc¢ao pelo sistema radicular, da assimilagcao
de CO, e da transpiragao da planta. Em plantas submetidas a estresse prolongado,
ocorre a reducdo do crescimento radicular, da parte aérea da planta e do trans-
porte de nutrientes, a secagem da planta e a morte (SCHAFFER et al., 1998).

O tempo que a planta pode suportar niveis criticos de oxigenacao depende da
tolerancia da espécie vegetal, ligada aos mecanismos que a planta possui, como
o aparecimento de raizes adventicias, facilitando o transporte de O, para as raizes
em baixa aeracdo, e a hipertrofia do caule acima da linha de dgua, resultando no
aparecimento de lenticelas, a exemplo do que ocorre em mangueiras (SCHAFFER,
1998). A tolerancia pode ser baixa como observado em plantas de abacate
(WHILEY; SCHAFER, 1994) e de mamao, estas ultimas podendo morrer apos 2 a 4
dias em solo inundado e, caso nao morram, nao adquirem um desenvolvimento
normal (MARLER et al., 1994) ou elevado, como observado em mangueiras, que
suportam meses em inundagao, sem haver morte da planta, ocorrendo a reducao
da taxa de crescimento da planta (SCHAFFER, 1998).

Temperatura ambiente

A temperatura ou calor disponivel para a planta é fundamental para o adequado
crescimento e desenvolvimento do vegetal, devendo ficar entre os limites criticos
superior e inferior (de maneira genérica entre as espécies de interesse econdmi-
co, aproximadamente a 10 °C e 40 °C para nao haver paralisacdo das atividades
fisioldgicas do vegetal). E importante também a duracéo do periodo de exposicao
vegetal ao estresse por temperatura. Geralmente a paralisagdo do crescimento/
desenvolvimento do vegetal é reversivel quando ele fica exposto a pequeno pe-
riodo abaixo do limite critico inferior. Entre esses dois limites, existem as faixas
Otimas para as plantas, as quais irdo variar de acordo com a espécie vegetal e a
fase fenoldgica da planta.

As injurias causadas pelas elevadas temperaturas estao relacionadas a sintese pro-
teica. A temperatura basal superior depende do tipo de metabolismo de carbono
da planta (C,, C, ou CAM). As plantas C, e CAM desenvolvem-se melhor em am-
bientes mais quentes e apresentam a maxima atividade fotossintética quando as
temperaturas encontram-se entre 30°C e 45 °C, enquanto as plantas com meta-
bolismo C, possuem as maiores taxas fotossintéticas e maximos crescimentos en-
tre 25 °C e 30 °C (PIMENTEL, 1998), porque nas C3 a fotorrespiracdo, que também
cresce com a temperatura, € superior a observada nas C,, afetando a fotossintese
liquida, representada pelo balan¢o entre os ganhos e perdas de carbono da planta.
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As baixas temperaturas do solo reduzem a absorcao de agua pela planta tanto
pela reducao da permeabilidade das raizes, como pelo aumento da viscosidade
da agua, resultantes do aumento da resisténcia ao transporte de dgua no solo.
Esse efeito combinado duplica, aproximadamente, a resisténcia ao fluxo de dgua
do solo para a raiz quando ha um decréscimo da temperatura de 25°C para 5 °C
(KRAMER; KOZLOWSKI, 1979). A reducao da absorcao radicular também pode ser
explicada pela baixa atividade da planta, o que diminui a capacidade de desen-
volvimento radicular e exploracao do solo (LARCHER, 1977). A atividade metabé-
lica pode ser responsavel pelo acimulo de solutos na raiz, afetando também a
absorcao osmotica (ANGELOCCI, 2002).

O efeito de baixas temperaturas na reducdo da condutividade do sistema radi-
cular é bem documentado em citros (KRIEDMANN; BARRS, 1981; SYVERTSEN;
LLOYD, 1994) e pode ser observado ao comparar a taxa de transpiragao de arvores
de lima acida em mesma disponibilidade energética, em periodos frios e quentes
do ano (Figura 8).
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Figura 8. Relagao entre a transpiragcao de lima-acida ‘Tahiti’ por unidade de area fo-
liar e a radiacao liquida determinada sobre gramado em Piracicaba, SP. As limeiras
jovens possuiam area foliar de até 1,1 m? e as adultas, 48 m? e 99 m2.

Fonte: adaptado de Coelho Filho (2002) e Marin et al. (2001).

Balango de energia radiante

A energia radiante é primordial para a ocorréncia dos processos fisiolégicos das
plantas e fisicos do ambiente. O saldo de radiacdo ou radiacdo liquida (Rn) repre-
senta o total de energia radiante disponivel no sistema apds o balanco entre seus
fluxos de entrada e de saida, compondo o balanco de ondas curtas (BOC) e o de
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ondas longas (BOL), de modo que Rn = BOC + BOL. Os valores instantaneos e
periodicos do BOC dependem da irradiancia solar global e esta é dependente da
hora do dia, época do ano e condi¢des atmosféricas e das caracteristicas radiomé-
tricas da superficie vegetada ligada a reflexao de ondas curtas (espécie, porcenta-
gem de cobertura do solo e estadio fenoldgico); enquanto os do BOL dependem
também de caracteristicas atmosféricas (principalmente teor de vapor d'agua e
nebulosidade) e da prépria temperatura da superficie. No sistema vegetado, basi-
camente o saldo de radiacao pode ser repartido no aquecimento do ar e da planta
(calor sensivel), no aquecimento do solo, nos processos de sinteses biolégicas, na
evaporacgao da agua do solo e na transpiracao das plantas. Sem limitacao hidrica
no solo, a maior fracdo da energia disponivel, representada pelo saldo de radiacao
descontado do fluxo de calor no solo (Rn-G), é usada na forma de calor latente de
vaporizacdo. Quando ha limitacdo de dgua, a particdo de Rn comeca a favorecer
o calor sensivel, ou seja, 0 aquecimento do ar e da cobertura vegetal, além de
aumentar o poder evaporante do ar.

Portanto, em cultivos irrigados, o processo que predomina na particdo da energia
radiante disponivel é a evapotranspiracdao. Quando a cultura apresenta baixo in-
dice de area foliar (IAF), cobrindo pequena parcela do solo, o processo dominante
é a evaporacao da dgua no solo, principalmente quando se esta irrigando por
aspersao. As perdas por evaporacdo sdo minimizadas, diminuindo-se a superfi-
cie molhada do solo, por exemplo, para irrigacao localizada. Com o aumento do
IAF, a energia é utilizada basicamente para a transpiracao, principalmente em se
tratando de arvores (como em pomares), que possuem elevada superficie foliar,
em sistemas localizados de irrigacdo.

Umidade e temperatura do ar - velocidade do vento

A transpiracao depende diretamente da diferenca de concentracdo de vapor
entre a folha (proxima a saturacéo) e a atmosfera. Desse modo, o aumento da
umidade relativa do ar diminui as diferencas de concentracdo de vapor e tende
a fazer que a transpiracdo diminua. Por sua vez, um aumento da temperatura faz
que o deficit de saturacao de vapor do ar aumente e também as diferencas en-
tre concentracdo de vapor folha-ar, de modo que, mantidas as outras variaveis
constantes, a transpiracao se eleva até o momento em que ha regulacao estoma-
tica para evitar a perda excessiva de agua.

O vento atua amplificando a agdao dos outros elementos meteorolégicos, au-
mentando a energia disponivel para a planta transpirar, mediante o transporte
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energético por adveccao de uma area mais seca para outra mais umida. Mediante
o movimento do ar na superficie foliar, remove o vapor d'dgua, aumentando as
diferencas de concentracao de vapor folha-ar e contribuindo para o aumento da
perda de vapor d'agua da folha. A velocidade do vento afeta também a condutan-
cia difusiva da camada-limite da folha, aumentando-a com o aumento da veloci-
dade e, consequentemente, aumentando a taxa transpiratoria.

O efeito combinado (velocidade do vento, temperatura e umidade do ar) define a
demanda atmosférica por vapor d'dgua (PEREIRA et al., 2002).

Fatores relacionados a planta

Caracteristicas das folhas

As caracteristicas das folhas sdo muito importantes nas trocas de vapor entre
planta e atmosfera e estao relacionadas ao tamanho, a forma, a orientacao, a ex-
posicao a radiacdo solar, a anatomia, as caracteristicas da superficie e as dimen-
soes dos estdmatos.

O tamanho e a forma das folhas afetam o transporte de vapor folha-ar, atuando
no aumento da resisténcia da camada-limite da superficie foliar. H4 um aumen-
to da resisténcia ao transporte de vapor de uma superficie com o acréscimo das
dimensodes foliares. Assim, mantendo constantes todos os fatores que afetam a
perda de 4gua pela folha, com o aumento das dimensdes foliares, a transpiracao
por unidade de érea foliar diminui. Exemplificando, o aumento de 1 cm para 5 cm
das dimensoes foliares na direcdo que sopra o vento faz a espessura da camada-
limite quase dobrar, aumentando proporcionalmente a resisténcia difusiva dessa
camada (ANGELOCCI, 2002).

A posicao da folha e a maneira como ela se distribui na copa afetam a transpira-
¢ao por unidade de area foliar. Plantas que possuem folhas que se posicionam
paralelamente a incidéncia dos raios solares, reduzem o autossombreamento, au-
mentam a eficiéncia de absorcdo energética e geralmente transpiram mais por
unidade de area foliar. O posicionamento das folhas também afeta 0 movimento
de ar, o transporte de vapor folha-ar e, consequentemente, a transpiracao.

A estrutura das folhas afeta a transpiracao e estd relacionada a composicao da
cuticula, ao numero, a distribuicao, ao tamanho e a distribuicdo dos estomatos.
A presenca de uma camada maior de células na folha e de uma cuticula espessa
depende da adaptacao evolutiva da espécie, relacionada aos fatores ambientais
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predominantes e aos fatores ligados ao estadio de desenvolvimento da folha.
Como exemplo, a transpiracao cuticular de folhas jovens pode apresentar-se mais
alta que em folhas velhas em razdo de a cuticula ser mais fina e menos cerosa,
porém, em folhas senescentes, a transpiragdo muitas vezes aumenta porque a
cuticula sofre rachaduras e se torna mais porosa (SUTCLIFFE, 1980).

Plantas de sombra apresentam cuticula fina, e a transpiracao cuticular pode repre-
sentar até 30% do total no periodo diurno, enquanto nas suculentas de deserto é
desprezivel (SUTCLIFFE, 1980). Folhas de sol contém mais camadas de células que
as de sombra. As células palicadicas estao mais juntas entre si e sdo alongadas
em direcao perpendicular a superficie foliar, funcionando como um mecanismo
de protecdo contra o excesso de luz (BERNARDES; LIMA, 2000). Apresentam tam-
bém um sistema vascular mais desenvolvido e cuticula mais espessa (ANGELOCCI,
2002), evitando a perda excessiva de dgua. Folhas de sombra apresentam modi-
ficacbes anatdmicas que favorecem a sua maior eficiéncia fotossintética, com a
tendéncia de serem maiores e terem elevados teores de clorofila, favorecendo a
coloracao verde-escura. As folhas também séo capazes de apresentar modifica-
¢des anatdmicas dependentes da quantidade de luz disponivel no ambiente, a
exemplo de sistemas agroflorestais (BERNARDES et al., 1997).

As plantas de ambiente seco possuem caracteristicas xeromorficas, enquanto as
mesomoérficassaoadaptadasalocaissemdeficiénciahidrica. Asxeromorficasapre-
sentam caracteristicas que se aproximam mais daquelas das folhas de sol e as me-
somorficas, das de sombra. Embora se assuma que as folhas mesomoérficas devam
perder mais agua que as xeromorficas em determinada condicdo ambiental, por
terem maior volume de espacos internos de ar e cuticula menos espessa, verifica-
se que, em condicbes hidricas satisfatorias, a densidade de fluxo de vapor d’agua
de certas espécies com folhas de cardter xeromérfico é da mesma magnitude e
até maior do que as espécies com folhas tipo mesomorficas (ANGELOCCI, 2002).
Um exemplo ocorre com a cultura do abacaxi, que possui caracteristicas tipicas
das plantas xerdfilas e o metabolismo acido das crassulaceas (CAM), que favore-
cem a eficiéncia do uso de agua em condi¢des hidricas ndo favoraveis compara-
tivamente a plantas C3 e C4. Mas, em condicées de dgua facilmente disponivel,
elas passam a usar o metabolismo de plantas C3, transpirando mais por unidade
de area foliar, como pode ser verificado no capitulo de irrigacao e fertirrigacdo
do abacaxi.

A presenca de pilosidades diminui a transpiracao por unidade de area foliar,
apesar de sugerir o aumento em virtude da elevacao da superficie evaporante.
A existéncia de pelos favorece a reflexao de radiacao solar e, consequentemente,
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a absorcao solar, aumenta a resisténcia da camada-limite da folha e reduz a tem-
peratura da folha, diminuindo as necessidades de dissipacdo de calor. Por isso,
segundo Sutcliffe (1980), ndo é surpresa que muitas plantas do deserto sejam
densamente pilosas.

A transpiracdo é dependente da superficie foliar total de uma planta. Quanto
maior a superficie foliar, para um mesmo nivel energético, maior sera a transpi-
racao (Figura 9). Porém, nem sempre o aumento da transpiracao é proporcional
ao da érea foliar, pois 0 aumento da drea acarreta maior densidade de folhagem
e maior autossombreamento das folhas das plantas, responsavel pela reducdo
da condutancia estomatica (COELHO FILHO, 2002; JONES et al.,, 1985). A trans-
piracdo de plantas adultas de lima acida ‘Tahiti, com area foliar variando entre
48 m? e 64 m?, foi sempre inferior a observada em plantas jovens para uma mes-
ma demanda atmosférica, como discutido por Coelho Filho (2002). Por sua vez,
ha estudos demonstrando que a remocao de parte da area foliar ndo se traduz
em reducao proporcional da densidade de fluxo de transpiracao, mas no seu au-
mento, sugerindo que isso ocorra em decorréncia da maior exposicdo das folhas
a radiacao (menor densidade foliar) e da variacdo na interacdo do vento com a
vegetacao, quando ocorre o raleamento das folhas, bem como provavelmente da
modificacao na relacao area foliar-area de raizes (ANGELOCCI, 2002).

O indice de area foliar (IAF) é uma variavel muito utilizada para expressar o cres-
cimento da planta e afeta a evapotranspiracao das culturas anuais. Em culturas
perenes, as relagdes existentes sao mais complexas e o IAF nao é a varidvel mais
indicada. Nesse caso, a area foliar total é a base para a modelagem da transpira-
¢ao (BRAUN et al., 2000; COELHO FILHO, 2002), por ser a informacdo que melhor
padroniza as diferentes caracteristicas dos pomares, as quais afetam a transpira-
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Figura 9. Transpiracdo de plantas de lima acida ‘Tahiti’ com area foliar (AF) entre
0,17 m?a 1,1 m?, em dias com evapotranspiracao de referéncia (ETo) variando entre
1 mm dia® a 6 mm dia?® (A); transpiracado (fluxo de seiva) de maga com area foliar
variando de 1 m? a 20 m?, e dias com valores distintos de ETo— A, B, C, D e E — (B).

Fonte: adaptado de Angelocci e Valancogne (1993) e Coelho Filho (2002).
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¢ao das plantas, como o espacamento de plantio, a idade do pomar, a area foliar
total, a resisténcia aerodinamica da planta (plantas isoladas sao mais expostas ao
vento que coberturas continuas), a densidade de folhas e a exposicao da planta
a radiacao solar.

Sistema radicular e relacao raiz-copa

Ainformacdo da profundidade e extensdo do sistema radicular da cultura é funda-
mental para a escolha, o dimensionamento e o manejo de sistemas de irrigagao.
E importante salientar que, em plantios situados no Semiarido, o fornecimento
de dgua pelo sistema de irrigacao é que ird limitar o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, sendo maior ou menor em razdo das caracteristicas de dis-
tribuicdo de dgua pelo sistema de irrigacgao.

Plantas que exploram um maior volume de solo em extensao e, principalmen-
te, em profundidade, possuem também uma maior disponibilidade hidrica e sdo
capazes de transpirar potencialmente com um maior intervalo entre duas irriga-
¢oes. Elas também sdo capazes de tolerar um maior periodo de deficiéncia hidri-
ca comparadas a plantas que exploram o solo superficialmente. A condutividade
hidraulica da planta também é muito importante para as relagdes hidricas. Plan-
tas que possuem baixa condutividade hidraulica podem nao conduzir 4gua sufi-
ciente para atender a uma elevada demanda atmosférica, podendo ocorrer nesse
caso a regulagdo estomatica para a manutencao do balan¢o de dgua adequado
para o vegetal. E o exemplo de plantas citricas, que possuem baixa condutivida-
de hidraulica e eficiente regulacdo estomatica a difusdo de vapor (KRIEDMANN;
BARRS, 1981).

Outra caracteristica importante para o balanco hidrico da planta é a relagao exis-
tente entre raiz e parte aérea da planta (raiz/copa). Quanto menor a relagcao, maior
serd a incapacidade de transportar dgua para a copa da planta em dias com eleva-
da demanda atmosférica. Essa caracteristica € muito importante para cultivos de
sequeiro, pois, quanto maior a relagao raiz/copa, maior sua capacidade de tolerar
os periodos de deficiéncia hidrica. Teoricamente, em razéo de o suprimento hidri-
co ser continuo, em cultivos irrigados a planta nao necessita gastar energia para
aumento e manutengao de sistema radicular. Porém, uma maior relacao pode ga-
rantir a sobrevivéncia ou impedir que a planta sofra deficiéncia, caso ocorra falha
no sistema de irrigacdo e este ndo funcione por determinado periodo.

As relacdes abordadas sdo muito importantes e o seu efeito pode ser visualizado
no campo, a exemplo de plantas de mamao, que, mesmo com um bom suprimen-
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to hidrico, murcham em dias com elevada demanda atmosférica, como verificado
por Silva et al. (2003). Nesse caso, esse comportamento reflete, possivelmente,
uma combinacao de fatores, por ser uma cultura herbacea com elevada conduti-
vidade hidraulica (COELHO FILHO et al., 2003; MARLER et al., 1994) e baixa relacao
raiz-copa, combinada a possivel incapacidade do solo de conduzir agua na veloci-
dade que atenda a demanda da planta. Em plantas adultas de citros, que possuem
elevada superficie foliar (COELHO FILHO et al., 2003; SYVERTSEN; LLOYD, 1994) e,
consequentemente, uma baixa relacao raiz-copa, em dias com elevada energia
radiante (saldo de radiacdo > 16 MJ m2 dia™), a absorcdo energética da arvore é
elevada, mas a capacidade de suprimento de dgua pelo sistema radicular nao é
suficiente para atender a demanda atmosférica. Em plantas jovens de citros, mes-
mo em condic¢des de elevada disponibilidade energética, acima de 16 MJ m2dia’,
a maior relacao raiz-copa (CASTEL, 1978) pode explicar a razao de nao ocorrer a
queda da transpiracdo em elevada disponibilidade energética (Figura 8).

Indicadores vegetais
do grau de deficit hidrico

Existem vdrios indicadores do estado hidrico das plantas, como os baseados em
variaveis fisico-hidricas do solo, o seu potencial matrico e a variacdo do contetido
de agua disponivel. Nas Ultimas décadas, tem-se dado consideravel atencao ao
uso de indicadores da prépria planta, pois, segundo Kramer e Boyer (1995), as
préprias plantas sao os melhores indicadores da disponibilidade hidrica ao inte-
grarem todos os fatores que afetam o seu grau de hidratacao. Muitos acreditam
que os indices das plantas sdo os mais confidveis, considerando-se que o solo é
apenas um indicador indireto. Porém, as variaveis medidas diretamente na planta
mostram-se muito sensiveis a fatores ambientais e a resposta ao estresse pode ser
mal-interpretada, indicando apenas um deficit hidrico temporario, resultante do
desequilibrio existente entre a transpiracao e a absorcao radicular.

A seguir, esses indicadores serao discutidos de forma sucinta.

Potencial da agua na folha

Entre os métodos usados para a determinacao do potencial da agua na planta,
destacam-se os baseados no equilibrio de vapor (técnicas psicrométrica e higro-
métrica) e o da camara de pressdao. Uma das vantagens da camara de pressao é
a possibilidade de estudos de curva pressao-volume, permitindo o estudo deta-
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Ihado das relacdes hidricas do tecido vegetal com a construcao do diagrama de
Hofler (Figura 2), a determinacao da fracdo da agua apoplastica e simplastica do
tecido, dos potenciais na turgescéncia plena e turgescéncia zero, do moédulo de
elasticidade da parede celular e do possivel mecanismo de ajustamento osmético
da planta.

Entretanto, para uso no campo e determinacao direta do grau de deficit hidrico
das plantas, como se exige na irrigacdo, esses métodos possuem suas limitacoes,
e uma série de cuidados relevantes devem ser levados em conta no processo de
coleta, armazenamento, avaliacdo e andlise dos resultados, como abordado por
Boyer (1995). Especialmente para plantas de grande porte, com grande quanti-
dade de folhas, a variabilidade temporal e espacial do potencial da 4gua na folha,
em virtude da maior ou menor exposicao a radiacao solar coletada durante o pe-
riodo diurno, dificulta a tomada de decisdo quanto a amostragem a ser realizada.

Conforme explicado anteriormente, os 6rgaos vegetais mais usados para a deter-
minac¢ao do potencial da d4gua sao as folhas (y_) e os ramos (y,). Contudo, Jones
(1992), com base em resultados experimentais, afirma que a folha pode nao ser o
local mais apropriado de se determinar o potencial numa planta, porque: a) o po-
tencial da agua na folha sofre variacdes em curta escala de tempo, dependendo
das condi¢des ambientais, com o aumento e a diminuicdo da irradiancia solar em
decorréncia da passagem temporaria de nuvens; b) em alguns casos, o potencial
da agua pode ser mais elevado em plantas submetidas a uma maior secagem do
solo que em plantas com 4agua facilmente disponivel no solo em razéo da regu-
lacdo estomatica; nesse caso, o fechamento estomdtico ndo pode ser explicado
pela deficiéncia hidrica na folha regulada pelo mecanismo de realimentacao (fe-
edback), e sim pela resposta as condicdes hidricas do solo, ligada ao transporte
hidraulico de sinais (ABA) do sistema radicular para as folhas; c) em experimentos
envolvendo a subdivisdao do sistema radicular de plantas, tem-se verificado que é
possivel a manutencao do estado hidrico da folha ao deixar parte do sistema radi-
cular da planta com agua facilmente disponivel e outra porcédo sofrendo estresse
pela seca; nesta ultima condicao, os estdbmatos podem permanecer fechados ou o
crescimento da planta pode ser inibido; d) experimentos tém demonstrado que o
comportamento estomatico é mais relacionado com o estado hidrico do solo do
que com o potencial da dagua na folha durante o periodo diurno.

Alguns resultados demonstram que as medidas realizadas em ramos (y_) sao
mais consistentes que as realizadas em folha no periodo diurno, representando
melhor o estado hidrico da planta em razao das variagdes micrometeoroldgicas
ao longo do dia (deficit de pressao de vapor e radiagao solar absorvida), sendo
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mais sensiveis a niveis de irrigacao aplicados (NAOR, 1998) que os potenciais da
agua da folha. Entre muitos, os resultados de Choné et al. (2001) para videiras,
MacCutchan e Shackel (1992) para ameixeira e Naor et al. (1995) para macieira
revelaram que o v, correlacionou-se melhor com a transpiragao e com a condu-
tancia estomatica do que o y..

Quando se trabalha com o v, as dificuldades de interpretacdo dos seus valores,
mesmo quando estes sao determinados no meio do dia, periodo no qual as varia-
¢Oes ambientais sdo menores que no inicio da manha ou final da tarde, tém leva-
do a preferéncia pela utilizacdo do potencial da dgua na folha determinada antes
do amanhecer, v, pré-dawn leaf water potential. Este é considerado por muitos o
melhor indicador para caracterizar o estado hidrico da planta, pois no horario de
medida nao ha transpiragao, os gradientes do potencial da dgua na planta sdao pe-
quenos e oy, € representativo das condicdes hidricas do solo (AMEGLIO et al.,
1999). Entretanto, alguns resultados, como os observados por Choné et al. (2001)
em videiras, tém demonstrado que a sensibilidade para detectar o deficit de agua
na planta pode ser maior ao se determinar o potencial da dgua ao meio-dia quan-
do as medidas sao realizadas em ramos (y,_ v, v, ).

Em estudos realizados com culturas anuais e perenes, tém-se encontrado bons
resultados com a utilizacao do y_,, como indice de deficiéncia hidrica da planta,
o qual se tem correlacionado bem com a transpiracao relativa (TR) — razao entre
a transpiracdo atual e a méxima. Em muitos dos trabalhos envolvendo fruteiras, a
transpiracao relativa determinada em campo é obtida com o auxilio de métodos
envolvendo o fornecimento de calor no tronco ou ramos das plantas, como o da
sonda de dissipacao térmica (GRANIER, 1985), o balanco de calor (SAKURATANI,
1981) e o de pulso de calor (COHEN et al., 1981), que tém auxiliado a modelagem
da transpiracdo e permitido grandes avancos nos estudos de rela¢des hidricas.
Resultados de Valancogne et al. (1996), com seis espécies frutiferas cultivadas em
locais distintos, demonstraram que, ao padronizar os valores maximos do y_,,
como uma funcao de TR versus y,,, € possivel utilizar TR como indicador de
deficiéncia hidrica em manejo de irrigacgao.

Porém, existem casos em que o y_,, ndo se correlaciona com o potencial da agua
no solo na zona radicular da cultura, como é esperado. Resultados observados
por Ameglio et al. (1999) demonstram que o y_,, nao € um bom indice de estres-
se para plantas cultivadas em solos apresentando heterogeneidade de umida-
de, particularmente quando somente uma pequena parte do solo contém agua
facilmente disponivel, como pode ocorrer quando se irriga por gotejamento e
microaspersao (Figura 10). Verifica-se que o y,, e a TR se correlacionam bem
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quando o solo é umedecido uniformemente, e se mantém em valores mais al-
tos quando o solo é irrigado de maneira heterogénea, mesmo com o decréscimo
acentuado da transpiracao das plantas em deficit hidrico. Esse comportamento
pode estar ligado ao envio de sinais das raizes localizadas em zonas mais secas
do solo para as copas das plantas, promovendo o fechamento estomatico e a ma-
nutencao dos potenciais da dgua nas folhas acima dos valores esperados, mesmo
estando as plantas em deficit hidrico.

Nesses casos, 0 \y,,, nao pode ser utilizado como indice de deficit hidrico da plan-
ta e a transpiracéo relativa é o melhor indicador desse deficit.
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Figura 10. Relagao entre transpiragao relativa e potencial da agua na folha antes
do amanhecer (y_,,) em arvores de nogueira: solos com distribuicdo homogénea de
agua (A); solos com distribuicdo heterogénea de agua (B).

Fonte: adaptado de Améglio et al. (1999).

Transpiracao e condutancia
foliar a difusao de vapor

A transpiracao e a resisténcia foliar a difusao de vapor sdo variaveis utilizadas em
estudos fisioldgicos de relagdes hidricas como indices de estresse de uma cultura
para o manejo de irrigacdo. Plantas estressadas aumentam a resisténcia a difusao
de vapor e transpiram menos por unidade de area foliar.

Existem varios fatores que afetam a abertura estomatica, como a idade da folha,
a luminosidade, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, o vento, o poten-
cial da 4gua na folha, a disponibilidade hidrica do solo e o possivel transporte de
substancias das raizes para partes aéreas das plantas, quando ha existéncia de
deficiéncia de dgua no solo. Esses fatores dificultam a interpretacao dos valores e
sua relacdo com o balanco hidrico da planta. A existéncia e atuacao desses fatores
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separadamente ou de forma integrada dificultam o uso da condutancia estomati-
ca como indicador de deficit hidrico (ANGELOCCI, 2002).

Existem muitas técnicas utilizadas para a determinacgdo da transpiracao em plan-
tas, como a gravimétrica ou a de insercao da planta inteira ou folhas em uma
camara gasométrica (ANGELOCCI, 2001). Quando se trabalha com a planta inteira,
a técnica gravimétrica pode ter alta exatidao e precisao, sendo o principio, por
exemplo, dos lisimetros de pesagem. A técnica lisimétrica é considerada como
boa referéncia para a determinagao do consumo de agua pelas plantas, entretan-
to, ao se trabalhar com arvores de grande porte, ocorre limitacdo do seu emprego,
pelo elevado custo do equipamento, pelas dificuldades de instalacdo e pelas li-
mitacdes metodoldgicas de representatividade e qualidade das leituras (GREBET;
CUENCA, 1991; HOWELL et al., 1995; JENSEN et al., 1990; WRIGHT, 1991).

Boa parte dos estudos de transpiracao de espécies herbaceas e arbéreas no cam-
po vem sendo realizada por técnicas de fornecimento de calor ao caule, ja citadas.
Essas técnicas ndo causam disturbios ao sistema radicular e folhas, perturbando
pouco o caule, se corretamente aplicadas. Quando bem utilizadas, permitem o
acompanhamento quase que instantaneo do fluxo de dgua por meio da seccdo
de caule ou tronco em que se realiza a medida, por apresentarem boa resposta
dinamica. Exemplificando, resultados de pesquisas apontam como sendo entre
5 e 20 minutos a resposta dinamica do método do balan¢o de calor em espé-
cies herbaceas (BAKER, BAVEL, 1987) e lenhosas (CERMARK et al., 1984; OLIVEIRA,
1997; STEINBERG et al., 1989; TREJO-CHANDIA et al., 1997).

Ao utilizar essas técnicas, a transpiracao correspondera ao fluxo de seiva acumu-
lado no periodo de 24 horas, minimizando o efeito das defasagens que ocorrem,
principalmente, em plantas com elevada capacitancia (Figura 3). Entretanto, deve
haver cautela na utilizacdao dessas técnicas, somente as utilizando com pleno co-
nhecimento de como minimizar suas fontes de erro e, também, se elas sdo aplica-
veis a espécie estudada.

Ao comparar a transpiracao obtida com o uso de lisimetro de pesagem e do fluxo
de seiva determinado e a com o uso do método do balanco de calor no caule, em
plantas jovens de lima acida ‘Tahiti’em campo, Coelho Filho (2002) verificou para
4 dias (Figura 11) que a transpiracao didria foi muito préxima dos valores didrios
acumulados de fluxo de seiva. As medidas de fluxo de seiva apresentam-se coe-
rentes ao longo dos 3 dias, com valores positivos e crescentes, até os horarios de
maior demanda do dia, com reducdo no periodo da tarde. Diferentemente, os li-
simetros apresentaram grandes oscilagdes ao longo do dia, inclusive com valores,
muitas vezes, altamente negativos. A elevada variabilidade pontual das medidas
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de transpiracdo nos dois lisimetros implica valores grosseiramente diferentes dos
determinados pelo método do balanco de calor. Essas divergéncias podem ser
atribuidas ao efeito da acdo do vento e a elevada rugosidade da cultura, impe-
dindo as comparacdes entre as duas metodologias em escala inferior a 24 horas
(COELHO FILHO, 2002).
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Figura 11. Curso da transpiragédo medida em um lisimetro de pesagem e do fluxo
de seiva determinado pelo método do balango de calor no caule de plantas de lima
acida ‘Tahiti’, nos dias julianos 329, 330 e 331 do ano de 2001, em Piracicaba, SP.

Fonte: Coelho Filho (2002).

A técnica de camaras gasosas apresenta a desvantagem de causar disturbios no
ambiente em torno da folha, o que interfere nas medidas. O principio dessa téc-
nica é utilizado nos porémetros e analisadores gasosos por infravermelho, equi-
pamentos extensivamente usados atualmente, que possibilitam as medidas de
condutancia estomatica e transpiracao. Além da interferéncia na medida, causada
pela insercao das folhas na camara gasométrica, a técnica porométrica, por exem-
plo, apresenta problemas de ordem pratica, como impossibilidade de automacgao
das medidas e de representatividade das leituras, principalmente quando se esta
fazendo medidas em plantas com elevada superficie foliar, o que favorece o au-
mento da variabilidade espacial e temporal das leituras.

Para fins comparativos em medidas no campo, é desejavel que as leituras poromé-
tricas sejam realizadas em dias completamente limpos, evitando-se que a passa-
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gem de nuvens torne comparativamente incompativeis as leituras realizadas em
plantas diferentes. Os horarios em que sao realizadas as leituras também afetam
a variabilidade. Geralmente, em horarios de pico energético, a variabilidade das
leituras é maior e consequentemente menor serd a sua representatividade, como
se verifica na Figura 12. A época do ano interfere no comportamento relativo da
abertura estomética de folhas de sol e sombra. Para a cultura da lima acida ‘Tahiti,
foram observadas maiores condutancias no verdo para folhas de sol e valores mui-
to préximos no outono e inverno, podendo ser explicados pelas baixas tempera-
turas do ambiente (que afetaram a absorcéo radicular) e pelos elevados deficits de
saturacao de vapor em agosto, conduzindo a diminuicao da abertura estomatica.

Variagcoes micromorfométricas
de 6rgaos vegetais

Os estudos envolvendo a variacdo do crescimento e turgescéncia vegetal é mais
uma maneira de detectar o deficit hidrico das plantas. Como verificado na Figura
12, ao longo de um dia, o balanco de dgua na planta pode ser positivo ou ne-
gativo, dependendo do horério e da capacidade de armazenar agua nos tecidos
(capacitancia hidrica). Quando nao hd limitacao de agua no solo, a planta transpi-
ra potencialmente e, ao longo da fase clara do dia, o balanco hidrico é negativo,
havendo contracdo dos caules, ramos ou frutos; porém, com a reposicao hidrica
noturna, observam-se valores absolutos superiores aos encontrados no inicio da
manha anterior em virtude do crescimento das plantas. Quando ha limitagao hi-
drica no solo, a reposicao noturna de d4gua na planta ndo é completa e as varia-
¢6es micrométricas dos érgaos das plantas diferenciam-se das observadas para as
plantas sem deficiéncia hidrica (Figura 13).

A técnica de detecgao de variagbes micrométricas de érgaos das plantas por den-
drometria de elevada sensibilidade e resolucdo (10 uma 100 um) é suficiente para
quantificar essas variacdes no balanco de dgua da planta, permitindo a visualiza-
¢do da variacao diaria e o acompanhamento simultaneo das variacbes em érgaos
de plantas diferentes, e comparar com as variacdes dos elementos meteorolégi-
cos. Segundo Delgado Rojas (2003), um ponto desfavoravel da técnica é que a
representatividade da medida como indicador de deficit hidrico da planta nao
é universal, devendo ser determinada para a espécie em estudo a partir da sua
relacdo com outros indicadores, como o potencial da dgua, a resisténcia estoma-
tica a difusdo de vapor d'agua, a transpiracdo da planta, e até mediante o uso de
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Figura 12. Curso diario do fluxo de seiva (L 20 min!) determinado pelo método do
balanco de calor no caule e da transpiragado (L 20 mint) determinada com o uso de
porébmetro de equilibrio dinamico, em trés plantas de lima acida ‘Tahiti’ em campo
(A); e medidas de transpiracéo em folhas de lima-acida ‘Tahiti’ em campo ao longo
de um dia (B). Dezembro de 2001, Piracicaba, SP.

Fonte: Coelho Filho (2002).
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Fonte: Delgado Rojas (2003).

indices indiretos, como o potencial da dgua no solo (potencial matrico). Somente
com base nos estudos comparativos envolvendo plantas com e sem deficiéncia
hidrica, é possivel se estabelecerem os critérios sobre como a variacao de diame-
tro pode ser utilizada como indicador do momento da irrigacao.

Diferenca de temperatura folha-ar

A temperatura da folha é dependente do seu balan¢o de energia. Uma folha ab-
sorve parte da radiacao de ondas curtas (solar) e quase toda a radiacao de on-
das longas (infravermelha térmica) do ambiente, representando os seus ganhos
energéticos. Ela armazena um valor relativamente desprezivel dessa energia
(principalmente de forma metabdlica, como na fotossintese) e dissipa energia na
forma de emissao radiante (infravermelha térmica), de calor latente de vapori-
zacao (transpiracdo) e de conveccdao/conducdo de calor, tendendo a manter-se
em equilibrio térmico com o meio. Quando a planta estd em boa disponibilidade
hidrica, boa parte do calor é dissipada na forma de calor latente de evaporacao
(transpiracdo), promovendo o resfriamento da superficie foliar. Quando ha limita-
¢ao no fornecimento hidrico e a planta entra em deficit, diminui o calor dissipado
pela transpiracdo, tendendo ao aumento da temperatura foliar até um valor ma-
ximo obtido quando a planta estda em maxima deficiéncia hidrica, aumentando
proporcionalmente os processos de conducdo/conveccao de calor (calor sensi-
vel). Desse modo, a temperatura da folha, ou mais especificamente, a diferenca
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entre sua temperatura e a do ambiente é reconhecidamente um indicador de de-
ficit hidrico da planta.

A relacdo entre o grau de deficit hidrico e a diferenca térmica entre folha e am-
biente ndo é simples, pois o balanco global de energia da folha depende de va-
riaveis como o deficit de pressao de vapor d'agua do ar, o saldo de radiacao e
a velocidade do vento, o que exige que sejam encontradas relagdes entre essas
varidveis. A Figura 14, por exemplo, apresenta a relacdo entre a diferenca de tem-
peratura entre folha e ar, associada a variacao do deficit de pressao de vapor do ar
(DPV), as quais mostram uma relacao linear quando ocorre transpiracao potencial
(sem estresse hidrico), sendo denominadas de “linhas-base” baselines, permitindo
o célculo de um indice denominado de “graus-dia de estresse hidrico” (IDSO et al.,
1977, 1981, 1982). indices correlatos, mas que levam em conta efeitos, por exem-
plo, da velocidade do vento, sao usados como o indice de estresse hidrico da cul-
tura (IEHC), tratado teoricamente por Jackson (1982).
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< 0 . . . . . . .
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Figura 14. Relagéo entre temperatura do dossel vegetativo (T), temperatura do ar
(T,,) e deficit de press&o de vapor (DPV) em plantas de lima em deficiéncia hidrica
(linha tracejada) e sem deficiéncia hidrica (“linha-base” sem estresse).

Fonte: adaptado de Sepaskhah e Kashefipour (1994).

A temperatura do dossel vegetativo pode ser obtida com o uso de pequenos ter-
mopares aderidos a niUmero representativo de folhas da planta avaliada, procedi-
mento que é inviabilizado na pratica quando a planta possui elevada area foliar.
De maneira geral, os estudos sao realizados com o uso de termémetro por detec-

82 Irrigacéo e fertirrigagdo em fruteiras e hortalicas



¢ao de infravermelho, que mede a temperatura do dossel a distancia, ou seja, a
temperatura radiante, sendo necessarios cuidados com o uso dessa técnica para
que sejam obtidas medidas representativas.
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