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RESUMO

A pesquisa teve como premissa que a taxa de ascensdo capilar oriunda do lengol freatico seria
capaz de suprir as necessidades hidricas da cultura e teve como objetivo geral obter, utilizando-
se as cultivares de alface americana Lucy Brow e Gloriosa, informacdes que identifiguem as
relacfes de resposta da cultura as taxas de ascensdo capilar e aos niveis de profundidade do
lencol freético. Especificamente, a pesquisa buscou avaliar, a partir de variaveis de producéo,
a resposta das cultivares a niveis de profundidade do lencol freatico; calcular os valores de
SEW3o para as profundidades do lengol freatico estabelecidas em determinado intervalo e
estabelecer relagdes de produtividade da cultura a estes niveis de estresse por excesso de agua,
além de fornecer informacBes relativas as taxas de ascensdo capilar oriundas de seis
profundidades do lencol freatico e analisar com base nas necessidades hidricas da cultura.
O experimento foi instalado em um modelo fisico de lisimetros de drenagem, os quais
permitem, através de piezémetros, o controle do nivel do lencol freético a partir de um sistema
de entrada d’4gua alimentado por uma caixa d’agua e de saida através de drenos. Para 0s
tratamentos foram utilizados sete lisimetros, sendo que em seis deles a Unica oferta hidrica a
cultura ocorria através de ascensdo capilar oriunda do lencol freatico as profundidades de
0,10m; 0,15m; 0,20m; 0,25m; 0,30m e 0,35m e apenas um lisimetro com irrigacdo e auséncia
de lencgol freatico. Diariamente, além do monitoramento dos niveis de lencol freatico, foram
coletadas informacGes de tensdo de 4gua no solo através de tensidmetros, e realizados os tratos
culturais necessarios ao desenvolvimento da cultura. Os resultados demonstraram que o nivel
de lencol freatico mantido a 0,20m da superficie do solo foi capaz de suprir a demanda hidrica
da cultura da alface em um solo arenoso. Os niveis do lencol fredtico se mostraram
significativos em nivel de 1% ao se analisar dados de produtividade, fotossintese, transpiracgéo,
condutancia estomatica e eficiéncia do uso da dgua pela cultura. Os dados de produtividade da
cultura relacionados ao indice de estresse por excesso de agua SEWs3p demonstraram que 0
estresse por déficit de dgua foi mais limitante que o estresse por excesso de agua. Estes
resultados permitiram as seguintes conclus@es: - A relacdo fisica fator-produto sinaliza para um
lencol freatico a 0,20m como a opgdo mais vidvel em termos de resposta da cultura; - No cultivo
da alface americana para condi¢fes de excesso de dgua no solo deve-se dar preferéncia ao
estabelecimento da cultivar Gloriosa em detrimento da cultivar Lucy Brow; - Os elevados
valores de densidade de fluxo permitiram corroborar com a premissa da tese, ou seja, foram

capazes de suprir as necessidades hidricas da cultura ao longo do seu ciclo.



Palavras-chave: Lactuca sativa L. Necessidade hidrica. Franja capilar.



ABSTRACT

The research had as premise that the rate of capillary rise from the groundwater table would be
able to supply the water needs of the culture and had as general objective to obtain, using the
American lettuce cultivars Lucy Brow and Gloriosa, information that identifies the relations of
response to capillary rise rates and depth levels of the groundwater. Specifically, the research
sought to evaluate, from production variables, the response of the cultivars to depth levels of
the water table; to calculate the SEW3o values for the groundwater depths established in a given
interval and to establish crop productivity ratios at these water stress levels, as well as to provide
information on the capillary rise rates from six depths of the groundwater table and based on
the water needs of the crop. The experiment was installed in a physical model of drainage
lysimeters, which allow, through piezometers, the control of the water table level from a water
inlet system fed by a water box and output through drains For the treatments, seven lysimeters
were used, and in six of them the only hydric supply to the crop occurred through capillary rise
from the groundwater to the depths of 0.10 m; 0.15 m; 0.20 m; 0.25 m; 0.30 m and 0.35 m and
only a lysimeter with irrigation and absence of water table. Daily, in addition to the monitoring
of groundwater levels, water tension information was collected in the soil through tensiometers,
and the necessary cultural treatments were carried out for the development of the crop.
The results showed that the level of groundwater kept at 0.20 m from the soil surface was able
to supply the water demand of the lettuce crop in sandy soil. The levels of the water table were
significant at 1% level when analyzing data on productivity, photosynthesis, transpiration,
stomatal conductance and efficiency of water use by the crop. The crop productivity data related
to the SEW30 excess water stress index showed that water deficit stress was more limiting than
water excess stress. These results allowed the following conclusions: - The physical factor-
product relationship signals to a water table at 0,20 m as the most viable option in terms of crop
response; - In the cultivation of American lettuce for conditions of excess water in the soil
should be given preference to the establishment of the cultivar Gloriosa to the detriment of the
cultivar Lucy Brow; - The high values of flow density allowed to corroborate with the premise

of the thesis, that is, they were able to supply the water needs of the crop during its cycle.

Keywords: Lactuca sativa L. Crop requirement. Capillary fringe.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento detalhado da dindmica da agua na relacdo solo-planta-atmosfera
durante o desenvolvimento de uma espécie vegetal fornece elementos essenciais para o
estabelecimento ou aprimoramento de praticas de manejo agricola, que visam a otimizagdo da
produtividade. A agua é fator fundamental no desenvolvimento de uma cultura, afetando,
principalmente, o desenvolvimento do sistema radicular, a absorcao e translocacéo de nutrientes
pelas plantas. Sua dindmica tem sido estudada através de balancos hidricos, baseados
principalmente em informagdes obtidas na atmosfera, deixando para um segundo plano
informacdes edaficas (REICHARDT et al., 1993).

As respostas dos cultivos agricolas ao estresse por excesso hidrico estdo associadas
ao contetdo interno de agua no solo. Embora sejam conhecidos os efeitos desse fator, sdo
poucos os resultados praticos.

O movimento da agua no solo é apontado como um dos processos mais importantes
no desenvolvimento dos cultivos agricolas. Tamanha importancia € justificada pela
complexidade atribuida na tentativa do entendimento e descricdo das componentes desse
processo. Muitas vezes nas areas agricolas em que o lencol freatico, é relativamente superficial,
o0 aporte fornecido por este ao desenvolvimento das culturas é desprezado, ao ponto de acarretar
problemas relacionados ao excesso de agua no solo. Sa (2005) afirma que, de uma maneira
geral, para que as plantas se desenvolvam, ha a necessidade de um ponto de equilibrio entre a
quantidade de agua disponivel e o espaco ocupado pelo ar no solo.

Apesar dos poucos trabalhos desenvolvidos nessa temaética, existem estudos
(COELHO FILHO et al., 2011; KIRKHAM, 2005; SOUZA, et al., 1999) considerados
conceituais e que trazem modelos matematicos capazes de se aproximarem da descricdo e
quantificacdo da complexa interacdo dgua-solo-planta-atmosfera.

O solo ocupa um destaque nesse processo, pois além de ser o local que abriga o
desenvolvimento dos processos de transferéncia de agua no sistema solo-planta-atmosfera,
possui caracteristicas e atributos fisico-hidricos bastante difundidos.

Pesquisas basicas tém sido conduzidas com o intuito de determinar as respostas das
plantas aos baixos niveis de agua no solo; todavia, existe uma lacuna na literatura de trabalhos
que visem a um melhor entendimento da resposta das plantas as condi¢fes de excesso de agua
no solo. Por essa razdo, pesquisas especificas que fornecam orientagfes confiaveis sobre a

tolerancia das culturas ao excesso de dgua no solo sdo particularmente necessarias, tendo em
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vista que eventos de chuvas frequentes causam flutuacdes do lencol fredtico proximo a
superficie do solo.

Na literatura, existe uma escassez de estudos para as condi¢Ges do nordeste
brasileiro relacionado aos efeitos da profundidade do lencol freatico sobre o desempenho
agronémico dos cultivos. Embora experimentos de laboratério e de campo tenham sido
conduzidos nesse sentido em outras regides, a transferéncia desses resultados de uma localidade
para outra nao é recomendavel, tendo em vista as condi¢des edafoclimaticas especificas de cada
local. As maximas produtividades das culturas estdo associadas a uma profundidade étima do
lencol fretico, e tal profundidade 6tima depende do tipo de solo, genétipo, clima e irrigagéo.

Cabe destacar o elevado potencial de areas de varzeas existentes no Brasil, passiveis
de serem incorporadas ao processo produtivo, necessitando tdo somente da sistematizacdo do
terreno e da implantacdo de sistemas de drenagem que ndo rebaixem muito o lencol freatico e
assim permita o aproveitamento de fluxo subterraneo da &gua por ascensdo capilar.

Essas areas possuem um elevado potencial de producdo de hortalicas, dentre as
quais, se destaca a cultura da alface (Lactuca sativa L.), dado seu importante valor comercial,
em qualquer local do mundo, devido seu valor nutricional, estando dentro dos géneros
alimenticios de primeira necessidade.

Dada a complexidade de controle, monitoramento e avaliagdo das comportamento
do lengol freatico durante o ciclo da cultura da alface, evidencia-se uma rara existéncia de
pesquisas e estudos que possam indicar as limitacdes de producdo e efeitos da presenca ou
auséncia do lencol freatico durante o ciclo produtivo da cultura.

A FAO (1980) néo fornece informagdes sobre a tolerancia das culturas ao lengol
fredtico, quando o mesmo satura temporariamente a zona radicular, declarando ndo dispor de
experiéncia suficiente para tal. Sugere, entretanto, valores de profundidade minimas
permissiveis para lencol em fluxo transiente. Estes valores variam com o tipo de cultura e a
textura do solo, na faixade 0,9a 1,4 m.

Assim, o contexto desse estudo aborda a capacidade de contribuicdo hidrica do
lencol freético ao desenvolvimento de um cultivo de alface, no sentido de verificar se esta
contribuicdo atende plenamente a demanda de agua da cultura.

A pesquisa pressupde que a taxa de ascensao capilar oriunda do lencol freatico no
intervalo de profundidade entre 0,10m e 0,30m & capaz de suprir as necessidades hidricas da
cultura da alface e tem como objetivo geral obter, utilizando-se duas cultivares de alface,
informagdes que identifiqguem as relacfes de resposta da cultura as taxas de ascensdo capilar e

aos niveis de profundidade do lencol freatico. Especificamente, a pesquisa busca avaliar, a partir
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de variaveis de producdo, a resposta das cultivares a niveis de profundidade do lencol freatico;
calcular os valores de SEW3g para as profundidades do lencol freético estabelecidas no intervalo
de 0,10m a 0,30m e estabelecer relacdes de produtividade da cultura a estes niveis de estresse
SEW, além de calcular as taxas de ascensao capilar oriundas de seis profundidades do lencol
freatico e proceder a analise com base nas taxas de necessidades hidricas da cultura ao longo
do seu ciclo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Movimento e quantificacdo da agua no solo

A 4gua subterrdnea em seu estado natural estd em continuo movimento, sendo esse
fendmeno governado por leis ou principios da Hidraulica (CRUCIANI, 1987). Tal movimento,
para Brady e Weil (2009), na maioria das vezes ocorre quando o solo se apresenta ndo saturado
sendo este ambiente considerado mais complicado do que o que caracteriza o fluxo saturado de
agua:

Em solos saturados, praticamente todos os poros sdo preenchidos com agua, embora
0 movimento da &gua seja mais rapido nos poros grandes e continuos. Mas em solos
ndo saturados, estes macroporos estdo cheios de ar, deixando apenas 0s poros mais
finos para acomodar o movimento da agua. Também, em solos ndo saturados o
contetdo de &gua e, por sua vez, a forga com que ele é mantido (potencial da agua)

pode ser altamente variavel. Isso influencia a taxa e a dire¢do do movimento e também
torna mais dificil a medigéo do fluxo da égua no solo (BRADY e WEIL, 2009; p.174).

Segundo Biassusi (2001), o movimento da agua no solo na condi¢do de ndo
saturacdo, devido a sua importancia e complexidade, tem sido um dos mais importantes topicos
pesquisados na fisica do solo nas ultimas décadas. Apesar de avancos tedricos e praticos
expressivos, a zona do solo ndo saturada permanece sendo um desafio para o entendimento
cientifico e manejo tecnolégico.

Hillel et al. (1976) desenvolveram um modelo macroscopico para estudar a agua
préxima ao sistema radicular e seu movimento e de solutos no perfil do solo. Para isso,
dividiram o sistema radicular em sec¢des, nas quais podem ser definidos os parametros do
modelo: propriedades hidrulicas do solo e do sistema radicular, o teor de 4gua, concentragdo
de sais na solucdo do solo, a densidade e a distribuicdo do sistema radicular e a
evapotranspiracdo com suas flutuacdes diarias. E um dos poucos modelos que levam em
consideracdo que o componente osmdtico do potencial total € funcdo do teor de agua.
Os autores concluem que o esgotamento da agua no solo € uma funcéo de fatores do solo, da
planta e do clima, que podem ser descritos sistematicamente e quantitativamente por simulagao
dindmica.

Reichardt (1987) trata que no entendimento do movimento da agua é necessario o
conhecimento das propriedades hidraulicas mais representativas como a condutividade
hidraulica e a curva de reten¢dao da dgua no solo ¥Ym(0), onde 0 representa a umidade ¢ ¥m
representa o potencial matrico da 4gua no solo. Estas propriedades influenciam diretamente na

taxa de infiltracdo da &gua e solutos na regido ndo saturada do solo.
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O fluxo de 4gua na zona ndo saturada é predominantemente vertical e geralmente
pode ser simulado como um fluxo unidimensional (ROMANO et al., 1998). Por esse motivo,
Huo et al. (2012) afirmam que algumas equacGes empiricas e modelos numéricos tém sido
desenvolvidos e utilizados para quantificar a contribuicdo do lencol freatico as necessidades
hidricas das culturas, embasando ainda que todos estes modelos e equacdes tem mostrados
resultados similares.

O acompanhamento do nivel de umidade no solo, na zona de maior atividade das
raizes, pode ser realizado, indiretamente, por meio de medidas da tensdo em que a &gua se
encontra retida no solo. Tais informagdes podem ser facilmente obtidas por um tensidmetro.

Azevedo e Silva (1999) apontam como sendo as vantagens do uso do tensidmetro:
0 conhecimento em tempo real da tensdo de agua no solo e, indiretamente o teor de agua deste;
utilizacdo do conceito de potencial, medindo diretamente a energia de retencdo da adgua pelo
solo; facilidade de uso, desde que convenientemente instalado, mantido e interpretado; e custo
relativamente baixo, sendo facilmente encontrado no comércio.

Pavani et al. (2008) avaliaram o uso de tensidmetros para 0 manejo da irrigacdo na
cultura do feijoeiro. Eles mediram o potencial matrico do solo e estimaram a variagdo diaria do
armazenamento de agua no solo, na camada de 0 a 0,40 m de profundidade; para isso foram
avaliados os componentes de produtividade, além de determinadas a evapotranspiracéo real
média e a eficiéncia média de uso de agua pela cultura.

Segundo Libardi (1995) e Hillel et al. (1976), o tensidmetro possibilita, na prética,
a medida da tensdo da agua no solo, também chamado potencial matrico, na faixa de tensdo de
0 - 80 kPa que abrange a maior parte da medida de umidade do solo e em muitos solos agricolas
o tensiémetro alcanca porcentagens maiores de que 50% do montante da agua disponivel para
as plantas e em solos de textura grosseira mais de 75%.

Reichardt e Timm (2012) relatam que esse intervalo de potencial limitado,
mensuravel pelo tensibmetro, ndo é tdo limitado como parece. Ele € uma parte pequena do
intervalo total de potenciais, mas, no campo, cobre o principal intervalo de umidade do solo de
importancia em praticas agricolas. Ou seja, para a maioria dos solos, maior quantidade de 4gua
é retida entre os potenciais de 0 e -0,1 MPa do que entre -0,1 e -1,5 MPa.

O monitoramento da drenagem ou da ascensdo capilar da solugdo no solo €
realizado por meio de instrumentos capazes de medir a energia potencial da solucdo devida as
forcas de aderéncia a matriz do solo. Para tanto, o tensidbmetro tem se apresentado como um
excelente instrumento, por medir essa energia da agua no solo diretamente e possibilitar

medic¢des in situ (FREIRE, 2016). O autor realizou pesquisa para estimativa de parametros
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hidraulicos do solo utilizando tensiometria com alguns sistemas de leitura e utilizou o

tensibmetro com mandmetro de mercirio como padrao.

2.2 Niveis de lencol freatico e resposta das culturas

Em seu estudo, Nunes (2014) enfatizou categoricamente que a &gua é essencial para
a producdo das culturas, sendo necessario que o melhor uso da agua disponivel seja realizado
para a obtencdo de uma producdo com altos rendimentos.

O levantamento das condi¢Bes em que se encontra a 4gua subterrdnea, quanto a
identificacdo da posi¢do do nivel fredtico fornecem dados essenciais e necessarios para o
desenvolvimento de modelos da dindmica de agua no solo (RAMOS, 2009).

Segundo Cruciani (1987), a tolerancia das culturas a deficiéncia de aeracéo, devido
ao excesso de agua é muito variavel, dependendo da duracdo do excesso, do estadio de
desenvolvimento e do gendtipo. Os efeitos do excesso de dgua causam maior prejuizo quando
ocorrem em um periodo critico do desenvolvimento da planta (ROJAS, 1984). Assim, por
exemplo, no milho, o excesso de agua, no primeiro periodo de crescimento, pode produzir
clorose e retardar ou impedir o crescimento.

Costa (1994) avaliando o rendimento do milho e a viabilidade econémica da
utilizacdo de sistemas de drenagem, afirma que embora experimentos de laboratério e em
campo relacionando profundidade de lencol fredtico com a produtividade ja tenham sido
desenvolvidos em outros locais, ha uma escassez de estudos para a realidade local.

Um adequado controle do lencol freatico seja manejando a irrigacdo (alta
eficiéncia), ou mediante sistemas artificiais (rede de drenagem) traz como consequéncia uma
série de beneficios para a terra agricola. Os solos com alta umidade apresentam uma aeragédo
deficiente, a &gua preenche 0s poros vazios em que antes havia oxigénio. Esta falta de aeracao
afeta gradativamente o rendimento das culturas ao reduzir a taxa de oxigénio (MILLAR, 1988).

Para Flecha (2004), as espécies vegetais e algumas vezes as varias cultivares de
uma mesma espécie respondem diferentemente a profundidade do lencol freatico, conforme o
estadio de desenvolvimento.A distribuicdo das raizes das varias espécies afeta a resposta as
condicOes de aeracdo do solo. Espécies de sistema radicular raso e fibroso sdo mais eficientes
na absorcéo de oxigénio, em condicdes de aeracdo pobre, do que plantas de sistema radicular
profundo. Diferencas genéticas inatas, propiciam respostas diferentes das espécies e cultivares

a composicao gasosa da atmosfera do solo.
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Em se tratando de profundidade de lengol freatico, Millar (1988) afirma que a
profundidade ideal seria aquela que propiciasse uma condigdo de fluxo permanente, igualando
a taxa de ascensdo capilar a evapotranspiracdo da cultura. Sabe-se que ha duas formas de
realizar tal avaliacdo: utilizando-se ou ndo irrigacdo. Tal andlise, dependera também das
condicGes edafocliméticas locais.

Hiler et al. (1971) estudaram os efeitos do lencol freatico estatico sobre a difuséo
de oxigénio no solo e sobre a produtividade da cultura do sorgo e concluiram que ocorreu uma
reducdo drastica na produtividade, tanto do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo,
quando o lencol freatico foi mantido a 0,30 e 0,60m, situa¢do ainda mais clara se comparada
com os tratamentos a 0,90 e 1,20m.

Para Yang et al. (2007), em particular, os fluxos verticais de dgua proximo ou no
limite do lencol freatico precisam ser quantificados porque sdo significativos para o

fornecimento de agua para as culturas e até mesmo para os problemas de salinizagdo do solo.

2.3 Resposta das culturas ao fluxo por ascensao capilar

Ahmad et al. (2002) afirmam que a agua oriunda do lengol freatico possui um papel
vital na manutencdo da produtividade das culturas em muitas das areas irrigadas no mundo.
Sendo que, na maioria dessas regides, o nivel de exploracdo dos aquiferos tem chegado ao seu
potencial maximo ou até mesmo ja foram excedidos.

A guantidade de agua absorvida pelas raizes a partir de um lencol freatico tem se
mostrado significativamente relevante e tornou-se um tema de extensa pesquisa (HUO et al.,
2012). Kahlowne Azam (2002) e Kahlown et al. (2005) investigaram a contribuicdo do lencol
freatico as necessidades hidricas de diferentes culturas utilizando 18 lisimetros de grande porte.
Eles descobriram que quando o lencol freatico foi mantido a uma profundidade de 0,5m, a
cultura do trigo foi capaz de atingir o suprimento de toda sua necessidade hidrica, enquanto o
girassol atingiu um valor proximo a 80% de toda sua demanda. Em contraste, 0 milho e o sorgo
foram sensiveis a tal situacdo e suas produtividades foram reduzidas com a aproximagéo do
nivel do lencol freatico.

Sepaskhah et al. (2003) afirmam que um bem sucedido uso do lencgol freatico
através da ascensdo capilar depende da capacidade do solo de reter a umidade e das
propriedades de transmisséo, da demanda de evapotranspiracgdo, da distribuicdo do sistema

radicular da planta e da salinidade e efeitos toxicos de ions no desenvolvimento da cultura.
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Para Huo et al. (2012), na pratica a frequéncia e quantidade necessaria de irrigacao
é variavel de acordo com as condicGes da agua subterranea, sendo este fator capaz de afetar
diretamente a produtividade das culturas. Os citados autores utilizaram um modelo de
simulacdo do sistema solo-agua-planta-atmosfera para estimar a quantidade de agua no solo,
assim como as interacdes e ascensdo capilar para diferentes condi¢des de irrigacdo e de dgua
subterranea. Tendo sido provado que as culturas utilizaram significantes quantidades de agua
diretamente do lencol freatico, quando os volumes de irrigacdo foram diminuidos e a
profundidade do lencol freatico era inferior a 3,0 m, a partir da superficie do solo.

Dardanelli e Collino (2002) estimam que um lencol fredtico localizado numa
profundidade de aproximadamente 6,0 m é capaz de suprir, atraves de fluxos de ascensdo
capilar, um valor superior a 23% da demanda hidrica anual da cultura da alfafa.

Em regibes aridas e semiaridas, € importante considerar as contribuicGes de
suprimento hidrico as culturas por ascensdo capilar da &gua oriunda do lencol freatico
(SEPASKHAH et al., 2003). Em seu trabalho, Grismer e Gates (1988) reportaram que, em
condicdes de aridez, as contribui¢bes do lencol freatico por ascensdo capilar podem suprir de
60 a 70% das necessidades hidricas das culturas.

Mais recentemente, Soppe e Ayars (2003) mantiveram o nivel do lencol freético a
uma profundidade de 1,5m e utilizando-se de lisimetros de pesagem foram capazes de
determinar que a ascensao capilar contribuiu com valores superiores a 40% do consumo diério
de 4gua de um cultivo agricola e 25% de toda a necessidade hidrica em todo um ciclo.

Destacada a capacidade de suporte as culturas através do fluxo de ascenséo capilar
oriundo do lencol freatico, faz-se necessario destacar a possibilidade de realizar tal suporte
artificialmente. Kerbauy (2004) destaca que a irrigacao através do controle de nivel do lencol
fre4tico pode superar a falta de 4gua as plantas e as implicacdes do déficit hidrico. E um método
importante, pois garante uma maior produtividade e reduz a magnitude do estresse. Solos com
excesso de umidade implicam em reducdo da taxa de oxigénio uma vez que apresentam aeracao
deficiente, pois a 4gua ocupa os poros do solo, fazendo com que os rendimentos das culturas se
reduzam.

Rava et al. (2002) analisaram a viabilidade de producéo de sementes de feijoeiro
em varzeas tropicais em Tocantins. Os resultados mostraram que a sub irrigacédo foi capaz de
dar suporte total a producéo, alcangando valores de produtividade satisfatorios.

Para Ferrarezi et al. (2012) a irrigacdo via ascensao capilar, além de ser um método

capaz de minimizar as perdas de agua, também se destaca por minimizar os impactos negativos
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ao meio ambiente, capaz de proporcionar o reuso da solugéo nutritiva oriunda da drenagem,
tornando os cultivos agricolas ambiental e economicamente sustentaveis.

Avaliando a capacidade de suporte da sub irrigacédo a cultura do milho na regiao sul
do Brasil, Melo et al. (2012) utilizaram modelos para representar a relacdo entre a
condutividade hidraulica e a umidade do solo. Os resultados mostraram que a irrigagao
suplementar proporcionada pela subirrigacdo atinge 70% da demanda total no cenario mais

favoravel e 12% no menos favoravel.

2.4 A cultura da alface

A alface (Lactuca sativa L.) € originaria de espécies silvestres, que ainda hoje sdo
encontradas em regides de clima temperado do mediterraneo (Sul da Europa e Asia Ocidental)
(LEMOS NETO, 2015).

A alface é uma cultura exigente em &gua, tornando importante o manejo adequado
da irrigacdo, o que garante que as necessidades hidricas da cultura sejam supridas e reduz
possiveis problemas com doencas e lixiviacdo de nutrientes, contribuindo ainda com a reducéo
de gastos com &gua e energia (KOETZ et al., 2006).

Gomes e Sousa (2002) afirmam que devido a tal exigéncia de agua, se torna
recomendavel a utilizacdo de irrigacdo por gotejamento, devido a facilidade em controlar o teor
de agua no solo, mantendo-o proximo a capacidade de campo. A irrigacdo por gotejamento,
guando manejada adequadamente, permite uma maior eficiéncia de aplicacdo de agua, em
consequéncia de um melhor controle da lamina de irrigacdo aplicada, menores perdas por
evaporacéo, por percolagédo e por escoamento superficial.

Os processos fisioldgicos envolvidos na producédo vegetal tém uma relacdo muito
estreita com a maior ou menor disponibilidade de adgua no solo (AGUIAR, 2005). Segundo
Flecha (2004), a produtividade relativa da cultura da alface apresenta correlagdes lineares
negativas com o estresse devido ao excesso de agua no solo. O efeito do excesso de adgua na
cultura pode ser identificado pela reducdo da altura da planta, do didmetro e do peso da parte
aérea, além da reducdo do diametro do caule, sendo a varidvel peso da parte aérea a que

apresentou maior sensibilidade.
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2.5 Indices de estresse por excesso de dgua no solo

A complexidade das relagdes envolvendo a produtividade das culturas e o contetido
de agua no solo ndo € bem entendida, constituindo-se uma limitagéo para critérios adequados
de drenagem (BOUWER, 1974).

Recentemente, os efeitos do excesso de agua no solo sobre o desenvolvimento das
plantas tém recebido redobrada atencdo. Por essa razéo, os pesquisadores vém desenvolvendo
métodos para analisar os efeitos dos sistemas de drenagem sob condic¢des de excesso de agua e
para predizer seus efeitos sobre as produtividades das culturas.

O conceito de SEW3p(somatorio do excesso de agua) foi descrito por Wesseling
(1974), e representa a soma do valor excedente de dgua no solo, conhecido, como a "soma do
excesso de agua”, para quantificar o efeito, sobre a produtividade, da ocorréncia do lencol

freatico na zona radicular da cultura. Se expressa da seguinte forma:

SEW,, = Zn:(so— X.,)
. )

Sendo xj - profundidade do lencol freatico abaixo da superficie do solo no dia i, em cm; n -

namero de dias na estacao de crescimento.

Assuncao do modelo: estabelece o critério de que nimeros negativos dentro da
somatdria serdo negligenciados, ou seja; s6 serdo computados valores de xi menores que 30.

Limitacdo do modelo: O método admite que um lencol freatico mantido a 0,05m de
profundidade por um dia (SEW30 = 25 cm dia) tem o0 mesmo efeito de um lengol freatico
mantido a 0,25m de profundidade durante cinco dias (SEW30 = 25 cm dia) (VASCONCELOS,
2003; FLECHA, 2004).

Em razdo da flutuacdo continua do lencol fredtico, o SEW3o pode ser mais

precisamente EXpresso como:

SEW,, = ] f (x)dt
0 2

Sendo f(x) = 30 - x; para x<30; f(x) = 0; para x>30; T - comprimento da estacdo de
crescimento; t - tempo em dias; x - profundidade do lengol freatico em cm.
Em trés anos de estudo sobre a resposta do milho as condig¢des naturais de flutuacdo

do lencol fredtico, Kanwar et al. (1988) investigaram a influéncia das condigdes de excesso de



23

agua no solo sobre a produtividade do milho em cinco diferentes estadios fenologicos. Eles
verificaram que a produtividade foi reduzida significativamente quando o valor de SEW3o para
0 1° estadio de desenvolvimento excedeu 40 cm dia. Os autores observaram também, que a
produtividade do milho decresceu linearmente, com o incremento dos valores de SEWao.

Além de fornecer uma indicacdo sobre o tempo de permanéncia do lencol freatico
em profundidade menor que 0,30m, o indice de estresse por excesso de dgua permite também
a avaliacdo da qualidade da drenagem (OBREZA et al., 1993). Entretanto, existem limitacdes
quanto ao uso do SEW3o em que valores iguais de SEW obtidos a partir de diferentes niveis de
drenagem podem produzir niveis de estresse iguais na cultura.

O conceito de SDI (indice de estresse diario) foi introduzido por Hiler (1969), como
um recurso para quantificar, cumulativamente, o efeito de estresse imposto sobre uma cultura
durante a estacdo de crescimento. O SDI é determinado por um fator de estresse diario(SD) e
um fator de suscetibilidade da cultura(CS). O SD, sendo uma medida do grau de estresse
imposto sobre uma cultura, reflete a intensidade e a duragdo do estresse. O CS, sendo uma
medida da suscetibilidade da cultura para uma unidade de estresse, € funcdo da cultura e de seu
estadio de desenvolvimento.

Conceitualmente o SDI pode ser escrito como:

SDI = Zn:(SDi.CSi)

i=1

©)

Sendo n - numero de periodos de crescimento; SD - fator de estresse diario da
cultura no periodo i; CS - fator de suscetibilidade da cultura no periodo i.

O indice de estresse de excesso de dgua no solo SEW3p é normalmente utilizado
como fator de estresse diario da cultura, em estudos que envolvem o indice de estresse diario.

O fator de suscetibilidade da cultura é determinado experimentalmente, tomando-
se por base o nivel critico de estresse ao qual a cultura foi submetida, durante cada estadio de
desenvolvimento fisioldgico, bem como a quantificacdo de sua resposta a produtividade.

O fator de suscetibilidade para cada estadio de desenvolvimento da cultura é

definido por Hiler (1969) e expresso como:

cs, _Y-Ys
Y (4)
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Sendo Y - produtividade da cultura na auséncia de estresse; Ys - produtividade da
cultura sujeita ao estresse critico no estadio de crescimento i.

A importancia do fator CS no conceito de SDI é definir a suscetibilidade da cultura,
em algum estadio de crescimento, a uma unidade de estresse. Nao é o valor absoluto do fator
CS que importa, mas preferivelmente valores relativos para varios estadios de crescimento.
Quando Ys — 0 ..CS — 1,0 (Alta sensibilidade ao nivel de estresse); Quando Ys — Y ..CS
— 0,0 (Pouca sensibilidade ou alta resisténcia ao nivel de estresse).

De acordo com Hiler e Clark (1971), o fator de suscetibilidade da cultura é uma
funcdo das espécies, estadio fenoldgico da cultura e indica a sua suscetibilidade para dada
magnitude de SD.

Carter et al. (1990) pesquisaram a produtividade do milho-doce em vérias duracdes
de excesso de agua no solo durante dois estadios: vegetativo e florescimento. Eles determinaram
fatores de suscetibilidade da cultura baseados no peso do milho comercializavel, da ordem de
0,55 e 0,45, respectivamente. Tais fatores indicam que o milho doce €é altamente suscetivel ao
estresse de excesso de agua no solo, durante ambos os estadios de crescimento e, usualmente

mais, durante o estadio vegetativo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do modelo fisico do experimento

O experimento foi conduzido no segundo semestre do ano de 2015 utilizando-se
um modelo fisico constituido por oito lisimetros de drenagem na area externa do Laboratdrio
de Hidraulica e Irrigacao, Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do
Ceara, em Fortaleza, CE, a 3°45' de latitude Sul, 38°33' de longitude oeste e altitude de
19,53m. Ao lado da area do experimento estd localizada uma estacdo agrometeoroldgica
convencional onde foram obtidos os dados climéticos utilizados no manejo da irrigacdo do
experimento.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdeppen, é do tipo AW',
tropical chuvoso, com precipitacdo média anual de 1350 mm concentrada nos meses de janeiro
a abril, temperatura média anual de 26,5°C e umidade relativa do ar média anual de 80% de
acordo com os dados coletados na Estacdo Agrometeorolégica do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Ceara.

O modelo fisico dos lisimetros de drenagem € composto por oito lisimetros de
alvenaria que medem 1,5 m de altura, 2,0 m de largura e 1,5 m de comprimento, sendo estes

lisimetros revestidos de argamassa e internamente impermeabilizados (Figura 1).

Figura 1 - Vista lateral (A) e superior (B) dos lisimetros de drenagem utilizados na pesquisa.

| , )

Fonte: o proprio autor

Na parte interna de cada lisimetro, existe um dreno tubular corrugado e flexivel de
PVC (DN 65) na profundidade de 1,10 m em relacdo a parte superior do lisimetro.
Duas entradas de dgua foram colocadas junto ao fundo da parede frontal, ambas ligadas a um

registro, que permite o enchimento individual dos lisimetros.
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O modelo fisico possibilita uma saturacdo do solo por fluxo ascendente, através de
um reservatorio existente ao lado do mesmo. Um sistema de registro e boia regula a altura
méaxima da agua no reservatorio de onde a mesma chega aos lisimetros de drenagem até um
nivel maximo de 0,15 m da borda superior.

Além do sistema de alimentacédo e de drenagem, os lisimetros possuem para fins de
monitoramento da profundidade do lencol freético, na parede frontal da parte externa de cada
lisimetro, um piezdmetro constituido por uma mangueira plastica transparente (Figura 2),
acoplada a entrada de agua préximo ao registro, que permite verificar e controlar o nivel do
lencol freatico. O piezbmetro se prolonga até a altura em que se deseja manter o lengol freatico,

sendo possivel este monitoramento pelo principio de vasos comunicantes.

Figura 2 - Detalhe dos piezdmetros existentes na parede frontal externa em cada lisimetro.
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Fonte: o proprio autor.

3.2 Instalacéo e conducgéo do experimento

O solo utilizado no experimento foi predominantemente arenoso (Tabela 1),
coletado no municipio de Sdo Luis do Curu - CE (84 km da cidade de Fortaleza - CE) e
analisado no Laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Solos e Nutri¢do de Plantas da
Universidade Federal do Ceara (UFC). Na Tabela 2 sdo apresentados alguns atributos fisicos
do material de solo que nos permite estimar com base na equacao de van Beers, a porosidade
drenével ou efetiva em 32,9%, conforme Duarte et al. (2015).
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Tabela 1- Granulometria e classe textural do solo utilizado nos lisimetros de drenagem.

Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificacao textural

95 4 1 Arenoso

Fonte: Nascimento Filho (2013).

Tabela 2— Atributos fisicos da areia utilizada na composicdo do substrato colocado nos

lisimetros de drenagem (Fortaleza, CE, 2013).

Atributos fisicos do solo arenoso — Séo Luis do Curt / CE

Condutividade hidraulica do solo saturado 450 mm h't
Porosidade total 45 %
Porosidade drenavel (efetiva) 32,9%
Densidade do solo 1480 kgm
Argila dispersa em agua 0,7 %

Fonte: Nascimento Filho (2013).

Para formacé&o do substrato realizou-se uma incorporacao, cerca de 30 dias antes do
transplantio das mudas, de um composto organico comercial, distribuido uniformemente pelos

lisimetros na razéo de 13 kg m (Figura 3).

Figura 3 - Incorporacéo do composto organico para formacao do substrato.

Fonte: o proprio autor.
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A cultura selecionada para o desenvolvimento do experimento foi alface do tipo
americana, utilizando-se as cultivares Lucy Brow (C1) e Gloriosa (C2), sendo utilizado um
espacamento de 0,20 m x 0,20 m, conforme Lemos Neto (2015).

A semeadura foi realizada no dia 04/08/2015 nas dependéncias da Horta Didatica
(HD) do Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal
do Ceara. Foram utilizadas sementes peletizadas, por garantirem uma elevada taxa germinacao,
tendo sido semeadas quatro bandejas de duzentas células (duas bandejas para cada cultivar),
utilizando-se como substrato um composto organico a base de humus de minhoca e restos
vegetais. As sementes germinaram dois dias apds a semeadura (DAS) e aos sete DAS ja se
constatava as mudas efetivamente estabelecidas (Figura 4).

Fonte: o proprio autor.

O transplantio de ambas as cultivares foi realizado aos 26 DAS, seguindo a
disposicao do delineamento experimental, tendo sido realizado no final da tarde, para minimizar
os efeitos da mudanca das mudas das bandejas para o campo.

Nos primeiros dez dias apds o transplantio (DAT), a demanda hidrica da cultura foi
suprida com a aplicacdo de uma lamina de irrigacdo equivalente a necessidade hidrica da

cultura.
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A evapotranspiracdo potencial da cultura (ETpc) foi estimada pela seguinte

expressao:
ETpc = ETo x Kc ®)

Sendo ETpc: Evapotranspiragdo potencial da cultura, em mmdiat;ETo:
Evapotranspiracdo de referéncia, em mmdia™;Kc: coeficiente de cultivo para cada fase de
desenvolvimento da cultura.

A evapotranspiracdo de referéncia(ETo) foi estimada pelo método de Penman-
Monteith(FAO), utilizando-se o software Cropwat for Windows Versdo 4.2. Os dados
climéticos necessarios para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foram obtidos na
estacdo agrometeoroldgica localizada ao lado da area experimental.

Diversos autores (NUNES, 2014; LEMOS NETO, 2015; RESENDE et al., 2007,
FLECHA, 2004; GOMES & SOUSA, 2002) citam que o Kc da alface apresentam valores, em
seu estado de desenvolvimento maximo, variando entre 0,9 e 1,0 dependendo da espécie e
cultivar utilizada, sendo utilizado um valor médio de 0,95 para o calculo da ETwm.

3.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, no arranjo
fatorial (7 x 2) com trés repeti¢des. Os tratamentos foram obtidos mediante a associagéo de seis
niveis de manutencdo da profundidade do lencol fredtico (T1 = 0,10 m;
T2=0,15m; T3=0,20m; T4=0,25m; T5=0,30 me T6 = 0,35 m), acrescido de um tratamento
com auséncia de lencol freatico (controle), cuja irrigacdo diaria atendia a necessidade hidrica
da cultura, além de duas cultivares de alface, conforme croqui apresentado na Figura 5.

Considerando como bordadura as fileiras de plantas vizinhas as bordas dos
lisimetros e as linhas entre as repeti¢bes, ao todo, em cada tratamento, foi possivel obter dezoito

plantas Uteis para cada cultivar nas trés repeticoes.
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Figura 5 - Croqui do delineamento experimental.
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Fonte: o proprio autor.
3.4 Estimativa da densidade de fluxo oriunda da ascensao capilar

A estimativa da densidade de fluxo oriunda da ascensao capilar foi calculada através
da equacéo de Darcy - Buckinghan, conforme Libardi (2012), sendo:

oy,
=-K(0)—
q 0)— | )

Sendo K(60): condutividade hidraulica do solo ndo saturado [LT _l] como funcéo da

. 12 . . ,
umidade do solo 6 [ L® L2]; % : gradiente de potencial total da 4gua no solo [LL™].
3.4.1 Condutividade hidraulica do solo néo saturado - K (6)
A condutividade hidraulica do solo ndo saturado foi estimada com base no método

do perfil instantdneo. Conforme Libardi (2012), o método se aplica onde o lencol freético esta

ausente ou bem profundo, de tal maneira a ndo afetar o fluxo de &gua e onde o perfil de solo
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pode ser heterogéneo. Na aplicacdo do método escolheu-se um dos lisimetros de drenagem,
com o propdsito de que os processos em seu centro ndo fossem afetados pelos seus limites.
Inicialmente, o solo contido no lisimetro de drenagem foi umedecido até a
saturacdo, e em seguida cobriu-se a parcela com lona plastica com o objetivo de se evitar fluxo
de &gua pela superficie, seja por evaporacdo ou por infiltracdo, conforme as condigdes de
contorno do método do perfil instantaneo.
A equacdo a seguir mostra a relacdo exponencial obtida para o limite inferior do

volume de solo (Z = 0,20m) utilizada no célculo do fluxo por ascensao capilar.

_ 200(6-0,39)
K (8) =10800 .e @)

Sendo K (0): condutividade hidraulica do solo ndo saturado, em mm dia™; o:
umidade volumétrica, em m® m=,

Tendo em vista que a expressdo matematica da funcdo K (6) tem como uma das
varidveis a condutividade hidraulica do solo saturado (Ko), utilizou-se o método do
permedmetro de carga constante como metodologia para obtengdo desta variavel.

Durante a realizacdo do teste com 0 permeametro de carga constante utilizou-se um
frasco de Mariotte para manter a carga hidraulica constante (Figura 6)e amostras de solo com

estrutura ndo deformada. O valor de Ko foi obtido através da seguinte equacéo:

V, L
Ko= 2ty @®)

Sendo Va: volume de &gua percolada durante o tempo t; A: area da secgdo
transversal da amostra; L: comprimento da amostra; h: potencial de presséo (= carga hidraulica)

no topo da amostra.
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Figura 6 - Perme&metro de carga constante com frasco de Mariotte.

Fonte: o préprio autor.
3.4.2. Gradiente de potencial total

O potencial total de agua no solo foi utilizado para descrever o fluxo da dgua entre
dois pontos situados as profundidades de 0,10m e 0,30m caracterizando, assim, 0 movimento

da agua naquela regido, tendo sido determinado a partir da seguinte equacéo:
Yr =¥, + ¥, ©)

SendoWm o potencial matrico e Wq 0 potencial gravitacional. O célculo do gradiente
de potencial total da agua no solo na profundidade estudada foi realizado através da expressao
a seguir, que representa a diferenga de potenciais totais em duas profundidades consecutivas

pela distancia entre elas.

oy ~ Ay _ ‘//T(C)_V/T(b)
oz AZ AZ

(10)
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Sendo [aa"/;}: gradiente de potencial total da agua no solo, na profundidade

desejada; i, : potencial total da 4gua no solo & profundidade de 0,20m e - : potencial total

da agua no solo a profundidade de 0,30m;AZ: distancia vertical entre os tensibmetros.
3.5 Curva de retencéo de agua no solo

Devido & homogeneidade do solo nos lisimetros, para fins de determinacéo da curva
de retencéo de 4gua no solo, coletaram-se duas amostras de solo ndo deformadas em duas faixas
de profundidades distintas (0 — 0,10 m e 0,10 — 0,20 m) em apenas um dos lisimetros.

No laboratério, as amostras foram saturadas, por pelo menos 72 horas, para
avaliacdo de seu contetido volumétrico na saturagdo. Em seguida, as amostras foram submetidas
as tensdes de 2, 4, 6, 8, 10,33, 100 e 1500 kPa.

Para os pontos de baixas tensdes, o contelldo de agua foi determinado mediante o
uso do funil de Haines; os demais pontos em extrator de placa porosa de Richards (KLUTE,
1986). No ajuste da curva utilizou-se um modelo estatistico de regressdo ndo linear e o software
SWRC 3.0 (DOURADO NETO et al., 2001), conforme Van Genuchten (1980):

0=0, + 9. ~ 9, -
L+ o wm]) | | (11)

Sendo 0: umidade a base de volume, m®m3;6,: umidade residual, m®m;0s:
umidade de saturacdo, m®m=2;¥m: potencial de 4gua no solo, cmH20, ea,, m e n: parametros

empiricos do modelo estatistico.

3.6 Monitoramento das tensdes de dgua no solo

Para 0 acompanhamento diario dos potenciais matricos e, por conseguinte, do teor
de &gua no solo, em cada tratamento foi utilizada uma bateria de tensidmetros de mercurio,
instalados em trés diferentes profundidades: 0,10, 0,20 e 0,30m.

O tensiémetro de mercurio permitiu a determinacgdo do potencial matrico do solo a

partir da seguinte equacao:

¥ =-126h+h, +Z. (12)
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Em que, h é a leitura em cm da coluna de mercurio, hy é a altura do nivel de mercurio
na cuba em relagdo a superficie do solo e Z é a profundidade de instalagdo da cépsula porosa
do tensiémetro.

Os dados de potencial matrico permitiram que se calculasse o teor de agua no solo,
a partir da equacdo ajustada de van Genuchten, que representa a relacdo funcional entre

umidade e potencial matrico.
3.7 Soma do excesso de agua associado aos niveis do lencol freatico

Os dados de profundidade do lencol fredtico permitiram quantificar, para cada
tratamento, o indice de estresse SEW, que representa a soma do valor excedente de agua no
solo, conhecido como a ""soma do excesso de agua”, para avaliar o efeito, sobre a produtividade,
da ocorréncia do lengol freatico na zona radicular da cultura. Tendo em vista a profundidade do
sistema radicular adotou-se na presente pesquisa, o indice de estresse SEW30 (BOUWER, 1974;

FLECHA, 2004). No célculo, utilizou-se a seguinte equacao:

n

SEW3=_(30-x;)

i=1

(13)

Sendo xi - profundidade do lencol freéatico abaixo da superficie do solo no dia i, em
cm; n - nimero de dias na estacao de crescimento.

O método estabelece o critério de que nimeros negativos dentro da somatdria sejam
negligenciados, ou seja; s6 serdo computados valores de x; menores que 30.0s valores da soma
de excesso de agua (SEWazo) foram determinados para os tratamentos correspondentes aos
niveis do lencol freatico entre 0,10m e 0,30m e um periodo de 30 dias. Desta forma, os valores
de SEW3zo correspondentes aos tratamentos com niveis do lencol freatico entre 0,10 e 0,30m
séo de 600 cm dia, 450 ocm dia, 300 cm dia, 150 cm dia e
0 cm dia.

Estabeleceu-se um histograma dos dados de produtividade com os valores de

SEW30, com o propdsito de se analisar as regides com excesso e déficit de 4gua a cultura.
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3.8 Variaveis de producédo da cultura da alface

As variaveis analisadas em funcdo dos niveis de profundidade do lencol freatico
foram fotossintese, transpiracao e produtividade da cultura da alface.

Nas medic¢des de taxas de fotossintese e transpiracdo utilizou-se um medidor de
trocas gasosas, IRGA (LICOR 6400XT, Licor, USA), conforme se visualiza na Figura 7.
As medicdes eram realizadas sempre entre as 09 e as 11h da manha utilizando fonte de luz
artificial de radiacio de1400 pumol m? s, Foram realizadas leituras de fotossintese e de
transpiracdo para todos os niveis do lencol freético, além do tratamento sem a presenga do
lengol freético, considerado como testemunha.

Na determinacédo da produtividade da cultura, cada amostra colhida teve o sistema
radicular removido, sendo a massa folhosa obtida em balanca de precisdo (massa fresca).
Os dados de massa fresca e area ocupada pela amostra permitiram a obtencdo dos dados de
produtividade.

Figura 7 - Medicdo da taxa fotossintética com o
IRGA (LICOR 6400XT, Licor, USA)

4.7

Fonte: o proprio autor.
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3.9 Andlises estatisticas

A andlise de variancia visa, fundamentalmente, verificar se existe uma diferenca
significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente,
sendo possivel avaliar afirmacgdes sobre as médias de populacGes. Para realizacao da analise, 0s
dados foram tabulados e organizados de acordo com cada cultivar, tratamento e repeticao
dispostos no delineamento inteiramente casualizado.

Utilizou-se o programa computacional SAEG (Sistema de Andlises Estatisticas),
desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa, MG, verséo 9.1 (2007) para determinar a
variancia dos dados em um nivel de significancia de 5% e o teste de Tukey para comparacédo
das médias. Analisaram-se 0s parametros de interacdo cultivar, nivel de lencol freatico e
cultivar x nivel de lencol freatico. Ajustaram-se ainda aos dados os seguintes modelos
estatisticos de regressao:

Linear: Y =a+b-X

Quadrético: Y =a+b- X +c- X?

Cubico: Y =a+b-X +c-X*+d- X3
1

Raiz Quadrada: Y =a+b- X2 +c-X

Potencial: Y =a- X"

Exponencial: Y =a-b*

Hiperbdlico 1: Y :a+%

_1

a+b-X

Logaritmico: Y =a+b-In(X)

Hiperbdlico 2: Y =

Logaritmico: Y =a+b-log(X)

Log-reciproco: log(Y )= aog

1
Clbico-raiz: Y =a+b-X2+c-X +d-X*®
Ln-In: In(Y)=a+b-In(X)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resposta das cultivares de alface em func¢ao dos niveis do lencol freatico e do indice de

estresse por excesso de agua no solo, SEW3o

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da andlise de variancia das
varidveis-resposta produtividade, condutancia estomatica, eficiéncia do uso da &gua,
fotossintese e transpiracéo da cultura para as duas cultivares, os quais demonstraram que o fator
cultivar se mostrou significativo em nivel de 5% para as varidveis produtividade, eficiéncia do

uso de agua e fotossintese, tendo as demais varidveis analisadas um resultado ndo significativo.

Tabela 3— Andlise de variancia das varidveis-resposta produtividade, condutancia estomatica,

eficiéncia do uso da agua, fotossintese e transpiracao.

Variavel Parametro G. L. Teste F. Prob. > F.
Nivel LF 6 342,66 0,0000
Produtividade  Cultivar 1 17,67 0,0002
Nivel LF X Cultivar 6 7,53 0,0000
o Nivel LF 6 3,37 0,0125
CEOSTgrL:]t:tF:E;a Cultivar 1 0,01 ok
Nivel LF X Cultivar 6 1,67 0,1659
- Nivel LF 6 3,90 0,0099
Ef'c'zgcégudao "0 cultivar 1 5,90 0,0230
Nivel LF X Cultivar 6 1,10 0,3879
Nivel LF 6 3,61 0,0088
Fotossintese Cultivar 1 13,80 0,0009
Nivel LF X Cultivar 6 1,23 0,3212
Nivel LF 6 14,72 0,0000
Transpiracao Cultivar 1 0,00 Fkkkkk
Nivel LF X Cultivar 6 0,42 Fokdkkk

Fonte: o préprio autor.

N&o obstante, o fator nivel do lencol freatico se mostrou como um fator altamente
significativo, considerando que a probabilidade de se rejeitar a hipdtese de nulidade
(Prob.> F) foi inferior a 0,1%. O fator de producdo agua como fonte de suprimento a demanda

hidrica da cultura, a qual varia temporalmente, ao se mostrar significativo em nivel de 5%
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demonstra claramente uma diferenciacdo no suprimento hidrico decorrente das diversas
profundidades estabelecidas.

Os resultados da analise de variancia mostraram o item cultivar como tendo sido
um fator significativo, além disso, verifica-se com base aos resultados de produtividade, que a
cultivar Gloriosa apresentou uma tendéncia de maior produtividade associada ao fator niveis
do lencol fredtico. Tal diferenca entre os resultados das cultivares € comum a diversos estudos
como os de Suinaga et al. (2013) e Blat et al. (2011) que utilizaram diversas cultivares de alface
para analisar suas repostas a aplicacdo de laminas de irrigacéo.

Apos a ANOVA, realizou-se a aplicacdo dos modelos de regressdo descritos
anteriormente. Como pode ser observado a seguir, apenas 0s obtidos através das variaveis
produtividade (cultivar 1 e 2) e eficiéncia do uso da 4gua (cultivar 1) obtiveram modelos capaz

de representar o seu comportamento.

Tabela 4— Aplicacdo dos modelos de regressdo do programa SAEG a diferentes variaveis de

producdo para duas cultivares de alface.

Modelos de Regressao

Variavel Cultivar
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
- C1 X X X X
Produtividade
C2 X X
Condutéancia C1
Estomética C2
Eficiéncia do C1 X X X X
uso da &gua C2
C1
Fotossintese
C2
T _ C1
ranspiracao
g C2

Fonte: o proprio autor.

Os valores médios de produtividade, condutancia estomatica, eficiéncia do uso da
agua, fotossintese e transpiracao das cultivares de alface em funcéo dos tratamentos niveis do
lencol freatico sdo apresentados no Apéndice A.

Na condicdo de auséncia do lencol fredtico, cujo tratamento era associado a

irrigacdo para atender & evapotranspiracdo potencial da cultura, os niveis de produtividade
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obtidos para as duas cultivares foram semelhantes, porém inferiores aos niveis de
produtividades para lencol freatico variando de 0,10 a 0,20 m, o que pode ser explicado em
razdo do status energético de agua no solo nestas profundidades ter propiciado condicGes de
auséncia de estresse por déficit de dgua ao longo do ciclo da cultura, o que sempre ocorre
durante o intervalo das irrigagoes.

As méximas produtividades fisicas médias foram obtidas em ambas as cultivares
para o nivel do lencol freatico a 0,20m de profundidade, que corresponde ao limite onde na
maioria das vezes se localiza a profundidade efetiva do sistema radicular da alface
(FILGUEIRA, 2013; RESENDE et al., 2007).

O comportamento das produtividades das cultivares de alface em funcéo dos niveis
do lencol freatico (Figura 8) guarda entre si uma semelhanca, seja pelo nivel do lencol freatico
(0,20m) associado a produtividade maxima, seja pela tendéncia de queda da produtividade para
nivel do lencol freatico ligeiramente superior ou inferior a 0,20m. Estes resultados sugerem que
a profundidade do lencol freatico a 0,20m permitiu uma condicdo mais favoravel de suprimento

de &gua a cultura, comparativamente aos demais tratamentos.

Figura 8 - Produtividade das cultivares de alface em fungéo de niveis

do lencol fretico.
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Fonte: o proprio autor.

De acordo com Bengtson et al. (1984), a produtividade da maioria das culturas
comeca a decrescer quando os valores de SEW3o situam-se entre 100 e 200 cm dia. A grande

sensibilidade ao encharcamento revelado para a cultura da alface, mesmo para as condi¢des em
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que o lencol freatico é rapidamente rebaixado leva a supor que, quando possivel, deve-se evitar
que o lencol fredtico atinja a superficie do solo apds uma recarga intensa.
Nesse sentido, o plantio sobre canteiros, leiras ou camalhdes, pode se apresentar como uma boa
opcao pratica (FLECHA, 2004).

N&o obstante, na presente pesquisa, o efeito do estresse por déficit de &gua se
mostrou mais limitante ao rendimento da cultura, conforme se visualiza na Figura 8, cujos dados
de produtividade para niveis de lencois freaticos mais profundos que 0,20 m chegam a ser
inferiores aos niveis de lenc¢ais freaticos menores que 0,20 m. Nesta analise esta se considerando
o lencol freatico a 0,20m como um plano divisor dos niveis de estresse por excesso e por déficit
de agua.

A Figura 9 ilustra o comportamento da produtividade em funcédo do fator de estresse
SEW3y, cujo lengol a 0,20 m de profundidade (SEW3o = 300 cm dia) permitiu a obtengéo de
maiores niveis de produtividade para as duas cultivares. Para Pereira et al. (1999), o estresse
hidrico ao longo do ciclo da cultura pode alterar seu desenvolvimento, modificando a fisiologia,

morfologia e afetando as relacGes bioquimicas da planta.

Figura 9 - Relacdo entre a produtividade e o indice de estresse

hidrico em duas cultivares de alface.

40000 1 PRODUTIVIDADE @ Lucy Brown
35000 - a OGloriosa

30000 -

S 25000 -

£ 20000 A

= 15000 -

]

=}

= 10000 -

E

= 5000 A

E o

» 0 = T 3 L o

0 150 300 450 600

SEW,, (cm dia)

Fonte: o préprio autor.

Nunes (2014) observou em cultivo de alface sob condicGes de irrigacéo localizada,
que o decréscimo inferior a 6% no nivel de produtividade media observada da alface ao se

reduzir em 50% a lamina de irrigacdo aplicada, demonstra que este fator de producéo, além de
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ndo ter sido limitante, possibilita 0 uso da estratégia de irrigacdo com déficit sem maiores
impactos no valor bruto da produgé&o.

Em se tratando de respostas fisiologicas foram observados comportamentos mais
divergentes entre as cultivares, nos diferentes tratamentos, do que efetivamente por conta dos
estresses de excesso e déficit hidrico, com excecdo a conduténcia estomatica (Figura 10).

Tal comportamento pode ser explicado porque 0s primeiros processos a serem
afetados por moderada deficiéncia/excesso de agua sao a divisao e a expansao celular, que pode
ser retardada ou interrompida. Além disso, o crescimento das folhas e caules diminui bem antes
do estresse hidrico tornar-se severo a ponto de causar o fechamento dos estdmatos e uma

diminuicdo na fotossintese.

Figura 10 - Condutancia estomatica das cultivares de alface em

funcéo de niveis do lencol freatico.
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Fonte: o préprio autor.

De acordo com Paiva et al. (2005), o decréscimo de &gua no solo diminui o
potencial de agua na folha e sua condutancia estomatica, promovendo o fechamento dos
estbmatos, o que bloqueia o fluxo de CO para as folhas, afetando o acumulo de
fotoassimilados. Por outro lado, a planta responde positivamente as condi¢Ges mais favoraveis
de 4gua no solo, mantendo taxas fotossintéticas elevadas, proporcionando uma maior producéo
de fotoassimilados, implicando em maiores producgdes de matéria fresca.

Com a diminuicdo de conteddo de agua nas folhas da planta, suas células

tipicamente contraem-se e as paredes perdem a turgidez. Esse decréscimo de volume celular
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resulta em menor pressao de turgor e na subsequente concentracdo de solutos na célula. Como
a reducdo do turgor € o primeiro efeito significante do déficit hidrico, as atividades dependentes
do turgor, como a expansdo foliar e o alongamento de raizes sdo mais sensiveis (TAIZ &
ZEIGER, 2009).

Figura 11 - Relagdo entre a condutancia estomética e o indice de
estresse hidrico em duas cultivares de alface.

087 CONDUTANCIA ESTOMATICA @i ucy Brown
0,7 1 OGloriosa

0,6 1

0,5 1

04

0,3 1

(umol CO, m?2st)

0,2 1

Condutancia Estomatica

0,1 1

0,0

0 150 300 450
SEW;, (cm dia)

Fonte: o proprio autor.

De forma semelhante a relacdo produtividade da cultura em funcdo dos niveis do
lencol fredtico, a fotossintese (Figura 12) e a transpiracdo (Figura 14) apresentam 0s maiores
valores para as ambas as cultivares também no nivel do lencol freatico correspondente a 0,20m,
ndo obstante, uma reducdo acentuada, sobretudo na taxa de transpiracdo, para as condi¢des de
maiores niveis de estresse por excesso de adgua. Jiang e Wang (2006) afirmam que o estresse de
excesso hidrico ocasiona reducdo da sintese de carboidratos e clorofilas ocasionando o
comprometimento do desenvolvimento da planta, perda sua cor original e diminuicdo do
crescimento das raizes.

Nos solos encharcados, o oxigénio, componente do ar, ndo estd presente. Dessa
maneira, as raizes irdo realizar a chamada respiracdo anaerobia, que tem por consequéncia a
reducdo do crescimento radicular e menos absorcdo de &gua e nutrientes. De outra forma, o
déficit hidrico provoca diminuigcdo da fotossintese, motivada, principalmente, pelo fato dos

estOmatos se fecharem e a entrada de CO> ser minimizada. Além disso, a murcha das folhas
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provoca reducdo da superficie de absor¢do de luz, contribuindo para a reducdo das taxas
fotossintéticas.

Demuner et al., (2017), trabalhando com emergéncia plantulas de tomate sobre
diferentes tensdes de retencdo de agua no solo, percebeu que as plantulas respondem
positivamente as condi¢cdes mais favoraveis de dgua no solo, mantendo taxas fotossintéticas
elevadas, proporcionando uma maior producdo de fotoassimilados, implicando em maiores

producdes de matéria fresca.

Figura 12 - Fotossintese em cultivares de alface em funcéo de niveis
do lencol freético.
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Fonte: o proprio autor.

Nascimento Filho (2013) verificou em experimento com a cultura da grama
bermuda que a taxa fotossintética no tratamento com lencol freatico a 0,05m da superficie do
solo, decresceu em torno de 2/3 do valor para a condi¢do de auséncia do lencol freatico, o que
acarretou coloracdo ndo adequada a grama, demonstrando as consequéncias do nivel de aeracao
inadequado no sistema radicular da cultura.

Como pode ser observada na Figura 13, a fotossintese reagiu diretamente tanto ao
excesso quanto ao déficit hidrico, tendo sido o SEW30 ao nivel 300 cm dia, a melhor resposta
para ambas as cultivares. Kron et al. (2009) corrobora com esses resultado quando afirma que
as plantas quando séo expostas a situacOes estresse hidrico exibem, frequentemente, respostas
fisiologicas que resultam de modo indireto, na conservagdo da &gua no solo, como se estivessem

economizando para periodos futuros.
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Figura 13 - Fotossintese em cultivares de alface em funcdo do indice

SEW3o.
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Fonte: o proprio autor.

Desempenhos idénticos entre condutancia estomatica e transpiracdo sdo geralmente
esperados e segundo Gongalves et al., (2010) existe uma relacdo direta entre as taxas de
transpiracdo e de condutancia estomatica, uma vez que, segundo estes autores, o fechamento
estomdtico induz uma diminuicdo do fluxo de vapor d’adgua para a atmosfera, e,
consequentemente, da quantidade de agua transpirada.

De acordo com Millar (1988), apds a inundacdo de uma cultura se denota uma
rapida reducdo na taxa de transpiracdo. Em alguns casos, tem-se apresentado certas
manifestacOes de recuperacdo da taxa de transpiracdo durante a inundacdo, 0 que se tem
relacionado com o desenvolvimento das raizes adventicias. A taxa de transpiracdo ¢é afetada
pelo excesso de dgua no solo da mesma forma que a fotossintese. Em alguns casos foi observado
que o efeito do excesso de dgua sobre a fotossintese &€ maior que no caso da transpiracéo e um

aumento na taxa de respiracdo depois da inundacéo.
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Figura 14 - Transpiragdo em cultivares de alface em fungéo de niveis

do lencol freético.
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Fonte: o proprio autor.

Neste trabalho observou-se que os indices de estresse por deficit hidrico (Figura 15)

foram mais impactantes nos resultados das taxas de transpiracao que os de estresse por excesso

de agua. Isto ocorre porque quando as plantas fecham os estdmatos diminui a taxa de

transpiracdo e consequentemente diminui a perda de 4gua para a atmosfera.

Figura 15 - Transpiracdo em cultivares de alface em funcdo do

indice SEW3.
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Fonte: o préprio autor.
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Em relacdo a eficiéncia do uso da &gua (Figura 16) foi observado que esta variavel
obteve um comportamento inverso as demais varidveis. Nas condicGes de estresse por déficit
ou por excesso, os resultados foram melhores que na condicdo de lencol proximo da zona
radicular.

Tal fato corrobora com a pesquisa desenvolvida por Bandeira et al. (2011), que
obtiveram resultados relativos a eficiéncia do uso de agua, os quais revelaram resposta linear
decrescente com o aumento dos niveis de irrigacao, significando que a cultura responde melhor
a aplicacdo de pequenas laminas de irrigacdo, porem com alta frequéncia, condi¢cdo préxima a

deste estudo, visto a manutenc&o dos niveis de lengol freatico.

Figura 16 - Eficiéncia do uso da agua das cultivares de alface em

funcéo de niveis do lencol freéatico.
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Fonte: o proprio autor.

As respostas dos indices de estresse SEW30 (Figura 17) também demonstraram o
citado comportamento, ao se visualizar que os maiores niveis de eficiéncia ocorreram com 0s
maiores indices de estresse. Hamada (1993), objetivando analisar a resposta da alface a
aplicacdo de diferentes ldminas de irrigacéo verificou que a maior eficiéncia do uso de &gua foi
obtida no tratamento com a menor lamina de irrigacéo aplicada (0,6 da eficiéncia do uso de

agua).



Figura 17 - Relagdo entre a eficiéncia do uso da &gua e o indice

de estresse hidrico em duas cultivares de alface.

307 EFICIENCIA DO USO DA AGUA

25 A Lucy Brown

B Gloriosa

2,0 -

1,5 A

1,0

0,5 1

Eficiéncia do uso da agua

;ﬁ.s

0,0

Fonte: o proprio autor.

300 450

SEW,, (cm dia)

600

47



48

4.2 Demanda de agua da cultura da alface no periodo do experimento

A partir da serie de dados obtida através da Estacdo Agrometeoroldgica

procedeu-se 0 acompanhamento diario das demandas hidricas da cultura no periodo

monitorado, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 18 - Dados de precipitacdo e evapotranspiragdo maxima (ETm) da

cultura.
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Fonte: o proprio autor.

E possivel observar que para o periodo em analise, a demanda hidrica diaria da
cultura variou de 5,1 a 6,4 mm e que praticamente ndo houve precipitacdo pluviométrica. Desta

forma, pode-se afirmar que os resultados e 0s célculos de fluxos de ascensdo capilar ndo foram

influenciados significativamente por possiveis eventos de chuva.
Através da Tabela 5, é possivel observar diariamente as variacdes de cada um dos

fatores climaticos que constituiram o célculo da demanda evapotranspirada da cultura no
periodo de monitoramento. E possivel observar cada fator e perceber que a variagdo para o
periodo foi minima. Destaca-se que a evapotranspiragdo maxima da cultura ocorrida em dois

dias da série, foi de 6,4 mm e que em apenas quatro dias houve registro de precipitacéo

pluviométrica que em nenhum destes atingiu valor superior a 0,5 mm.
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Tabela 5- Dados obtidos através da Estacdo Agroclimatoldgica para o periodo monitorado
(21/09/2016 — 06/10/2016).

T Max. UR. V. Vento Ins. Rad. ETo Kc ETwm P
°C % m/s H MJ/m?/dia mm/dia mm mm
31,0 67 4,7 10,6 25,8 6,5 0,95 6,2 0,4
31,0 68 3,7 8,1 21,9 57 0,95 54 0,0
31,0 68 6,8 9,3 23,8 6,8 0,95 6,4 0,0
30,8 69 3,5 10,5 25,7 6,1 0,95 5,8 0,0
30,6 74 3,2 11,0 26,5 58 0,95 55 0,5
30,8 71 3,7 10,3 25,5 6,0 0,95 5,7 0,0
30,8 73 3,0 10,0 25,0 5,6 0,95 5,3 0,0
30,6 72 6,2 7,1 20,5 58 0,95 55 0,0
30,2 66 3,8 9,1 23,6 6,0 0,95 5,7 0,0
31,0 66 4,8 10,6 26,0 6,7 0,95 6,4 0,0
30,6 67 4,5 10,6 26,0 6,4 0,95 6,1 0,3
31,6 65 4,0 10,9 26,5 6,7 0,95 6,3 0,4
31,4 67 4,3 11,0 26,7 6,6 0,95 6,3 0,0
30,4 69 3,7 11,1 26,8 6,2 0,95 5,9 0,0
30,2 71 3,3 9,0 23,6 5,6 0,95 5,3 0,0
30,6 71 2,8 8,8 23,3 55 0,95 5,2 0,0

Fonte: o proprio autor.

4.3 Potenciais e teores de agua no solo para niveis de profundidade do lencol freatico

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de potenciais matricos e de pressao a
0,20m para os seis niveis de profundidade do lencol fredtico. De um modo geral, os valores
demonstram a sensibilidade do tensiémetro de mercurio para um céalculo mais preciso do status
energético de &gua no solo. Os valores positivos representam status energético correspondente
a presenca de um potencial de pressdo e, portanto, os valores negativos, 0s respectivos
potenciais matricos.

Os dados mostram claramente a presenca de um potencial de pressdo para 0s niveis
de lencol freatico as profundidades de 0,10m, 0,15m e 0,20m, conforme era esperado,
corroborando com a assertiva exposta anteriormente no que tange a capacidade precisa de
leitura do tensiémetro de mercario. Os dados demonstram ainda a presenca de forgas matricas
para niveis de lencol freatico mais profundo que 0,20m. Apesar da varia¢do temporal nos dados
que representam o status energético da agua no solo, a média destes valores permite afirmar da

escolha correta do tipo de tensibmetro para pesquisa desta natureza.
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Tabela 6- Potenciais matricos e de pressao(cm de agua) a 0,20m para os seis niveis do lencol
freatico.
T1-LF:010m T2-LF:015m T3-LF:020m T4-LF:025m T5-LF:0,30m T6-LF:0,35m

PiA TS20 TS20 TS20 TS20 TS20 TS20
21/set 10,0 6,3 4,2 -1,8 -117 -14,9
22/set 10,0 2,5 55 -0,6 -6,6 -13,7
23/set 10,0 3,8 4,2 -4,4 -9,1 -12,4
24]/set 10,0 5,0 4,2 -4,4 -6,6 -11,1
25/set 10,0 50 3,0 0,7 -5,4 -11,1
26/set 10,0 5,0 4,2 -0,6 -7,9 -16,2
27/set 10,0 50 4,2 -0,6 -6,6 -16,2
28/set 10,0 5,0 4,2 -0,6 -5,4 -18,7
29/set 10,0 6,2 6,7 -0,6 -5,4 -18,7
30/set 10,0 5,0 4,2 -0,6 -5,4 -18,7
01/out 10,0 6,2 3,0 -0,6 -6,6 -16,2
02/out 10,0 6,2 4,2 -3.1 -6,6 -18,7
03/out 10,0 6,2 55 -3.1 -5,4 -18,7
04/out 10,0 6,2 55 -3.1 -5,4 -18,7
05/out 10,0 6,2 55 -3.1 -5,4 -20,0
06/out 10,0 50 4,2 -3.1 -6,6 -20,0
Média 10,0 5,3 4,5 -1,9 -6,6 -16,5

LF: Lengol fredtico; TS20: Tensidmetro instalado na profundidade de 0,20m.
Fonte: o proprio autor.

A analise dos valores observados confirma a aplicacdo dos tratamentos atraveés do
monitoramento nos piezémetros presentes nos lisimetros, onde foi possivel observar uma
evolucdo no status energético da agua no solo, iniciando-se com potenciais de pressdo de
10cm de agua no tratamento com o lencol mais préximo a superficie do solo (0,10m) até valores
médios de potenciais matricos correspondentes a -16,5cm de agua no tratamento com o lencol
mais profundo (0,35m).

Os valores de potenciais matricos tornaram-se mais negativos a maiores
profundidades, conforme esperado, ndo obstante mesmo para a profundidade de lencol freético
a 0,35m o maior valor alcancado tenha correspondido a apenas 1/3 da tensdo relativa a
capacidade de campo, podendo tal fato estar associado aos efeitos da umidade acima do lencol
freatico, tambem conhecida como franja capilar.

Na Tabela 7 séo apresentados os valores dos parametros empiricos do modelo de
van Genuchten e de atributos fisicos do solo que permitiram a obtencdo da equagéo
representativa da curva de retengdo de agua no solo. J& na Tabela 10 observam-se os dados de

conteudo de agua no solo a profundidade de 0,20m para os seis niveis do lencol freatico.
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Tabela 7— Parametros empiricos e atributos fisicos do solo para 0 modelo van Genuchten
Ores Osat (04 M N

0,044 0,39 0,015 0,5 2,5

Fonte: o proprio autor.

0,39—0,044
[1+(0,015%X| ¥, |)2:5]0.5

0 = 0,044 + (12)

De acordo com a ABNT (1988), a capacidade de campo é considerada como aquela
relativa a uma tensdao de 60 cm de coluna d’agua. De fato, para uma tensdo de dgua no solo
correspondente a 0,60m de coluna de agua tem-se uma umidade volumétrica correspondente a
0,3042 cm® cm3, portanto inferior a todos os valores de umidade a 0,20m de profundidade para
os seis niveis de lencol freatico analisados (Tabela 8 e Figura 19), demonstrando assim a
importancia da transmissdo da umidade no solo logo acima do lencol freatico como

consequéncia da franja capilar, mesmo se tratando de um solo de textura arenosa.

Tabela 8— Contetido de agua no solo (cm® cm) a 0,20m para os seis niveis do lencol freatico
T1-LF:0,10m T2-LF:015m T3-LF:020m T4-LF:0,225m T5-LF:0,30m T6-LF:0,35m

DIA 920 620 620 620 620 620
21/set 0,3885 0,3895 0,3898 0,3900 0,3878 0,3860
22/set 0,3885 0,3900 0,3897 0,3900 0,3895 0,3867
23/set 0,3885 0,3899 0,3898 0,3898 0,3888 0,3874
24/set 0,3885 0,3897 0,3898 0,3898 0,3895 0,3881
25/set 0,3885 0,3897 0,3899 0,3900 0,3897 0,3881
26/set 0,3885 0,3897 0,3898 0,3900 0,3892 0,3851
27/set 0,3885 0,3897 0,3898 0,3900 0,3895 0,3851
28/set 0,3885 0,3897 0,3898 0,3900 0,3897 0,3830
29/set 0,3885 0,3895 0,3894 0,3900 0,3897 0,3830
30/set 0,3885 0,3897 0,3898 0,3900 0,3897 0,3830
01/out 0,3885 0,3895 0,3899 0,3900 0,3895 0,3851
02/out 0,3885 0,3895 0,3898 0,3899 0,3895 0,3830
03/out 0,3885 0,3895 0,3897 0,3899 0,3897 0,3830
04/out 0,3885 0,3895 0,3897 0,3899 0,3897 0,3830
05/out 0,3885 0,3895 0,3897 0,3899 0,3897 0,3818
06/out 0,3885 0,3897 0,3898 0,3899 0,3895 0,3818
Média 0,3885 0,3897 0,3898 0,3900 0,3895 0,3848

LAS (mm)) 77,7 77,9 78,0 78,0 77,9 77,0

LF: Lencol freético; 620: Umidade volumétrica na profundidade de 0,20m; LAS: Lamina de agua no solo.
Fonte: o proprio autor.
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Figura 19 - Lamina de &gua no solo (LAS) e capacidade de &gua
disponivel (CAD) em funcdo dos niveis de profundidade do lencol

freético.
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Fonte: o proprio autor.

Os elevados valores do conteudo de agua no solo nos diversos niveis de lencol
fredtico analisados, praticamente correspondentes a saturacdo, conferem uma lamina de agua
no solo na camada de 0 a 0,20 m que chega a superar em 50% a lamina de &gua correspondente
a capacidade de agua disponivel.

Nas Figuras 22 e 23 se visualiza no periodo de 21/set a 06/out para cada um dos
niveis de lencol freatico, o comportamento dos potenciais matricos e de pressao, além do teor
de agua no solo, respectivamente, na profundidade de 0,20m.

Em conformidade com o comportamento visualizado na Figura 16 observa-se uma
bem definida distincdo entre os diferentes niveis de lencol fredtico do ponto de vista dos
potenciais (matricos e de pressao) na profundidade de 0,20m. Isto prova que o modelo fisico
dos lisimetros de drenagem foi capaz de manter em diferentes profundidades os niveis de lencol
freatico. E possivel notar que o LF10 ndo sofreu qualquer alteracio em todo o periodo e que a
profundidade LF15 e LF20 com o tensiébmetro instalado a profundidade de 0,20m mostrou a

elevada sensibilidade de se trabalhar com tensiémetro proximo ao nivel do lencol freatico.

Figura 20 - Comportamento dos potenciais matricos e de pressaopara a profundidade de 0,20m

em cada um dos niveis de lencol freatico para o periodo monitorado.
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Potenciais matricos e de pressao
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Fonte: o préprio autor.

Figura 21 - Comportamento do teor de 4gua no solo para a profundidade de 0,20m em cada um

dos niveis de lencol freatico para o periodo monitorado.
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Fonte: o préprio autor.

4.4 Densidade de fluxo por ascenséo capilar oriunda do lencol freatico
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Nas Tabelas 09 e 10 verificam-se os valores de potenciais matricos e potenciais
totais da &gua no solo expressos em c¢cm de coluna de agua nas profundidades de 0,10m e
0,30m para os seis niveis de lencol freatico referentes ao periodo de 21/set a 06/out.
Na Figura 18 se visualiza a representacédo grafica da componente potencial total em funcéo do

tempo.

Tabela 9- Potenciais de pressdo e matricos de agua no solo (cm H20) nas profundidades de
0,10m e 0,30m para os seis niveis de profundidade do lencol freatico.
T1-LF:010m T2-LF:015m T3-LF:020m T4-LF:025m T5-LF:030m T6-LF:035m

PiA TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3
21/set 1,3 20,0 2,5 200 -58 369 -11.8 82 -21,7 -1,7 -249 -4,9
22/set 0,0 200 -75 13,7 -58 243 -10,6 94 -16,6 34 237 -2,4
23/set 1,3 200 -12,6 6,2 -5,8 155 -156 56 -191 21 -224 -2,4
24/set 1,3 200 -5,0 150 -58 155 -144 56 -16,6 34 -211 -1,1
25/set 1,3 200 -50 16,2 -7,0 142  -10,6 10,7 -154 46 -211 0,1
26/set 1,3 200 -50 16,2 -58 180 -93 94 -179 34 -249 -1,4
27/set 0,0 200 -50 16,2 -58 16,7 -10,6 94 -16,6 46 -249 -6,2
28/set 0,0 200 -5,0 16,2 -58 16,7 -10,6 94 -154 46 -249 -6,2
29/set 0,0 213 -50 16,2 -45 16,7 -10,6 94 -154 46 -287 -8,7
30/set 0,0 200 -50 16,2 -58 155 -10,6 94 -154 59 -287 -8,7
0l/out 0,0 200 -38 16,2 -7,0 142 -118 94 -16,6 46 -26,2 -4,9
02/out 0,0 200 -3,8 16,2 -58 142 -131 69 -16,6 34  -287 -8,7
03/out 0,0 200 -38 16,2 -45 155 -131 69 -154 46 -287 -8,7
04/out 0,0 200 -50 16,2 -58 155 -131 6,9 -154 46 -30,0 -8,7
05/out 0,0 200 -38 16,2 -45 155 -131 69 -154 46 -30,0 -10,0
06/out 0,0 200 -50 16,2 -58 142 -131 69 -16,6 34 -300 -10,0

LF: Lengol fredtico; TS: Tensiémetro instalado na profundidade TS1= 0,10m e TS3= 0,30m.
Fonte: o proprio autor.

Tabela 10- Potenciais totais de agua no solo (cm H20) nas profundidades de 0,10m e 0,30m

para os seis niveis de profundidade do lencol freatico.
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T1-LF:0,10m T2-LF:0,15m T3-LF:0,20m T4-LF:0,25m T5-LF:0,30m T6-LF:0,35m
DIA
TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3 TS1 TS3
21/set  -8,7 -10,0 -75 -10,0  -15,8 6,9 218 -218 -31,7 -31,7 -349 -349
22/set -100 -100 -175 -163 -158 -5,7 -20,6 -206 -266 -266 -337 -324
23/set  -8,7 -100 -226 -238 -158 -145 -256 -244 -291 -279 -324 -324
24/set  -8,7 -100 -150 -150 -158 -145 -244 -244 -266 -266 -311 -311
25/set  -8,7 -100 -150 -138 -170 -158 -206 -193 -254 -254  -311  -29,9
26/set  -8,7 -100 -150 -138 -158 -120 -19,3 -206 -279 -266 -349 -374
27/set  -100 -100 -150 -138 -158 -133 -206 -20,6 -266 -254 -349  -362
28/set -100 -100 -150 -138 -158 -133 -206 -206 -254 -254 -349  -362
29/set -100 -87 -150 -138 -145 -133 -206 -206 -254 -254 -387  -387
30/set -100 -100 -150 -138 -158 -145 -206 -206 -254 -241 387 -387
0l/out -10,0 -100 -138 -138 -170 -158 -218 -206 -266 -254 -362  -34,9
02/out -100 -100 -138 -138 -158 -158 -231 -231 -266 -266 -387 -387
03/out -100 -100 -138 -138 -145 -145 -231 -231 -254 254 -387 -387
04/out -100 -100 -150 -138 -158 -145 -231 -231 -254 254 -400 -387
O5/out -100 -100 -138 -138 -145 -145 231 -231 -254 -254  -400  -40,0
O6/out -100 -100 -150 -138 -158 -158 -231 -231 -266 -26,6 -400  -40,0
LF: Lengol fredtico; TS: Tensiémetro instalado na profundidade TS1= 0,10m e TS3= 0,30m.
Fonte: o proprio autor.
Figura 22 - Potencial total de 4gua no solo para o periodo monitorado.
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Fonte: o proprio autor.

Os valores de gradientes de potencial total da dgua no solo (Tabela 11) entre as

profundidades de 0,10m e 0,30m da superficie do solo, ao contrario das condi¢des de fluxo com
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auséncia de lencol freatico, foram muito reduzidos, quando ndo nulos, em face da reduzida
variacdo do potencial total para as duas profundidades. Valores negativos do gradiente de
potencial total da agua no solo indicam fluxo no sentido ascendente ou uma ascenséo capilar.
A utilizacdo de gradientes unitarios na estimativa da densidade de fluxo, conforme
sugerida por alguns autores, dentre eles Libardi (2012), Yang et al. (2007), Black et al. (1969)
e Davidson et al. (1969), acarretaria para as condi¢des da presente pesquisa estimativas bastante

grosseiras.

Tabela 11- Gradientes de potencial total da 4gua no solo (cm cm™) entre as profundidades de
0,10m e 0,30m da superficie do solo.

DIA dW1/8Z (cm cm'?)

LF10 LF15 LF20 LF25 LF30 LF35
21/set 0,065 0,125 -1,135 0,000 0,000 0,000
22/set 0,000 -0,063 -0,505 0,000 0,000 -0,065
23/set 0,065 0,063 -0,065 -0,065 -0,065 0,000
24/set 0,065 0,000 -0,065 0,000 0,000 0,000
25/set 0,065 -0,063 -0,065 -0,065 0,000 -0,065
26/set 0,065 -0,063 -0,190 0,065 -0,065 0,125
27/set 0,000 -0,063 -0,125 0,000 -0,065 0,065
28/set 0,000 -0,063 -0,125 0,000 0,000 0,065
29/set -0,065 -0,063 -0,065 0,000 0,000 0,000
30/set 0,000 -0,063 -0,065 0,000 -0,065 0,000
01/out 0,000 0,000 -0,065 -0,065 -0,065 -0,065
02/out 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
03/out 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
04/out 0,000 -0,063 -0,065 0,000 0,000 -0,065
05/out 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
06/out 0,000 -0,063 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: o proprio autor.

Tendo em vista a susceptibilidade da ocorréncia de erros instrumentais na coleta de
dados ndo serem raros, torna-se fundamental a estimativa de valores de umidade com maior
grau de precisdo, diminuindo dessa forma erros na obtencdo da condutividade hidraulica. E
facil observar para as condi¢cdes da presente pesquisa que para uma umidade do solo de 0,35
m3 m= tem-se um valor de condutividade de 3,62 mm dia™ e que para as condicdes de fluxo
saturado ou umidade de 0,39 m* m=3, a condutividade chega a ser quase 3000 vezes maior.

Reichardt et al. (1993) em estudos sobre estimativa de fluxo de agua em solos néo
saturados, observaram com base no modelo exponencial da fungéo K(0), que uma variagdo de
umidade da ordem de 2%, que é praticamente indetectavel e que esta dentro dos erros de medida
de umidade, a condutividade hidréulica praticamente triplica seu valor.
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Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de condutividade hidraulica do solo
K(6) em mm dia* a 0,20m para os seis niveis do lencol freatico. Considerando que os dados de
umidade no solo foram obtidos indiretamente através da curva de retengdo para potenciais
matricos calculados de um tensidmetro instalado a 0,20m, os niveis de profundidades do lencol
freatico correspondentes a 0,25m, 0,30m e 0,35m da superficie do solo corresponderdo a fluxos
oriundos do lencol freatico as profundidades de 0,05m, 0,10m e 0,15m. Apesar da baixissima
variacdo nos niveis de umidade do solo nestas profundidades, verifica-se uma reducdo

significativa no valor de K(6).

Tabela 12- Condutividade hidraulica do solo K(0) em mm dia™* a 0,20m para os seis niveis do
lencol freético.
T1-LF:010m T2-LF:015m T3-LF:020m T4-LF:025m T5-LF:0,30m T6-LF:0,35m

o K(6) K(®) K(®) K(®) K(®) K(®)
21/set 8000,8 9772,2 10376,5 10800,0 6955,6 4852,7
22/set 8000,8 10800,0 101711 10800,0 9772,2 5582,0
23/set 8000,8 10586,1 10376,5 10376,5 8495,6 6420,8
24]/set 8000,8 101711 10376,5 10376,5 9772,2 7385,7
25/set 8000,8 101711 10586,1 10800,0 101711 7385,7
26/set 8000,8 101711 10376,5 10800,0 9203,1 4053,3
27/set 8000,8 101711 10376,5 10800,0 9772,2 4053,3
28/set 8000,8 101711 10376,5 10800,0 101711 2663,2
29/set 8000,8 9772,2 9578,7 10800,0 101711 2663,2
30/set 8000,8 101711 10376,5 10800,0 101711 2663,2
01/out 8000,8 9772,2 10586,1 10800,0 9772,2 4053,3
02/out 8000,8 9772,2 10376,5 10586,1 9772,2 2663,2
03/out 8000,8 9772,2 101711 10586,1 101711 2663,2
04/out 8000,8 9772,2 101711 10586,1 101711 2663,2
05/out 8000,8 9772,2 101711 10586,1 101711 2095,0
06/out 8000,8 101711 10376,5 10586,1 9772,2 2095,0
Média 8000,8 101711 10376,5 10800,0 9772,2 3817,3

Fonte: o proprio autor.

A taxa de ascensd@o capilar constitui em parametro de dificil estimativa por ser
bastante influenciada pelas caracteristicas fisico-hidricas do solo, portanto, sendo passiveis de
erros na coleta dos dados. Tendo em vista as dificuldades para estimar a ascenséo capilar, alguns
autores consideram-na desprezivel (VALNIR JUNIOR et al., 2001).

Conforme a equacdo de Darcy-Buckingham, o fluxo de &gua no solo é

impulsionado por um gradiente de potencial total e ndo por um gradiente de umidade.
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O movimento da-se no sentido do decréscimo do potencial total, isto €, a agua se move de
pontos de maior potencial total para os pontos de menor potencial total. E importante ressaltar
que, além do potencial total da agua W, a condutividade hidraulica também determina o
comportamento do fluxo (Libardi, 1995), como € o caso da presente pesquisa, considerando 0s
reduzidos valores dos gradientes de potencial total.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de densidade de fluxo da 4gua no solo, q,
em mm dia™* para os seis niveis do lencol freatico, nos quais valores positivos representam fluxo
no sentido ascendente. Verifica-se que a excecdo das menores profundidades do lencol freatico,
para profundidades do lencol freatico igual ou superior a 0,20m, a contribui¢do por ascenséo
capilar oriunda do lencgol freatico apresenta valores cujas magnitudes chegam a superar com

bastante folga a necessidade de agua da cultura.

Tabela 13- Densidade de fluxo em mm dia™ para os seis niveis do lengol freatico.
T1-LF:010m  T2-LF:0,15m T3-LF:0,20m T4-LF:0,25m T5-LF:0,30m T6-LF:0,35m

DIA

q q q q q Q
21/set -520,1 -1221,5 - 0,0 0,0 0,0
22/set 0,0 680,4 - 0,0 0,0 362,8
23/set -520,1 -666,9 674,5 674,5 552,2 0,0
24/set -520,1 0,0 674,5 0,0 0,0 0,0
25/set -520,1 640,8 688,1 702,0 0,0 480,1
26/set -520,1 640,8 19715 702,0 598,2 506,7
27/set 0,0 640,8 1297,1 0,0 635,2 263,5
28/set 0,0 640,8 1297,1 0,0 0,0 173,1
29/set -520,1 615,6 622,6 0,0 0,0 0,0
30/set 0,0 640,8 674,5 0,0 661,1 0,0
01/out 0,0 0,0 688,1 702,0 635,2 263,5
02/out 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03/out 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04/out 0,0 615,6 661,1 0,0 0,0 173,1
05/out 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06/out 0,0 640,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: o préprio autor.
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5 CONCLUSOES

A relacdo fisica fator-produto sinaliza para um lencol freatico a 0,20m como a
opcao mais viavel em termos de resposta da cultura.

No cultivo da alface americana para condi¢des de excesso de dgua no solo deve-se
dar preferéncia ao estabelecimento da cultivar Gloriosa em detrimento da cultivar Lucy Brow.

Os elevados valores de densidade de fluxo por ascensdo capilar, sobretudo em
profundidades do lencol freatico a partir de 0,20m permitiram corroborar com a premissa da

tese, ou seja, foram capazes de suprir as necessidades hidricas da cultura.
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Tabela 14- Produtividade das cultivares de alface (kg ha) em funcéo dos niveis do lencol

freatico.
NIVEL DO REPETICAO
CULTIVAR LENCOL 12 22 32 Média
-10 cm 13927 12700 13900 13509
-15 cm 11188 9545 15732 12155
-20 cm 26904 24617 27656 26392
C1 -25 cm 3329 3446 3273 3349
-30 cm 2908 2929 3113 2983
-35 cm 2683 2825 2868 2792
TT 4088 3725 4688 4167
-10 cm 16008 16879 15271 16053
-15 cm 10787 9832 14404 11674
-20 cm 34413 32363 36315 34363
C2 -25 cm 6388 4707 5054 5383
-30 cm 2904 2765 2863 2844
-35 cm 3008 3050 2592 2883
TT 3983 4579 4175 4246

Fonte: o proprio autor.

Tabela 15- Condutancia estomatica das cultivares de alface (umol CO, m? st) em funcio dos

niveis do lencol freéatico.

NIVEL DO REPETICAO
CULTIVAR LENCOL 12 22 3 Média

-10 cm 0,28 0,41 0,33 0,34

-15 cm 0,53 0,32 0,32 0,39

-20 cm 0,69 0,65 0,74 0,69

C1 -25 cm 0,55 0,50 0,53 0,52
-30 cm 0,67 0,63 0,57 0,62

-35 cm 0,54 0,33 0,56 0,48

TT 0,36 0,79 0,65 0,60

-10 cm 0,32 0,35 0,64 0,44

-15 cm 0,61 0,35 0,35 0,44

-20 cm 0,53 0,54 0,55 0,54

C2 -25 cm 0,71 0,87 0,55 0,71
-30 cm 0,62 0,30 0,31 0,41

-35 cm 0,54 0,58 0,33 0,48

TT 0,50 0,76 0,58 0,61
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Tabela 16- Taxa de fotossintese (umol CO, m2st) em cultivares de alface em funcéo dos niveis

do lencol freético.

NIVEL DO REPETICAO
CULTIVAR LENCOL 12 22 32 Média
-10 cm 15,650 11,268 13,801 13,573
-15cm 16,195 11,501 13,214 13,637
-20 cm 15,231 19,176 25,459 19,955
C1 -25cm 14,097 14,195 14,230 14,174
-30 cm 14,053 14,189 14,093 14,112
-35¢cm 16,958 10,495 14,375 13,943
1T 8,586 20,494 16,933 15,338
-10 cm 12,384 6,357 11,277 10,006
-15cm 10,675 8,873 14,572 11,373
-20cm 10,660 13,324 17,525 13,836
C2 -25¢cm 10,587 9,587 14,971 11,715
-30 cm 10,276 8,399 9,813 9,496
-35¢cm 8,522 7,131 6,347 7,333
TT 16,414 15,942 17,958 16,771

Fonte: o proprio autor.

Tabela 17- Taxa de transpiracdo (mmol m2 s) em cultivares de alface em funcio dos niveis

do lencol freético.

NIVEL DO REPETICAO
CULTIVAR LENCOL 12 22 3@ Média
-10 cm 5,063 5,735 4,965 5,254
-15cm 7,286 5,312 5,356 5,985
-20 cm 11,763 11,686 12,388 11,945
C1 -25 cm 9,501 8,950 8,738 9,063
-30 cm 8,025 8,955 8,475 8,485
-35 cm 9,078 5,599 8,718 7,798
TT 6,903 11,182 10,123 9,403
-10 cm 5,024 4,935 6,741 5,566
-15 cm 7,681 5,293 5,485 6,153
-20 cm 10,516 10,154 10,721 10,464
C2 -25 cm 9,737 10,183 7,949 9,290
-30 cm 11,360 7,176 7,098 8,545
-35 cm 8,684 9,601 6,938 8,408
TT 9,384 9,485 9,303 9,390

Fonte: o préprio autor.
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Tabela 18— Eficiéncia do uso da 4gua em cultivares de alface em funcdo dos niveis do lencol

freatico.
NIVEL DO REPETICAO
CULTIVAR LENCOL 12 22 32 Média

-10 cm 3,09 1,96 2,78 2,61

-15 cm 2,22 2,17 2,47 2,28

-20 cm 1,29 1,64 2,06 1,66

C1 -25 cm 1,48 1,59 1,63 1,57

-30 cm 1,80 1,60 1,53 1,64

-35¢cm 1,87 1,87 1,65 1,80

TT 1,24 1,83 1,67 1,58

-10 cm 2,47 1,29 1,67 1,81

-15 cm 1,39 1,68 2,66 1,91

-20 cm 1,01 1,31 1,63 1,32

C2 -25cm 1,90 1,64 1,88 1,81

-30 cm 0,90 1,22 1,38 1,17

-35 cm 2,13 1,78 0,91 1,61

TT 1,75 1,68 1,93 1,79




