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ABSORCAO DE AGUA PELAS PLANTAS: AGUA DISPONIVEL VERSUS
EXTRAIVEL E A PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

WATER ABSORPTION BY PLLANTS: AVAILABLE VERSUS
EXTRACTABLE SOIL. WATER AND CROP PRODUCTION

Reimar Carlesso’
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RESUMO

Um aspecto importante, no entendimento da rela-
¢A0 entre a absor¢do de dgua e a produgdo das culturas, é
como ocorre 0 balango no suprimento de agua do solo para
satisfazer a demanda evaporativa da atmosfera. O suprimen-
to de agua ¢ determinado pela habilidade da cultura em
utihizar a agua armazenada no solo ¢, a demanda, por outro
lado, € determinada pela combinacio dos fatores meteorol6-
gicos 1nteragindo com o "dossel” vegetativo da cultura.
Apesar da abundante literatura disponivel, diferentes crité-
ros tem swlo utilizados na determinacio do momento de
ocorrencia e da dura¢ao de um deficit hidrico. Muita énfasc
tem sido dada para a quantiticagao do consumo de agua
pelas plantas nos diferentes subperiodos de desenvolvimento
¢ reduzida importancia tem sido conferida a quantificacio
da quantidade de agua disponivel (extraivel) e seus efeitos
no crescimento e desenvolvimento das plantas. Na discussao
sobre a extragdo de agua pelas plantas deve-se considerar.
primerramente, o problema da precisio na definicao dos
hmites de disponibilidade de agua. Esta publicagao apresen-
ta uma analise critica das limitacoes normalmente encontra-
das na utihzag@o dos limites de disponibilidade de agua. A
relagao entre a dgua disponivel ¢ a agua extraivel do solo é
analisada a partir de resultados sobre a taxa de transpiracao
¢ a tracao de agua extraivel, a profundidade ctetiva de ex-
tragao do sistema radicular e, a extragio de agua por unida-
de de protundidade.
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SUMMARY

An important 1ssue to understanding the ettect of
water shortage on crop yield 1s how crops balance the
supply ot water from the soil to match the demand for water
from the atmosphere. Supply 1s determined by the crop
ability to utilise the stored soil water and, demand, on the
other hand, 1s determined by a combination of metercologi-
cal tactors nteracting with the crop canopy. Ditterent
criteria have been used to determine the timing and duration
of water deficits despite the abundant literature available.
Much attention has been given to the quantification of crop
water consumption in different stages of development.
However, considerations about the total amount of plant
water available (extractable) in the soil profile to attect
plant growth and development have recieved hittle attention.
A discussion of water extraction must first consider the
problem of accurately detining the hmits to soil water
availability. This review presents a critical analysis of the
[imitations usually encountered 1in using the hmits concept
ot soil water availability, The relationship between water

~avatlable and extractable 1s analysed based on results of

transpiration rates and tfraction of avatlable water, depth ot
water extraction and, extraction per unit soil depth.

Kkey words: available water, water extraction, root growth.
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INTRODUCAO

A agua extraida do solo pelas plantas € evaporada
pelas folhas em propor¢ao a demanda evaporativa da atmos-
tera. A resposta a demanda evaporativa da atmosfera nio &
controlada unicamente pelas condigdes meteorologicas mas
também pela cultura. Alem disso, a parte aérea das plantas
afcta a absor¢do liquida de radiagdo, a temperatura ¢ a as
propricdades acrodindmicas do “"dossel” (ROBERTSON,
1991). Estudos entre diferentes espécies de culturas tem
demonstrado que o fator mais importante na determinacdo
do total de agua extraida do solo ¢ a profundidade de extra-
¢ao do que a extragdo que ocorre em cada profundidade e
que a quantidade de agua extraida € correlacionada com a
~produtividade das culturas em condigdes onde o suprimento
de agua ¢ limitado (SQUIRE et al., 1987).

A agua extraivel esté relacionada com a produtivi-
dade das culturas das scguintes maneiras. Na primeira, a
taxa de extra¢do em relagao a demanda evaporativa determi-
na se a cultura estd ou ndo submetida a um deficit hidrico.
Na segunda, a extensdo da extragdo de agua pela cultura
determina a produtividade possivel em uma situagao de dgua
limitante as plantas. A quantidade de adgua extraivel de um
solo pode ser obtida pelo produto da profundidade efetiva de
€xtracao pela quantidade removida por unidade de protundi-
dade. Na terceira, a variagao temporal da extra¢do de 4gua
controla o tempo de dura¢do de producdo de biomassa em
situaghes de deficit hidrico. Isto tem implicacdes na redistri-
buicdo da biomassa para 6rgdos economicamente importan-
tes da planta.

Agua disponivel versus dgua extraivel do solo

Na discussdo sobre a cextragdo de agua pelas
plantas deve-se considerar, primeiramente, o problema da
prec1sao na detinigao dos limites de disponibilidade de agua.
Diferentes critérios tem sido utilizados na determinagao do
momento de ocorréncia ¢ da duracio do deticit hidrico.
Apesar da abundante literatura disponivel sobre os efeitos do
deticit hidrico no crescimento ¢ desenvolvimento das plan-
tas, poucos cstudos tem investigado a sensibilidade dos
indicadores do deficit hidrico no solo. Muita atencao tem
sido dada aos problemas associados com a avaliacao dos
limites de dispomibilidade de agua no solo as culturas ¢ a
dindmica do crescimento radicular. Entretanto, constderacoes
sobre a disponibilidade total de 4gua no solo as plantas ¢ o
SeU 1mpacto no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas
tem recebido pequena atencio.

A maneira tradicional de avaliar os limites da
agua disponivel tem sido feita através da medida do "ponto
de murcha permancnte” ¢ da “capacidade de campo” de
amostras de solo retiradas do campo. O contetdo de agua &
avahiado nos potenciais de -0,03 ou -0.01 MPa para a capaci-

dade de campo ¢ -1,5SMPa para o ponto de murcha perma-
nente. Varios estudos criticam estas definigoes, entre eles
RITCHIE (1981), RATCLIFF et al. (1983) ¢ REID et al.
(1984).

Os principals argumentos sao de que as plantas
podem retirar 4gua do solo submetida a potenciais menores
que -1,5MPa, embora esta extracdo de agua muito treqiien-
temente signifique um erro na determinagio do contetido de
agua (GARDNER & EHLING, 1963). Determinagdes labo-
ratorials do ponto de murcha ¢ da capacidade de campo
freqiicntemente nao conferem com valores obtidos a campo.
Como exemplo, RATCLIFF et al. (1983) encontraram que
o potencial de -0,03MPa para a determinagdo da capacidade
de campo, subestima a determinagdo a campo do limite
superior de disponibilidade em solos arcnosos ¢ superestima
para solos de textura siltosa ou argilosa. O potencial de -
I,LS5MPa subestima o ponto de murchamento comparado ao
Limite inferior para solos de textura arenosa ¢ siltosa ¢ supe-
restima em solos francos e argilosos. Um outro problema
com o conceito de dgua disponivel € que a determinacio
csta bascada somente na profundidade do sistema radicular
e freqilentemente, em alguns solos, ocorre um expressivo
movimento ascendente da agua para a profundidade ocupada
pelas raizes (MASON et al., 1983). Alem disso, quando a
densidade radicular for baixa, especitalmente nas camadas
maits profundas, nem toda a agua disponivel ¢ extraida pela
cultura durante o ciclo de desenvolvimento.

Para substituir o 1madequado conceito de agua
disponivel, RITCHIE (1981) propds o emprego do concerto
de agua extraivel. A agua extraivel ¢ definida para um com-
binagao particular solo-cultura pela diferenga entre o conte-
do de agua no pertil do solo apds a ocorréncia da drenagem,
a partir de um umedecimento completo (denominado de
limite superior) ¢ o contetdo de agua do pertil depors que
plantas, desenvolvidas normalmente, tenham extraido toda
a agua possivel do perfil (denominado de limite interior).
No entanto, existe um clevado nimero de problemas na
determinaciao na agua extraivel. Primeiro, na determinacgio
do limite infernior & importante que a cultura tenha um de-
senvolvimento "normal” do sistema radicular ¢ que nenhum
tipo de estresse cause redugdo no crescimento das raizes,
Isto pode ocastonar um aumento no valor do contetdo de
agua correspondente ao limte inferior. Scegundo, a agua
extraivel nao ¢ somente determinada pela absorcao de agua
nelas raizes, a evaporacao da agua do solo dimmur o
conteGdo de agua nas camadas superticiats do solo. De
acordo com REID et al. (1984) a evaporacao da agua no
solo pode diminuir o conteddo de agua superticial para
valores inferiores a ponto de murcha permanente. Tercerro,
a agua cxtraivel depende do comportamento da cultura em
relacao ao stress. Se a densidade radicular em uma parte do
perfil suprir a necessidade de agua da cultura (quando
baixa) a taxa de¢ extragao ¢ somente uma pequena parcela da
demanda ¢, o dossel pode compensar a baixa extragao
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através da redugdo da area foliar ou da condutividade
estomatal. De acordo com SQUIRE et al. (1987) isto pode
cfetivamente diminuir a extragido de 4gua do solo mesmo
quando o potencial de a4gua for superior a -1,5MPa .

A agua disponivel as plantas (total) e a fracdo da
agua disponivel (razdo entre a quantidade atual e a quantida-
de potencial de d4gua no solo) sdo os indicadores do deficit
hidrico mais utilizados (RITCHIE et al., 1972;
ROSENTHAL et al., 1987). Esses indicadores do deficit
hidrico possuem vantagens sobre outros fatores do deficit de
agua porque eles sao primariamente dependentes da taxa de
uso da dgua e das propriedades fisicas do solo (RITCHIE et
al., 1972). Resumindo, a 4gua extraivel (disponivel) do
perfil de um solo é a quantidade de 4gua compreendida
entre 0 limute superior € o limite inferior de disponibilidade
de agua. Esses limites devem ser determinados em condi-
¢oes de campo, em condi¢Ges normais de crescimento da
cultura e, principalmente, considerando-se a profundidade
cfetiva do sistema radicular das plantas.

Taxa de transpiracio e a fracao de agua extraivel

Para a maioria das culturas, durante um periodo
de deficit hidrico a condutividade estomatal ¢ ajustada para
manter em cquilibrio, nas folhas, o balan¢o de dgua na
planta. Muitos agronomos ¢ cientistas do solo tem largamen-
te aceito a idéia que a taxa de extra¢do de d4gua ndo & limi-
tante atc um valor critico da tra¢do de 4gua disponivel -
FAD (ou extraivel) no interior da zona de crescimento radi-
cular, e que, além deste limite critico a resisténcia do siste-
ma solo-planta ocasiona uma diminuigao na taxa de transpi-
racdo ¢ na condutancia estomatal (RITCHIE & JORDAN,
1972; TURNER, 1986). Esta resposta de acordo com
GARDNER & EHLIG (1963) teoricamente pode ser deriva-
da pelas conhecidas relagdes entre a taxa de transpiragdo ¢
0 potencial de dgua na tolha, ¢ do potencial de dgua na
tolha ¢ o potencial de 4gua no solo.

[nGmeros estudos, compreendendo vérias espécies
e tipos de solo tem demonstrado que a transpira¢ao estd em
equilibrio com a demanda evaporativa quando o FAD for
reduzido para 03 a 04 (WRIGHT et al, 1983;
ROSENTHAL et al, 1987) com a cultura do sorgo,
(RITCHIE et al,, 1973; TURNER et al., 1985; SINCLAIR
& LUDLOW, 1986) com outras espécics. Valores de
aproximadamente 0,50 t€m sido apresentados
(ROSENTHAL et al, 1987; CARLESSO, 1993) como
causadores de uma significativa reducdo nas taxas de
clonga¢ao das tolhas ¢ valores menores que 0,30 sio
normalmente apresentados como o limite onde a clongacio
das folhas ¢ minima ¢ a senescéncia das folhas € acelerada

(CARLESSO, 1993; GRANT et al., 1989).
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O valor da FAD critica varna entre estudos, entre-
tanto, nenhum estudo tem explicado, a ordem de sensibilida-
de de processos fisiolégicos e morfologicos € porque a valor
critico de FAD se mant€ém conservadoramente em uma
grande variedade de condigdes.

Numerosos estudos, entretanto, tem demonstrado
que o valor critico da FAD em que a transpiragdo diminu
¢ diferente do valor comumente utilizado de 0,3 a 0,4, Prni-
meiro, o estudo de DENMEAD & SHAW (1962) apresenta-
ram resultados anternativos demonstrando que a FAD critica
era maior (a transpiraciao for reduzida mais cedo) quando a
demanda evaporativa era mais c¢levada.  Entretanto,
RITCHIE (1973) interpreta diferentemente esses resultados
afirmando que as plantas do experimento de DENMEAD &
SHAW (1962) cresceram em vasos, 0s quals ndo permitiram
expansao do sistema radicular nas camadas mais protundas
e imidas do pertil. Prevenindo, assim, um possivel movi-
mento ascendente da agua para a zona de desenvolvimento
radicular. No entanto, a explicacao de Ritchie provavelmente
somente € valida para solos com maior disponibilidade de
agua, onde a expansio das raizes em diregdo as zonas mais
amidas seria suficiente para absorver agua suficiente para
manter a taxa de transpiragao relativa proxima de 1,0, quan-
do as plantas sdo submetidas a uma elevada demanda.

E importante salicntar que a maioria dos experi-
mentos citados anteriormente nos quais a valor critico da
FAD ¢ 0,3-04, foram predominantemente conduzidos em
solos com alta disponibilidade de dgua, onde a explicagao
dada por Ritchie é correta. GARDNER (1960) demonstrou
teoricamente que em solos com elevada disponibihdade de
agua, o valor critico da FAD sena menor do que em solos
com baixa disponibilidade de dgua. As informagoes acima
apresentadas explicam a grande diversidade de dados para
a relagdo entre a taxa de transpiragdo relativa ¢ a FAD. Isto
¢ especialmente evidente em estudos com plantas cultivadas
em vasos onde a expansdo radicular for restnngida
(SINCLAIR & LUDLOW, 1986; ROSENTHAL et al.,
1987) ou em solos com baixa disponibilidade de agua
(ROSENTHAL et al., 1987).

Qutros fatores além do nivel de demanda evapora-
tiva ¢ da quantidade de agua disponivel podem tambem
alterar a relacdo entre a taxa de transpiracdo relativa ¢ a
FAD. Diferencas na distribui¢do do sistema radicular com
a profundidade podem variar em fun¢ao do gendtipo em uso
(WRIGHT et al., 1983) distribuicio anteriores das precipita-
¢Oes ou irrigacoes (PROFFITT et al., 1985) ou condigdes do
solo (TAN et al., 1990) entre outros tatores tem s1do apre-
sentadas. Culturas com menor comprimento de raizes nas
camadas mais protundas apresentam uma FAD critica mais
clevada (a taxa de transpiragao relattva diminui quando
submetida a um pequeno deficit hidrico). Espécies ou culti-
vares ue apresentam menor capacidade de manutengao do
turgor apresentam uma FAD critica mais elevada, em situa-
¢cOes de deticit hidrico, devido ao rapido techamento esto-
matico.
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Profundidade de Extracao

A quantidade de 4gua extraida pelas culturas pode
ser explicada pelo produto da profundidade total de extracido
pela quantidade de 4gua extraida por unidade de profundida-
de.

Muitos estudos tem demonstrado que entre espé-
cies de culturas, a profundidade de extragdo ¢ um determi-
nante mais forte da quantidade total de agua extraida do que
a extracao por unidade de profundidade, e que, i1sto esta
intimamente relacionado com a produtividade da cultura
submetida a condigdes deficit hidrico (SQUIRE et al.,
1987). SPONCHIADO et al. (1989) observaram que o culti-
vo de genotipos de fe1jdo em um solo protundo e com defi-
cit hidrico proporcionou protundidades do sistema radicular
variando de 0,8 a 1,3m ¢ que, diferiram em termos de agua
cxtraida ¢ produtividade por um fator de 3. No entanto, sob
um solo que restringia o crescimento das raizes, a uma
mesma profundidade, os genotipos apresentaram semelhan-
tes quantidades de dgua extraida ¢ produtividade. Desta
torma, sistemas radiculares profundos tem sido largamente
sugeridos como um parametro de sele¢do para melhorar a
produtividade em ambientes com baixa disponibilidade
hidrica (TAYLOR, 1983). Outros estudos, entretanto, tem
alertado que 1sto envolvera um consumo de importantes
fotoassimilados em detrimento do crescimento da parte 4rca
¢ com possivers retlexos na producao (JORDAN &
MILLER, 1980; PASSIOURA, 1983; LUDLOW &
MUCHOW, 1990). JORDAN et al., 1983 demonstraram
atraves da simulagdo matematica que a resposta da cultura,
em termos de aumento de produtividade ocorreria somente
pelo aumento da protundidade do sistema radicular em
estagOes com elevada demanda cvaporativa ou de reduzida
precipitagao.

Quando uma cultura esta crescendo somente com
a agua armazenada no perfil do solo, a protundidade de
eXtragao pode ser caracterizada por um frente de extracao
bidimensional que avanga no perfil do solo em tuncao do
tempo com aproximadamente a mesma taxa de avanco do
sistema radicular, McCGOWAN (1974) desenvolveu um
mctodo para determinar a profundidade de extracdo em
tungao do tempo. Ele consiste na identificacio do tempo, a
uma dada protundidade, quando o contetido de dgua comeqa
a ser drasttcamente reduzido. Valores da taxa de avanco em
profundidade da frente de extracio varia de 1 a 2em/d para
culturas de clima temperado (GREGORY et al., 1978;
McGOWAN et al., 1984) ¢ legumimosas tropicais (SQUIRE
ctal.. 1987) e, de | a demvd para cereais tropicats ¢ dicoti-
ledonias (SQUIRE et al., 1987; MEINKE et al., 1990).
Algumas dessas diferengas entre grupos de espécies podem
ser relacionadas com diferengas existentes nas temperaturas
nas quais as plantas foram cultivadas. Entretanto, legumino-
Sad tropicats cultivadas no mesmo ambiente que cereais
tropicais possuem menores taxas de avanco da tfrente de

extracdo, demonstrando que existe um fator genético envol-
vido em diferentes espécies na velocidade da frente de ex-
tracao (SQUIRE et al., 1987).

O avango da frente de extragdo € de alguma ma-
neira sensivel ao balango entre a disponibilidade de 4gua ¢
a demanda evaporativa. Por exemplo, a frente de extragdo
pode ser mais rapida em solos arenosos ou em ambientes
onde a demanda evaporativa for clevada (ODA, 1987). O
avanco da frente de extragao por ser retardado em solos
com elevada quantidade de agua disponivel (MEINKE et al.,
1990), quando o solo for reumedecido (McGOWAN et al,
1984) ou por inimeras restri¢des quimicas e fisicas existen-
tes no pertil do solo.

O fato da velocidade da frente de extracao de
varias espécies concordar com a taxa medida de extensao
das raizes em situagdes controladas (HAMBLIN, 1985)
indica que, na mailoria das situagdes, 0 avango da trente de
extracdo normalmente coincide com a frente de avango
radicular, com reduzidas raizes avan¢ando mais rapidamente
que a frente de extragdo (ODA, 1987). Entretanto, sob con-
dicoes de baixa demanda evaporativa, as raizes podem se
extender muito a frente da trente de extracio (GREGORY
et al., 1978) ou em solos com alta condutividade hidraulica
a trente de extracao pode avangar de 30-40cm a frente da
frente radicular devido ao movimento ascendente da dgua
para o interior da zona radicular (PARKER ct al., 1989).

A protundidade final de extracao pode ser ate
40cm mais protunda que a protundidade total das raizes
(GREGORY et al., 1978; REID et al., 1984; PARKER et
al., 1989). Isto tem sido atribuido 40 movimento ascendente
da dgua, embora existe a possibihidade gue em alguns casos
a profundidade do sistema radicular ¢ subestimado, devido
aos métodos tradicionals de amostragem de raizes, que
apresentam baixa precisdo onde a densidade radicular ¢
baixa.

Extracio por unidade de profundidade

Em solos rasos onde a protundidade das raizes
normalmente é restrita, a quantidade de agua extraida nao
varia significativamente entre culturas. Muitas plantas culti-
vadas em solos profundos ¢ submetidas a condi¢oes de agua
limitante extraem toda a agua. Entretanto, cxistem muitas
informagdes indicando que expressivas quantidades de dgua
disponivel permanecem, até a maturidade, nas partes interio-
res do pertil. Esta incompleta extragao tem sido atribuida a
uma menor densidade de raizes (JORDAN & MILLER,
1980). Em nenhum desses estudos originals analisaram se a
pequena extracao era devida ao atraso na chegada da trente
radicular para extrair agua ou se as raizes profundas eram
menos etetivas (a taxa de absorcao por unidade de compri-
mento de raizes era menor que na superficie). PASSIOURA
(1983) analisando os resultados de JORDAN & MILLER
(1980) demonstrou que o comprimento das raizes cram
suticientes, em teora, para extrair toda a dgud antes da
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maturacgao. Isto o levou a concluir que a raizes eram menos
etetivas com a protundidade causando uma menor eXtragao
de 4gua do que a possivel teoricamente.

As razdes para esta menor extragio efetiva pelas
raizes em relagdo a protundidade tem sido extensivamente
discutidas (PASSIOURA, 1983; HAMBLIM, 1985). Raizes
de plantas cultivadas em solos de textura fina com estrutura
massiva dos agregados do subsolo podem tornar-se alonga-
das ¢ finas devido ao fato que as raizes estio confinadas aos
planos de fratura do solo. Isto também pode ser originario
da acracdo deticiente nas camadas mais profundas c pode
explicar a reduzida extracdo observada nas camadas mais
profundas nos experimentos conduzidos por
BARRACLOUGH & WEIR (1989) ¢ BLAND & DUGAS
(1989). Uma clevada resisténcia axial ao fluxo de agua nas
raizes tambe€m pode ser outra razao da dificuldade de algu-
mas culturas em extrair completamente a 4gua disponivel na
camada inferior de seus sistemas radiculares (TAYLOR &
KLEPER, 1973). A resisténcia axial ¢ baixa nas dicotiledo-
nias devido ao crescimento de raizes secundarias que propi-
ciam um amplo suprimento de largos canais de xilema
(TAYLOR & KLEPER, 1973) . Entretanto, em cereais, as
plantas podem depender inteiramente das raizes seminais
para extrair 4gua do subsolo se o deficit hidrico impedir o
estabelecimento de raizes adventicias (PASSIOURA, 1974).
Numerosos estudo comparando cereais com dicotileddnias
tem apresentado quantidades superiores de 4gua extraida em
protundidade pelas dicotiledonias (MASON et al., 1983:
BREMNER et al,, 1986) ¢ taxas mais rapidas de absorcio
por unidade de comprimento de raizes (HAMBLIN &
TENNANT, 1987), independente da cultura utilizada ou da
intensidade do deticit hidrico.

Quando as condi¢des do subsolo sao mais propi-
cias para o crescimento radicular, um aumento na densidade
radicular em relagdo a profundidade pode resultar numa
maior extragdo de agua. Densidade populacional maiores
cXtracm mais agua das camadas mais profundas. Em estudos
onde toda a populagao de plantas for submetida a um deficit
semelhante, a extragdo for superior para densidades popula-
clonais maiores ¢ relacionada com o maior comprimento de
raizes em profundidade (AZAM-ALI et al, 1984:
SIMMONDS & WILLIAMS, 1989). Genbtipos  com
matura¢do tardia produzem raizes mais profundas, nas ca-
madas mais profundas, como apresentada por BLUM &
ARKIN (1984), podem resultar em maior quantidade de
agua extraida (BLUM, 1974). Quando o deficit hidrico
(JORDAN & MILLER, 1971) ou uma nutricdo deficiente
(BROWM 1971) reduzem o crescimento radicular, a extra-
¢do de agua pode ser impedida nas camadas mais profundas
do pertil.

CONCIL.USOES

Nos Gltimos 20 a 30 anos um expressivo progres-
S0 tem s1do alcancado no estudo da absorgao de agua pelas
raizes ¢ na detinicdo de conceitos sobre agua disponivel e
extraivel do solo, entretanto muito deve ser ainda investiga-

do. A 4gua extraivel do perfil de um solo, determinada a
partir de resultados apresentados nesta revisao, é um indice
que melhor representa a quantidade de agua disponivel as
plantas. A extracdo de dgua ¢ influenciada pela distribuicio
geometrica das raizes vidvels ¢ da disponibilidade de 4gua
no solo. Experimentos em condi¢oes de campo devem serem
conduzidos para melhor explicar tdépicos aqui apresentados,
visando aumentar conhecimentos sobre todos 0s processos
¢ interagdes envolvidas. Enfase deve ser dado sobre a frente
de avan¢o de absorcao de 4gua ¢ a frente de avanco do
sistema rad:cular e, principalmente, da profundidade ctetiva
do sistema radicular das plantas.
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