UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS
ENERGETICAS E NUCLEARES (PROTEN)

DINAMICA DA AGUA EM SOLO CULTIVADO COM FEIJAO
CAUPI EM REGIAO DE BREJO DE ALTITUDE

BRUNO BASTOS SALES

RECIFE
2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



BRUNO BASTOS SALES

DINAMICA DA AGUA EM SOLO CULTIVADO COM FEIJAO
CAUPI EM REGIAO DE BREJO DE ALTITUDE

Dissertagdo submetida ao Programa de Po6s-Graduagdo em
Tecnologias Energéticas e Nucleares, do Departamento de
Energia Nuclear, da Universidade Federal de Pernambuco, para
obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de Concentragdo: Radioagronomia/Fisica de Solos.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Antonio Celso Dantas Antonino
CO-ORIENTADOR: Dr. José Romualdo de Sousa Lima

RECIFE
2007



S163d

Sales, Bruno Bastos

Dinadmica da dgua em solo cultivado com feijdo caupi
em regido de Brejo de altitude / Bruno Bastos Sales. —
Recife: O Autor, 2007.

85 f.; il. color., mapas, grafs., tabs.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Pernambuco. CTG. Programa de Pos-Graduagdo em
Tecnologias Energéticas ¢ Nucleares (PROTEN), 2007.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Energia Nuclear - Radioagronomia. 2. Fisica de

solos. 3. Dinidmica da agua. 4. Evapotranspiracao. L.
Titulo.

621.48 CDD (22.ed.) UFPE/BCTG/2007-115




DINAMICA DA AGUA EM SOLO CULTIVADO COM FEIJAO
CAUPI EM REGIAO DE BREJO DE ALTITUDE
Bruno Bastos Sales
APROVADO EM: 17.07.2007

ORIENTADOR: Prof. Dr. Antonio Celso Dantas Antonino
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. José Romualdo de Sousa Lima

COMISSAO EXAMINADORA:

Sanzud MG \olT ez,

Profa. Dra. Suzina Maria Gico Lima Montenegro — DECIV/UFPE

Prof. Dr. André/lﬂacic] Xetto - DEN/UFPE

)
\

R S\ 4

Prof. Dr. Marcus Me rrea — DTR/UFRPE

Visto e permitida a impressiao

"

Coordenador do PROTEN/DEN/UFPE



"O egoismo ndo consiste em vivermos conforme
0s nossos desejos, mas sim em exigirmos que

os outros vivam da mesma forma que nos
gostariamos. O altruismo em deixarmos

todo mundo viver do jeito que bem quiser."

Oscar Wilde



Aos meus pais
Evaldo Sales Costa e
Maria de Fatima Bastos Sales, exemplos de

alta dignidade

Minha homenagem

¢ minha gratiddo

A Rita Butkuté,
elo querido de
afeicdo, encorajamento ¢

compreensao.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Professor Antonio Celso Dantas Antonino, por todo o apoio e
confianga dados desde os meus primeiros passos no PROTEN, ajudando sempre com
paciéncia, incentivo e cobranga, indispensaveis ao desenvolvimento do trabalho e alcance das
metas.

Ao pesquisador, Dr. Jos¢ Romualdo de Sousa Lima, que foi uma pega fundamental
durante todo o desenvolvimento desta dissertagdo, contribuindo desde a implementacdo do
experimento até a finalizacao do trabalho.

Ao Professor André Maciel Netto, pelos ensinamentos e debates dentro e fora da sala
de aula, sempre passando sua animagao pela Fisica de Solos.

Aos técnicos do laboratorio, Antonio e Ricardo, pelo companheirismo e ajuda.

Aos alunos do grupo de fisica de solos e demais discentes do Departamento de
Energia Nuclear pelas horas de estudo em grupo e discussao de conceitos.

Ao CNPq, pela concessao da bolsa de estudos.

E a todos que contribuiram de forma direta ou indireta, para a realizagdo deste

trabalho.
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RESUMO

Uma boa compreensdo da dinamica da dgua no solo durante o desenvolvimento de uma
cultura ¢ essencial para o aprimoramento de praticas de manejo que visem a otimizacao da
produtividade das culturas. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
dindmica da 4gua num solo cultivado com feijdo caupi, por meio do método do balango
hidrico, em condi¢des de sequeiro no Brejo Paraibano, em dois periodos distintos do ano: sem
(11/03/2003 a 30/05/2003) e com estresse hidrico (28/07/2003 a 22/10/2003). Para a
realizagcdo do balanc¢o hidrico, foram instalados numa area de 4 ha do CCA/UFPB, Areia-PB,
trés sitios tensio-neutronicos contendo em cada um deles um tubo de acesso até a
profundidade de 120 cm, para a sonda de néutrons e oito tensidmetros, nas profundidades de
10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 120 cm. A precipitagao pluvial foi medida por um pluvidometro
automatico instalado numa torre meteoroldogica no centro da area. Além disso, foram
realizados ensaios de infiltragdo para a determinagdo da condutividade hidraulica do solo. Os
resultados demonstraram que o fluxo de 4gua no solo para a profundidade de 60 cm nos dois
periodos de cultivo do feijao caupi, ocorreu unicamente no sentido descendente (drenagem
interna), totalizando 50,6 mm e 61,4 mm, para o primeiro e segundo periodo de cultivo do
feijao, respectivamente. Ocorreu uma subestimativa da drenagem interna para o periodo de
cultivo sem estresse hidrico (11/03/2003 a 30/05/2003), principalmente durante os maiores
eventos de precipitacdo pluvial. A evapotranspiracao total ¢ média do feijao caupi, cultivado
em condic¢des de sequeiro no Brejo Paraibano, foi 290,1 mm e 3,62 mm d'e 184,6 mm e 2,14
mm d”', para os periodos sem e com estresse hidrico, respectivamente. A produgio de grios
foi bem maior no periodo sem estresse (888,5 kg ha™) que no periodo com estresse hidrico

(205,9 kg ha™).

Palavras-chave: umidade volumétrica do solo, drenagem, evapotranspiragdo
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ABSTRACT

A good understanding of water dynamic in soil during the crop development is essential for
improvements in practices aiming the productivity optimization. This way, the current work
had the objective to evaluate the water dynamic in the soil cultivated with the cowpea crop
growing in the mountain region of Paraiba, Brazil (“Brejo Paraibano”), at two different
periods of the year: with no water stress conditions (March 11, 2003 to May 30, 2003) and
under water stress (July 28, 2003 to October 22, 2003). To determine the water balance, in a 4
ha area of the CCA/UFPB, Areia-PB, in three plots, a 120 cm access tube for neutron probe
measurements, and 8 tensiometers were installed in each plot. Rainfall measurements were
made. Infiltration tests were performed for the determination of the soil hydraulic
conductivity. The results show that the water flux at 60 cm depth occurred always downward
at the cultivated periods, with 50.6 and 61.4 mm for the first (March 11, 2003 to May 30,
2003) and second (July 28, 2003 to October 22, 2003) period, respectively. The total and
average actual evapotranspiration of cowpea was 290.1 mm and 3.62 mm d” e 184.6 mm ¢
2.14 mm d”, for the period without and with water stress, respectively. The crop yield of
cowpea was 888.5 and 205.9 kg ha™, for the period of March 11, 2003 to May 30, 2003and of
July 28, 2003 to October 22, 2003, respectively.

Keywords: soil water content, drainage, evapotranspiration
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1 INTRODUCAO

A agricultura, principalmente a de sequeiro, ¢ uma atividade que possui riscos
econdmicos e ambientais relativamente altos, associados aos varios fatores inerentes a planta,
ao solo, ao clima e a economia. A disponibilidade hidrica ¢ um dos fatores que mais
contribuem para esses riscos, principalmente na regido Nordeste do Brasil, devido a
irregularidade na distribuigdo temporal e espacial das chuvas, que condiciona a freqiiéncia e a
intensidade de periodos de déficit hidrico.

O Agreste nordestino, por ser marcadamente uma regido de transicao climatica, possui
areas, onde hd maior umidade do ar, conhecidas como brejos de altitude. Essas areas sao
formagdes com microclima diferenciado, onde, por efeito orografico, a pluviosidade ¢
bastante superior a do entorno. Por estarem inseridos no Sertdo, os brejos de altitude
funcionam como verdadeiras “ilhas” produtivas para regides vizinhas (Coutinho, 1986). Pelas
suas caracteristicas, essas areas sdo bastante procuradas € como conseqiiéncia tem-se o
conflito de uso, onde a agricultura disputa espaco com a vegetacao nativa, comprometendo a
qualidade e quantidade dos recursos hidricos, além de acrescentar o risco de degradacdo
ambiental.

Dentre as diversas culturas, o feijdo caupi (Vigna unguiculata (L). Walp), ou
macassar, destaca-se como uma das mais cultivadas na regido Nordeste, sendo considerada a
principal cultura de subsisténcia das populacdes da zona rural. Além do papel fundamental na
atividade econdmica dessa populagdo, o feijao caupi € o alimento basico das populagdes mais
pobres, exercendo funcdo social no suprimento das necessidades nutricionais (Cordeiro et al.,
1998). Entretanto, a produtividade obtida com o seu cultivo ainda ¢ extremamente baixa,
geralmente inferior a 300 kg ha™ (IBGE, 2002).

A alta sensibilidade do feijoeiro tanto ao déficit hidrico quanto ao excesso de dgua no
solo, aliada as incertezas climaticas, principalmente as relacionadas com as variagdes
pluviométricas, determinam esses baixos rendimentos e a oscilagdo da produgdo anual dessa
cultura.

O conhecimento da demanda hidrica de uma cultura, baseando-se nas quantidades e
disponibilidades hidricas de diferentes regides agroclimaticas, ¢ de grande importancia para
um correto planejamento agricola, tornando possivel a regionalizacdo do seu cultivo e a
diminui¢do dos riscos, de modo a propiciar condi¢gdes para a obtencdo de elevados
rendimentos.

O balango hidrico ¢ um dos métodos utilizados para estimar essa demanda hidrica para

os diferentes estagios de desenvolvimento das culturas. Por intermédio da equacdo geral de



conservagao de massa, ¢ possivel quantificar a agua que entra e sai em um volume de solo
durante um determinado periodo de tempo.

O balango hidrico pode ser determinado tanto experimentalmente em campo,
utilizando medidas diretas de todos os seus componentes, quanto numericamente, por meio de
simulagdes com modelos computacionais baseados em equagdes diferenciais discretizadas.

Devido a importancia da cultura do feijdo caupi no cendrio agricola nordestino,
qualquer refinamento da pratica agricola que proporcione um custo/beneficio adequado ¢
relevante tanto do ponto de vista pratico, como cientifico.

Assim, o objetivo desse trabalho foi fazer um estudo da dindmica da 4gua em solo
cultivado com feijao caupi no municipio de Areia, localizado no Brejo Paraibano, analisando
os componentes do balanco hidrico desta cultura em dois periodos pluviométricos distintos e

comparando as producdes de graos, nos casos sem e com estresse hidrico.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Dindmica da dgua no solo

A 4gua ¢ uma das substancias mais importantes da crosta terrestre, participando em
processos fisico-quimicos e bioldgicos em todo o planeta. De toda a dgua da Terra, apenas
2,5% ¢ doce e, nesse percentual, apenas 0,3% estd prontamente disponivel ao homem em
lagos e rios. Além disso, 65% da agua utilizada pelo homem ¢ destinado a atividades
agricolas, o que evidencia a importancia de se compreender o ciclo da 4gua para poder usar de
forma mais sustentavel esse recurso (Stikker, 1998).

A agua no sistema solo-planta-atmosfera, tem papel fundamental por ser a substancia
que, com maior freqiiéncia, determina os niveis de rendimento das culturas. O movimento da
agua no solo ¢ um processo continuo, responsavel pelo controle da dindmica dos elementos
quimicos que interferem na formagdo e evolucdo dos solos, na disponibilidade de nutrientes
para as plantas e no atendimento da demanda hidrica (Netto, 1994).

Para o entendimento da dindmica da dgua no solo, ¢ de fundamental importancia o
conhecimento da umidade volumétrica, dos potenciais da dgua do solo e da condutividade
hidraulica no solo. A umidade volumétrica do solo ¢ um indice que quantifica o quanto o solo
possui de agua, enquanto que os potenciais da agua indicam os diferentes tipos de energia
potencial que atuam no sistema e podem indicar como a agua se encontra no solo, se parada
ou em movimento (Libardi, 1995).

O conhecimento detalhado da dindmica da agua durante o desenvolvimento de uma
cultura fornece elementos essenciais ao estabelecimento ou aprimoramento de praticas de
manejo agricola que visam a otimizacdo da produtividade (Reichardt et al., 1979). Estes
mesmos autores concluiram que o estabelecimento de um balango hidrico pode fornecer
informagdes uteis para o manejo correto de diferentes culturas em diferentes solos.

Uma boa compreensao da dinamica da dgua no solo ¢ essencial para o estudo de solos
cultivados, pois além da relagdo direta com a eficiéncia da producao, ¢ imprescindivel para
uma melhor gestdo dos recursos hidricos na exploracdo agricola desses solos (Cruz et al.,
2005a). Por tudo isso, uma grande importancia deve ser dada na caracterizagdo dos fatores
constituintes do transporte de d4gua no solo.

A 4gua dentro do solo move-se sempre que existir diferenga de potencial total entre
dois pontos, condicionada por um escoamento que busca o menor estado de energia. O
movimento ciclico da d4gua em um solo cultivado comeca com a sua penetragdo no solo por

meio da infiltragdo, continua com seu armazenamento tempordrio na zona do sistema



radicular e termina com sua remog¢ao do solo por meio da drenagem, da evaporagdo e da
absorc¢ao pelas raizes das plantas (Reichardt, 1996).

Como ¢ preciso determinar as necessidades hidricas das culturas antes de se
estabelecer o modelo de exploragdo agricola, e como sdo dificeis e trabalhosos os
procedimentos utilizados na avalia¢do direta do aproveitamento da dgua pelas culturas do
campo, foram desenvolvidos diversos métodos para estimar essas necessidades. A maioria
deles tem como resultado a estimativa da evapotranspiragdo. Porém, estes métodos sdo
freqlientemente aplicados em condigdes agrondmicas e ambientais diferentes das que foram
concebidos, sendo necessarias calibragdes (Doorenbos e Pruitt, 1977).

O movimento da agua no sistema solo-planta-atmosfera envolve processos como
infiltragdo, redistribuicdo, drenagem, absorcao pelas plantas e evapotranspiracao. Esses varios
processos na dindmica da agua sdo interdependentes e, na maioria das vezes, simultaneos
(Reichardt, 1996), os quais podem ser medidos ou estimados por métodos classificados em:
métodos diretos, baseados no balango hidrico, métodos baseados na lei de Darcy e métodos de
tragadores (Kinzelbach, 2002).

A escolha do método utilizado depende, em principio, dos objetivos a serem atingidos,
que estao diretamente relacionados com o nivel de exigéncia, no que se refere a precisdo dos
resultados, a dimensdao do sistema solo-planta-atmosfera envolvido e as caracteristicas
hidrogeoldgicas locais (Barreto, 2006).

O estudo desses processos utilizando o método do balango hidrico tem sido muito
utilizado (Rose e Stern, 1967; Pereira et al., 1974; Reichardt et al., 1979; Libardi ¢ Saad,
1994; Cintra et al., 2000; Antonino et al., 2000; Lima et al., 2006), sobretudo pela sua
simplicidade e eficiéncia na estimativa da evapotranspiragdo de uma cultura (Cruz et al,

2005b).

2.2 Balanc¢o Hidrico

O método do balango hidrico pode ser utilizado para medir, ou estimar, as variaveis
relacionadas aos processos do ciclo hidrologico. O balango hidrico nada mais ¢ que a variagao
de 4gua acumulada ao se fazer o somatério das entradas e saidas de d4gua num elemento de
volume de solo num dado intervalo de tempo (Reichardt, 1996). O uso de uma equacao de
balango hidrico € teoricamente precisa, pois estd alicercada no principio de conservagdo de
massa, e estd intimamente ligada ao balanco energético, pois seus processos requerem energia

(Beltrame, 2002).



O balanco hidrico de um solo cultivado ¢ efetuado ao se computar as entradas de agua
no solo via escoamento superficial, precipitacdo e irrigacdo, e as saidas, via escoamento
superficial, evapotranspiracdo e drenagem, em um volume de solo, em determinado periodo
de tempo. Se a quantidade de dgua que entra, no tempo considerado, for maior que a
quantidade que sai durante o mesmo periodo, o saldo serd positivo e, em caso contrario,
negativo. Tanto o saldo positivo quanto o negativo serdo medidos pela variagdo de
armazenamento de 4gua no perfil do solo no periodo considerado (Libardi, 2000).

A importancia desse método como ferramenta para avaliar a intensidade das saidas e
entradas de dgua no solo e, conseqiientemente, na defini¢do dos periodos mais provaveis de
déficit hidrico para a cultura, estd relacionada nao s6 ao conhecimento dos fatores que o
compdem, como também ao conhecimento das caracteristicas da planta, principalmente da
sua fenologia, que representa o ponto de partida para a interpretagdo coerente dos resultados
do balanco (Cintra et al., 2000).

Na escala local, o balango hidrico permite estabelecer a variacdo de armazenamento de
agua no solo e, portanto, a quantidade disponivel para a cultura, em um intervalo de tempo,
permitindo assim avaliar os déficits hidricos ou excessos (Sentelhas e Angelocci, 2005).

O balango hidrico pode ser realizado por meio de medidas diretas no campo ou por
modelos. Os modelos muitas vezes sdo empregados em situagdes e para finalidades diferentes
daquelas em que foram desenvolvidos, o que pode levar a erros, que sdo de maior ou menor
magnitude dependendo do uso ao qual se destina o balango. Entretanto, a substitui¢do de
balangos hidricos de campo por simulagdes que se utilizam de dados meteoroldgicos em
conjunto com caracteristicas hidricas do solo, poupa trabalho e permite sua transferéncia para
outras situagdes similares (Souza et al., 2002; Faria e Chibana, 2003). Logo, cada termo da
equacdo ¢ medido, ou estimado, individualmente para se obter valores mais confidveis e
precisos. O grau de complexidade na medi¢do de cada termo varia bastante, por isso no
estabelecimento do balango, sdo feitas simplificacdes e alguns componentes sao tomados
como despreziveis para a facilidade de célculo (Pereira et al., 2002).

Um grande problema no uso do método do balango hidrico ¢ a variabilidade espacial
dos seus componentes: armazenamento de agua no solo, condutividade hidraulica e gradientes
de potencial total (Lima, 2004). Villagra et al. (1995) ao analisarem a influéncia dessa
variabilidade na estimativa da evapotranspiracdo, constataram erros de até 40%.

Apesar dessa dificuldade, por ser um método simples e barato, principalmente quando
comparado com métodos micrometeorologicos, o balanco hidrico vem sendo utilizado em

estudos de culturas como alfafa (Rassini, 2002), feijao (Bernardo et al., 1996; Klar e



Fernandes, 1997; Calvache et al., 1998; Antonino et al., 2000; Medeiros et al., 2001; Lima,
2004; Lima et al., 2006), manga (Silva et al., 2001; Azevedo et al., 2003), milho (Oliveira et
al., 1993) e uva (Trambouze et al., 1998; Avila Netto et al., 2000). Dentre outras culturas,
também se utilizou o método em areas sem vegetagao (Plauborg, 1995) e com florestas (Mac

Nish et al., 2000; Domingo et al., 2001).

2.2.1 Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de dgua ¢ a altura (ou espessura, ou profundidade) da ldmina liquida
sobre uma superficie qualquer (Prevedello, 1996). O solo ¢ um reservatorio sem fundo,
quanto maior a profundidade considerada, maior a quantidade de dgua armazenada, porém
devido a agdo da gravidade, parte da 4gua se move no sentido vertical para baixo, saindo da
zona radicular e indo contribuir para a recarga dos reservatorios subterraneos (Reichardt,
1990). Por isso, ao se definir o armazenamento de agua num solo, ¢ preciso definir a
profundidade de estudo.

Para a quantificacdo do armazenamento de 4gua num solo cultivado, deve-se levar em
consideracdo uma camada de solo que envolva todo o volume explorado pelo sistema
radicular da cultura. Para cada profundidade (z) considerada, o volume varia em funcao do
tempo devido a processos de ganho e perda de dgua. Sendo, assim, o armazenamento de dgua
¢ determinado a partir da integragdo do perfil de umidade volumétrica do solo (Carvalho,
2002).

A umidade volumétrica do solo pode ser obtida por técnicas diretas, como o método
gravimétrico; e indiretas, tais como a atenuagdo de raios gama, a moderacdo de néutrons
(sonda de néutrons, SN) e varios sensores incluindo blocos de resisténcia e sondas de TDR
(Time Domain Reflectometry), que podem ser instalados em vérias profundidades. O método
gravimétrico, apesar de ser considerado padrdo, normalmente ¢ evitado, pois ¢ demorado,
destrutivo e ndo permite a repeticdo da amostragem no mesmo local. Das técnicas indiretas, a
moderacdo de néutrons, inicialmente usada por van Bavel e Stirk (1967) para os estudos de
evapotranspiragdo, tem sido desde entdo muito utilizada (Antonino et al., 2000; Lima et al.,
2002; Azevedo et al., 2003; Lima et al., 20006).

A precisdo das medi¢des da umidade volumétrica do solo com a sonda de néutrons
tem sido sempre alta e satisfatéria para muitas investigagdes, com erro padrdo < 0,01 cm’cm™
(Gardner, 1986). Contudo, as regras de licenciamento e treinamento de usudrios, e a
consideravel e crescente burocracia fazem com que o método da sonda de néutrons (SN)

permanega caro e dificil de ser usado em algumas situagdes de campo (Evett e Steiner, 1995),



além de ndo permitir a automatizacao, principalmente em estudos realizados em locais de
dificil acesso.

Um método que venha substituir a sonda de néutrons devera permitir medigdes em
varias profundidades e localiza¢cdes no campo. Esse método nao deve ser nuclear e, portanto,
livre de regras pertinentes & radioatividade, além de possibilitar sua automatizagdo. E
desejavel que ele tenha uma melhor resolugdo em profundidade e uma precisdo no minimo
comparavel ao método da sonda de néutrons (Evett e Steiner, 1995).

Os sensores tipo TDR podem ser utilizados em substitui¢do a sonda de néutrons, ja
que eles ndo utilizam fonte nuclear, podem ser instalados em varias profundidades e em varios
locais no solo, além de fazerem leituras automatizadas, sem a necessidade de intervencao do

usuario. Entre as desvantagens desses sensores podem ser citados: alto custo de aquisi¢do e

necessidade de calibragdo para diferentes tipos de solo (Lima et al., 2006).

2.2.2 — Precipitacio

O vapor de dgua presente na atmosfera, sob determinadas condi¢des meteoroldgicas,
condensa-se, formando microgoticulas de agua que se mantém suspensas no ar devido a
turbuléncia natural. O agrupamento das microgoticulas, que s3o visiveis, com o vapor de
agua, que ¢ invisivel, mais eventuais particulas de poeira e gelo, forma um aerossol que ¢
chamado de nuvem, ou de nevoeiro quando o aerossol forma-se junto ao solo. Através da
dinamica das massas de ar, acontece a principal transferéncia de dgua da atmosfera para a
superficie terrestre que ¢ a precipitacdo (Silveira, 1993).

Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sdo formas distintas de
precipitacdo. O que as diferencia € o estado fisico em que a agua se encontra. A precipitacao,
na sua forma mais comum que ¢ a chuva, ocorre quando complexos fendmenos de aglutinacao
e crescimento das microgoticulas, em nuvens com presenga significativa de umidade (vapor
de agua) e ntcleos de condensagdo (poeira ou gelo), formam uma grande quantidade de gotas
com tamanho e peso suficientes para que a gravidade supere a turbuléncia normal (Tucci,
2002).

A determinacdo da intensidade e distribuicdo da precipitagdo ¢ importante para o
planejamento de irrigacdo de culturas, abastecimento de agua para cidades, controle de
inundacao e erosao do solo. As caracteristicas principais da precipitacao sao o total, a duragao
e as distribuigdes temporal e espacial. A precipitagdo ¢ medida como a altura da lamina
d’4gua que seria acumulada em superficie plana se nenhuma perda ocorresse (Paiva e Paiva,

2003). A unidade usual dessas medidas ¢ definida como a quantidade de dgua necessaria para



se ter uma altura de 1 mm de agua, aplicando-se 1 litro de agua em 1 m? de area. A quantidade
de precipitagdo € normalmente usada como parametro de entrada em simulagdes numéricas do
balango hidrico.

O total precipitado ndo tem significado se ndo estiver ligado a uma duragdo. Por
exemplo, 100 mm pode ser pouco em um més, mas ¢ muito em um dia ou, ainda mais, em
uma hora. A ocorréncia de precipitacdo ¢ um processo aleatdrio que nao permite uma previsao
deterministica com grande antecedéncia. O tratamento dos dados de precipitagdo para a
grande maioria dos problemas hidroldgicos ¢ estatistico (Bertoni e Tucci, 2002).

Dentre os varios métodos para a quantificagdo da precipitagdo, o mais comumente
utilizado ¢ o emprego de pluvidometros e pluvidgrafos que garantem resultados confiaveis e
precisos. Outros métodos para se fazer medidas de precipitacdo, como o uso de radares
meteoroldgicos ou imagens de satélite, ainda possuem erros associados a sua metodologia
relativamente grandes, principalmente quando se deseja a quantificacdo exata (Santos et al.,
2002).

O pluviometro ¢ um aparelho dotado de uma superficie de captagdo horizontal
delimitada por um anel metalico e de um reservatorio para armazenar a agua captada. Ja o
pluviégrafo ¢ um equipamento capaz de registrar continuamente de forma analdgica, ou
digital, a precipitagao local, além de possuir a melhor eficiéncia quando se pretende medir
chuvas em pequenos intervalos de tempo e, consequentemente, estimar a intensidade (Santos

etal., 2002).

2.2.3 Fluxo de agua no limite inferior do solo (Ascensdo Capilar ou Drenagem)

A medida que ocorre a passagem de agua da superficie para o interior do solo, as
camadas superiores do solo vao se umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente
o perfil de umidade. Enquanto hé aporte de dgua, o perfil de umidade tende a saturagdo em
toda a profundidade, sendo a superficie, naturalmente, o primeiro nivel a saturar.
Normalmente, a infiltragdo decorrente de precipitacdes naturais ndo € capaz de saturar todo o
solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas proximas a superficie,
formando um perfil tipico no qual o teor de umidade decresce com a profundidade (Louzada,
2002).

Quando o aporte de agua a superficie cessa, isto ¢, deixa de haver infiltragdo, a
umidade no interior do solo se redistribui, evoluindo para um perfil de umidade inverso, isto

¢, com menores teores de umidade proximos a superficie e maiores nas camadas mais



profundas. Nem toda umidade ¢ drenada para as camadas mais profundas do solo, ja que parte
¢ transferida para a atmosfera por evapotranspiragao (Silveira et al., 2002).
Esse fluxo vertical do movimento da 4gua em um solo nao saturado pode ser descrito

pela equacdo de Darcy, originalmente deduzida para solos saturados:

G =-K,VH (1)

sendo K; a condutividade hidraulica saturada do solo [L T"'] ¢ VH o gradiente do potencial
total da dgua no solo [-], com o potencial expresso por energia por unidade de peso [L].

A extensao da lei de Darcy para solos ndo saturados exige que sejam redefinidas a
condutividade hidrdulica, em fun¢do da umidade, e o potencial total da 4gua no solo. Tem-se
que K(0), por exemplo, varia com o teor de umidade do solo, tendo como limite superior a
condutividade hidraulica saturada K. O potencial total, por sua vez, tem duas componentes
principais em um solo ndo-saturado, em fun¢do das energias envolvidas, o potencial matricial
da agua no solo (h) e o potencial gravitacional (z). Tomando como referéncia a superficie do

solo e com o sentido negativo para o interior, o potencial total ¢ dado por:

H=h-z (2)

Quando o fluxo ¢ positivo, isto ¢, ascendente, observa-se o efeito de ascensao capilar.
As forgas de tensdo superficial da 4gua determinam um efeito em tubos estreitos (ditos “tubos
capilares”) e, de um modo mais geral, em quaisquer espacos estreitos, que ¢ o fluxo de dgua
contra a gravidade (Terzaghi, 1942).

No caso de fluxo negativo, isto ¢ descendente, ocorre o fendmeno de drenagem e
redistribuicdo interna. Acontece porque a camada superior do solo que foi quase ou
totalmente saturada durante a infiltragdo ndo retém toda esta dgua, surgindo um movimento
descendente em resposta aos gradientes gravitacional e matricial (Louzada, 2002).

A aplicagdo da equacdao de Darcy necessita de muito cuidado, pois devido a erros
cometidos na estimativa do gradiente de potencial e na escolha do valor da condutividade
hidraulica, encontram-se grandes erros na determinacao do fluxo (Reichardt et al., 1979).

Devido a sua complexidade de avaliacdo, alguns estudos sugerem que o fluxo
(drenagem ou ascensdo capilar) pode ser desprezado em regides secas (Antonino et al., 2000).

Mas para isso ¢ necessaria uma verificacdo em cada caso particular (Brutsaert, 1982), pois a



drenagem depende de varios fatores como profundidade, declividade, permeabilidade e
armazenamento de agua no solo (Jensen et al., 1990) além do clima (Katerji et al., 1984,
citado em Rana e Katerji, 2000).

Azevedo et al. (2003) num cultivo irrigado de manga em Petrolina-PE, observaram
valores na drenagem, em torno de 0,79 mm d”'. Libardi e Saad (1994) efetuaram o balango
hidrico num cultivo de feijao irrigado em Guaira-SP e encontraram que, praticamente, nao
existiu drenagem. No entanto, dependendo do tipo de solo, as perdas por drenagem podem ser
consideraveis, chegando a mais de 50% do total precipitado, como encontrado em trabalhos
com Latossolo (Reichardt et al.,1979). A quantificagcdo dos fluxos de drenagem, utilizando-se
perfis de umidade e de potencial total da 4gua do solo, mostra-se confidvel em periodos de
déficit hidrico, mas falha nos periodos chuvosos, quando ocorrem aumentos no

armazenamento de 4gua no solo (Andrade et al., 1988).

2.2.4 Escoamento Superficial

Parte da 4gua proveniente da chuva pode originar um escoamento a superficie do
terreno, mais conhecido como escoamento superficial, que se concentra em sulcos, cuja
reunido da lugar aos cursos de agua. O escoamento superficial constitui uma resposta rapida a
precipitacdo e cessa certo tempo depois dela (Tucci, 2002).

Esse processo ¢ impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas, vencendo
principalmente o atrito com a superficie do solo. O escoamento superficial manifesta-se
inicialmente na forma de pequenos filetes de d4gua que se moldam ao micro-relevo do solo. A
erosao de particulas de solo pelos filetes em seus trajetos, aliada a topografia preexistente,
molda, por sua vez, uma micro-rede de drenagem efémera que converge para a rede de cursos
de 4gua mais estavel, formada por arroios e rios. A presenca de vegetacdo na superficie do
solo contribui para obstaculizar o escoamento superficial e reduzir a energia cinética de
impacto das gotas de chuva no solo, minimizando a erosao (Silveira, 1993).

O escoamento superficial ¢, portanto, a combinagdo do fluxo de pequena profundidade
na superficie com escoamento em pequenos canais que constituem a drenagem de uma area.
A representagdo do escoamento em seus minimos detalhes ¢ dificil, devido a grande

variabilidade das condigdes fisicas do solo (Tucci, 2002).

2.2.5 — Evapotranspiracao
O processo conjunto de perda de agua por evaporacao do solo e transpiragdo da planta

denomina-se evapotranspiracdo (ET), ocorrendo quando a 4gua liquida ¢ convertida para



vapor de agua e transferida, neste estado, para a atmosfera. Este processo somente podera
ocorrer naturalmente se houver fornecimento de energia, proveniente do sol, da atmosfera ou
de ambos (Morton, 1983).

Informagdes quantitativas do processo de evapotranspiragdo, que se constitui em
importante fase do ciclo hidrologico, sdo utilizadas na resolu¢ao de numerosos problemas que
envolvem o gerenciamento de recursos hidricos. Tanto o planejamento de areas agricolas de
sequeiro ou irrigada, a previsdo de cheias ou a constru¢do e operagdo de reservatorios,
requerem dados confiaveis de evapotranspiracao (Tucci e Beltrame, 2002).

A evapotranspiracao depende essencialmente da energia disponivel para o processo de
evaporacao da agua, e se houver agua disponivel no solo, a evapotranspiragdo ¢ diretamente
proporcional a energia disponivel. Para que houvesse padronizacdo da terminologia da
evapotranspiragdo, foi introduzido o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
(Pereira et al., 1997).

A definicdo do termo ETo surgiu no inicio dos anos 70, visto que as defini¢des
originais, embora definidas corretamente, ndo especificam o tipo de vegetacdo, o grau e a
altura da cobertura vegetal do solo, as dimensdes da superficie e as condi¢des de bordadura
(Corréa, 2004). Wright e Jensen (1972) sugeriram que a cultura de referéncia deveria ser a
alfafa, em fase de crescimento ativo, com tamanho variando entre 30 ¢ 50 cm de altura e
bordadura minima de 100 m. Posteriormente, definiu-se como ETo a evapotranspiracdo que
ocorre em uma extensa area de grama com altura de 8 a 15 cm, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua (Doorenbos e Pruitt, 1977).

Procurando superar a dificuldade na adog¢ao do coeficiente de cultura determinado a
partir de outra cultura de referéncia, foi proposta a ado¢@o de uma defini¢do padronizada para
ETo, com vistas, principalmente, a utilizacdo do modelo de Penman-Monteith (Smith, 1991).
Portanto, a ETo seria aquela que ocorre em uma cultura hipotética, com altura fixa de 12 cm,
albedo igual a 0,23 e resisténcia de transporte de vapor de 4gua igual a 70 s m™ (Allen et al.,
1998). Estas caracteristicas seriam encontradas em um gramado verde, de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem deficiéncia hidrica
(Sediyama, 1996; Pereira et al., 1997).

Inicialmente proposto na década de 50, o coeficiente de cultura (k.) ¢ importante no
estudo da evapotranspiracdo. Ele ¢ definido como a relagdo entre a evapotranspiracdo maxima
da cultura (ETm) e a de referencia (ETo). Os fatores mais influentes no valor de k. sdo as
fases fenoldgicas, espécies e variedades de cultura. O k. é determinado experimentalmente, e

sua estimativa ¢ dada por meio de medidas simultaneas de ETo e ETm (Reichardt e Timm,



2004). Para a maioria das culturas, o valor de k. aumenta a partir de um pequeno valor no
momento da emergéncia at¢ um maximo durante o periodo em que ¢ alcancado seu pleno
desenvolvimento e diminui a medida em que amadurece (fases de maturacio e de
senescéncia).

A evapotranspiragdo maxima (ETm) refere-se as condi¢cdes em que agua ¢ suficiente
para um crescimento e desenvolvimento sem restricdo e representa a taxa de ET de uma
cultura sadia que cresce em grandes areas sob condigdes 6timas de manejo agrondmico e de
irrigacdo (Doorenbos e Kassam, 1994).

Para se determinar a evapotranspiracdo (ET) de uma cultura deve-se considerar a
quantidade de agua disponivel no solo. A ET sera igual a ETm quando a agua disponivel no
solo para a cultura for suficiente. Entretanto, ET < ETm quando a agua disponivel no solo for
limitada. A magnitude de ET pode ser quantificada para periodos entre irrigagdes ou chuvas

intensas e para periodos mensais (Doorenbos e Kassam, 1994).



3 MATERIAS E METODOS
3.1 Localizacio, clima e solo da area experimental

As medidas para a realizagcdo do balango hidrico foram efetuadas numa érea de 4,0 ha
localizada na fazenda Cha de Jardim (Figura 1), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Paraiba, situado na microrregido do Brejo Paraibano, no
municipio de Areia, Estado da Paraiba (6°58’12” S e 35°42°15” O). A altitude é de
aproximadamente 619 m acima do nivel do mar. O clima na regido, pela classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo As’ (quente e umido), com estacdo chuvosa no periodo outono-inverno,
sendo as maiores precipitagdes nos meses de junho e julho (BRASIL, 1972). O solo da area ¢

classificado como Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 1999).
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(®) 51: Sitio 1, 82: Sitio 2, 83: Sitio 3 e
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Figura 1. Mapa do municipio de Areia-PB, com a localizacdo da &rea experimental,
mostrando em detalhes os sitios tensio-neutrénicos e a torre meteorologica

automatizada.

Foram realizadas coletas de amostras deformadas de solo a cada 10 cm até a
profundidade de 80 cm para a realizagdo da andlise fisica do solo, constando de

granulometria, classificacdo textural e densidade do solo, cujos resultados estdo na Tabela 1.



Tabela 1. Analise granulométrica, classificagdo textural e massa especifica (p) da area

experimental
Profundidade Granulometria (%) Classificacdo Textural p
(cm) Areia Silte Argila (g em™)

0-10 64,0 129 23,0 Franco Argilo Arenosa 1,21
10-20 61,7 15,2 23,0 Franco Argilo Arenosa 1,35
20-30 55,8 14,0 30,1 Franco Argilo Arenosa 1,35
30-40 55,8 14,0 30,1 Franco Argilo Arenosa 1,32
40-50 49,9 11,7 38,3 Argilo Arenosa 1,32
50-60 441 11,7 44,1 Argilo Arenosa 1,43
60-70 48,8 7,0 41,7 Argilo Arenosa 1,43
70-80 48,8 9,3 44,1 Argilo Arenosa 1,20

Fonte: Lima (2004).

3.2 Balanco Hidrico
3.2.1 Localizacgéo, clima e solo da area experimental

O estudo dos componentes do balanco hidrico foi realizado em solo cultivado com o
feijao caupi (Vigna unguiculata L Walp.), nos periodos de 11 de margo a 30 de maio e de 22
de julho a 22 de outubro de 2003.

Para a determinacdo do balango hidrico foram instalados trés sitios tensio-neutronicos
(Figura 2), cada um contendo um tubo de acesso, em aluminio, para a sonda de néutrons, e
oito tensidmetros nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 120 cm. As medidas
neutronicas foram realizadas diariamente a cada 10 cm, em trés repeti¢des, até a profundidade
de 120 cm, com uma sonda TROXLER série 4300, tendo a mesma uma fonte radioativa de
Am-Be de atividade de 10 mCi (0,37 GBq). As leituras nos tensiometros também foram

realizadas diariamente.



CUDETE] com
B mEHIUI-'I'D

. |
Ubo de acesso para
2 sonda de néutrons

Figura 2. Sitio tensio-neutronico instalado na area experimental, mostrando em detalhe oito

tensidmetros com mandmetro de mercurio, € o tubo de acesso em aluminio para a

sonda de néutrons.

A curva de calibragdo da sonda de néutrons foi obtida do trabalho de Lima et al.
(2002), os quais trabalharam com a mesma sonda de néutrons, com o mesmo solo € mesma

cultura.

3.2.2 Componentes do balanco hidrico

O balango hidrico ¢ baseado no principio de conservacdo de massa para a 4gua num
volume de solo, que normalmente vai da superficie at¢é uma profundidade que englobe o
sistema radicular da cultura em estudo, num dado periodo de tempo. A figura 3 mostra um

esquema do balango hidrico.
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Figura 3. Esquema mostrando todos os componentes do balang¢o hidrico

O balango hidrico pode ser descrito pela seguinte equacdo (Rana e Katerji, 2000):
P+I+W—ETiR—D:i[AA] 3)

sendo P a precipitagdo, I a irrigagdo, W a ascensdo capilar, R o escoamento superficial, D a
drenagem, ET a evapotranspiragdo e AA a variacdo de armazenamento de 4gua no solo.
A partir da equacdo do balango hidrico (equagdo 3), a evapotranspiracdo da cultura

(ET) pode ser obtida por:
ET=P+1+WxR-DxAA (4)
Nas condi¢des dos experimentos de campo realizados, o termo irrigagdo foi nulo, pois

o cultivo foi realizado em condi¢des de sequeiro. Considerou-se também que ndo houve

escoamento superficial de agua, pois o solo da area experimental (Latossolo amarelo) possui



declive suave e apresenta uma elevada infiltrabilidade. A precipitagdo pluvial foi medida por
meio de um pluviografo automatico instalado numa torre meteorologica no centro da area.

A variagao no armazenamento de agua no perfil de solo (4A) foi determinada pela
diferenca dos valores do armazenamento acumulado de 4gua no solo obtida nos tempos inicial

e final de cada periodo considerado, sendo expressa pela seguinte equacao:
- (i):|L=Af_A ()

sendo L a profundidade, As e Aj os armazenamentos acumulados de agua final e inicial,
respectivamente.

O armazenamento acumulado de 4gua no solo foi calculado pela regra do trapézio,
considerando-se que as medidas foram realizadas em intervalos (10 cm) igualmente
espacgados, desde a superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z = L) (Libardi, 1995),

por meio da equagdo:

0(z)dz [0509 +nzla +0,500(z )} (6)

i=1

A =

S ey

sendo 0 a umidade volumétrica do solo, medida com a sonda de néutrons.
O fluxo de agua através da base do perfil de solo (ascensdo capilar ou drenagem

profunda) estudado foi estimado com base na equacao de Darcy — Buckingham:
q=-K(@)VH (7)

sendo K(0) a condutividade hidrdulica ndo saturada e VH o gradiente de potencial total da

agua no solo na direcdo vertical.

3.2.3 Curvas de retencio, 0(h) e de condutividade hidraulica do solo, K(0)
As curvas 0(h) e K(0) sdo descritas, respectivamente, pelos modelos de van Genuchten

(1980) e de Brooks e Corey (1964):



[E] =1+ (—J com m=1 —% (Burdine, 1953) (8)
n

(o)
K(e)—Ks[e j 9)

S

sendo © a umidade volumétrica [L>.L™]; 6, a umidade volumétrica saturada [L’.L]; h o
potencial matricial [L]; hy [L] um valor critico de h a partir do qual ocorre a dessaturagao,
conhecido como potencial de entrada de ar; n e m sdo pardmetros de forma; K a
condutividade hidraulica saturada do solo [L-T™'] e 1 o pardmetro de forma para a curva de
condutividade hidraulica.

Essas fungdes contém seis pardmetros desconhecidos: trés parametros de forma (m, n e
n) e trés parametros de escala (0s, Ks e hg). Os pardmetros de forma sdo ligados a textura
(Haverkamp et al., 1999), enquanto que os parametros de normalizacdo dependem da
estrutura dos solos. Os parametros de forma e normalizagdo foram obtidos usando o programa
BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments)

proposto por Lassabatére et al. (2006).

3.2.3.1 Determinacgéao dos parametros de forma
Assumindo a similaridade de forma entre a distribuicdo do tamanho das particulas
F(D) e a curva de retengdo [I(h), Haverkamp e Parlange (1986) apresentaram a seguinte

equagao para expressar F(D):

-M

D) 2
F(D)= 1+(D—9] com M=1-2 (10)

p

sendo Dy o didmetro da particula, Dy o parametro de escala do tamanho das particulase M e N
os parametros de forma da curva de distribui¢do do tamanho das particulas.
O indice de forma do meio (py) pode ser estimado a partir de M e N usando (Zatarain

et al., 2003):



(1+%) " (11)

sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al., (1998):

251
T s—s) (12)

sendo S a dimensdo fractal relativa. A dependéncia de s (S = DyE, onde Dr ¢ a dimensao
fractal do solo e E = 3 a dimensdo de Euclides) com respeito a porosidade total do solo (¢) ¢

definida de maneira implicita:
(1-9)° +* =1 com %<s<1 (13)

Uma das propostas de Fuentes (1992) para obter os parametros de forma (m e n) para a

curva de retencdo 0(h) de van Genuchten (1980) leva em consideragdo que:

M

T M)« (19

n=—"—. (15)

No caso da equagdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks e Corey (1964), o
seu parametro de forma, n, pode ser expresso como uma fun¢do do produto dos pardmetros de

forma da curva de retencao e do fator de tortuosidade (p):

n=%+2+p (16)

sendo p = 1 para o modelo de Burdine (1953).



3.2.3.2 Determinacio dos parametros de escala

O primeiro parametro de escala, 6, foi estimado a partir da umidade gravimétrica
saturada e da massa especifica do solo. Os outros parametros de normalizagdo sdo obtidos a
partir da modelagem dos ensaios de infiltragdo. Esses ensaios de infiltragdo foram realizados
com infiltrometro de anel simples com 15 cm de diametro na superficie e nas profundidades
de 20, 40, 60 e 80 cm, utilizando-se o método proposto por Haverkamp et al. (1994). Este
método consiste em anotar o tempo em que volumes constantes de dgua levam para infiltrar
no solo, sendo que esses volumes de agua podem variar de 70 a 250 mL dependendo da taxa
de infiltracdo, a fim de evitar uma carga hidraulica e conseqiiente fluxo forcado no solo A
infiltragdo acumulada ¢ obtida calculando-se a razdo entre o volume acumulado ¢ a area do
infiltrometro de anel (A = 176,71 cm?).

Para uma fonte de 4gua circular, com um dado potencial de pressdo da agua, sobre
uma superficie de solo uniforme e com um contetdo de dgua inicial uniforme (6)), a
infiltragdo acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltracdo q(t) podem ser aproximadas
pelas equagdes para o regime de fluxo transitério (Equagdes 17a e 17b) e estacionario

(Equagoes 17c e 17d) (Haverkamp et al., 1994):

(t) =SVt +[as’ +bK, ]t (17a)
S 2
q(t):ﬁ{as +bK, | (17b)
It :[aSZ+KS]t+ci—i (17¢)
q..(1)=q,, =aS” +K, (17d)
com,
__r
4= rAo (18)
bz[gj +ﬂ.{1[i] J (1sb)
0, 3 0,
c= ! In lj (18¢c)



sendo S a sorvidade [L.T %], r o raio do cilindro [L]; y igual a 0,75 ¢ f igual a 0,6.
Para a determinacdo de K e S, o BEST utiliza equagdes, equivalentes as (17a) e (17b),
obtidas pela substituicdo de K; em fungdo da sorvidade S e da taxa de infiltragdo no regime

estacionario (., (Equacdo 17d) nas equacdes (10a) e (10b):
I() =SVt +[a(l-b)S* +hg,, |t (19a)

S 2
q(t)zm{a(l—b)s +ba,, | (19b)

O ajuste das Eq. (19a e 19b) aos dados experimentais da infiltracdo acumulada (lex(t))

¢ obtido pela minimizagdo da classica funcdo objeto dada por:
k 2
£, KK =D L )= 1) ] (20)
i=1

na qual k ¢ o nimero de pontos considerado no regime transitério. O algoritmo usado na
minimizagdo de fi(S,Kg,k) € o de Marquardt (1963). O desempenho dos ajustes ¢ analisado

pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio (EQM):

k
S, -1t

EQM = |-= (21)

k

> (1., ))

i=1

Inicialmente, o BEST estima um valor maximo para a sorvidade, Syax, a partir do
ajuste dos dados experimentais com a equagdo (18). Neste caso, assume-se um fluxo de agua
dependente apenas da capilaridade, considerando b igual a zero.

Como as equagdes (17a), (17b) e (19) sdo validas apenas para o regime transitorio, ¢
possivel que os ajustes ndo sejam feitos para todos os valores de k. A sorvidade entdo ¢
estimada para valores de k de no minimo cinco pontos para um maximo de Nit Smax €
considerada o valor maximo de toda a seqiiéncia de pontos. Para obter valores positivos de K,
sdo levadas em consideragdo as seguintes condigdes: Syax” deve ser menor do que a taxa de
infiltragdo no regime estacionario (0+) dividido pelo coeficiente a (equagdo 22). Desse modo,

a sorvidade maxima Syax € definida por:



Syw = MAX {MIN[SNM(b:O), q-*)] (22)

Nops =5-..Nigg 1 a

Para a obtengdo de K, ¢ considerado o valor verdadeiro de b (equacdo 18b). O ajuste é
executado minimizando a fung¢do objeto definida pela equagdo (20). Como os ajustes pela
equacao (19) nem sempre sdo validos para todos os pontos (de 0 a k), o BEST ajusta os dados
para um minimo de cinco pontos a um maximo de N Para cada subconjunto de dados que
contém os K primeiros pontos, o BEST estima a sorvidade S(k), a condutividade hidraulica

Ks(k) em funcdo de S(k) e da equagao (17d) para um tempo maximo tynax(K) definido como:

tmax = ;2 ' tgrav
4(1-b)

(23)
sendo tyray 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). O tnax(K) € o tempo maximo para
o qual as expressdes para o regime transitorio sdo consideradas validas. Logo, o tempo mais
longo do subconjunto de dados tx ¢ comparado com tmax(K). Os valores de S(K) e Ky(k) sdo
considerados validos para tx menores do que tma(K). Dos valores que cumprirem esta
condigdo, serdo escolhidos aqueles correspondentes ao maior K.

Apds a determinacdo de O; e K, o parametro hy ¢ obtido pela seguinte equagdo

(Lassabatere et al., 2006):

h =- ; (24)

na qual Cp é um parametro que depende apenas dos pardmetros de forma n, m e n dos modelos

(Haverkamp et al., 1999; De Condappa e Soria Ugalde, 2002):

i =r(1+lj- F(””‘U r(”“*”"i) 25)

r(m) = r(m+m)



sendo I' a funcdo Gama classica.

3.3 — Estimativa da evapotranspiracio de referéncia (ETo)
A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia sera realizada utilizando o método de

Penman-Monteith, pela equagdo seguinte (Allen et al., 1998):

A(Rn—G)+’0Ck (es _ea)
ET - 2 (26)

A+y(1+r5]
ra

sendo A a declividade da curva de pressdo de vapor em fungdo da temperatura (kPa °C); Rn a

radiagdo liquida total diria (MJ m™ dia™); G o fluxo de calor no solo (MJ m? dia™); pa
densidade do ar (kg m™); ¢, o calor especifico do ar a pressio constante (MJ kg™ °C™); (es-¢4)
o déficit de pressdo de vapor do ar para a altura de referéncia medida (kPa); y a constante
psicrométrica (kPa °C™") e r, e 1, as resisténcias total da cobertura e aerodindmica (s m™),
respectivamente.

A resisténcia aerodinamica ¢ obtida por:

ln{zm_d}ln{zh _d}
z Z
r = om 0h (27)

) k’u,

sendo z, a altura de medi¢do da velocidade do vento (m); z, a altura de medi¢ao da
umidade relativa (m); d a altura de deslocamento do plano zero (m); Zy,m 0 comprimento de
rugosidade que governa a transferéncia de momentum (m); z,, 0 comprimento de rugosidade
que governa a transferéncia de calor e de vapor (m); k a constante de von Karman (0,41) e u,
a velocidade do vento na altura z (m s™).

O comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de momentum (Zyy,) €

estimado da altura da cultura (h.) por meio da seguinte equacao:

z, =0,123h, (28)



Ja o comprimento de rugosidade que governa a transferéncia de calor e de vapor (zop)

pode ser estimado por:
Z,, =01z, (29)
A resisténcia total da cobertura (1) pode ser obtida pela seguinte equacao:

. rl
0 0,5-24h,

(30)
sendo rl a resisténcia estomética de uma folha bem iluminada (s m™), medida por meio de um
porometro.

Os dados de radiagdo liquida (Rn), fluxo de calor no solo (G), temperatura e umidade
relativa do ar e velocidade do vento foram obtidos de uma estacdo micrometeorologica
instalada no centro da area, sendo as leituras dessas variaveis realizadas a cada minuto e as
médias armazenadas a cada 30 minutos. Para se calcular os totais diarios de G e de Rn em MJ
m™ d”, foram utilizados os valores medidos de 30 em 30 minutos em W m™. A temperatura
média diaria (Tmg) do ar foi calculada como a média dos 48 valores de 30 minutos de
temperatura do ar.

A declividade (A) da curva de pressdo de vapor em fungdo da temperatura (kPa °C) foi

obtida a partir da equagao (Allen et al., 1998):

4098 -e,

A=
(T +237,3)

(1)

A pressao de saturagdo de vapor, es (kPa), foi obtida de acordo com a equagdo (Murray,

1967):

(32)

e, =O,6lexp( 17,27-1 j

T+237,3



A partir dos dados de umidade relativa do ar (UR, %) e dos valores calculados de
pressao de saturacao de vapor (es) foram calculados os valores de pressao real de vapor (e,)

em kPa, pela seguinte equacgao:

e, =UR— 33
a 100 (33)

3.4 Determinacdes realizadas na cultura do feijao caupi
3.4.1 Plantio, tratos culturais e colheita

O primeiro plantio da cultura do feijao caupi foi realizado manualmente e se estendeu
de 11 a 12/03/2003, sendo a colheita realizada nos dias 27 ¢ 28/05/2003 e no dia 02/06/2003.
Ja o segundo plantio foi realizado nos dias 22, 23 e 24/07/2003 e a colheita realizada no dia
22/10/2003.

Nos dois cultivos, os espacamentos entre filas e entre plantas foram de 1,0 m e 0,50 m,
respectivamente, sendo colocadas trés sementes por cova. Foi feita uma capina manual
durante o periodo de desenvolvimento do feijdo. Durante o ciclo fenoldgico da cultura ndo se
detectou a presenga de pragas, nem a ocorréncia de doengas. Nao foi realizada a adubacao do

solo.

3.4.2 Producio de graos

Para a quantificagdo da produgdo de graos, nos dois periodos de cultivo do feijao
caupi, foram selecionadas quatro areas com 100 m” cada uma. Apos a colheita das quatro
areas, os grios foram colocados para secar em estufa a 105'C + 3'C até atingir uma umidade

de 12% (BRASIL, 1992), sendo em seguida pesados e computado o valor em kg ha™.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir serdo apresentados os resultados da dinamica da agua no solo, ou seja, os

dados referentes a quantidade, retencdo e movimento de adgua no solo. Para os dados de



umidade volumétrica, de potencial matricial e total da 4gua no solo, serdo apresentados os
resultados dos trés sitios tensio-neutronicos, bem como seu valor médio, para os dois periodos
de cultivo do feijdo caupi. Além disso, ainda serdo apresentados os dados da curva de
reten¢do da dgua no solo e de condutividade hidraulica do solo, e ao final, os dados dos
componentes do balanco hidrico no solo, para os dois periodos de cultivo do feijao caupi. O

primeiro periodo vai de 11/03/2003 a 30/05/2003 e o segundo de 22/07/2003 a 22/10/2003

4.1 Umidade volumétrica, potenciais matricial e total da agua no solo no periodo de
11/03/2003 a 30/05/2003

Os dados da evolucao da umidade volumétrica do solo e da precipitagdao pluvial para
os sitios 1, 2 e 3 durante o periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003 sdo apresentados na figura 4.

Pode-se observar na figura 4 que a umidade volumétrica do solo segue a distribuicao
da precipitagdo pluvial, ou seja, ocorre um aumento ou um decréscimo da umidade
volumétrica do solo quando ocorre uma maior ou uma menor quantidade de precipitacao
pluvial, respectivamente.

A precipitagdo pluvial apresentou seu maior evento, 32,4 mm, no dia 21/04/2003,
representando quase 10% de toda a precipitacdo pluvial do periodo (341,4 mm). Além desse
dia, apenas mais trés dias alcancaram valores acima de 20 mm, quais sejam: 18/03/2003 com
28 mm, 20/3/2003 com 21,4 mm ¢ 10/4/2003 com 20,6 mm. Em todos esses eventos ¢
possivel visualizar o aumento da umidade volumétrica do solo para todas as profundidades
avaliadas. Por outro lado, nos periodos de menor quantidade de precipitagdao pluvial ocorria
um decréscimo da umidade volumétrica do solo. Um exemplo disso pode ser visto nos
periodo de 01 a 08/04/2003 e de 20 a 30/05/2003, onde em todas as profundidades avaliadas,
de todos os sitios, observa-se que existiu um decréscimo da umidade volumétrica do solo, em

virtude da auséncia de precipitacao pluvial.
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Figura 4. Evolucdo da umidade volumétrica do solo e da precipitacdo pluvial durante o
periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003 em Areia-PB. As letras A, B e C sdo

referentes aos sitios 1, 2 e 3, respectivamente.



Observando-se a figura 4 mais detalhadamente, vé-se que as camadas mais superficiais
(10 e 20 cm) apresentam maiores variagoes nos valores de umidade volumétrica, enquanto nas
camadas mais profundas (40, 60 e 80 cm) as amplitudes de variagdo dos valores de umidade
volumétrica sdo menores.

A maior variagdo dos valores nas camadas mais superficiais pode ser explicada devido
ao fato de que essas camadas, principalmente a de 10 cm, sofrem maior influéncia dos efeitos
da demanda atmosférica e do sistema radicular da cultura, cujas raizes se concentram nas
camadas mais superficiais, fatores esses, que atuando conjuntamente, sdo responsaveis pela
retirada de 4gua do solo. Por outro lado, nessas profundidades a recarga acontece também de
forma mais efetiva.

J& nas camadas mais profundas, principalmente em 60 e 80 cm, essa menor variagao
dos valores de umidade volumétrica do solo se deve ao fato de que essas camadas j& nao
sofrem efeito direto da demanda atmosférica, bem como, do sistema radicular da cultura do
feijdo, que ndo estd presente extraindo agua. Além disso, as camadas de 60 e¢ 80 cm
apresentam um maior teor de argila, como pode ser visto da Tabela 1, o que pode contribuir
para que a dgua fique mais fortemente retida.

Analisando-se a Figura 4A, sitio 1, observa-se que as camadas de 40 ¢ 60 cm sdo as
que apresentam os maiores valores de umidade volumétrica do solo. Os valores maximos de
umidade volumétrica do solo nessas camadas foram 0,379 cm® cm™ e 0,373 cm® cm™, para as
profundidades de 40 e 60 cm, respectivamente. Os menores valores de umidade volumétrica
nesse sitio ocorrem, naturalmente, nas camadas de 10 e 20 cm, com valores maximos de 0,288
cm’ cm® e 0344 cm’ cm”, respectivamente. A camada de 80 cm apresenta um
comportamento interessante, pois, de acordo com a Tabela 1, por essa camada possuir teor de
argila semelhante as camadas de 40 e 60 cm, esperava-se que a mesma tivesse valores muito
proximos dos dessas camadas. No entanto, observa-se que seus valores estdo abaixo dos
valores de umidade volumétrica das camadas de 40 e 60 cm. O que talvez possa explicar esse
comportamento da camada de 80 cm seja a propria variabilidade do solo.

Para os sitios 2 e 3 (Figuras 4B e 4C), observa-se que os valores de umidade
volumétrica do solo sdo inferiores aos valores encontrados no sitio 1, para todas as
profundidades estudadas, com exce¢do da profundidade de 10 cm no sitio 2. E, do mesmo
modo que o sitio 1 (Figura 4A), os sitios 2 e 3 (Figuras 4B e 4C) apresentam os maiores
valores de umidade volumétrica do solo nas camadas de 40 e 60 cm, sendo que no sitio 2 a
camada que apresentou maior valor de umidade volumétrica foi a de 40 cm, enquanto no sitio

3 foi a de 60 cm.



Essas pequenas diferencas de comportamento e de valores da umidade volumétrica do
solo entre os trés sitios (locais de medi¢ao) podem ser devidas, como ja dito anteriormente, a
propria variabilidade espacial natural do solo.

Diante dessas pequenas diferencas de valores de umidade volumétrica entre os trés
sitios, fez-se a média, bem como o desvio padrdo, para inferir se essas diferencas eram
relevantes para as condigdes experimentais ou se poderia trabalhar com o valor médio. Desse
modo, na Figura 5 sdo apresentados os valores da umidade volumétrica do solo dos sitios 1, 2
e 3, bem como os valores médios, com seu respectivo desvio padrdo, durante o periodo de
11/03/2003 a 30/05/2003, para as profundidades de 20, 40 ¢ 60 cm. A escolha dessas
profundidades deveu-se ao fato do sistema radicular do feijdo caupi se encontrar em toda sua
totalidade nelas, bem como ser as profundidades que apresentaram maiores valores de
umidade volumétrica (40 e 60 cm).

Observando-se a profundidade de 20 cm (Figura 5A) vé-se que o valor médio de
umidade volumétrica se encontra abaixo dos valores do sitio 1 e acima dos valores do sitio 3,
e muito semelhante ao do sitio 2. O comportamento da profundidade de 40 cm (Figura 5B) ¢
semelhante ao da profundidade de 20 cm, ou seja, os valores médios de umidade volumétrica
estdo acima dos valores de umidade volumétrica do sitio 3 e abaixo dos valores do sitio 1,
sendo quase iguais aos do sitio 2. Ja para a profundidade de 60 cm (Figura 5C) ocorre
comportamento diferenciado dos outros dois sitios, com os valores médios sendo menores que
os valores do sitio 1, no entanto, os valores do sitio 3 € que sdo proximos aos valores médios,
com os valores do sitio 2 abaixo dos valores médios de umidade volumétrica do solo.

Contudo, apesar dessas diferengas entre os valores de umidade volumétrica dos trés
sitios e os valores médios, pode-se observar que essas diferengas ndo sdo expressivas para os
objetivos da pesquisa, uma vez que os valores de umidade volumétrica permanecem dentro do
limite do desvio padrdo. Esse comportamento ¢ verificado para todas as profundidades.
Desses resultados, infere-se que se pode utilizar os valores médios de umidade volumétrica do

solo, ao invés de um valor para cada local de medigao (sitio).
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Os dados da evolucao do potencial matricial da agua no solo, nas profundidades de 10,
20, 40, 60 e 80 cm, para os sitios 1 e 3, bem como a evolugdo da precipitagao pluvial durante
o periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003 sao apresentados na figura 6. Os dados de potencial
matricial da 4gua no solo para o sitio 2 ndo sdo apresentados, pois os tensidmetros ainda ndo

tinham sido instalados.
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Figura 6. Evolucdo do potencial matricial da 4gua no solo e da precipitagao pluvial durante o
periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003 em Areia-PB. As letras A e B representam os

sitios 1 e 3, respectivamente.



Observa-se na Figura 6 que, independentemente do sitio, a profundidade na qual
ocorre maior variagdo nos valores de potencial matricial ¢ a de 10 cm, uma vez que ¢ essa
profundidade que sofre maior efeito da demanda evaporativa da atmosfera e a influéncia das
raizes na extracdo de dgua. Além da profundidade de 10 cm, no sitio 1, a de 20 cm também
apresentou grandes variagcdes dos valores de potencial matricial. Desconsiderando-se esses
valores extremos, tanto no sitio 1 quanto no sitio 3, observa-se que os valores de potencial
matricial seguem as variacdes da precipitacdo pluvial, com os menores valores (mais
negativos) ocorrendo no periodo de secamento do solo, € os maiores valores (menos
negativos) no periodo de umedecimento do solo, ou seja, no periodo em que as chuvas sao
maiores e mais freqiientes, demonstrando o funcionamento adequado dos tensiometros.

Com o intuito de mostrar de uma forma mais detalhada as condi¢des de umedecimento
e de secamento do solo, serdo apresentados perfis de umidade volumétrica do solo e de
potenciais matricial e total da d4gua no solo para os sitios 1 e 3, em diferentes fases da cultura
do feijao caupi.

Na figura 7 sdo apresentados perfis de umidade volumétrica do solo (Figura 7A), de
potencial matricial (Figura 7B) e de potencial total (Figura 7C) da 4gua no solo para o sitio 1
nos dias 13 e 17/03/2003, que sdo dias representativos da fase de emergéncia da cultura do
feijdo caupi. Observa-se na figura 7A que o dia 13/03/2003 apresenta-se mais seco que o dia
17/03/2003 até a profundidade de 70 cm, sendo que a partir da profundidade de 100 cm ocorre
o inverso. Os perfis de umidade volumétrica do solo para os dias 13 e 17/03/2003 ilustram
muito bem o processo de umedecimento do solo, ja que do dia 13/03/2003 ao dia 17/03/2003
ocorreu uma precipitagdo total de 22,0 mm. Esse total precipitado foi mais eficiente em
umedecer as profundidades mais superficiais, ou seja, de 10 a 40 cm. Por exemplo, no dia
13/03/2003 a umidade volumétrica do solo na profundidade de 40 cm era de 0,350 cm® cm™ e
a do dia 17/03/2003 passou para 0,377 cm® cm™, ou seja, ocorreu um acréscimo de umidade
de 0,0277 cm’. Pode-se observar, ainda, na figura 7A que, independentemente do dia
analisado, os maiores valores de umidade volumétrica ocorrem na profundidade de 40 cm.

Os perfis de potencial matricial (Figura 7B) e total (Figura 7C) da agua no solo estdo
coerentes com os perfis de umidade volumétrica (Figura 7A), uma vez que quando o solo esté
mais seco, dia 13/03/2003, os potenciais matricial e total sdo menores (mais negativos),

enquanto no periodo de solo mais imido, ocorre o inverso.
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Com relacao ao movimento de agua no solo, o qual pode ser inferido pelo potencial
total da 4gua no solo (Figura 7C), vé-se que o dia 13/03/2003 apresenta um movimento
ascendente de agua da profundidade de 60 cm para as camadas mais superiores € um
movimento descendente de 60 cm para as camadas mais profundas. Ja para o dia 17/03/2003
o movimento de dgua no solo se caracteriza por ser descendente, ou seja, estd ocorrendo
drenagem da dgua das camadas mais imidas, que estdo na superficie, para as camadas mais
secas (mais profundas).

Das figuras 7B e 7C, observa-se ainda que o potencial matricial no dia mais seco
(13/03/2003) ¢ o principal componente do potencial total, enquanto que no dia mais umido
(17/03/2003), o principal componente do potencial total ¢ o gravitacional. Por exemplo, no
dia 13/03/2003 o potencial total na profundidade de 40 cm foi -125,8 cm H,O, sendo o
potencial matricial e o potencial gravitacional iguais a -85,8 e -40,0 cm H,O, respectivamente.
Ja para o dia 17/03/2003, na mesma profundidade, o potencial total foi de -75,0 cm H,O,
sendo o potencial matricial e o potencial gravitacional iguais a -35,0 ¢ -40,0 cm HO,
respectivamente. Esses resultados estdo de acordo com autores como Reichardt (1996), que
comentam que na faixa de solo mais imido, o principal componente do potencial total ¢ o
gravitacional, enquanto na faixa de solo mais seco, o potencial matricial se torna o principal
componente do potencial total.

Outra informacdo relevante para esses perfis de umidade volumétrica e de potenciais
matricial e total para os dias 13/03/2003 e 17/03/2003, ¢ que a cultura do feijao caupi nao
estava exercendo nenhuma influéncia neles, uma vez que nesse periodo a cultura se
encontrava na fase de germinacao.

Os perfis de umidade volumétrica do solo e de potenciais matricial e total da 4gua no
solo para os dias 11/04/2003 e 17/04/2003, medidos no sitio 3, sdo apresentados na figura 8.
Nesse periodo o feijao caupi se encontrava na fase vegetativa e cobria aproximadamente 25%
da superficie do solo.

Observando-se a figura 8A vé-se que o solo se encontra em processo de secamento,
uma vez que o dia 11/04/2003 encontra-se com maior valor de umidade volumétrica que o dia
17/04/2003, principalmente para as camadas mais superficiais (10 a 30 cm). Esse maior
secamento nas camadas mais superficiais, como j& comentado anteriormente, ¢ devido a
maior acdo da demanda evaporativa da atmosfera, além da extragdo de 4gua pelo sistema

radicular da cultura, que nessa fase ja comega a atuar no secamento do solo.
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Os perfis de potenciais matricial (Figura 8B) e total (Figura 8C), a excecdo da
profundidade de 20 cm, estdo condizentes com os valores de umidade volumétrica do solo.
Esperavam-se valores bem menores de potenciais matricial e total para essa profundidade,

> em” (dia

uma vez que a umidade volumétrica nessa profundidade caiu de 0,276 cm
11/04/2003) para 0,237 cm® cm™ (dia 17/04/2003). No entanto, os valores de potenciais
matricial e total do dia 17/04/2003, periodo de solo mais seco, permaneceram iguais aos do
dia 11/04/2003, periodo de solo mais imido. O que talvez possa explicar essa discrepancia
seja o mau funcionamento do tensiometro, nessa profundidade, nesse periodo.

Deve-se ressaltar, ainda, que para todas as outras profundidades os tensiometros
funcionaram adequadamente, mostrando que com o processo de secamento do solo ocorriam
menores valores (mais negativos) de potenciais matricial e total da agua no solo. Esse periodo
estudado, 11/04/2003 a 17/04/2003, ¢ considerado de secamento, pois, tinham ocorridos
precipitagdes (Figura 4) nos dias 09 e 10/04/2003 que totalizaram 28 mm, ¢ a partir do dia
11/04/2003 até o dia 17/04/2003 nao ocorreram precipitagdes pluviais na area de estudo.

Do mesmo modo que nas fases anteriores, foi escolhido um periodo de tempo para
mostrar a dinamica da dgua no solo quando o feijdo caupi se encontrava na sua fase de maior
exigéncia hidrica, que corresponde a fase reprodutiva. Esses dados estdo apresentados na
figura 9 e correspondem aos dias 13 e 20/05/2003, sendo que nesse periodo a precipitagdao
total foi de 50,0 mm, correspondendo, conseqiientemente, a um periodo de umedecimento do
solo. Os dados de umidade volumétrica do solo e de potenciais matricial e total da 4gua no
solo foram obtidos no sitio 1.

O umedecimento do solo nesse periodo ocorreu até a profundidade de 80 cm (Figura
9A), sendo que nas profundidades de 90, 100, 110 e 120 cm praticamente ndo houve varia¢ao
da umidade volumétrica. Independentemente dos dias analisados, os maiores valores de
umidade volumétrica do solo ocorreram nas profundidades de 40 a 60 cm, o que talvez se
explique pelo maior teor de argila nessas profundidades (Tabela 1).

Como ja dito anteriormente, o total de precipitacdo pluvial nesse periodo foi de 50,0
mm, o que contribuiu para um grande aumento de umidade volumétrica entre os dias
analisados. Por exemplo, na camada de 0-60 cm ocorreu uma varia¢do de armazenamento de

agua nesse periodo de 20 mm.
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Do mesmo modo que nas figuras anteriores (Figuras 7A, 7B, 8A e 8B), os perfis de
potenciais matricial (Figura 9B) e total (Figura 9C) estdo condizentes com o periodo de
umedecimento do solo. E tendo em vista nesse periodo, 13/05/2003 a 20/05/2003, ter chovido
50,0 mm, algo em torno de 15% do total precipitado no periodo do monitoramento, os perfis
de potencial total (Figura 9C) demonstram coeréncia, uma vez que se tem apenas o fendmeno
de drenagem interna, ou seja, o movimento de dgua no solo estd se dando unicamente no

sentido descendente.

4.2 Umidade volumétrica, potenciais matricial e total da agua no solo no periodo de
22/07/2003 a 22/10/2003

Os dados da evolucdo da umidade volumétrica do solo e da precipitacdo pluvial para
os sitios 1, 2 e 3 durante o periodo de 22/07/2003 a 22/10/2003 sdo apresentados na figura 10.
Esse periodo de estudo se caracteriza por apresentar uma quantidade de precipitacao pluvial
de 241,7 mm, bem inferior ao periodo anterior que foi de 341,4 mm.

Do mesmo modo que ocorreu no primeiro periodo, 11/03/2003 a 30/05/2003, a
umidade volumétrica do solo seguiu a variagdo da precipitacdo pluvial. A precipitacdo pluvial
apresentou seu maior evento, 30,3 mm, no dia 16/08/2003, representando 12,5% de toda a
precipitacdo pluvial do periodo. Além desse dia, apenas mais dois dias alcangaram valores
acima de 20 mm, quais sejam: 23/08/2003 com 25,0 mm, e 17/10/2003 com 24,3 mm.
Observa-se, ainda, na figura 10, independentemente do sitio analisado, que existiu um periodo
de déficit hidrico no solo, o qual ocorreu de 11/09/2003 a 08/10/2003.

Observando-se a figura 10 mais detalhadamente, vé-se que, do mesmo modo que
ocorreu no primeiro periodo (Figura 4), as camadas mais superficiais (10 e 20 cm) apresentam
maiores variagdes nos valores de umidade volumétrica, enquanto nas camadas mais profundas
(40, 60 e 80 cm) as amplitudes de variacao dos valores de umidade volumétrica sdo menores.

No sitio 1 (Figura 10A) as camadas de 40, 60 e 80 cm apresentam valores de umidade
volumétrica do solo muito proximos entre si, 0 mesmo ocorrendo para o sitio 3. Ja no sitio 2,

a camada de 40 cm € a que apresenta os maiores valores de umidade volumétrica.
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Figura 10. Evolucdo da umidade volumétrica do solo e da precipitacdo pluvial durante o
periodo de 22/07/2003 a 22/10/2003 em Areia-PB. As letras A, B e C sdo

referentes aos sitios 1, 2 e 3, respectivamente.



Do mesmo modo que foi feito para o primeiro periodo de cultivo do feijao caupi,
11/03/2003 a 30/05/2003, sera apresentada na figura 11 as médias das umidades volumétricas,
com seus respectivos desvios padrdo, correspondentes aos sitios 1, 2 e 3, para as
profundidades de 20, 40 e 60 cm, por razdes ja explicadas no primeiro periodo de cultivo do
feijdo caupi.

Observando-se a profundidade de 20 cm (Figura 11A) vé-se que o valor médio de
umidade volumétrica se encontra abaixo dos valores do sitio 1 e acima dos valores do sitio 3,
e muito semelhante ao do sitio 2. O comportamento da profundidade de 40 cm (Figura 11B) ¢
semelhante ao da profundidade de 20 cm. J& para a profundidade de 60 cm (Figura 11C)
ocorre comportamento diferenciado dos outros dois sitios, com os valores do sitio 3 muito
proximos aos valores médios.

Vale ressaltar que esse comportamento dos valores de umidade volumétrica do solo
para os sitios 1, 2 e 3, bem como para os valores médios, sao idénticos aos encontrados para o
primeiro periodo de cultivo do feijdo caupi. A Unica diferenca se encontra nos valores de
umidade volumétrica em si, ja que no primeiro periodo, a umidade volumétrica ¢ maior que a
encontrada para este periodo. E da mesma forma que foi observada no primeiro periodo de
cultivo, ocorreram diferencas irrelevantes entre os valores médios e os valores dos sitios 1,2 e

3, como pode ser visto pelas barras de desvio.
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Figura 11. Evolucdo da umidade volumétrica do solo dos sitios 1, 2, 3, e da média dos 3
sitios, bem como da precipitagdo pluvial durante o periodo de 22/07/2003 a
22/10/2003 em Areia-PB. As letras A, B e C sao referentes as profundidades de

20, 40 e 60 cm, respectivamente. As barras indicam o desvio padrao



A evolugdo do potencial matricial da dgua no solo, juntamente com a evolug¢ao da
precipitacdo pluvial, para os sitios 1, 2 e 3 durante o periodo de 22/07/2003 a 22/10/2003 ¢
apresentada na figura 12. Observa-se, de um modo geral, para os sitios 1, 2 e 3, que a
evolucdo do potencial matricial segue as variagcdes da precipitacdo pluvial até o periodo de
escassez das chuvas (20/09/2003), sendo que a partir desse periodo ocorre um mau
funcionamento dos tensidmetros, que pode ser visto pelo aparecimento de valores muito
pequenos e de valores positivos de potencial matricial.

Observa-se, independentemente do sitio analisado, que o potencial matricial da dgua
no solo sofre maiores variagdes nas profundidades de 10 e 20 cm, o que ¢ normal, haja vista
essas profundidades estarem mais sujeitas aos efeitos diretos da demanda atmosférica e da
extragdo da agua pelas raizes.

Os dados apresentados na figura 12 contradizem o que se encontra normalmente na
literatura com referéncia ao intervalo de funcionamento do tensidometro. O intervalo de
funcionamento do tensidometro vai desde o solo saturado, ou seja, potencial matricial proximo
de 0 cm H,O0, até -1,0 atm, ou seja, -1033,0 cm H,0. No entanto, vé-se pela figura 12, que
quando os valores de potencial matricial chegam proximos a -500 cm H,O, ou seja, a metade
do intervalo teorico de funcionamento, os tensiOmetros jad comecam a nao funcionar
adequadamente. Assim sendo, infere-se que nas condi¢des de estudo, o intervalo adequado de
funcionamento dos tensidometros para a medida do potencial matricial da 4gua no solo ¢ de 0 a

-400 cm H,0.
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Figura 12. Evolucao do potencial matricial da 4gua no solo e da precipitacao pluvial durante o
periodo de 22/07/2003 a 22/10/2003 em Areia-PB. As letras A, B e C representam

os sitios 1, 2 e 3, respectivamente

Da mesma forma que foi feita para o primeiro periodo, a seguir serdo mostrados os
perfis de umidade volumétrica do solo, de potencial matricial e de potencial total da d4gua no
solo, dos trés sitios monitorados, em diferentes fases da cultura do feijao caupi.

Na figura 13A sdo apresentados perfis de umidade volumétrica do solo, obtidos do
sitio 3, durante a fase de emergéncia do feijao caupi, para os dias 31/07/2003 e 05/08/2003.
Vé-se, nessa figura, que esses dias analisados se caracterizam por um periodo de secamento
do solo, uma vez que os valores de umidade volumétrica sdo maiores para todas as
profundidades, com excecdo da de 120 cm, no dia 31/07/2003 que no dia 05/08/2003.

Do mesmo modo que ocorreu para o primeiro periodo de cultivo do feijao caupi, os
maiores valores de umidade volumétrica do solo se encontram na camada de 40-60 cm, o que
se justifica, como ja comentado anteriormente, pelo maior teor de argila existente nessas
profundidades.

Quanto ao potencial matricial da agua no solo (Figura 13B), vé-se que seus valores
estdo condizentes com os de umidade volumétrica, j& que no dia 05/08/2003 os valores de
potencial matricial sio menores que os do dia 31/07/2003.

Quanto ao sentido do movimento de dgua no solo (Figura 13C), observa-se que no dia
31/07/2003 esse sentido ¢ descendente, ou seja, esta ocorrendo o processo de drenagem, o que
esta condizente com os valores de umidade volumétrica desse dia (Figura 13A). Ja no dia
05/08/2003 comega a ocorrer um secamento do solo, principalmente nas camadas mais
superficiais, e o sentido do movimento de dgua no solo ¢ ascendente, da profundidade de 40

cm para as superiores, ¢ descendente de 40 cm para as camadas mais profundas.
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solo para os dias 31/07/2003 e 05/08/2003 em Areia-PB. As letras A, B e C
representam umidade volumétrica, potencial matricial e potencial total,

respectivamente.



Os dados dos perfis de umidade volumétrica do solo, de potencial matricial e de
potencial total da agua no solo, para os dias 27/08/2003 e 02/09/2003, periodo no qual a
cultura se encontrava na fase vegetativa sdo apresentados na figura 14.

Os valores de umidade volumétrica do solo (Figura 14A) mostram, novamente, que
esse periodo se caracteriza como de secamento do solo, j& que dos dias 21/08/2003 ao
27/08/2003 tinha ocorrido uma precipitagao total de 57 mm, e de 28/08/2003 até 02/09/2003
ndo ocorreram precipitagdes pluviais.

Do mesmo modo que a figura anterior, os perfis de potencial matricial de agua no solo
(Figura 14B) estdo concordantes com os dados de umidade volumétrica do solo, ja que no dia
27/08/2003, dia mais Umido, os valores de potencial matricial estdo maiores (menos
negativos), principalmente para as camadas mais superiores (10 a 40 cm).

Com relagdo aos perfis de potencial total (Figura 14C), que indicam o sentido do
movimento de agua no solo, pode-se observar que no dia 27/08/2003 o perfil de potencial
total indica que estd ocorrendo movimento descendente de 4gua no solo, ou seja, esta
ocorrendo uma drenagem da 4gua das camadas mais superiores para as mais profundas. Ja o
dia 02/09/2003 indica que nas camadas mais superiores (10-30 cm) estd ocorrendo um
movimento ascendente de agua no perfil de solo, sendo que o inverso estd ocorrendo para as
outras profundidades. Esse comportamento do dia 02/09/2003 mostra muito bem o processo

dinamico que ¢ o movimento de 4gua no interior do solo.
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A figura 15 apresenta os perfis de umidade volumétrica do solo (Figura 15A), de
potencial matricial (Figura 15B) e de potencial total (Figura 15C) da 4gua no solo para os dias
12 e 18/09/2003, periodo em que a cultura se encontrava na fase reprodutiva. Os dados foram
obtidos do sitio 1.

Observa-se, independentemente do dia analisado, que os maiores valores de umidade
volumétrica do solo estdo concentrados nas camadas de 40 a 60 cm. Do mesmo modo que as
figuras anteriores (Figuras 13 e 14) esta ocorrendo um secamento do solo.

Os perfis de umidade volumétrica do solo para os dias 12 e 18/09/2003 ilustram muito
bem o processo de secamento do solo, ja que do dia 12/09/2003 ao dia 18/09/2003 ocorreu
uma precipitagdo total de somente 9,0 mm. Pela figura 15A, pode-se afirmar que esse total
ndo foi suficiente para manter o solo imido e atender a demanda de 4gua pela cultura, que ¢
maxima nessa fase fenologica.

Quanto aos valores de potencial matricial da d4gua no solo (Figura 15B), nota-se, mais
uma vez, que os mesmos estdo condizentes com os valores de umidade volumétrica do solo,
demonstrando a confiabilidade dos tensidometros, pelo menos quando o solo se encontra com
maior valor de umidade volumétrica.

De um modo geral, os dias 12 e 18/09/2003 se caracterizam por apresentar movimento
descendente de 4gua no perfil de solo (Figura 15C), excecdo feita as camadas mais
superficiais (10 a 40 cm) para o dia 18/09/2003, onde estd ocorrendo um movimento

ascendente.
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Pelos dados apresentados nas figuras 4 a 9, vé-se que a cultura do feijao caupi, durante
o periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003, ndo passou por estresse hidrico, mesmo quando existiu
veranico, a exemplo do periodo compreendido entre os dias 11/04/2003 a 17/04/2003.

J& para o periodo de 22/07/2003 a 22/10/2003, observa-se, pelas figuras 10 a 15, que
ocorreu o inverso, ou seja, existiram periodos em que a cultura do feijdo caupi sofreu déficit
hidrico, principalmente no periodo de 11/09/2003 a 08/10/2003. Deve se ressaltar, que €
justamente nesse periodo que o feijdo caupi necessita de uma maior quantidade de dgua no

solo, uma vez que o mesmo se encontrava na fase reprodutiva.

4.3 Curvas de retencao, 6(h), e de condutividade hidraulica do solo K(0)

A seguir serdo apresentadas as duas principais caracteristicas utilizadas para se
descrever a dindmica da dgua no solo, que sdo as curvas de retencdo da dgua no solo e de
condutividade hidréulica do solo.

Como foi visto nas figuras 6A e 6B, para o periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003, e nas
figuras 12A, 12B e 12C, para o periodo de 22/07/2003 a 22/10/2003, o funcionamento dos
tensiometros ficou inadequado quando o solo se encontrava mais seco (potencial matricial < -
500,0 cm H;0). Tendo em vista que para a confeccdo da curva de retengdo de dgua no solo se
necessita de uma ampla faixa de variacdo de umidade volumétrica e de potencial matricial, e
como nao se dispunha desses dados, principalmente de potencial matricial, utilizou-se a
metodologia Beerkan (descrita no Material e Métodos, se¢do 3.2.3) para se obter os
parametros da equacao de van Genuchten (equacao 8).

Esses parametros (o e N), que estdo apresentados na Tabela 2, foram usados para a
obtencdo do potencial matricial da dgua, e conseqiientemente, para a confec¢do da curva de
retencdo (Figura 16). Além disso, o parametro 7, juntamente com o valor de condutividade
hidréaulica saturada (Kg), foi usado para a obten¢ao da curva de condutividade hidraulica em

funcao da umidade, ou seja, de K(0) (Figura 17).



Tabela 2. Valores dos parametros da curva de retengdo da agua no solo h(0) e da

condutividade hidraulica saturada (Ks) para as profundidades de 20, 40, 60 ¢ 80

cm.
Profundidade 0 o n n Ksg
cm cm’ cm” cm’ mm d’!
20 cm 0,438 0,042 2316 9,337 94,59
40 cm 0,432 0,019 2,370 8,401 77,26
60 cm 0,409 0,012 2,382 8,230 26,77
80 cm 0,442 0,014 2,388 8,160 48,82

Na figura 16 sdo apresentadas as curvas de retencdo da dgua no solo para as
profundidades de 20, 40, 60 ¢ 80 cm. Essas curvas foram obtidas usando os parametros de
ajuste da equagdo de van Genuchten (equagao 8).

Observa-se que a profundidade de 20 cm se apresenta como a que retém menos agua, a
profundidade de 80 cm ¢ a que retém mais dgua, e as profundidades de 40 e 60 cm apresentam

comportamento intermediario.
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Figura 16. Curva de retengdo de agua no solo para as profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm em

Areia-PB.



Considerando-se que para este tipo de solo a umidade volumétrica na capacidade de
campo corresponde a um potencial matricial de -103,3 cm H,O (-0,1 atm), observa-se na
Figura 16 que existiram diferengas nos valores da capacidade de campo. A profundidade de
20 cm & a que apresenta menor valor de capacidade de campo (0,275 cm® em™), ocorrendo um
aumento do valor da capacidade de campo para 0,329, 0,350 e 0,364 cm’ cm™,
respectivamente, para as profundidades de 40, 60 e 80 cm.

Observa-se, ainda na figura 16, ao contrario da capacidade de campo, que ndo
existiram diferengcas no ponto de murcha permanente (potencial matricial de -15.000 cm
H,0). Os valores de ponto de murcha permanente foram iguais a 0,057, 0,054, 0,056 ¢ 0,056
cm’ cm”, para as profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm, respectivamente.

Na figura 17 sdo apresentadas as curvas de condutividade hidraulica em fun¢do da

umidade volumétrica do solo, nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm.
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Figura 17. Curva de condutividade hidraulica em fungdo da umidade volumétrica do solo para

as profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm em Areia-PB.

Observando-se a figura 17, vé-se que a profundidade de 20 cm foi a uUnica que
apresentou comportamento diferenciado das demais profundidades, principalmente quando o
solo se encontrava com um menor valor de umidade volumétrica. Ja quando o solo tinha um

maior valor de umidade volumétrica, vé-se que a profundidade de 60 cm apresentou



comportamento diferenciado das demais, a qual apresentou um valor de condutividade

hidraulica saturada (Kgs) bem menor que as demais profundidades (Tabela 2).

4.4 Avaliacao dos componentes do balanco hidrico durante os periodos de 11/03/2003 a
30/05/2003 e de 28/07/2003 a 22/10/2003

Neste topico serdo apresentados os resultados dos componentes do balango hidrico
para o solo cultivado com feijdo caupi, durante os periodos de 11/03/2003 a 30/05/2003 e de
28/07/2003 a 22/10/2003 em Areia-PB.

4.4.1 Evolucao do fluxo de agua no solo

A evolucdo do fluxo de 4gua no solo, na profundidade de 60 cm, bem como da
precipitacdo pluvial, estdo apresentados na figura 18. Observa-se que o fluxo de d4gua no solo
para os dois periodos de cultivo do feijdo caupi, 11/03/2003 a 30/05/2003 (Figura 18A) e
28/07/2003 e 22/10/2003 (Figura 18B) ocorreu apenas no sentido descendente (valores
negativos), ou seja, ocorreu nesses dois periodos de cultivo o fendmeno da drenagem interna.
Vale ressaltar, que esses valores de fluxo de dgua (drenagem interna) sdo valores médios dos
trés sitos de medigao.

Observa-se na figura 18A que a variagdo do fluxo de drenagem no solo seguiu as
variagdes da precipitagdo pluvial, com o maior valor (-3,05 mm) observado no dia
06/05/2003. Esse elevado valor de drenagem nesse dia pode ser explicado devido a
quantidade de precipitagdo pluvial ocorrida do periodo de 22/04/2003 a 05/05/2003, que foi
de 45,6 mm. Partindo desse pressuposto, pode-se dizer que a lacuna existente entre alguns
dias nas leituras de umidade volumétrica e de potencial total deve ter causado influéncia na
estimativa do fluxo de agua no solo. Por exemplo, do periodo de 18 a 25/04/2003 ocorreu
uma precipitacdo de 65,0 mm, sendo que a drenagem de agua no solo no dia 25/04/2003 foi
de apenas -1,02 mm. Nesse periodo, as leituras de umidade volumétrica e de potencial total
ocorreram no dia 17/04/2003 e depois somente no dia 25/04/2003.

A quantidade total de drenagem no periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003 (Figura 18A)

foi de 50,6 mm, com um valor médio de 1,3 mm d.
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Figura 18. Evolucdo da drenagem e da precipitagdo pluvial num solo cultivado com feijao
caupi em Areia-PB, durante os periodos de 11/03/2003 a 30/05/2003 (A) e de
28/07/2003 a 22/10/2003 (B)

E do mesmo modo que ocorreu no primeiro periodo de cultivo do feijao caupi, a
variagdo do fluxo de agua no solo no segundo periodo (Figura 18B) seguiu as variagdes da
precipita¢do pluvial. A quantidade de drenagem ocorrida no solo no periodo de 28/07/2003 a

22/10/2003 foi de 61,4 mm e o valor médio foi de 1,1 mm d”', sendo que o maior valor (-2,4



mm) ocorreu no dia 11/09/2003. Esse elevado valor de drenagem nesse dia explica-se devido
a quantidade de precipitagao ocorrida no periodo de 04 a 11/09/2003, que foi de 43,0 mm.

Observa-se, ainda, na figura 18B, que no periodo de 18/09/2003 a 07/10/2003 ocorreu
uma escassez das precipitagdes pluviais, o que ocasionou um déficit hidrico no solo, e
conseqiientemente, os valores de drenagem foram quase nulos. Desse modo, conclui-se que
no periodo 28/07/2003 a 22/10/2003 nao deve ter ocorrido uma subestimativa da drenagem de
agua no solo, como ocorreu para o periodo anterior (Figura 18A).

Essa constatacdo ¢ corroborada pelos valores totais de drenagem ocorridas nos dois
periodos de cultivo, uma vez que no primeiro periodo (Figura 18A) o valor total de drenagem
(50,6 mm) foi menor que a do segundo periodo (Figura 18B), que foi de 61,4 mm, mesmo a
precipitacdo total (314,4 mm) do primeiro periodo sendo bem maior que a do segundo (216,9

mm).

4.4.2 Balanco hidrico

O balango hidrico foi efetuado considerando-se o perfil de solo de 0-60 cm, tendo em
vista essa profundidade englobar todo o sistema radicular da cultura. O periodo de 11/03/2003
a 30/05/2003, totalizou 80 dias, sendo que eles foram divididos em 11 subperiodos, sendo 8
subperiodos com 7 dias, 1 com 5 dias, 1 com 9 dias e 1 com 10 dias. J& o periodo de
28/07/2003 a 22/10/2003, que totalizou 85 dias, foi dividido em 12 subperiodos, sendo 8
subperiodos com 7 dias, 2 com 6 dias, 1 com 8 dias e 1 com 9 dias. A ndo uniformidade dos
subperiodos, ou seja, nimero de dias desiguais entre eles foi devido ao fato de que as leituras
de umidade volumétrica e de potencial total do solo apresentaram algumas lacunas.

Na Figura 19 e nas Tabelas 3 e 4, estdo apresentados os dados referentes aos
componentes do balango hidrico no solo para os dois periodos de cultivo do feijdo caupi.
Esses dados sdo valores médios obtidos nos trés sitios de medigao.

Observa-se na Figura 19 e nas Tabelas 3 e 4, independentemente do periodo de cultivo
do feijdo caupi, que a variagdo do armazenamento de agua no solo (AA) seguiu as variacoes
da precipitacao pluvial, sendo seu valor total de 0,72 mm e -29,1 mm, para os primeiro e
segundo periodos, respectivamente.

Os valores de drenagem (D), como ja comentado anteriormente, também seguiram as
variagdes da precipitacdo pluvial, sendo que deve ter ocorrido uma subestimativa de seus
valores no primeiro periodo de cultivo (Figura 19A e Tabela 3), principalmente nos

subperiodos mais chuvosos.
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Tabela 3. Componentes do balanco hidrico durante o periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003.

Subperiodo P AA D ET

1 —11/03/2003 a 18/03/2003 68.8 9.6 7.0 52,3
2 —18/03/2003 a 25/03/2003 433 42 2.6 36,5
3 —25/03/2003 a 01/04/2003 9.6 -10,1 5.8 13,8

4 —01/04/2003 a 08/04/2003 2.2 210,2 43 8.1
5—08/04/2003 a 15/04/2003 27.8 3,3 3.4 21,1
6 — 15/04/2003 a 25/04/2003 65.0 15.6 2.8 46,6
7 —25/04/2003 a 02/05/2003 37.8 5.3 6.6 25,9
8 —02/05/2003 a 09/05/2003 17.6 -13,6 54 25,8
9 —09/05/2003 a 16/05/2003 40,2 14,6 4.4 21,2
10— 16/05/2003 a 21/05/2003 19,7 2.7 4.9 17,5
11 -21/05/2003 a 30/05/2003 9.4 153 3.4 21,3
Total 341.4 0,72 -50,60 290,1

Tabela 4. Componentes do balanco hidrico durante o periodo de 28/07/2003 a 22/10/2003.

Subperiodo P AA D ET

1 —28/07/2003 a 04/08/2003

24,5 -8,4 -6,2 26,7
2 —04/08/2003 a 11/08/2003 12,7 2.1 -6,6 8,3
3 —11/08/2003 a 18/08/2003 34,1 6.9 5,9 21,3
4 —18/08/2003 a 25/08/2003 46,2 7.6 ) 44,7
5 —25/08/2003 a 02/09/2003 10,9 4,7 -9,9 5,7
6 —02/09/2003 a 11/09/2003 433 8,6 -5,0 29.7
7 —11/09/2003 a 18/09/2003 9.2 2104 7,8 11,9
8 — 18/09/2003 a 24/09/2003 1.1 8.1 3.4 5,8
9 —24/09/2003 a 01/10/2003 0,0 7.2 -2,8 4,4
10-01/10/2003 a 08/10/2003 2.6 6.8 2.1 7,2
11 -08/10/2003 a 15/10/2003 7.7 4.4 -1,6 10,5
12 - 15/10/2003 a 22/10/2003 24.6 15,0 1,1 8,5

Total 216,9 29,1 61,40 184.6




Com relacao a evapotranspiragao (ET), observa-se na Figura 19A e na Tabela 3 que
seus valores estao coerentes com os valores de precipitacdo pluvial ocorrida no periodo, ou
seja, os maiores valores de ET ocorreram nos subperiodos de maior disponibilidade hidrica.
Do mesmo modo, os valores de ET para o segundo periodo de cultivo do feijao caupi (Figura
19B e Tabela 4) estdo coerentes com os valores de precipitacao pluvial.

Observa-se, ainda, na Tabela 4 que os valores de ET foram bem menores que os
valores de ET ocorridos no primeiro periodo de cultivo do feijdo caupi (Tabela 3). O valor
total de ET para o primeiro periodo foi de 290,1 mm e o valor médio foi de 3,62 mm d’',
enquanto que para o segundo periodo foi de 184,6 mm e 2,14 mm d'. Essa diferenca nos
valores totais e médios entre a ET ocorrida nos dois periodos de cultivo do feijao caupi,
explica-se devido a quantidade de precipitagao pluvial, a qual foi bem maior no primeiro que
no segundo periodo de cultivo do feijao caupi. Essa menor quantidade de precipitacdo pluvial
no segundo periodo contribuiu, ainda, para um menor desenvolvimento e crescimento da
cultura do feijao caupi, o que também contribui para os menores valores de ET observados no

segundo periodo de cultivo do feijao caupi.

4.5 Evapotranspiracio de referéncia (ETo) durante os periodos de 11/03/2003 a
30/05/2003 e de 28/07/2003 a 22/10/2003

Na figura 20 sdo apresentados os dados referentes a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) acumulada durante os periodos de 11/03/2003 a 30/05/2003 (Figura 20A) e de
28/07/2003 a 22/10/2003 (Figura 20B), além da evapotranspiracdo real (ET), obtida pelo
balanco hidrico, e da precipitacdo pluvial.

Pode-se observar na Figura 20A, primeiro periodo de cultivo do feijdo caupi, que a
evapotranspira¢do real (ET) estd com um valor acumulado (290,1 mm) muito préximo do
valor da demanda da atmosfera, representada pela ETo (309,2 mm), sendo a diferenga de
apenas 19 mm.

Para o segundo periodo de cultivo do feijdo caupi (Figura 20B) observa-se que a ET
durante todo periodo de cultivo sempre esteve menor que a ETo, sendo os valores totais de
184,6 mm e 365,0 mm para a ET e ETo, respectivamente. A diferenga entre o valor total de

ETo e ET foi de 169 mm.



400 - A
—e— Precipitagdo 341,4 mm

350 { —=—ETo 309,2mm

-—e—ET 290,17 mm

Precipitagao e evapotranspiragdo, mm

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias ap6s o plantio
4 -
05 Precipitagdo 216,9 mm B
- m ETo 365,0mm
_e _ET 184,6 mm

350 -

300 -

250 -

200 +

150 -

100 +

Precipitagdo e evapotranspiragcdo, mm

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias ap6és o plantio
Figura 20. Valores acumulados de precipitagdo pluvial, evapotranspira¢do de referéncia (ETo)
e real (ET) durante os periodos de 11/03/2003 a 30/05/2003 (A) e de 28/07/2003 a
22/10/2003 (B) em Areia-PB

As maiores diferengas encontradas entre os valores totais de ETo e ET para o segundo

periodo de cultivo do feijdo caupi, demonstram claramente que a cultura sofreu estresse



hidrico, uma vez que ndo existia agua suficiente no solo para que a cultura atendesse a
demanda atmosférica, representada pela ETo. J4 as pequenas diferengas encontradas no
primeiro periodo de cultivo, indicam que o feijdo caupi ndo sofreu estresse hidrico nesse

periodo (11/03/2003 a 30/05/2003).

4.6 Producao e eficiéncia do uso de agua do feijio caupi durante os periodos de
11/03/2003 a 30/05/2003 e de 28/07/2003 a 22/10/2003
Os dados de produgdo de grios (kg ha™) e de eficiéncia do uso de agua (kg m™) do

feijao caupi estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Produgdo, evapotranspiragdo (ET) e eficiéncia do uso de dgua (EUA) do fejjao

caupi, em Areia-PB

Periodo Producgao, kg ha! ET, mm *EUA, kg m>
11/03/2003 a 30/05/2003 888,5 290,1 0,31
28/07/2003 a 22/10/2003 2059 184,6 0,11

* Obtida pela relagdo entre ET e produgao

Observa-se nesta tabela que a produtividade do feijao caupi no periodo de 11/03/2003
a 30/05/2003 foi de 888.5 kg ha''e no periodo de 28/07/2003 a 22/10/2003 foi de 205,9 kg
ha™!, com uma diferenca de 682.6 kg ha™ entre os cultivos. Os valores de produtividade do
feijdo caupi para o primeiro periodo estdo bem acima da média Nacional, que ¢ de 303,5 kg
ha (IBGE, 2002), enquanto os do segundo periodo estio abaixo dessa média em cerca de 100
kg ha™. Bernardo et al. (1996) encontraram valores de produtividade do feijio caupi, na zona
da mata norte de Pernambuco, de 548 kg ha™ e de 1014 kg ha™, durante um periodo seco ¢ um
periodo chuvoso, respectivamente. Para as condi¢des semi-aridas da Paraiba, Antonino et al.
(2000) encontraram produtividades de 166 kg ha', enquanto que para as condigdes de
Parnaiba-PI; sob irrigagdo, Andrade Junior et al. (2002) encontraram produtividades médias
variando de 937,1 a 2877,8 kg ha.

A eficiéncia do uso de agua (EUA) apresentou valores muito diferentes para o
primeiro e segundo periodos de cultivo do feijao caupi. Os valores de EUA foram de 0,31 e
0,11 kg m™, para o primeiro e segundo periodo, respectivamente.

O valor da EUA para o primeiro periodo (11/03/2003 a 30/05/2003) estd proximo

daquele recomendado por Doorenbos & Kassam (1994) para feijao phaseolus, cujos valores



variam de 0,30-0,60 kg m™. J4 a EUA do segundo periodo estd bem abaixo da reportada por
Doorenbos & Kassam (1994).

Andrade Junior et al. (2002) encontraram valores da EUA, para feijao caupi irrigado,
variando de 0,48 a 0,72 kg m>, dependendo da lamina de irrigagdo aplicada. Bernardo et al.
(1996), encontraram valores da EUA de 0,32 ¢ 0,43 kg m>, para periodos secos € chuvosos,
respectivamente. J4 Antonino et al. (2000) encontraram um dos mais baixos valores da EUA
apresentados na literatura, cujo valor foi de 0,08 kg m™, enquanto que Calvache et al. (1998)
encontraram valores da EUA, para a cultura do feijao phaseolus, variando de 0,46 a 0,75 kg
m”. Essas discrepancias entre os valores da EUA encontrados nos varios trabalhos podem ser
em virtude da densidade de plantas, além da quantidade de 4gua evapotranspirada, bem como
do regime de plantio (sequeiro ou irrigado). Como exemplo, nesse trabalho a densidade de
plantas foi de 40.000 plantas ha' e o feijdo caupi foi cultivado em condi¢des de sequeiro,
enquanto que no trabalho de Andrade Junior et al. (2002), a densidade de plantas foi de
62.500 plantas ha, sendo o feijdo cultivado em condicdes irrigadas.

A grande diferencga encontrada entre a EUA para os dois periodos de cultivo do feijao
caupi, deve ter ocorrido devido, principalmente, a baixa produc¢do de graos encontrada no
segundo periodo de cultivo (205,9 kg ha™). E essa baixa producdo de grios, ndo deve ter
ocorrido unicamente pela menor disponibilidade hidrica, mas também devido a problemas
térmicos, pois, sabe-se que o feijao caupi ou macassar ¢ uma cultura que ndo ¢ tolerante a
temperaturas mais baixas, e, durante esse segundo periodo de cultivo do feijao (22/07/2003 a
22/10/2003) ocorrem as menores temperaturas anuais na regido, principalmente, nos meses de

julho e agosto.



5 CONCLUSOES

O fluxo vertical de dgua no solo ocorreu somente no sentido descendente (drenagem
interna), com valor total de 50,6 mm para o periodo de 11/03/2003 a 30/05/2003, e 61,4 mm
para o periodo de 28/07/2003 a 22/10/2003.

Durante os periodos de maiores eventos de precipitacdo pluvial, principalmente ao
longo do primeiro cultivo (sem estresse hidrico), houve uma subestimativa nos valores da
drenagem interna devido a impossibilidade de medi¢cdo da umidade volumétrica do solo nos
dias chuvosos.

A evapotranspiragdo (ET) total estimada para o feijao caupi, cultivado em condigdes
de sequeiro no Brejo Paraibano, foi de 290,1 mm para o periodo sem estresse hidrico que teve
uma precipitacdo acumulada de 341,4 mm. Ja para o segundo cultivo, periodo com estresse
hidrico, a ET total foi de 184,6 mm, enquanto a precipitagdo totalizou 241,7 mm. Os valores
médios diarios de evapotranspiragio foram 3,62 ¢ 2,14 mm d”', respectivamente para os
periodos de 11/03/2003 a 30/05/2003 e de 28/07/2003 a 22/10/2003.

O resultado da produgdo de grios do feijio caupi (888,5 kg ha™), para o primeiro
periodo de cultivo, indicou os meses de marco e abril como a melhor época de cultivo desta
cultura nas condi¢des do Brejo Paraibano. J4 a produgdo no segundo semestre foi bem
inferior, alcancando apenas 205,9 kg ha'l, indicando ser anti-economico o cultivo sem

irrigacao do feijdo caupi nessa época do ano.
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