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RESUMO

A cunha (Clitoria ternatea L.) ¢ uma leguminosa perene, cultivada como forrageira rica em
proteinas e bem adaptada ao clima quente e semidrido. O balanco de agua no solo ¢
importante para determinar a disponibilidade hidrica e possibilitar a producdo vegetal,
racionalizando o uso de recursos. Objetivou-se quantificar e analisar os componentes do
balango hidrico para a cultura da cunha em um modelo fisico de campo, em area com declive
e sob condi¢des de recarga natural. Na parcela experimental foram instaladas duas baterias de
tensiometros em diferentes profundidades, para calcular os potenciais matricos e totais, teor
de umidade e percolacdo. Também foi monitorado o escoamento superficial. Utilizaram-se
dados agrometeorologicos para a precipitagao e calculo da evapotranspiracdo de referéncia. A
precipitagdo durante o experimento foi 365,2 mm. No periodo analisado, o movimento
vertical de agua no solo ocorreu sempre no sentido descendente. As saidas de agua
acumuladas foram: drenagem profunda (64,33 mm), escoamento superficial (76,1 mm) e a
evapotranspiracao (224,77 mm). Apesar de dificil medi¢do, a drenagem profunda e superficial
representou aproximadamente 40% das saidas de 4gua do solo, evidenciando que nio deve ser
desconsiderada. As condi¢des adotadas permitiram um escoamento superficial menor que a
referéncia (30%), indicando menor erosdo. A cunhad ndo sofreu com estresse por déficit
hidrico, sendo a evapotranspiracao a principal componente de saida. As demais componentes
de saidas apresentaram-se percentualmente significativas, indicando que, se ignoradas, existe

risco de sobre estimativa da 4gua disponivel no solo.

Palavras-chave: Clitoria ternatea L.. Drenagem. Evapotranspira¢ao.



ABSTRACT

The butterfly pea (Clitoria ternatea L.) is a perennial legume, grown as a protein rich forage
and well adapted to the warm and semi-arid climate. Soil water balance is important for
determining water availability and enabling crop production, streamlining the use of
resources. The objective of this study was to quantify and analyze the water balance
components for the butterfly pea crop in a physical field model, in sloping area and under
natural recharge conditions. In the experimental plot two tensiometer batteries were installed
at different depths to calculate the total and matric potentials, moisture content and
percolation. Surface runoff was also monitored. Agrometeorological data were used for
precipitation and calculation of reference evapotranspiration. Precipitation during the
experiment was 365.2 mm. In the analyzed period, the vertical movement of water in the
ground always occurred in the downward direction. The accumulated water outlets were: deep
drainage (64.33 mm), runoff (76.1 mm) and evapotranspiration (224.77 mm). Although
difficult to measure, deep and superficial drainage accounted for approximately 40% of soil
water outlets, showing that it should not be disregarded. The adopted conditions allowed a
smaller runoff than the reference (30%), indicating less erosion. The butterfly pea did not
suffer from stress due to water deficit, with evapotranspiration being the main output
component. The other components of outlets were percentage significant, indicating that if

ignored, there is a risk of overestimation of available water in the soil.

Keywords: Clitoria ternatea L.. Drainage. Evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa trata sobre uma analise dos diversos componentes de um
balango hidrico em uma area com declive em que se desenvolveu a cultura da cunha (Clitoria
ternatea L.) em regime de recarga natural de dgua (sequeiro). Neste primeiro capitulo, sera
apresentada a relevancia, problematizagao, hipotese e objetivos deste estudo.

A cunha (Clitoria ternatea L.) ¢ uma leguminosa perene, sendo cultivada como
forrageira rica em proteinas (26%). Possui boa palatabilidade e bom valor nutritivo, sendo
bem adaptada ao clima quente e semiarido do Nordeste do Brasil, devido a sua adaptabilidade
e resiliéncia sob condi¢des de seca, e seu potencial de regeneracao logo apds o inicio do
periodo chuvoso (ABREU et al., 2014).

As culturas agricolas possuem sua produtividade diretamente relacionada a
quantidade de agua disponivel para elas, podendo sofrer estresse hidrico relacionado tanto a
sua falta quanto ao seu excesso (MARCHIORETTO et al., 2018). A qualidade da agua
também assume um papel fundamental na producao vegetal (HARTER; HARTER;
MENEGHELLO, 2018).

Desta maneira, o conhecimento da dinamica do solo e da planta pode influenciar a
forma como o produtor rural trabalha, contribuindo para ado¢ao de técnicas especificas ¢ a
racionalizacdo do uso de recursos naturais ou de capital. O manejo antropico influencia de
forma substancial no desenvolvimento de culturas (BATISTA et al., 2018), e, deste modo, o
planejamento da irrigacdo interfere no uso de recursos e em diversos pontos do
desenvolvimento, incluindo: sistema radicular, captacdo de nutrientes, dentre outros. Berk
(2018) afirma que a atividade agropecuaria quando bem administrada melhora a qualidade de
vida de trabalhadores e produtores rurais, diminuindo o éxodo rural.

O balango de agua no solo e a estimativa de evapotranspiragdo sdo muito
importantes para que se possa determinar a disponibilidade hidrica para possibilitar o
desenvolvimento da produgdo vegetal (SILVA et al., 2015).

A intervencado feita por produtores rurais interfere na demanda hidrica, mostrando
que diversos aspectos que costumam ser ignorados por manuais de irrigacdo interferem na
evapotranspiragdo, incluindo a poda de plantas para a diminuicdo do volume da copa
(PEREIRA; CAMARGO; VILLA NOVA, 2011).

O termo balango hidrico se refere a contabilidade de entradas e saidas de agua
num volume de controle de solo, num determinado intervalo de tempo. Dentre os diversos

componentes que envolvem esse balango, a percolagdo, representada pelas perdas de agua
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para além do limite da zona radicular da cultura e o escoamento superficial, tém sido
desprezados em muitos estudos, pelas dificuldades que envolvem suas estimativas sob
condi¢gdes naturais de campo. A quantificacdo desses componentes do balanco hidrico ¢
fundamental quanto ao fornecimento de subsidios a pesquisas envolvendo a lixiviagdo de
elementos quimicos no solo e polui¢do de 4gua subterranea.

Os custos incorridos para quantificar variaveis de entrada para modelos
complexos baseados em processos disponiveis geralmente incentivam a busca de abordagens
alternativas (GHARUN et al., 2015). Desta forma, ¢ necessario criar modelos simples de
avaliacdo dos sistemas agricolas e naturais.

Outro fator relevante ¢ que, ao se conhecer melhor a dindmica da dgua no solo,
torna-se possivel melhorar a eficiéncia dos sistemas de irrigacao, possibilitando um uso mais
adequado da dgua para o atendimento das demandas hidricas das culturas. Para a economia de
agua, ¢ importante o foco na irrigagdo, pois os usos rurais consomem 61% da dgua do Brasil
e, neste, quase 90% se da para a irrigacdo. No mundo inteiro, mais de 70% da dgua consumida
¢ para a agropecuaria (ANA, 2015). As conclusdes encontradas neste artigo também visam
facilitar que o método do balango hidrico no solo possa ser utilizado na agricultura irrigada.

Esta investigacdo tem como problematizacdo a seguinte pergunta de partida: a
complexidade da metodologia do balango hidrico e o elevado nimero de variaveis envolvidas
permitem uma estimativa aceitavel para a componente de saida do modelo: a
evapotranspiragdo da cultura? E este estudo parte da hipotese a seguir: os valores de
evapotranspiragdo da cultura estimados pelo método do balanco hidrico permitem o célculo
do coeficiente de evapotranspiragao da cultura para o periodo analisado.

A pesquisa teve como objetivo geral quantificar e analisar os componentes do
balanc¢o hidrico para a cultura da cunha (Clitoria ternatea L.) em um modelo fisico de campo
em area com declive sob condi¢cdes de recarga natural. Especificamente, teve os seguintes
objetivos: - Analisar a influéncia do cultivo em linhas transversais ao fluxo de agua, como
ferramenta de atenuacdo da erosdo hidrica; - Correlacionar a precipitagdo com outros fatores

relacionados ao balango hidrico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda pesquisas realizadas por diversos autores sobre os temas
abordados. Também demonstra o estado da arte em relagdo a seca, clima semiarido,
distribuicdo de chuvas durante o ano, a importancia da dgua para a atividade agricola, tipos de
agricultura e o balanco hidrico no solo. Serao abordados principalmente artigos cientificos
sobre os respectivos temas, buscando-se também apresentar as tendéncias relativas aos temas
pesquisados. Em suma, é o subsidio tedrico para a andlise do balango hidrico investigado

neste trabalho.

2.1 Clima semiarido

Apesar do clima em Fortaleza-CE ser tropical imido e ndo semiarido, alguns
elementos meteoroldgicos sao similares com o restante do Ceard, por exemplo, a distribui¢ao
de chuvas e a ocorréncia de veranicos, podendo haver algumas inferéncias entre as pesquisas
entre ambos os locais, pois sdo relevantes os estudos e discussdes que auxiliem na
convivéncia com o semidrido e seus periodos secos. No entanto, as precipitacdes médias em
Fortaleza-CE sdao maiores e suas temperaturas mais amenas (INMET, 2019).

O clima semiarido apresenta longos periodos de estiagem ou de baixa intensidade
pluviométrica, ma distribuicdo das chuvas, temperaturas médias altas e sem grande amplitude
térmica. Seus solos tendem a ter poucos nutrientes. O desenvolvimento vegetal nos
ecossistemas semiaridos ¢ bastante afetado pelos periodos de chuva e pela presenga de agua
(BALDWIN et al., 2013).

O semiarido ocupa 1.542.000 km? cerca de 11% do territério brasileiro,
abrangendo os seguintes estados: Bahia, Ceard, Alagoas, Piaui, Paraiba, Pernambuco, Sergipe,
Rio Grande do Norte e Minas Gerais. Seu bioma principal ¢ a caatinga, com vegetacao
xer6fila predominante. Em fung¢do da escassez hidrica, historicamente, sua atividade
econOmica (especialmente sua agropecudria) tem dificuldades, havendo uma relagdo entre
esse fator e diversos problemas sociais, tais como: pobreza, analfabetismo, emigracdo, dentre
outros. Além disso, a regido também sofre ameaca de uma crescente desertificagdo, em fungao
das mudancas climaticas e do manejo de sua terra (MARENGO et al., 2018; VIEIRA et al.,
2015).
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2.2 Secas

Sdo constantes as noticias relacionadas as secas, elas envolvem diversos
incomodos e ameagas para os afetados, extrapolando os limites da zona rural. Além das
perdas de produgdes vegetais e animais pelas faltas de chuvas e seus prejuizos derivados, as
cidades também sofrem riscos de desabastecimento e de racionamentos.

Acredita-se que a mudancga climatica aumentara a frequéncia e a intensidade das
secas globalmente, com consequéncias significativas para as culturas agricolas. Este
fendmeno também faz alternar entre secas maiores e fortes chuvas. Por sensoriamento remoto,
observaram-se maiores propor¢des de proporcdes de plantas C3 e C4 e menores propor¢des
de vegetagdo lenhosa na paisagem local durante a seca e o contrario em periodos chuvosos
(KATH et al., 2019).

Shamshirband et al. (2015) alegam que analises de regides secas precisam de
dados histdricos de longo prazo para garantir estimativas confidveis de indices de seca. Varios
indices tém sido usados para medir diferentes caracteristicas de seca, dependendo dos
objetivos da pesquisa. Ele usou trés diferentes algoritmos, tendo verificado a utilidade dos
métodos de agrupamento para a regionalizagdo da seca.

Gharun et al. (2015) afirmam que o consumo da agua das arvores ¢ um
componente importante do balango hidrico em areas de floresta semiarida, ja que mais de
80% das precipitagdes podem ser usadas por arvores que ocupem maiores areas.

A seca é um dos desastres naturais mais caros, mas menos compreendidos. Indices
integrados de seca baseados em sensoriamento remoto t€ém o potencial de descrever as
condigdes de seca de forma abrangente, e a analise combinada de multiplos critérios ¢ cada
vez mais usada para apoiar a avaliacdo da seca. No entanto, os métodos de combinagio
multicritério convencionais ¢ a maioria dos indices de seca integrados existentes nao
representam adequadamente a variabilidade espacial. Um indice que pode ser amplamente
usado para monitoramento de secas em todas as regides climaticas seria de grande valor para
o gerenciamento de ecossistemas (JIAO et al., 2019).

Percebe-se que o fenomeno da seca demanda estudos continuados sobre sua

ocorréncia, seus desdobramentos e como € possivel conviver com seus efeitos.
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2.3 Distribuiciao das chuvas durante o ano

A semelhanga do semiarido brasileiro, em Fortaleza-CE, as chuvas sdo irregulares
ao longo do ano, apresentando um periodo chuvoso e outro seco bem definidos, cujo

comportamento pode ser observado na figura 1 (INMET, 2019).

Figura 1 — Normais meteorologicas da temperatura e das precipitagdes na cidade de Fortaleza-

CE
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Fonte: adaptado de INMET (2019).

Silva et al. (2011a) apontam que h4 uma grande variabilidade pluviométrica entre
as diversas cidades do semiarido brasileiro. E ainda: quanto menores os valores de
precipitagdo, mais alto tende a ser o coeficiente de variacdo das intensidades de chuva. Nesta
regido, as precipitagdes sdo concentradas no primeiro semestre do ano, em sua maior parte.
Apesar de alguns padrdes percebidos, os coeficientes de autocorrelagdo revelam uma grande

aleatoriedade no comportamento da precipitagao pluvial no Nordeste do Brasil.

2.4 Importancia da 4gua para a atividade agricola

Inicia-se este estudo com a apresentagao de como fatores climaticos influenciam
no contexto socio-econdmico de regides agricolas. Silva et al. (2018a) afirmam que
parametros climaticos como a temperatura, a intensidade e a frequéncia das chuvas
influenciam bastante a demanda de dgua para irriga¢do. Os eventos meteorologicos sdo ainda
mais importantes em regides cuja economia tem base agricola. Deste modo, periodos de

estiagem ou de excesso de chuva sdo prejudiciais para a atividade. Verificou-se que ¢
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importante simular e planejar a demanda hidrica para a irrigagdo, visando que este recurso nao
falte e minimizar o impacto antropico. Contudo, percebeu-se que, com o tempo, ha uma
tendéncia de diminui¢do da demanda de 4gua para a irrigagao.

A aplicagdo da dgua em culturas agricolas nio deve ser aleatéria. E necessario
atender adequadamente as demandas apresentadas para o desenvolvimento vegetal. Silva et
al. (2018b) analisam a importancia de dotar as plantas das laminas corretas de dgua e em
momentos adequados, sem deixar de considerar seu estado fenoldgico em todo o ciclo
produtivo. Deste modo, a irrigacdo pode contribuir para a méaxima produtividade. Foram
aplicadas cinco laminas de irrigacdo para a cultura do pimentdo, sendo 50, 75, 100, 125 e
150% da evapotranspiracdo da cultura - ETc. Em todos os casos, o efeito da dgua aplicada na
irrigagao foi percebido, sendo possivel encontrar uma parabola que correlaciona a lamina
aplicada com a produtividade.

A relacdo entre umidade do solo e produtividade de uma cultura poderia ser
avaliada por meio de sensoriamento remoto com micro-ondas (WHITE et al., 2019).

A 4gua € um recurso importante para a agricultura, sendo necessario dar-lhe um
manejo adequado, visando melhorar a produtividade agricola e as condi¢des socioecondmicas
e minimizar o dano ambiental. Este ultimo pode dificultar mais ainda o acesso a fontes

hidricas.

2.4.1 Efeito do estresse de déficit hidrico nas culturas agricolas

Nao basta apenas dispor de 4gua para as culturas se desenvolverem
adequadamente, as laminas de 4gua devem ser aplicadas na quantidade e no momento correto.
Tanto o excesso quanto a falta do recurso hidrico prejudicam o desenvolvimento das culturas
agricolas por meio do estresse hidrico.

Fleisher et al. (2015) avaliaram fatores de estresse hidrico na cultura da batata
para mensurar a contribuicdo de cada um para melhorar a precisio do modelo de
evapotranspiragdo. Comparagdes iterativas confrontadas com dados experimentais consistindo
em tratamentos de irrigacdo diferentes. Os fatores incluidos foram: mudancgas na alocacao de
carbono entre parte aérea e Orgdos radiculares com base na disponibilidade de umidade do
solo; resposta ao potencial hidrico da folha na expansao foliar e na condutancia estomatica; e
aumento da forca de dreno dos tubérculos. Foi observado que os fatores foliares foram os
mais importantes para o modelo, contudo, os outros fatores também foram relevantes na

melhoria da precisdo e rendimento.
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2.5 Fatores relevantes para a produtividade agricola

A deposicao de nitrogénio (N) desempenha um papel importante na regulacao da
produtividade florestal, da biomassa e atividades microbianas. Ela diminuiu a liberacdo de
carbono e a sensibilidade & temperatura dos solos, levando a previsdes de que eles podem
auxiliar na mitigagao dos efeitos do aquecimento futuro do clima nas préoximas décadas (LI et
al., 2019a).

Kamimura et al. (2019) propdoem um modelo simplificado, baseado em agentes,
de avaliacdo de danos causados em plantas arbdreas por ventos fortes.

Oztiirka, Bolat e Ergiin (2015) afirmam que a temperatura do ar ¢ um parametro
meteoroldgico efetivo na fenologia foliar. A temperatura do solo também influencia no
desenvolvimento das folhas.

Modelos empiricos podem ajudar a identificar os principais fatores da ocorréncia
de danos por tempestades, a fim de desenvolver medidas adaptadas localmente para
minimizar os danos na vegetacdo. No entanto, ha uma falta significativa de conhecimento
sobre esses modelos em relacdo a correlagdo entre danos causados por tempestades e fluxo de
ar de alto impacto proximo a superficie (ALBRECHT; JUNG; SCHINDLER, 2019).

Diirr et al. (2015) informam que a germinagdo ¢ a primeira etapa essencial na
producdo agricola e alimentar, bem como para o estabelecimento de arvores e regeneragdo de
espécies silvestres. A temperatura e o potencial hidrico sdo os principais fatores ambientais
que controlam a germinag@o em todas as espécies e afetam tanto a taxa quanto a porcentagem
final de germinacao. Ele sugere a criagdo de um banco de dados com as caracteristicas das
sementes para facilitar reflorestamentos e culturas agricolas ap6s o aquecimento global.

Modelar a taxa de desenvolvimento do arroz e a fenologia ¢ crucial para uma
previsao robusta de rendimento. Entretanto, existem incertezas originadas das funcdes de
resposta de temperatura nos modelos de arroz. Nestes modelos, também deve ser considerada
a existéncia de temperaturas limites durante o dia e como elas influenciam o desenvolvimento
global da cultura (ZHANG; TAO, 2019).

As medi¢des do clima sdo necessarias para monitorar a temperatura em que as
culturas resistem sem maiores danos, contudo, os sensores atuais ndo sdo bons para o
monitoramento em longos prazos (WILD et al., 2019).

Zhao et al. (2015) advertem que uma resolucao espacial precisa ser determinada
antes de usar modelos para simular a produtividade das culturas em escala regional, mas

existe um dilema no comprometimento entre diferentes demandas. Uma resolucdo espacial
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precisa exige uma grande carga computacional para montagem de dados de entrada,
execucdes de modelo e analise de saida. Uma resolugdo espacial grosseira poderia resultar na
perda de detalhes espaciais na variabilidade. Os autores observaram que a resolucao espacial e
a agregacdo de dados em dareas maiores tiveram variacdo das influéncias em fungdo da
topografia do local analisado, em locais planos poderiam ser utilizados dados mais agregados,
com menor resolu¢dao. Os autores conseguiram desenvolver um modelo que indicaria uma
resolucdo adequada para a andlise em cada caso.

He et al. (2015) observaram em seu estudo que os rendimentos das culturas s3o
influenciados pela duragdo dos periodos de crescimento, que sdo determinados pela
temperatura e manejo agrondmico, como a data de semeadura e as mudangas nas cultivares. E
essencial quantificar a interagdo entre as mudangas climaticas e o manejo das culturas na
fenologia para entender a adaptacdo dos sistemas agricolas as mudangas climaticas. As
mudancas nos estagios e fases fenoldgicas foram significativamente negativamente
correlacionadas com o aumento da temperatura no periodo do estudo. Deste modo, as
cultivares adaptadas serviram como uma espécie de resposta para o aquecimento do clima.

A 4agua ndo ¢ o Unico fator que influencia nas culturas agricolas. Outros
parametros também precisam ser observados na produgdo vegetal.

As condicdes do solo e a forma de aplicagao de nutrientes também influenciam no
desenvolvimento vegetal. Costa et al. (2018) correlacionaram a aplicacdo de dose tnica ou o
parcelamento da aplicacdo de fertilizantes de nitrogénio com a produtividade do trigo, tendo
percebido que o parcelamento ou ndo da aplicagdo do nitrogénio depende das condi¢des do
solo. A qual varia em fun¢ao de que cultura tinha sido aplicada anteriormente em um esquema
de rotacdo de cultura. Isso evidencia que a aplicagdo de fertilizantes para atender as
necessidades nutricionais da cultura deve considerar o estado nutricional do solo e também
devem ser estudadas quais épocas mais pertinentes para a inser¢cao dos nutrientes.

A salinidade assume importancia central em atividades agricolas, podendo até
inviabilizar economicamente terras para atividades agricolas. Ela ¢ mais potencialmente mais
danosa em regides onde chove com menor intensidade e regularidade. Bezerra et al. (2018)
avaliaram a influéncia da salinidade e da aplicacdo de doses de nitrogénio na cultura da
goiabeira enxertadas em lisimetros em Pombal-PB. Foram adotados cinco graus de
condutividade elétrica da agua de irrigacao - CEa (0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS/m) e quatro
dosagens de nitrogénio (70, 100, 130 e 160% do recomendado para a cultura). Foi verificado
que para uma salinidade da dgua de irrigacdo acima de 0,3 dS/m, diversos parametros

fisiologicos da cultura foram afetados de forma negativa. Ocorreu uma interacdo relevante
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entre a salinidade da é4gua de irrigacdo e a aducacdo nitrogenada apoés 120 dias do
transplantio. Contudo, as doses de nitrogénio ndo foram capazes de atenuar os efeitos
negativos da salinidade em rela¢do ao desenvolvimento da cultura.

Inoculadores para o aumento da fixagdo biologica de nitrogénio - FBN podem
interferir em culturas agricolas. Galindo et al. (2018) avaliaram a coinoculagdo de
bradirrizobios e Azospirillum brasilense em duas cultivares de soja no cerrado. Eles
aumentaram a absor¢do de agua e nutrientes. Isso aumentou a produtividade e a lucratividade
da cultura.

Outro fator relevante para o desenvolvimento da variabilidade espacial dos
atributos quimicos e fisicos do solo. Aratijo et al. (2018) aplicaram técnicas de Geoestatistica
e Estatistica Descritiva em uma bacia experimental em Pernambuco, no semiarido brasileiro.
A area da bacia ¢ de 149 quilometros quadrados. Foram coletadas amostras nas seguintes
faixas do solo: 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, com 35 pontos de coleta em uma malha irregular.
Foram abrangidas trés classes de solo representativas em regides semidridas. Foram
verificados graus de dependéncia espacial de médio a forte em diversos aspectos,
evidenciando que a Geoestatistica representa bem os pardmetros do solo em fun¢do da
dinamica espacial, sendo esse 0 mesmo principio utilizado em areas que usam agricultura de
precisao. Nela, os talhdes sdo separados em fungdes de caracteristicas similares do solo.

Regides mais secas possuem sua atividade agricola dificultada pelas condi¢des
naturais. Neste contexto, Neves et al. (2018) afirmam que, em regides semidridas, ¢
necessario um uso mais eficiente dos recursos naturais para que a agricultura possa viabilizar-
se. O estudo veficou a influéncia do uso de biofertilizante e de aguas salinas na cultura Boa
noite (Catharanthus roseus). Foram usadas cinco escalas de salinidade para a agua de
irrigacao (0,5; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 dS m'l), enquanto também foram variadas as frequéncias de
aplicacdo da dose de 150 mL de biofertilizante bovino liquido (dividida em uma e cinco
vezes). Os melhores resultados na analise sensorial foram obtidos para Catharanthus roseus
de cor branca com uma 4gua de irrigacdo salina com até 2,5 dS m™. Contudo, a frequéncia de
aplicacdo do biofertilizante ndo interferiu nos efeitos da salinidade, sendo mais interessante a
aplicacdo de uma dose Unica deste.

Zhang et al. (2019) observaram que a produtividade do milho poderia ser
melhorada com seu adensamento em sistemas que utilizem cobertura plastica, sendo
importante estudos para determinar o ponto 6timo para o adensamento em cada caso.

Cobrir solos usando cobertura morta, palha morta ou cobertura plastica pode

aumentar a produtividade das culturas na agricultura de sequeiro, mas também aumentam a
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emissdo de Oxido Nitroso - N,O, sendo este um gas fortemente causador de efeito estufa. Os
maiores aumentos de produtividade se deram com os tratamentos de palha morta ou cobertura
plastica (CHEN et al., 2019).

A cobertura morta ¢ uma pratica comum e eficaz para reduzir artificialmente a
evaporagdo para fins de conservacao da dgua em ecossistemas aridos/semiaridos. As técnicas
de cobertura também aumentam a temperatura do solo, enquanto diminuem a energia
disponivel na superficie da terra. Os efeitos da cobertura na ET variaram com o
desenvolvimento da folha e foram mais sensiveis durante os periodos caracterizados por um
menor indice de area foliar (crescimento inicial e apos o corte raso). Sem considerar os efeitos
da cobertura, a ET seria superestimada e a disponibilidade de 4gua no solo seria subestimada.
A ET média foi reduzida em 11,6% com o uso da cobertura plastica (WANG et al., 2019).

Em culturas perenes, a diferenga de estados fenoldgicos ciclicos ¢ influenciada
pela mudanga de temperatura no decorrer do ano. As mudancgas climaticas podem alterar os
periodos anuais desses estagios, sendo interessante o estudo desses impactos, especialmente
em culturas de interesse agricola (GUO, L. et al., 2019).

Rao et al. (2015) observaram que os rendimentos médios de trigo para o periodo
de 1980 a 2011 diminuiram em 7% na india em fun¢do do aumento continuo da temperatura.
Deste modo, seriam necessarias cultivares que fossem precoces, de alto rendimento e mais
tolerantes ao calor.

Liu et al. (2019) observaram que, em uma condi¢do de estresse hidrico, a cultura
do tomate aumentou a eficiéncia do uso da 4gua quando submetido a uma atmosfera mais rica
em Didxido de Carbono — CO,.

As ligagdes entre condigdes meteorologicas e semeadura sao bem reconhecidas
para algumas espécies, mas em outras ndo. Algumas espécies e até cultivares sdo menos
sensiveis a variacdo do clima. Essas informagdes viabilizam a estimagdo de em que periodos
ocorrem determinadas fases fenologicas em culturas perenes, por exemplo, floragdo ou
frutificagdo (BOGDZIEWICZ et al., 2019).

Pode-se perceber que devido a influéncia de outros fatores, mesmo que se use
uma lamina de agua adequada, pode haver perdas de produtividade em culturas agricolas, dai

a importancia de uma visao sistémica a respeito da producdo vegetal.
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2.6 Agricultura de sequeiro

A agricultura de sequeiro costuma ser menos tecnificada do que a agricultura
irrigada. E muito comum na agricultura familiar de subsisténcia do nordeste brasileiro. Ela
depende inteiramente das precipitacdes naturais para suprir a demanda hidrica das culturas.
Esse tipo de agricultura expde o agricultor aos riscos de um periodo de seca, podendo este
fendmeno climatico inviabilizar a producao agricola. Na agricultura de sequeiro, a

produtividade agricola também depende fortemente das condigdes do solo (SILVA, 2011b).

2.7 Forragicultura

Esta se¢dao aborda a Forragicultura e sua relagdo com a Agricultura, indicando a
como essa pesquisa se correlaciona com o que estd sendo pesquisado sobre o tema. Mostra-se
que esta pesquisa ¢ pertinente aos estudos similares atuais.

Bergqvist et al (2018) afirmaram que a distribuicao de forragem para animais €
necessaria para que haja o suprimento de energia para herbivoros de interesse comercial.
Deste modo, ¢ necessario o cultivo de forrageiras, especialmente em periodos e locais de
menor disponibilidade vegetal, sendo particularmente importantes as forragens ricas em
proteina.

Barbero et a/ (2017) avaliaram em sua pesquisa a integracdo rotativa entre o
cultivo de soja e gramineas, tendo conseguido aumentar a produtividade na propriedade rural
abordada.

Vitoria et al (2014) observaram que o manejo convencional do solo apresentou
maior produtividade no cultivo de forrageiras do que o plantio direto e o cultivo minimo.

Santos et al (2017) pesquisaram a suplementagdo das necessidades nutricionais no

cultivo de pastagens, evidenciando a importancia do estudo dos insumos para a forragicultura.

2.8 Balanco hidrico no solo

Considerando que a 4gua ¢ o principal fator para a produtividade agricola, ¢ muito
importante que possam ser determinadas as entradas e saidas de agua no solo. Com esse
conhecimento, fica mais facil atender de forma mais adequada as demandas hidricas das
culturas. Jie et al. (2011) afirmam que, apesar de existirem muitas pesquisas sobre o tema,

ainda ¢ dificil quantificar a recarga de a4gua no solo. Na pratica, os diferentes métodos acabam
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apenas servindo de referéncia um para o outro, contudo, sua combinagdo gera resultados
considerados plausiveis. No entanto, os fatores regionais influenciam bastante nesse aspecto.
Isso torna necessario verificar os métodos mais adequados para cada regido, sem desprezar a
sensibilidade de cada solo em reagir as recargas aplicadas.

Para o dimensionamento de sistemas de irrigagdo, alguns componentes do balango
hidrico sao desprezados, tais como: percolagdao, escoamento superficial e ascensao capilar,
pois eles costumam ser menores em lamina e/ou muito dificeis de medir (FARIA et al., 2000).

A interceptacdo em uma cultura também deveria ser observada. Ela varia durante
os diversos estadgios de desenvolvimento de uma determinada cultura, pois o formato da copa
vai se alterando. Os processos de interceptacdo e throughfall deveriam ser estudados em
diversas culturas, pois o conhecimento de diversos componentes de um balango hidrico pode

possibilitar que processos de irrigacdo lancem laminas mais acuradas (DRASTIG et al.,

2019).

2.8.1 Precipitagoes

As precipitagdes sdo particularmente importantes, pois, em grande parte do
planeta, elas sdo a mais importante forma de recarga hidricas para usos antropicos ou
agricolas. Contudo, outros componentes do ciclo hidrologico também podem assumir esse
papel. Em fung¢do da importancia das chuvas, ha forte interesse no mecanismo de formacao de
nuvens e de precipitagdo, pois poderia facilitar a obtencdo do suprimento hidrico de regides

aridas, semidridas ou com chuvas irregulares (FRENCH et al, 2018).

2.8.2 Movimento vertical de dgua no solo

O movimento vertical de dgua no solo pode ocorrer no sentido ascendente ou
descendente. A ascensdo capilar ¢ o movimento da dgua dos poros do solo verticalmente para
cima, pelo gradiente da carga hidraulica e através da interface entre ar e 4gua (BALDOVINO
et al, 2017). Por sua vez, a percolagdo ¢ o movimento vertical descendente da dgua no solo.
DZIOB et al (2019) desenvolveram um equipamento de baixo custo com capacidade de medir

o fendmeno dentro da mesma acuracia dos equipamentos tradicionais, mais onerosos.
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2.8.3 Escoamento superficial

O escoamento superficial ¢ a componente do balanco hidrico que se desloca
horizontalmente, indo para outros locais, fora da 4rea de controle. Seu estudo ¢
particularmente importante, pois ¢ o mais relevante mecanismo natural de formagdo da
erosdo. Existe uma tendéncia de uso de meios digitais para a avaliagdo do escoamento

superficial (SANTOS; LOLLO, 2016; SANTOS et al, 2014).

2.8.4 Evapotranspiragdo

A evapotranspiracao de referéncia ¢ um fator hidroldgico vital para as culturas.
Sua variacao de longo prazo ¢ de grande interesse em estudos de mudanga climatica. O autor
afirma que o controle da velocidade do vento pode reduzir a ETo (SHAN, 2015).

Entender a evapotranspiracdo da cultura (ETc) ¢ importante para o manejo
eficiente da irrigagdo. A técnica de covariancia de vortices turbulentos (CE) ¢ util para medir
o fluxo de calor latente de dossel total de culturas de campo. No entanto, exige equipamentos
caros e analise complexa de dados; portanto, ¢ relevante apenas para pesquisa. Com o
objetivo de desenvolver um método simples e de baixo custo, investigou-se o método de
renovacdo de superficie. Este método foi eficaz com o uso de fatores de correcao
(HAYMANN; LUKYANOV; TANNY, 2019).

O fluxo de agua e carbono entre a superficie do solo e a atmosfera ¢ fortemente

regulado pelo tipo de vegetacdo presente (LI ef al., 2019b).

2.8.4.1 Estimativas de evapotranspira¢do

A produtividade agricola ¢ bastante dependente da agua, em fun¢do disso, ¢ de
grande importancia a mensuracdo da agua que sai do solo pela evapotranspira¢dao. Logo,
varios métodos sdo desenvolvidos para sua estimativa. Deste modo, essas técnicas serdao
estudadas neste topico visando subsidiar melhor outras etapas desta pesquisa.

Para a avaliagdo da evapotranspiracdo de referéncia que servird de base para a
determinagdo da demanda hidrica das culturas, Adeboye et al. (2009) afirmam que ¢
interessante a calibracdo dos diversos métodos em diferentes regides para que possam ser

usados de forma confidvel. Ele estudou a regido da bacia do Rio Ogun-Osun, tendo
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recomendado o uso dos métodos de Jensen-Haise e Hargreaves, quando houver apenas uma
pequena quantidade de dados meteoroldgicos.

Existem diferentes estratégias e métodos para a avaliacdo da evapotranspiragao,
por exemplo, Masri, Rahman e Dragoni (2019) propdem um método para o calculo da ET por
meio de sensoriamento remoto.

Jaksa e Sridhar (2015) afirmam que a evapotranspiracdo — ET ¢ altamente variavel
no espaco € no tempo e sua quantificagdo, usando observacdes ou modelos, auxilia na
irrigacdo, no manejo da agua, hidrologia e sustentabilidade de ecossistemas. Em seu estudo,
as mudangas de fatores meteoroldgicos foram consideradas para capturar os padrdes de
mudanga nos componentes do balango de energia superficial O gasto energético foi alterado
devido as atividades antropogénicas na bacia com aumento do fluxo de calor latente e redugao
do fluxo de calor sensivel. A ET aumentou durante um periodo de trinta anos devido ao
aquecimento do clima e as varidveis meteorologicas da camada limite indicaram
arrefecimento induzido pela irrigagao.

Shrestha e Shukla (2015) indicam que os modelos € métodos existentes relatam o
coeficiente de cultura (Kc) como uma fung¢do do tempo, mas nido consideram as variagdes
devido as condi¢des da superficie, métodos de umedecimento, condigdes meteorologicas e
outros fatores biofisicos. Estas limitagdes resultam em estimativas erroneas de
evapotranspiracdo da cultura (ETc), especialmente para condi¢des ndo padronizadas, por
exemplo, cobertura pléstica. O autor apresentou um modelo que se retroalimentaria corrigindo
suas expectativas de dados em funcdo dos resultados anteriormente obtidos utilizando
aprendizado estatistico, tendo o autor obtido valores mais proximos aos verificados em
lisimetros do que a metodologia da FAO-56 e de outros modelos baseados em técnicas de
inteligéncia artificial. Ele também recomenda que, para uma mesma cultura, o Kc deve ser
determinado diferentemente em cada regido, sugerindo seu modelo ser utilizado para este fim.

A transpiragao da vegetacao (T) € o processo de perda de agua das plantas através
dos estdmatos na superficie da folha e desempenha um papel fundamental no balango
energético e hidrico da superficie terrestre, especialmente com a densa cobertura vegetal. Até
o momento, no entanto, a estimativa da escala ecossistémica T ainda é bastante incerta,
principalmente devido a erros na modelagem da resisténcia ou condutdncia do dossel,
contudo, cada vez mais aperfeigoam-se processos de avaliagdo da transpiragdo por meio de
sensoriamento remoto, tendo-se obtido os melhores resultados para areas cultivadas (SHAN et

al., 2019).
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2.8.5 Irrigacdo

Quando aplicada, a irrigagdo ¢ um dos componentes do balango hidrico. Apesar
do presente trabalho tratar sobre um experimento em regime de sequeiro, entende-se que o
método do balango hidrico também pode apresentar-se como uma ferramenta importante para
a agricultura irrigada. Em funcao disso, ¢ apresentada esta secao, pois se entende que, com o
balango hidrico, seria possivel aplicar laminas de irrigagdo mais adequadas as reais
necessidades hidricas das culturas em cada caso, permitindo uma maior eficiéncia no uso da
agua, mais competitividade e um menor dano ambiental na atividade. Contudo, sera dado foco

apenas em estratégias de irrigacdo usadas em agricultura de sequeiro.

2.8.5.1 Estratégias de irriga¢do

A irrigagdo ¢ particularmente importante para viabilizar e potencializar a
agricultura em regides aridas e semidridas, pois a demanda hidrica das culturas ndo seria bem
atendida sem esta técnica. E importante conhecer os parimetros agrometeorologicos locais,
especialmente a evapotranspiracdo e a precipitacdo, pois a irrigagao serviria para compensar a
perda hidrica naquele solo. A estratégia de irrigagao deve ser bem planejada, pois se tratam de

regides com esse recurso hidrico escasso (FARIA et al., 2000).

2.8.5.1.1 Irrigagdo com déficit

A irrigagdo com déficit tem por objetivo suprir apenas parcialmente a necessidade
hidrica de uma cultura em fun¢do da auséncia de 4gua em uma regiao ou diminuigdo de custos
de irrigacdo. Em alguns casos, estudam-se os periodos em que o déficit causaria menos
prejuizos para a cultura agricola. Contudo, deve explicitar-se que laminas menores que a

demanda hidrica diminuem a produtividade vegetal (VIVAN et al., 2013).
2.8.5.1.2 Irrigagao de salvacao
A irrigacdo de salvagdo ¢ aquela em que se aplica uma lamina d’agua que se

constitui um requisito minimo para a sobrevivéncia das plantas de uma cultura agricola,

podendo ou ndo ser construidas barragens ou outras estruturas de Engenharia que auxiliem
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nesse processo. Esse tipo de irrigacdo permite uma economia de recurso hidrico na produgao
vegetal (BRITO; CAVALCANTI, 2013).

Brito et al. (2012) apresentam uma experiéncia em que conseguiram expressivos
aumentos de produtividade, nas culturas do milho e do feijao-caupi por meio da adubagdo

organica e da irrigagdo de salvag¢do no semiarido brasileiro.

2.8.5.1.3 Irrigacao suplementar

A irrigacdo suplementar tem por objetivo aplicar uma lamina que complete a
necessidade hidrica da planta, descontando o que ¢ aplicado por meio de precipitagdes
naturais. Diferentemente do presente estudo, alguns autores utilizam o termo irrigagao
suplementar como sindénimo de irrigacdo de salvagdo ou com déficit (PEGORARE et al.,
2009).

Gava et al. (2018) avaliaram a influéncia de diversas laminas na produtividade
deste grao, aplicadas por meio de pivd central. Foram aplicadas diversas laminas, em 6
diferentes cultivares. Em todos os casos, o melhor resultado foi obtido com a aplicacdo de
laminas de 50% da ETc. Evidenciou-se também que as caracteristicas genéticas das cultivares

aplicadas influenciam significativamente na produtividade.

2.8.6 Armazenamento de dgua no solo

Ao fim do balango hidrico, a dgua restante ira ou saird do armazenamento do solo,
por exemplo, sendo o solo o estoque regulador do balango hidrico. A vegetacdo presente no
solo interfere diretamente em seu balango hidrico, potencializando ou atenuando ou efeitos da

variagdo do armazenamento de dgua no solo (TARGA et al, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area do experimento

O experimento foi conduzido em um modelo fisico de campo em area pertencente
ao Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo, do Departamento de Engenharia Agricola, do Centro

de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, no municipio de Fortaleza-CE

(Figura 2).

Figura 2 — Modelo

o

fisico para estudo de balanco hidrico no solo.

P

Fonte: autor.

O clima da regido ¢ tropical chuvoso com precipitagdo de verdo-outono (fevereiro
a abril), com temperatura média em todos os meses superior a 18 °C, e clima segundo
Koeppen do tipo Aw’.

A precipitagdio média anual ¢ de 1350 mm, com temperatura média anual de
26,5 °C e umidade relativa do ar média anual de 80%, segundo dados fornecidos pela Estacao
Agrometeoroldgica, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara,

situada proxima a area experimental.
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O solo da area onde foi instalado o modelo fisico ¢ classificado como Argissolo
Amarelo, conforme critérios do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SANTOS, H. et
al., 2018), constituindo-se no de maior expressdao em termos de area no Estado do Ceard. Em
conformidade com os atributos fisico-hidricos do solo (tabela 1), se trata de um solo com
textura leve em profundidade com predominancia da fracdo granulométrica areia e capacidade
de 4agua disponivel (CAD) de 43,56 mm até a profundidade de 0,40 m, limite inferior do perfil

de solo utilizado para o calculo do balanco hidrico.

Tabela 1 — Atributos fisico-hidricos do solo da area do experimento.

Analise Granulométrica

. . Classe Densidade
Camada Areia Areia Silte Argila textural do solo
grossa fina
(m) (%) (kg m™)
1(0,00 a 0,20) 46 36 07 11 Areia-Franca 1430
IT (0,20 a 0,40) 42 30 09 19 Franco-Arenoso 1600
111 (0,40 a 27 22 14 37 Argila-Arenosa 1500
0,60)
IV (0,60 a 22 18 20 40 Franco-Argiloso 1430
0,80)
Capacidade de campo — CC* Ponto de murcha permanente — PMP*
0,00 a 0,20 0,1955 0,0617
0,20 a 0,40 0,1936 0,1096

(*) Valores de umidade do solo a base de volume (0).

Fonte: elaborada pelo autor.

A umidade do solo e a condutividade hidraulica do solo do experimento sdo dadas

pelas equagdes 01 e 02, respectivamente:

0,479 — 0,109
(1 + [0, 693257 * W, | 1454128 )0,31244 o1)

0 =0,109 +

K(©) = 0,00014¢*521 (02)

3.2 Modelo fisico para estudo do balanco hidrico de cultura

A parcela experimental ¢ constituida por uma 4rea com dimensodes de 25,45 m x
2,0 m, circundada por um dique de alvenaria com altura de 0,30 m, apresentando uma

declividade de 0,02 m m™ e interligada a dois coletores onde foram realizadas as coletas para
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o calculo do escoamento superficial de dgua. Na parcela experimental foram instaladas duas
baterias de tensiometros com mandmetros de mercurio as profundidades de 0,10 m, 0,30 m,
0,40 m e 0,50 m, com vistas ao calculo dos potenciais matricos e totais, além do teor de
umidade via curva de reten¢do de dgua no solo.

A cultura estabelecida no experimento foi a cunhd (Clitoria ternatea L.), cuja
semeadura foi realizada no dia 17 de abril de 2018 em linha corrida e espagada de 0,40 m
entre linhas na direcdo transversal ao escoamento predominante das aguas. O desbaste ocorreu
dez dias ap6s a semeadura, deixando-se cinco plantas por metro linear. No estudo considerou-
se como limite inferior do volume de solo a profundidade de 0,40 m para as determinagdes
dos componentes do balango hidrico, cujos dados foram obtidos diariamente as 07 h no

periodo de 17 de abril a 30 de maio de 2018.
3.3 O método do balanco hidrico

Considerando um volume de solo de profundidade Z, de 0 a L, por um intervalo
de tempo At, o método do balanco hidrico se baseia na lei de conservacdo das massas,
implicando na soma algébrica dos fluxos durante um intervalo de tempo At, ser igual as
variacoes da quantidade de 4gua armazenada no mesmo intervalo, em uma camada de

profundidade 0 a L (equagao 03), portanto:

J. (p+i—e+qg—r)dt= ij j[d‘:’f‘ | &ldt.d=
. 0t (03)

Onde p, 1, e, q e r sdo densidades de fluxos (Ltf1 ), sendo:

p: densidade de fluxo de precipitacdo;

i: densidade de fluxo de irrigagao;

e: densidade de fluxo de evapotranspiragao;

q: densidade de fluxo de drenagem profunda ou ascensio capilar;

r: densidade de fluxo de escoamento superficial;

0: contetdo de 4gua do solo em (cm3de agua cm “de solo).
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Ressalte-se que na presente pesquisa, a recarga foi natural, ndo contendo, portanto
a componente irrigacdo, conforme equagdao (04) e a representacdo de seus respectivos

membros:

[

t t t Lt
2 2 2 2 56
J e fea s s Jrar =< [| 2
4 4 1 4 01 a (04)

Representando a quantidade de dgua no volume de solo estudado (Z = 0), na

forma de precipitagdo (P), descrita na equagao 05.

]3 pdt = P
g (05)

O segundo termo (equagdo 06) se relaciona a quantidade de dgua que sai através

da superficie do volume do solo (Z = 0), sob a forma de evapotranspiragdo (ET).

)

[edt = +ET
" (06)

O terceiro termo (equacdao 07) se refere a quantidade de agua (QL) que passa
através do limite inferior do volume de solo (Z = L), podendo ser drenagem profunda se

negativo ou ascensdo capilar se positivo.

IQLdt =0,
f (07)

O quarto termo (equacdo 08) indica parte da d4gua que chega a superficie do solo,
no caso sob forma de precipitacdo, mas nado ¢ infiltrada, escoando superficialmente, por isso,
chamado de escoamento superficial (R). Sendo em func¢do da capacidade de infiltragdo do

solo, intensidade e quantidade de precipita¢do e da declividade do terreno.
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)

Ira’t =R
. (08)
O segundo membro da equagao 04 (equacao 09):
1t
¢l 00
SHEE
o
0 (09)

Diz-se que o somatorio das variagdes do contetido de dgua do solo (9 ) em um

intervalo de tempo (t2 - t1), integrados ao longo da profundidade 0 a L, ¢ igual a variacdo da
quantidade de 4gua armazenada no solo (AA) no mesmo intervalo de tempo (equagio 10),
podendo ser positivo ou negativo, dependendo dos outros termos da equagao 04.

Reescrevendo a equacao 04 na forma simples e usual e desdobrando o resultado

da equagdo 07, Qz, em seus componentes: drenagem profunda e ascensdo capilar, podemos

descrever a equagao de armazenamento de agua como sendo (equagao 10):
AA=P+AC-DP-R-ET (10)

Em que:

AA: variagdo no armazenamento entre o inicio € o fim do intervalo de tempo;
P: precipitagao;

AC: ascensdo capilar;

DP: drenagem profunda;

R: escoamento superficial;

ET: evapotranspiracao.

Todas as variaveis apresentadas cima estdo em milimetros.
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3.4 Componentes do balang¢o hidrico
3.4.1 Precipitagcio

Os dados diarios de chuva foram obtidos da Estacdo Agrometeorologica do

Centro de Ciéncias Agrarias localizada em 4rea vizinha ao experimento.

3.4.2 Armazenamento de dgua

A umidade no solo foi obtida indiretamente pela curva de retengdo de agua no
solo com tensidmetros instalados as profundidades de 0,10 m e 0,30 m na area experimental.
O calculo do armazenamento de agua no solo (A) foi realizado conforme a

equacao 11:

2

> 6i

A =|E— |x400
2

(11)

Em que:

A: armazenamento de agua no solo, até z =40 cm, em mm.

A variacdo do armazenamento de dgua no solo foi obtida pela diferenca entre os

armazenamentos no intervalo de tempo considerado.
3.4.3 Potencial mdtrico

O potencial matrico (qjm) expresso em - cm de coluna de agua foi calculado

através da equagao 12:

v, = —126hg+ he+z (12)
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Sendo:
hg: altura da coluna de merctrio (cm);
hc: altura do nivel de mercurio na cuba, em relacao a superficie do solo (cm);

z: profundidade de instalagdo do tensiometro (cm).

Os potenciais matricos de agua no solo nas profundidades de 0,30 m ¢ 0,50 m
demonstram variagdes proporcionais € com amplitudes similares no periodo analisado,
indicando assim que o potencial matrico na profundidade de 0,40 m poderia ser representado
de forma consistente pela média deste nas profundidades analisadas (Equacao 13), evitando,

portanto, outra medi¢do neste ponto.

; _ Prorap (03 m)+¥rgrar(im) | |
¥ irrico (04 m) = +40

2 (13)
3.4.4 Drenagem profunda ou ascensdo capilar
A estimativa de drenagem profunda ou ascensdo capilar ¢ bastante complexa,

constituindo o termo do balang¢o hidrico mais dificil de ser estimado. No calculo foi utilizada

a equacao 14, de Darcy-Buckinghan, conforme Libardi (2018).

oy,
0z (14)

Q40 = _K(0)4o

Sendo:
K(0): condutividade hidraulica do solo ndo saturado [L T 71] na profundidade de

0,40 m, como funcdo da umidade do solo 6 [L3 L'3];

P,
JZ : gradiente de potencial total da dgua no solo [L L.

O gradiente de potencial total foi calculado com base nos valores dos potenciais

totais as profundidades de 0,30 m e 0,50 m.
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3.4.5 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado foi estimada com base no método
do perfil instantaneo. Conforme Libardi (2018), o método se aplica onde o lengol freatico esta
ausente ou bem profundo, de tal maneira a ndo afetar o fluxo de 4gua e onde o perfil de solo
pode ser heterogéneo.

Na aplica¢ao do método, o foi utilizada uma parcela de solo circular com diametro
de 3,0 m com o propoésito de que os processos em seu centro nao fossem afetados pelos seus
limites. Foram adotadas os valores obtidos no experimento de Valnir Jr.; Costa e Aguiar

(2001) na mesma area.

3.4.6 Gradiente de potencial total da dagua no solo

O calculo do gradiente de potencial total da agua no solo na profundidade
estudada (0,40 m) foi realizado através da expressdo que representa a diferenga de potenciais

totais em duas profundidades consecutivas pela distancia entre elas, conforme a equagao 15:

aWT ~ AWT — ‘//T(C)_‘//T(b)
oz AZ |, 20

Sendo:

4z
oz

(15)

LJ - gradiente de potencial total da agua no solo (cm cm™);

(¢)
Y7 potencial total da agua no solo a profundidade de 0,30 m (cm);

(b)
Y7 potencial total da 4gua no solo a profundidade de 0,50 m (cm);

AZ: distancia vertical entre os tensidmetros (cm).

3.4.7 Escoamento superficial

O escoamento superficial depende de elementos inerentes a chuva, tais como:
altura, duracdo, intensidade e pico de recarga, além de elementos caracteristicos do solo como

textura, cobertura, declividade, dentre outros. A lamina de escoamento superficial foi medida
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coletando-se a 4gua escoada da area circundada pelo dique de alvenaria. O célculo da lamina

de escoamento superficial foi efetuado conforme a equagao 16:

Acol.
sup erf. Aparc. ° (16)
Em que:
LE guperf.: 1amina de escoamento superficial [L];

Acol.: grea da secgdo transversal do coletor de escoamento [L?];

Aparc.. gr00 da parcela com o dique [L°];

heol.. soma total das laminas de agua nos coletores [L].

3.4.8 Evapotranspiragdo de referéncia

A evapotranspiragao de referéncia (ETo) foi estimada pelo método de Penman-
Monteith (FAO). Os dados climaticos necessarios a estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia foram obtidos junto a Estagdo Agrometeoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias,
ao lado do local do experimento, sendo usada a metodologia proposta por Alencar, Sediyama

e Mantovani (2015). A equacdo 17 ¢ referente ao célculo da evapotranspiracao de referéncia.

o B A0SA(R, — G) + Yz (es — €q)
0= A+ (1 + 0, 34uy) (17)

Onde:

ETo - evapotranspiracao de referéncia (mm d'l);

R, - saldo de radiagdo a superficie da cultura (MJ m?2d");

G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™ d™);

T - temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

u, - velocidade de vento a 2 m de altura (m s™);

es - pressao de vapor de saturagdo (kPa);

e, - pressao parcial de vapor (kPa);

A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo (kPa °C™), e

y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™)
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3.4.9 Evapotranspiragdo da cultura

A evapotranspiracao da cultura foi estimada a partir da equagdo geral do balango
hidrico, mediante o uso dos valores dos demais componentes do balango hidrico
anteriormente descritos. Este valor foi comparado com o valor de evapotranspiragdo da

cultura (ETc) estimado pela equagao 18:

ETc=ETo x Kc (18)

Sendo:
. ~ fo. .1
ETc: Evapotranspiragdo maxima da cultura, em mm dia ;
. ~ A . -1
ETo : Evapotranspiragdo de referéncia, em mm dia";

Kc: coeficiente de cultivo para cada fase de desenvolvimento da cultura.

3.4.10 Coeficiente de cultura

Com os dados de ETo, obtidos pelo método de Penman-Monteith, de ETc
calculados pelo balango hidrico e reorganizando a equacgdo 18, tem-se a equagdo 19 que

permite o célculo do coeficiente de cultivo — Kc para a cultura da cunha no periodo analisado.

ETe
ETo (19)

Ke=
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Recarga natural

A precipitacdo acumulada (tabela 2) durante o periodo de realizacdo do
experimento foi de 365,2 mm, atingindo pico de 79,4 mm, evidenciando a caracteristica da
regido de possuir elevadas precipitacdes nos primeiros meses do ano, em especial entre os

meses de fevereiro e maio (MOURA et al., 2015).

Tabela 2 — Dados de precipitagao durante a condugao do experimento.

Data Prec. (mm) Data Prec. (mm) Data Prec. (mm)
17.04.18 65,4 02.05.18 0,8 17.05.18 1,8
18.04.18 0,5 03.05.18 0,0 18.05.18 54,4
19.04.18 0,0 04.05.18 8,2 19.05.18 0,0
20.04.18 0,9 05.05.18 0,0 20.05.18 0,0
21.04.18 0,2 06.05.18 28,4 21.05.18 0,0
22.04.18 0,4 07.05.18 18,6 22.05.18 19,6
23.04.18 0,0 08.05.18 0,0 23.05.18 0,0
24.04.18 25,2 09.05.18 12,0 24.05.18 0,0
25.04.18 0,0 10.05.18 79,4 25.05.18 5,2
26.04.18 2,2 11.05.18 4,2 26.05.18 5,4
27.04.18 0,6 12.05.18 3,4 27.05.18 0,0
28.04.18 0,0 13.05.18 0,0 28.05.18 0,0
29.04.18 0,4 14.05.18 0,8 29.05.18 0,0
30.04.18 16,8 15.05.18 0,0 30.05.18 0,0
01.05.18 10,4 16.05.18 0,0

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Analise de componentes do balanc¢o hidrico

4.2.1 Potenciais totais da dgua no solo

Os potenciais totais da agua no solo foram calculados diariamente nas

profundidades de 0,30 m e 0,50 m. Os dados estdo apresentados na tabela 3 e em

representacao grafica no tempo (figura 3).
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Tabela 3 - Potenciais totais da dgua no solo (cm de dgua) nas profundidades de 0,30 m e

0,50 m.
TAa TAa TAa TAa TAa TAa
Data 0:430 m 0:;0 m  Daa Ogo m 0?;0 m DA 0%0 m 0:20 m
17.04.18 5222 -56,1 02.05.18 5852 -81,3 17.05.18 -5726 -87,6
18.04.18 -50,96 -81,3 03.05.18 -434 -77,52 18.05.18 -37,1 -56,1
19.04.18 -68.,6 -81,3 04.05.18 -59,78 -81,3 19.05.18 -48.44 -68,7
20.04.18 -50,96 -82,56  05.05.18 -56 -75  20.05.18 -56 -68,7
21.04.18 -64,82 -81,3 06.05.18 -40,88 -76,26 21.05.18 -56 -76,26
22.04.18 -68,6 -85,08  07.05.18  -49,7 -75  22.05.18  -49,7 -81,3
23.04.18  -81,2 -87,6 08.05.18 -4844  -75 23.05.18 -54,74 -76,26
24.04.18 -62,3 -81,3 09.05.18 -62,3 -81,3 24.05.18 -623 -76,26
25.04.18 -56 -81,3 10.05.18 -37,1 -62,4 25.05.18 -68,6 -87,6
26.04.18 -71,12 -87,6 11.05.18 -47,18 -72,48 26.05.18 -69,86 -95,16
27.04.18 -64,82 -87,6 12.05.18 -40,88 -81,3 27.05.18 -50,96 -85,08
28.04.18 -63,56  -88,86 13.05.18 -49,7 -81,3 28.05.18 -57,26 -87,6
29.04.18 -71,12 -87,6 14.05.18 -50,96 -82,56 29.05.18 -54,74 -82,56
30.04.18 -72,38  -92,64 15.05.18 -67,34 -87,6 30.05.18 -66,08 -82,56
01.05.18 -58,52  -86,34 16.05.18 -61,04 -85,08

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3 - Variacao dos potenciais totais de d4gua no solo as profundidades
de 0,30 € 0,50 m.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Em todo o periodo analisado, o movimento de dgua no solo ocorreu no sentido

descendente, na dire¢do vertical. Nao foi observada ascensdo capilar em nenhum dos dias

observados. As precipitacoes pluviométricas com maiores magnitudes em intervalos médios

semanais certamente concorreram para esta dindmica de agua no solo, além do percentual de

lamina escoada em relacdo a lamina precipitada.
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Para ocorrer o fendmeno da ascensao capilar, seria necessario que o potencial total
do solo fosse menor no ponto do solo analisado mais elevado (0,30 m) do que no mais
profundo (0,50 m), pois a massa se movimenta do ponto de maior para o de menor energia.
Vale salientar que o maior potencial ocorre quando o médulo do potencial total de dgua no
solo for menor, pois seu sinal ¢ negativo (LIBARDI, 2018).

Para a ocorréncia de ascensdo capilar seria necessario um periodo onde o solo
ficasse mais seco no ponto mais elevado de tal forma que a diferenca de umidade causasse
uma diferenca de potencial que fizesse com que a diferenga de potencial gravitacional fosse

superada, fazendo com que a 4gua tenha um movimento vertical (VALMIR JR; COSTA;

AGUIAR, 2001).

4.2.2 Umidade do solo e potencial mdtrico

As figuras 4 e 5 demonstram, respectivamente, as variagdes de umidade no solo e

potenciais matricos as profundidades de 0,10 m; 0,30 m; 0,40 m e 0,50 m.

Figura 4 - Varia¢do da umidade no solo a profundidade de 0,40 m.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5 - Variagdo do potencial matrico as profundidades de 0,1 m; 0,3 m;

04me0,5m.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A medida que ocorreram variagdes na umidade do solo, em especial na sua
elevacdo decorrente de chuvas de grande intensidade nos ultimos dias do experimento, os
potencias matricos também variavam, de modo que, menores teores de umidade no solo
representaram potenciais matricos mais negativos. Em experimento que visava observar o
comportamento da umidade do solo em diferentes condi¢cdes de cobertura, Menezes et al.
(2013) concluiram que a evapotranspiracdo contribui para a reducdo da umidade do solo logo
apos eventos de precipitacdo, sendo o tipo de cobertura de grande importancia para o perfil de
retirada de 4gua do solo, juntamente dos fatores climaticos da regido.

O valor da capacidade de 4gua disponivel (CAD) até a profundidade de 0,40 m foi
de 43,56 mm (figura 6). A umidade do solo foi calculada em fun¢ao do potencial do solo na
curva caracteristica deste. A lamina de agua no solo no decorrer do experimento, porém, se

manteve superior ao valor da CAD, sendo essa quantidade de dgua excedente ndo disponivel

para a cultura da cunha.
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Figura 6 - Variacdo das laminas de 4gua no solo durante o balango hidrico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 Gradiente de potencial total da agua no solo

Os valores de gradientes de potencial total da dgua no solo a profundidade de
0,40 m (figura 7) apresentaram valores positivos durante todo o periodo do experimento,
demonstrando a ocorréncia de fluxos no sentido descendente, cujos picos coincidiam com os
periodos de maior precipitacdo, e posterior reducdo a medida que ocorria a redistribuicao da

agua no solo.
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Figura 7 - Variagdo do gradiente de potencial total de agua no solo a

profundidade de 0,4 m.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 8 demonstra que durante o periodo que foi realizado o balango hidrico
nao houve ascensao capilar, porém, pode-se observar a ocorréncia de drenagem profunda com
maiores valores, em especial, no intervalo de maior quantidade de chuvas.

Diferentemente do estudo realizado por Valnir Jr., Costa, Aguiar (2001), o
experimento nado teve condigdes para a ocorréncia da ascengao capilar. Baldovino et al. (2017)
produziu ascensdo capilar em condigdes laboratorias artificiais e controladas, no entanto,
mesmo assim, esse fenomeno ¢ de dificil obtencdo e esse movimento vertical para cima ¢

limitado.
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Figura 8 - Variacdo da densidade de fluxo com o tempo durante o balango
hidrico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O acumulado da drenagem profunda foi de 64,33 mm, o que representa 17,65%
das recargas, demonstrando que seu valor ¢ significativo.

Contudo, majoritariamente, os autores que tratam sobre irrigacdo recomendam um
modelo simplificado de movimentacdo hidrica no solo. Este teria apenas a irrigagdo e
precipitacdo efetiva, como entradas, e possuiria a evapotranspiracdo como Unica saida, pois
consideram as outras saidas pouco significativas ou de dificil medicio (BERNARDO et al.,
2019; MANTOVANI, BERNARDO; PALARETTI, 2009).

Quando se ignora os outros fatores de saida de agua do solo, promove-se
superestimavas quanto ao seu armazenamento, induzindo a aplica¢do de ldminas de irrigagao
inferiores as demandas hidricas das culturas agricolas. O atendimento parcial das demandas
hidricas prejudica a produtividade rural, possuindo também consequéncias econdmicas e

sociais (BERK, 2018; VIVAN et al., 2013).

4.2.4 Escoamento superficial

Na tabela 4 sdo apresentados os valores de escoamento superficial ao longo do
experimento. Nota-se que os valores de escoamento superficial seguem de maneira direta os
valores das maiores precipitagdes registradas. E possivel observar que o escoamento
superficial representa 20,8% das maiores precipitagdes medidas, valor inferior de 30% obtido

por outros autores ¢ tomado como referéncia (LIMA et al., 2015; SOUZA et al., 2015), em
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condi¢gdes semelhantes, indicando que as linhas de semeadura ortogonais ao fluxo de 4gua no
solo atenuaram o risco de degradagdo do solo por erosao hidrica durante o experimento.

Costa et al. (2013) citam que os valores escoamento superficial em resposta as
precipitacdes sdo passiveis de variagdes em razdo do sistema de cultivo, declividade, fisica do
solo e as intensidades das precipitacdes, sendo os solos com maior quantidade de camada
superficial, seja cobertura morta ou vegetacao, os que menos perdem agua pelo escoamento
superficial. Na figura 9 se visualiza o comportamento do escoamento superficial em relacao a

precipitacdo por ocasido do experimento.

Tabela 4 - Valores de escoamento superficial registrados durante o experimento.

Escoamento Escoamento Escoamento
Data  Superficial Data  Superficial Data  Superficial
(mm) (mm) (mm)
17.04.18 20,2 02.05.18 0 17.05.18 0
18.04.18 0 03.05.18 0 18.05.18 19,4
19.04.18 0 04.05.18 0 19.05.18 0
20.04.18 0 05.05.18 0 20.05.18 0
21.04.18 0 06.05.18 18,4 21.05.18 0
22.04.18 0 07.05.18 0 22.05.18 0
23.04.18 0 08.05.18 0 23.05.18 0
24.04.18 0 09.05.18 0 24.05.18 0
25.04.18 0 10.05.18 18,1 25.05.18 0
26.04.18 0 11.05.18 0 26.05.18 0
27.04.18 0 12.05.18 0 27.05.18 0
28.04.18 0 13.05.18 0 28.05.18 0
29.04.18 0 14.05.18 0 29.05.18 0
30.04.18 0 15.05.18 0 30.05.18 0
01.05.18 0 16.05.18 0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 9 — Comportamento do escoamento superficial em resposta a
precipitagao.
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Fonte: elaborado pelo autor.
4.2.5 Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo)

Na figura 10 se visualizam os menores valores de ETo para os mesmos periodos
onde foram observadas chuvas de menor intensidade, e maiores para os dias sem precipitacao,
sendo que essa relagdo pode ser explicada pela variacao da quantidade de d4gua armazenada no
solo que a medida que diminui, limita a condutividade hidraulica do solo, tornando o processo

de redistribui¢cdo da dgua gradativamente menor (ZHANG et al., 2004).
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Figura 10 — Relagdo entre evapotranspiragdo de referéncia ETo e precipitagao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.6 Evapotranspiragdo da Cultura (ETc)

Na figura 11 se visualiza a varia¢do da evapotranspiracio da cultura (ETc) diaria,

para todo o periodo do experimento.

Figura 11 - Evapotranspira¢do da cultura durante o periodo do experimento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao total, a evapotranspiragdo da cultura foi responsavel pela retirada de
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224,77 mm de dgua do sistema, equivalente a 61,55% das entradas.

A transpiracdo esta relacionada a adgua transferida do solo para a planta por meio
de seu sistema radicular. Parte desta agua ¢ utilizada durante o processo de fotossintese. Nela,
o recurso hidrico possibilita manter o crescimento e sobrevivéncia vegetal, sendo benéfico
para a atividade agricola e desenvolvimento de culturas vegetais para finalidades de interesse
antrépico, por exemplo, cobertura vegetal. A evapotranspiragdo associa a evaporagao da agua
do solo e a transpiracdo em sua estimativa, pois seria muito dificil calcular cada um de seus
componentes de forma separada. Nestes termos, ¢ de interesse da cultura que, em um balango
hidrico, seja maximo o wuso da evapotranspiragdo, pois também maximizaria o
desenvolvimento vegetal (GUCLU; SUBYANI; SEN, 2017).

Aplicando-se os dados coletados no balango hidrico foi possivel determinar para o
periodo analisado um coeficiente de cultivo (Kc) igual a 1,9; valor este compativel com o

obtido por Oliveira et al. (2013) para a fase de floragdo e para todo o ciclo da cunha.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel concluir que:

1. A drenagem profunda foi responsavel pela retirada de 17,7% das recargas no
periodo, mostrando-se consideravel, caso nao contabilizada, pode subestimar as saidas.

2. O coeficiente de escoamento superficial médio obtido foi de 21%, inferior ao
valor de referéncia (30%) para as condi¢des do experimento, demonstrando a importancia da
forma de estabelecimento da cultura no campo, a qual interceptando o fluxo de 4gua constitui
estratégia para minorar os efeitos de processos erosivos hidricos.

3. Durante a fase de crescimento estudada, ndo foi necessaria a suplementacdo
para a fase de desenvolvimento inicial, indicando que nas condi¢des do experimento foi
possivel estabelecer a cultura da cunha sem necessidade de irrigacao, potencializando seu uso
como cobertura vegetal.

4. A evapotranspiracdo se constituiu no maior componente de saida do balanco
hidrico, atingindo aproximadamente 3/5 das entradas de dgua (61,55%) no solo. A despeito do
que ¢ comumente propagada na literatura sobre irrigagcdo, ela ndo consumiu a totalidade das
entradas, indicando que os outros valores de saida se apresentaram significativos, nao

devendo ser ignorados.
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