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RESUMO

Um dos principais fatores de producao para as culturas é a disponibilidade de
agua no solo, de forma que a quantificacao das entradas e saidas dessa agua, por
meio do método do balan¢o hidrico, pode ser um instrumento valioso para melhorar
o manejo dado a ela. Desse modo, este trabalho teve como objetivo analisar os
componentes do balanco hidrico (variacao do armazenamento de agua no solo,
drenagem, ascensao capilar e evapotranspiracao) e o perfil do sistema radicular
em Brachiaria decumbens, em nove meses do ano de 2011 (marco a novembro).
Também foi avaliada a razao entre evapotranspiracao (ET) e evapotranspiracao
de referéncia (ETo). Esta pesquisa foi realizada na fazenda Riacho do Papagaio,
em Sao Joao, na mesorregiao do Agreste do Estado de Pernambuco, onde foram
instalados sensores automatizados para medi¢ao da umidade volumétrica do solo
nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; e 0,40 m. A precipitacao pluvial foi monitorada
por meio de um pluviégrafo automatizado instalado numa torre no centro da area.
Para a determinacao da drenagem e da ascensao capilar, foram realizados ensaios
de infiltrag¢ao para obtenc¢ao da condutividade hidraulica do solo, além da
determinacao da curva de retencao, em laboratorio. A ET foi obtida como termo
residual da equacao do balanc¢o hidrico e a ETo, pelo método de Penman-Monteith.
O volume de controle utilizado para o balanc¢o hidrico teve como limite superior a
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superficie do solo e como limite inferior a profundidade de 0,30 m. Também foi
analisado o perfil do sistema radicular da braquiaria, mensalmente. Observou-se
que os periodos com elevadas pluviosidades resultaram num maior armazenamento
de agua no solo, em maiores valores de drenagem e de evapotranspiracao. O fluxo
de agua no limite inferior (z = 0,30 m) do solo ocorreu somente no sentido
descendente, sendo perdidos 103,14 mm de Agua por drenagem, o que representa
24,12 % de toda a agua fornecida a cultura. A evapotranspiracao total da Brachiaria
decumbens Stapf foi de 324,96 mm, com valor médio de 1,2 mm d-!. A pastagem
sofreu estresse hidrico, em quase todo periodo experimental, tendo em vista os
valores da relacao ET/ETo serem inferiores a 1. Os baixos valores da razao ET/ETo
indicaram a necessidade de se realizar irrigacio para se diminuir o déficit hidrico.
No entanto, em razao dos elevados valores de drenagem, recomendam-se praticas
de manejo que aumentem a retencao de agua pelo solo.

Termos de indexag¢ao: umidade do solo, condutividade hidraulica, curva de
retencao, drenagem.

SUMMARY: WATER BALANCE IN REGOSOLS CULTIVATED WITH SIGNAL
GRASS (Brachiaria decumbens Stapf)

One of the main crop production factors is soil water availability, therefore, determination
of soil water inputs and outputs by the water balance method can be a valuable tool for
improving crop management. The aim of this study was to assess soil water balance components
in the field (soil water storage variations, drainage, capillary rise and evapotranspiration)
and the root system profile of Brachiaria decumbens for nine months in 2011 (March to
November). The ratio between evapotranspiration (ET) and reference evapotranspiration (ETo)
was evaluated as well. The study was carried out in an experimental area at the “Riacho do
Papagaio” farm, municipality of Sdo Jodo, state of Pernambuco, Brazil. TDR probes were set
up at depths of 0.10, 0.20, 0.30 and 0.40 m to measure soil water content. Rainfall was
monitored with a rain gauge installed on a tower in the center of the area. For the determination
of drainage and capillary rise, infiltration tests were performed in the field to obtain the
saturated hydraulic conductivity. The soil water retention curve was determined in the laboratory.
ET was obtained as a residual term of the water balance equation and ETo was obtained by
the Penman-Monteith method. The upper limit of the control volume used for water balance
was the soil surface, and the lower limit was a plane parallel to the soil surface at a depth of
0.30 m. Each month, the root system profile was analyzed. It was observed that substantial
soil water storage, drainage and ET values occurred in the high rainfall periods. Water flux
through the plane of the lower limit (z = 0.80 m) occurred only downwards, with a loss of
103.14 mm by drainage, which is 24.12 % of the water supplied to the crop. The total value and
average value for actual evapotranspiration of Brachiaria decumbens were 324.96 mm and
1.2 mm d! respectively. The grassland must have undergone water stress throughout the entire
experimental period since the values of the ET/ETo ratio are much lower than one. The low
value of the ET/ETo ratio indicates the need for irrigation to reduce water deficit. However, due
to high drainage values, management practices for increasing soil water retention are
recommended.

Index terms: soil water content, hydraulic conductivity, retention curve, internal drainage.

INTRODUCAO

As pastagens recobrem cerca de dois tercos de toda
a area agricultavel do globo terrestre. No Brasil,
ocupam cerca de 172 milhdes de ha (IBGE, 2006),
assumindo posicdo de destaque no cenario agricola
brasileiro. No Estado de Pernambuco a area ocupada
com pastagens é de 2.506.730 ha; ja a area ocupada
por pastagens na mesorregido do Agreste
Pernambucano é de 1.066.776 ha, com 276.613 ha
situados na microrregido de Garanhuns IBGE, 2006).
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Quando relacionada a area de pastagem cultivada,
estima-se valor maior que 101 milhées de ha cultivados
em todo o pais, e que 85 % dessa area sejam ocupadas
por brachiaria (Barbosa, 2006).

Apesar de sua representatividade no territorio
brasileiro, ndo se obtém uma exceléncia de producao
dessas pastagens. No tocante as pastagens existentes
no agreste meridional de Pernambuco, essas
evidenciam niveis de rendimento de matéria seca
muito baixo (500 kg ha'!), refletindo elevado estado de
degradacao resultante do manejo inadequado do solo
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(Ydoyaga et al., 2006). Essa degradacao faz com que
ocorra reducao na produtividade, perda de matéria
organica do solo ou maior emissdo de CO, para
atmosfera, com reducio no sequestro do carbono na
pastagem (Nicoloso et al., 2008).

De acordo com Euclides et al. (2007), a producao
de forragem é dependente da temperatura e da
radiacéo e é limitada pela disponibilidade de nutrientes
e agua. Além disso, as incertezas climaticas,
principalmente relacionadas com a precipitacao
pluvial, também regulam a oscilacio da producio das
pastagens.

No entanto, apenas os dados de precipitagéo pluvial
nao sdo suficientes para se previr a quantidade de
agua disponivel no solo para as culturas, uma vez
que esses informam tdo somente a entrada de dgua
no solo. Faz-se necessario conhecer também as perdas
de agua do solo, sejam as relacionadas a
evapotranspiracio sejam aquelas relacionadas com a
drenagem e com o escoamento superficial,
evidenciando a necessidade de realizar o balanco
hidrico no solo.

O conhecimento do modo como as plantas utilizam
a agua no solo e de como respondem aos niveis de
armazenagem a partir do balanco hidrico, pode ser
uma saida viavel para o estabelecimento de estratégias
eficazes de manejo, visando ao melhor uso possivel
das reservas de agua no solo pelas culturas. O
movimento ciclico da 4gua na lavoura comecga com a
penetracio no solo por meio da infiltracio, continua
com o armazenamento temporario na zona do sistema
radicular e termina com a remogao do solo por meio
da drenagem, evaporacdo e absorcdo pelas raizes
(Hillel, 1998).

O método do balango hidrico vem sendo usado por
muitos cientistas para estimar o consumo hidrico e,
ou, a eficiéncia no uso de 4gua para varias culturas
(Cruz et al., 2005; Lima et al., 2006a; Prevedello et
al., 2007; Brito et al., 2009; Ward et al., 2012); no
entanto, ndo se tem conhecimento do uso desse método
para se estimar o consumo hidrico do capim-braquiaria
na Regido Nordeste. Desse modo, o objetivo deste
trabalho foi analisar os componentes do balanco hidrico
(variacdo do armazenamento de agua no solo,
drenagem, ascensao capilar e evapotranspiracio), além
do perfil do sistema radicular, em uma Aarea de
pastagem (Brachiaria decumbens Stapf.) no Agreste
Meridional de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

As medidas para a realizacdo do balanco hidrico
foram efetuadas em uma Aarea de pastagem de
Brachiaria decumbens Stapf, cultivada na fazenda
Riacho do Papagaio, no municipio de Sdo Jodo, na
mesorregido do Agreste Meridional do Estado de
Pernambuco (8° 52’ 30” S e 36° 22’ 00” O, com altitude

de 705 m). O clima predominante na regido é o As’,
que equivale a um clima quente e imido, conforme
classificacdo de Képpen (Andrade, 2007). De acordo
com dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC, 2013), a precipitagao pluvial anual
média é de 782 mm, sendo o quadrimestre mais
chuvoso constituido dos meses de maio a agosto
(Figura 1). O solo da 4rea é classificado como
Neossolo Regolitico eutréfico tipico (Santos et al.,
2012).

A area, onde foram realizadas as medicoes, tem 22
ha e era originalmente formada por uma vegetacao
tipica do Agreste, a qual foi removida por volta de
1950, quando se iniciou a atividade agricola desse local.
No decorrer dos primeiros 30 anos, prevaleceram
culturas de ciclo anual (milho, algodéo e feijao), cujo
cultivo era realizado via manejo convencional de
preparo do solo com revolvimento, sem rotacao de
culturas e adubacéo para a reposi¢ao dos nutrientes
ao solo. Posteriormente, por volta do ano 2000,
converteu-se a area em pastagens de Brachiaria
decumbens Stapf (Ydoyaga et al., 2006). A pastagem
atualmente esta sob pastejo de bovinos mestigo, com
uma taxa de lotacdo de 1 UA ha'l.

Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas de solo nas profundidades de 0,0-0,20;
0,20-0,40; e 0,40-0,60 m. Essas amostras foram
retiradas de trés perfis e de cada camada foram
coletadas trés amostras.

Nas amostras deformadas, foram determinadas a
composi¢io granulométrica do solo, pelo método do
densimetro, e a densidade de particulas, pelo método
do picnometro (Embrapa, 1997).

Nas amostras indeformadas, determinou-se a
densidade do solo, utilizando-se o amostrador de
Uhland, com anéis de PVC com 0,05 m de altura e
0,05 m de diametro, conforme Embrapa (1997). A
porosidade total foi obtida pela relacio entre densidade
do solo e densidade de particulas.
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Figura 1. Média mensal da precipitacao pluvial (de
1999 a 2011) do municipio de Sao Joao, PE. Dados
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC, 2013).
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O estudo dos componentes do balango hidrico foi
realizado no periodo de 1° de mar¢o a 30 de novembro
de 2011, totalizando 275 dias, o qual foi dividido em
18 subperiodos, sendo 13 com 15 dias e cinco com 16
dias.

De acordo com Prevedello et al. (2007), o balanco
hidrico num ambiente vegetado é a contabilizacio das
entradas e saidas de 4gua num dado volume de solo,
durante certo periodo de tempo. O volume de solo
considerado depende da vegetacio em estudo, pois ele
deve englobar seu sistema radicular. Assim, considera-
se como limite superior desse volume a superficie do
solo e como limite inferior a profundidade do sistema
radicular da vegetacio de interesse. No caso desta
pesquisa, considerou-se a profundidade de 0,30 m como
limite inferior.

O balanco hidrico em determinado volume de solo,
num certo periodo de tempo (Libardi, 2000), é descrito
pela equacio 1:

AMA=P+1+Q-R-ET 1)

sendo AA a variacio de armazenamento de agua no
solo; P a precipitacgio; I airrigacéo; Q o fluxo total de
drenagem (-Q) ou ascensdo capilar (+Q); R o
escoamento superficial; e ET a evapotranspiracéao,
todos expressos em mm. Conhecendo-se todos os
componentes do balango hidrico, a ET é obtida como
termo residual da equacéo 1.

Nas condi¢des experimentais de campo, o fator
irrigacgdo (I) foi nulo, pois o trabalho se realizou em
condicoes de sequeiro. Considerou-se que nao ocorreu
escoamento superficial de 4gua, em razao de o solo ter
declividade inferior a 5 % e elevada drenagem (Lima
et al., 2006a; Brito et al., 2009). A precipitagdo pluvial
foi monitorada por meio de um pluvidgrafo
automatizado (modelo TE 525WS-L, Texas
Electronics, USA), instalado numa torre no centro da
area. A precisdo do pluvidgrafo é de 1 % e as leituras
foram feitas a cada minuto, com o valor total de cada
30 min armazenados num sistema de aquisi¢do de
dados (modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., USA).

Foi utilizada a regra do trapézio (Libardi, 2000)
para calcular o armazenamento acumulado de 4gua
no solo, considerando-se que as medidas foram
realizadas em intervalos igualmente espacados, desde
a superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z
=L=0,30 m). A varia¢ido no armazenamento de agua
no perfil de solo (AA) foi determinada pela diferenca
dos valores do armazenamento de dgua do perfil nos
tempos inicial e final de cada periodo considerado,
sendo expressa pela seguinte equacéo:

AA=[0g - 0p] 1= A - A @
sendo L a profundidade e Are A; os armazenamentos
acumulados de dgua final e inicial, respectivamente.

Para as determinac¢des da umidade volumétrica
(6, m3 m3), foram instalados sensores automatizados
tipo TDR (modelo CS 616 da Campbell Scientific Inc.,
USA) nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; e 0,40 m.
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As leituras foram realizadas a cada minuto com o valor
de cada 30 min armazenados num sistema de
aquisicao de dados (modelo CR1000, Campbell
Scientific Inc., USA). Foi usada a equacéao de calibracao
sugerida pelo fabricante (Equacéo 3), pois Lima et al.
(2006b), ao compararem a umidade volumétrica
medida com esses sensores, com medidas gravimétrica
e de sonda de néutrons, ndo encontraram diferenca
estatistica entre os valores de umidade do solo.

0 =-0,0663 - 0,0063* T+ 0,0007* 72 3)
sendo T o periodo de medi¢cdo em microssegundos.

O fluxo total de agua (Q), ou seja, as perdas por
drenagem (-Q) ou os ganhos por ascensao capilar (+Q),
de dgua da zona radicular por meio do limite inferior
do volume de solo estudado (z = 0,30 m),
respectivamente, foram determinados a partir da
equacao:

t t
Q= [adt =q[dt =q(t-0) = aat @
0 0

sendo g (mm d-1) a densidade de fluxo de 4gua no limite
inferior do volume de solo delimitado pela zona
radicular e dt o intervalo de tempo de estudo do balancgo
hidrico. As densidades de fluxo q foram estimadas com
base na equacéio de Darcy-Buckingham:

q = -K(©) % ®)

sendo K(0) (mm d!) a condutividade hidraulica nao
saturada e Ay/Az o gradiente de potencial total em
z=0,30 m, obtido pela equacio abaixo:

Ayy _ Y10,.20m ~Vt0.40m ©
Az Az

sendo y; 0 potencial total da 4gua no solo (Y, = Yy, + )
e Azigual a 0,20 m. O potencial gravitacional y, (cm
de 4agua) foi definido pela posi¢do no solo, ou seja, igual
a profundidade z; e o potencial matricial y,, (cm de
agua), por meio da equacao de van Genuchten (1980)
e dos dados da curva de retencao e de umidade do solo.

A curva de retencio foi obtida em laboratoério
usando-se extrator de Richards, de acordo com
Embrapa (1997). Os dados das curvas de retencio da
4gua no solo foram ajustados pela equagéo proposta
por van Genuchten (1980):

00y/) = 0, + 0, = 0,)[ 1+ ooy | 0
com a hipétese de Burdine (1953):
41 2

sendo 6, o contetido de agua no solo na saturacgio
(m? m3); 6, o contetido residual de 4gua no solo
(m? m3); o representa o inverso da pressio de
borbulhamento (m™) a partir da qual a 4gua comeca
a ser drenada do solo previamente saturado; e n e m
os parametros de ajuste da equacio.
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O parametro 6, foi obtido por pesagem direta das
amostras, apos o processo de saturacio. Os parametros
0,, o e n foram obtidos por meio da rotina Solver da
planilha eletronica Excel.

A condutividade hidraulica do solo néo saturado,
K(0), foi obtida por meio da equacio de Brooks & Corey
(1964):

ul
K(0) = KS[; "_% J ©)

sendo K, (mm d'!) a condutividade hidraulica saturada
do solo.

Para estimar a condutividade hidraulica
saturada do solo (K,), foram realizados ensaios de
infiltracao com infiltrometro de anel simples com
15 cm de diametro nas profundidades de 0,20 e
0,40 m, utilizando-se o método proposto por
Haverkamp et al. (1994). Esse método consiste em
anotar o tempo em que volumes constantes de agua
levam para infiltrarem no solo; esse volume de agua
pode variar de 70 a 250 mL, dependendo da taxa de
infiltracéo, a fim de evitar uma carga hidraulica e
consequente fluxo forcado no solo. A infiltracao
acumulada é obtida calculando-se a razao entre o
volume acumulado e a 4rea do infiltrometro de anel
(A=176,71 cm?).

Haverkamp et al. (1994) estabeleceram uma
equacao de infiltragdo para infiltrometros a discos e
infiltrometros de anel simples valida para tempos
curtos e médios:

rAO (10)

@ B ©

sendo  uma constante que se encontra entre 0 <f§ <
1. Os diferentes termos da equacgéo 10 sao definidos
como: (A) é a parte do volume infiltrado por
capilaridade; (B), a parte do volume infiltrado por
gravidade; e (C), a parte do volume infiltrado por
capilaridade lateral (ligada a geometria axissimétrica
tridimensional da infiltracio). O primeiro termo da
equacdo 10 é a sorvidade S (mm d2) e K, é a
condutividade hidrdulica saturada (mm d-1). O
parametro S traduz a capacidade do solo em absorver
agua por capilaridade e depende essencialmente de
A0, ou seja, da variacao do teor volumétrico de agua
entre o inicio e o final da infiltracéo.

2
I3D=S\/E+|:2—;B'Ks+ﬁ:|-t

Vandervaere et al. (2000) apresentaram que o
regime transiente da infiltracio axissimétrica a partir
de um infiltrometro a disco é adequadamente descrita
por uma equacao de dois termos, similar a de Philip
(1957) para uma infiltra¢io monodimensional. Dessa
forma, pode-se escrever a equagdo 10 como:

(10a)
(10b)

I=C;vt +Cyt
Clzs

com

2

C2 — ﬂ . Ks + ﬁ

3 A0

Os valores dos parametros das equacgoes de van

Genuchten (1980) para a curva de retencio (Equacao

7) e de Brooks & Corey (1964) para a curva de

condutividade hidraulica (Equacgio 9) estao descritos
no quadro 1.

(10c)

A determinacéo do perfil do sistema radicular do
capim Brachiaria decumbens foi realizado no periodo
de abril a novembro de 2011. Foram abertas oito
trincheiras (uma para cada més) em locais diferentes
e escolhidos aleatoriamente. As trincheiras tinham
as seguintes dimensdes: 0,90 X 0,60 X 0,80 m de
comprimento, largura e profundidade, respectivamente,
onde foi analisado o perfil com 0,50 m de profundidade
por 0,50 m de largura, em camadas a cada 0,10 m de
espessura, sendo espacado da seguinte forma: 0,0-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; e 0,40-0,50 m. Foram
retirados mondlitos com as seguintes dimensées 0,10
x 0,10 x 0,10 m, sendo cinco para cada camada, num
total de 25 mondlitos.

Os monodlitos foram acondicionados em sacos
plasticos e transportados ao Laboratério de Solos da
UAG/UFRPE para separacio do solo e das raizes. A
separacéo foi feita por lavagem com 4gua sobre uma
peneira de 0,053 mm para evitar perdas das raizes.
Depois de separadas do solo, as raizes foram
acondicionadas em embalagens de aluminio e
colocadas para secar em temperatura ambiente. Apos
a secagem, essas foram pesadas em balanga analitica
de precisio (0,0001 g). A massa das raizes contidas
nos cinco monolitos de cada camada do perfil do solo
foi somada, ou seja, cada camada formou um Unico
valor. O sistema radicular do capim Brachiaria
decumbens Stapf foi avaliado e apresentado pela massa
das raizes em cada camada de solo, assim formando e
caracterizando o perfil do sistema radicular.

A evapotranspiracgio de referéncia (ETo) foi obtida
pelo método de Penmam-Monteith, padrao FAQO, de
acordo com Allen et al. (1998). Os dados necessarios
(temperatura e umidade relativa do ar, radiacgdo solar
e velocidade do vento) foram obtidos de uma estacéo
meteoroldgica automatica (Campbell Scientific Inc.,
USA), instalada no centro da area.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se (Quadro 2) que o solo estudado
(Neossolo Regolitico), como esperado, apresenta
elevados teores de areia (764,1 a 876,5 gkg'!) e baixos
teores de argila (35,3 a 73,8 g kg'!). De acordo com
Oliveira (2008), os Neossolos Regoliticos, especialmente
na Regido Nordeste, tém como caracteristica geral o
predominio da fracdo areia. Segundo Santos et al.
(2012), o predominio de areia nesses solos esta
relacionado ao material de origem (quartzo). Em
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Quadro 1. Valores dos parametros das curvas de retencao da agua no solo y,,,(0) e da condutividade hidraulica

[K(0)] nas profundidades 0,20 e 0,40 m

Profundidade n m n

0 0 [ K

m m® m? m! mm d*!
0,20 2,292 0,127 9,970 0,063 0,299 0,012 984,10
0,40 2,264 0,118 10,626 0,046 0,326 0,110 682,56

Quadro 2. Analise granulométrica, densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp) e porosidade total

(PT) do Neossolo Regolitico

Camada Areia Silte Argila Ds Dp PT
m g kg! kg m™ m® m™
0,0-0,20 876,5 88,2 35,3 1.520 a 2.720 a 0,441 b
0,20-0,40 816,5 120,2 63,3 1.410 b 2.700 a 0,478 a
0,40-0,60 764,1 162,1 73,8 1.410 b 2.680 a 0,474 a

Valores seguidos da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

relacdo a densidade de particulas (Dp), notou-se que
os valores tiveram pouca variacio, de 2.680 a 2.720
kg m3, o que estd dentro do intervalo encontrado para
outros Neossolos Regoliticos (Santos et al., 2012). A
densidade do solo (Ds) apresentou pouca varia¢io; no
entanto, fol maior na camada mais superficial (0,0-
0,20 m), provavelmente em razao do maior efeito do
pisoteio animal nessa camada. Esse maior valor de
Ds nessa camada resultou numa menor porosidade
total (PT). No entanto, de acordo com Corsini &
Ferraudo (1999), esse valor de Ds esta abaixo do indice
critico do crescimento radicular de solos arenosos, que
é1.750 kg m3.

A variacio diaria da precipitacdo pluvial e da
umidade volumétrica nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,30; e 0,30-0,40 m durante o periodo de
1°/03 a 30/11/2011 é apresentada na figura 2.

A precipitagao pluvial atingiu seu maior valor (28,3
mm) no dia 31/07/2011, o que representou quase 7 %
do valor total do periodo. No periodo do experimento,
ocorreram mais trés dias que se destacam com valores
de precipitacao pluvial acima de 10 mm: 03/05/2011,
com 19,4 mm; 05/05/2011, com 13,8 m; e 24/05/201,
com 23,5 mm. O valor total de precipitacdo no
periodo analisado (marco a novembro de 2011) foi
de 427,7 mm, o qual corresponde a 67 % do valor
histoérico (585,6 mm) para o mesmo periodo (Figura 1).

Em relagdo a umidade volumétrica do solo,
observou-se que os valores acompanham os eventos
de precipitacio, aumentando ou diminuindo os valores
de umidade em razio da presenca ou auséncia de
precipitacdo. Pode-se notar, ainda na figura 2, nos
periodos de 31/07/2011 a 23/08/2011 e 13/11/2011 a
30/11/2011, que em todas as camadas avaliadas
ocorreu decréscimo na umidade volumétrica do solo,
causado pela auséncia ou pouca precipitacio pluvial,
verificando-se que as camadas mais superficiais do
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solo (0,0-0,10 e 0,10-0,20 m) apresentaram maiores
oscilagdes nos valores da umidade volumétrica,
ocorrendo o inverso nas camadas mais profundas (0,20-
0,30 ¢ 0,30-0,40 m).

A atuacio conjunta dos componentes atmosféricos
e do sistema radicular da pastagem, concentrando nas
camadas mais superficiais do solo, é responsavel pela
retirada de agua dele, assim explicando a maior
variacgao dos valores de umidade volumétrica nas
camadas mais superficiais, principalmente na camada
de 0,0-0,10 m. Entretanto, nessas camadas a recarga
hidrica acontece também de forma mais efetiva. Cruz
et al. (2005) verificaram que na estagdo mais chuvosa
as camadas mais superficiais do solo contribuiram
com mais de 70 % da agua evapotranspirada.

A maior Ds observada na camada mais superficial
(0,0-0,20 m) (Quadro 2) pode ajudar a explicar o fato
de as camadas mais superficiais do solo apresentarem
menores valores de umidade volumétrica, quando
comparadas as mais profundas.

O aumento da densidade pode propiciar ao solo
diminuig¢éo da porosidade total por causa da reducéo
dos espacos vazios e alteragdo na distribui¢ido dos
tamanhos dos poros, que por sua vez influencia
diretamente para a diminuigao do teor de umidade
volumétrica, bem como no comportamento das
propriedades hidraulicas do solo (Imhoff et al., 2000).

Apresenta-se, na figura 3, a evolugdo da massa
seca relativa (massa de cada camada dividida pela
massa total) do sistema radicular do capim Brachiaria
decumbens Stapf, ao longo dos periodos de coleta.

Independentemente do periodo de coleta (abril a
novembro de 2011), a maior parte do sistema radicular
da pastagem concentrou-se entre as camadas de 0,0-
0,10 e 0,10-0,20 m. Observou-se que o perfil do sistema
radicular seguiu a mesma evolucédo para todos os
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Figura 2. Evolu¢ao da umidade volumétrica do solo
e da precipitagao pluvial de 1° de marc¢o a 30 de
novembro de 2011.
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Figura 3. Evolucgao do perfil do sistema radicular do
capim Brachiaria decumbens Stapf de abril a
novembro de 2011.

periodos analisados. O maior percentual encontrado
(91,4 %) foi na camada de 0,0-0,10 m no més de junho,
seguido do més de maio, com 87,7 %. No entanto, os
valores mais baixos foram observados nas camadas
mais profundas, sendo os meses de abril, maio e junho
0 que obtiveram os valores mais baixos, em torno de
1 %. Corréa et al. (1999), avaliando a distribuigao
espacial de raizes de capim-tanzania (Panicum
maximum cv. Tanzania), também encontraram
maiores percentuais (cerca de 88 %) de raizes nas
camadas mais superficiais (camadas de 0,0-0,10 e
0,10-0,20 m).

O inicio das chuvas estimulou o crescimento das
raizes do capim-braquidria. Pode-se observar na figura
3 que a partir do més de abril houve incremento
positivo das raizes para todas as camadas estudadas,

mas a camada de 0,0-0,10 m foi a que teve a maior
evolucio.

Entretanto, os dados citados anteriormente
evidenciaram variabilidade na profundidade efetiva
do sistema radicular. Segundo Bernardo et al. (2005),
a profundidade efetiva do sistema radicular deve ser
tal que, pelo menos 80 % das raizes da cultura esteja
nela contida. Essa variabilidade foi dividida em trés
periodos, o primeiro foi de abril a junho com a
profundidade efetiva do sistema radicular
compreendida na camada de 0,0-0,10 m; o segundo,
no més de julho, em que a profundidade aumentou e
passou a ser na camada de 0,0-0,20 m; e por fim, de
agosto a novembro, em que a profundidade efetiva
do sistema radicular passou a ser na camada de 0,0-
0,30 m.

Esses dados indicam que com a diminui¢do das
chuvas, e consequentemente da umidade do solo, no
periodo de agosto a novembro (Figura 2), ocorreu
aumento da concentracio de raizes nas camadas mais
profundas (Figura 3). Nesse sentido, Cunha et al.
(2007), estudando o comportamento do sistema
radicular do capim- tanzania submetido a diferentes
niveis de irrigacao e turno de rega, relataram que a
maior profundidade efetiva do sistema radicular foi
encontrada no tratamento em que o capim foi
submetido a uma menor lamina e menor turno de
rega.

De acordo com Shao et al. (2008), com a diminui¢do
da umidade do solo ocorrem alterac¢des na distribui¢do
e atividade do sistema radicular, oscilando assim a
disponibilidade de Agua para as plantas de acordo com
as habilidades dessas em expandir ou aprofundar o
sistema radicular, para explorar um volume maior
de solo.

A evolucao dos componentes do balanco hidrico em
Brachiaria decumbens Stapf é apresentada no quadro
3. A camada de solo em que foi realizado o balanco
hidrico foi de 0-0,30 m, que correspondeu a
profundidade efetiva do sistema radicular (Figura 3).

Observa-se que a variacao do armazenamento de
agua no solo (AA) acompanhou as variagoes da
precipitacdo pluvial, sendo seu valor total em todo
periodo analisado de -0,4 mm. A AA apresentou uma
oscilacdo de -18,9 a +18,0 mm, o que evidencia que
em determinados periodos ocorreu perda de agua, isto
é, as perdas por drenagem (-Q) e seu consumo pela
cultura mais a evaporacgao da agua diretamente da
superficie do solo (ET) foi superior a quantidade
fornecida pela precipitacao (P), e em outros periodos
ocorreu ganho de agua. A AA corresponde ao saldo de
4agua no solo, se no intervalo de tempo considerado
(nesta pesquisa cada subperiodo teve 15 ou 16 dias);
se as entradas (precipita¢ido) de agua no volume de
solo forem maiores que as saidas (evapotranspirac¢do
e drenagem) a AA sera positiva (isto ocorreu em 10
subperiodos), caso contrario sera negativa (isto ocorreu
em oito subperiodos).

R. Bras. Ci. Solo, 38:147-157, 2014



154

Renan Almeida Brito da Silva et al.

Quadro 3. Componentes do balango hidrico em Brachiaria decumbens de 1° de margo a 30 de novembro de

2011
Subperiodo Dia AA P Q ET
mm
1 - 1°03/2011 a 15/03/2011 15 -1,3 13,7 -0,25 14,75
2 - 16/03/2011 a 31/03/2011 16 -1,5 0,4 -0,16 1,74
3 —1°/04/2011 a 15/04/2011 15 1,1 18,6 -0,14 17,36
4 - 16/04/2011 a 30/04/2011 15 9,3 36,2 -0,68 26,22
5 —1°05/2011 a 15/05/2011 15 18,0 74,6 -10,69 45,91
6 - 16/05/2011 a 31/05/2011 16 1,3 44,7 -12,99 30,41
7 —1°/06/2011 a 15/06/2011 15 -4,5 16,7 -10,26 10,94
8 - 16/06/2011 a 30/06/2011 15 3,2 29,5 -12,30 14,00
9 —1°/07/2011 a 15/07/2011 15 1,7 23,3 -7,78 13,82
10 - 16/07/2011 a 31/07/2011 16 10,0 53,7 -17,39 26,31
11 — 1°/08/2011 a 15/08/2011 15 -18,2 2,7 -12,44 8,46
12 - 16/08/2011 a 31/08/2011 16 6,8 36,0 -8,43 20,77
13 — 1°/09/2011 a 15/09/2011 15 -10,4 9,6 -3,74 16,26
14 - 16/09/2011 a 30/09/2011 15 2,1 27,1 -5,28 19,72
15— 1°10/2011 a 15/10/2011 15 -12,0 4,1 -0,13 15,97
16 - 16/10/2011 a 31/10/2011 16 -3,7 7,7 -0,07 11,33
17 — 1°/11/2011 a 15/11/2011 15 0,3 29 -0,20 28,50
18 - 16/11/2011 - 30/11/2011 15 -2,6 0,1 -0,22 2,48
Total 275 -0,40 427,70 -103,14 324,96

AA, variacdo do armazenamento de 4gua no solo; P, precipitacio pluvial; Q, fluxo de d4gua no solo (valores negativos indicam
drenagem e positivos, ascensido capilar); e ET, evapotranspiracio.

Para os valores do fluxo de 4gua no limite inferior
do volume de solo (Q), observou-se que ocorreu somente
drenagem (valores negativos) e que esse também
seguiu as variagoes da precipitacio pluvial, com maior
drenagem nos periodos de maior precipitagdo. O maior
evento de drenagem ocorreu no subperiodo 10 (16/
07/2011 a 31/07/2011) com -17,4 mm; o valor total
de drenagem no periodo experimental foi de -103,14
mm, o que representa 24,12 % de toda a Agua fornecida
via precipitacdo pluvial. Esse elevado valor de
drenagem sugere que sejam tomadas medidas, por
parte dos produtores, para diminuir essa perda de
4gua para as camadas mais profundas, como a ado¢ao
de praticas de manejo que aumentem a retencao de
agua pelo solo.

Brito et al. (2009) realizaram o balango hidrico num
Latossolo Vermelho e num Latossolo Vermelho-
Amarelo em Jaboticabal e Pirassununga e
encontraram que as perdas de dgua por drenagem
foram -191,7 mm e -111,1 mm, respectivamente. De
acordo com esses autores, nos periodos de alta
pluviosidade, a drenagem foi significativa, alertando
para possiveis problemas no manejo em relacdo a uma
potencial contaminacio do lencol freatico.

Apesar de o capim-braquidria necessitar de grande
demanda hidrica, em torno de 1.200 mm, ele nao
suporta o alagamento e assim necessita que o solo
tenha boa drenagem. Quando o capim-braquiaria é
submetido a um estresse hidrico, pelo alagamento do
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solo, acontece a senescéncia de laminas foliares (Mattos
et al., 2005). Em relacio a esse fato, constatou-se que
o tipo de solo da area experimental (Neossolo
Regolitico) d4 bom suporte ao capim-braquiaria, pois
apresenta boa drenagem, nao tendo excesso de 4gua,
que pode prejudicar no desenvolvimento da cultura.
De acordo com Dias Filho & Carvalho (2000), o
alagamento do solo, em razdo da ma drenagem, pode
reduzir em 52 % a fotossintese de Brachiaria
decumbens. Entretanto, esses solos apresentam-se com
baixa capacidade de reten¢do de umidade (Borchartt
et al., 2011), fato que explica os teores de umidade
volumétrica encontrados no periodo experimental.

Em relagéo a evapotranspiracgéo (ET), observou-se
que os maiores valores de ET aconteceram nos
subperiodos de maiores eventos de precipitacio pluvial.
Observa-se no quadro 3 que a ET teve um valor total
de 324,96 mm e médio de 1,2 mm d'!, em que o
subperiodo 5 (1°/05/2011 a 15/05/2011) com 45,91 mm
obteve o maior valor; entretanto, o menor valor de
ET foi observado no subperiodo 2 (16/03/2011 a 31/03/
2011), com 1,74 mm. Essa diferenca de valores de ET
pode ser explicada pelo fato de que no subperiodo 5
ocorreu o maior valor de precipitacao pluvial (74,6
mm), enquanto no subperiodo 2 s6 ocorreram 0,4 mm
de precipitacio.

Brito et al. (2009), em estudos de balanco hidrico
com cana-de-ac¢ucar em Jaboticabal e Pirassununga,
SP, também encontraram que a ET seguiu a
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distribuicio temporal do contetido de 4gua no solo,
decorrente principalmente da distribuicido das chuvas.

O valor médio diario da ET encontrado nesta
pesquisa esta abaixo de outros encontrados na
literatura; por exemplo, Meireles et al. (2011)
encontraram ET de 2,6 mm d'! para a Brachiaria
brizantha na regido do Cerrado. A diferenca entre o
valor de ET deste estudo e desses autores pode ser em
razao das diferentes condi¢oes edafoclimaticas, além
do método utilizado, uma vez que na pesquisa de
Meirelles et al. (2011) foi usado o método do balango
de energia - correlacao dos turbilhdes e, neste estudo,
o do balanco hidrico no solo.

Na figura 4, evidenciam-se os valores médios didrios
da precipitacdo pluvial (P), da evapotranspiracio (ET),
da evapotranspiracao de referéncia (ETo), além dos
valores da relagdo ET/ETo, durante os 18 subperiodos
avaliados, que compreende ao periodo de 1°/03/2011 a
30/11/2011.

Verificou-se que existe uma relagao direta entre
precipitacao pluvial (P) e evapotranspiracio diaria
(ET), com os maiores valores de ET ocorrendo nos
periodos de maior disponibilidade hidrica; por exemplo,
no subperiodo 5, a ET foi de 3,06 mm d'! e a precipitacio
foide 4,97 mm d'!. Em relacdo & ETo, notou-se que os
valores mais baixos (inferiores a 3,0 mm d1)
ocorreram dos subperiodos 5 a 12, que corresponde
aos meses de maio a agosto; e os maiores valores
(acima de 3,0 mm d-!) ocorreram nos subperiodos de 1
a 4 (meses de marcgo a abril) e de 13 a 18 (meses de
setembro a novembro). De acordo com Borges Junior
etal. (2012), que estimaram a ETo para a microrregido
de Garanhuns, o semestre primavera-verao (meses
de setembro a margo) é caracterizado por uma
demanda atmosférica mais elevada (ETo em torno de
4,5 mm d1), em relacdo ao semestre outono-inverno
(ETo em torno de 3,0 mm d1).
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Figura 4. Evapotranspiracao (ET), evapotranspiracao

de referéncia (ETo), precipitacao pluvial (P) e

razao ET/ETo, durante os diferentes subperiodos

(1°/03/2011 a 30/11/2011).

Em relacio aos valores da razao ET/ETo, observou-
se que essa sempre foi abaixo de 1, a excecao do
subperiodo 5, que foi de 1,37. A relacao ET/ETo média
para todo periodo foi de 0,37. De acordo com Fontana
et al. (1991), a relagdo entre ET e ETo pode indicar se
a cultura esta sofrendo estresse hidrico, uma vez
que essa relacdo expressa o consumo relativo de
agua. Arazao ET/ETo inclui, além da disponibilidade
de 4gua no solo, também a demanda evaporativa da
atmosfera (ETo). Desse modo, observou-se que em
quase todo periodo analisado o capim-braquiaria
sofreu estresse hidrico, pois a relacdo ET/ETo ficou
bem abaixo de 1.

Esses dados indicam a necessidade de os produtores
realizarem irrigacio, para que possam aumentar os
niveis de 4gua no solo e garantir maiores niveis de
evapotranspiracio, o que é agronomicamente desejavel
(Prevedello et al., 2007). No entanto, em razio dos
altos niveis de drenagem observados (Quadro 3), faz-
se necessario que essa irrigacio seja mais frequente
(menor turno de rega) e com menores laminas de agua,
além de praticas de manejo que aumentem a retengao
de agua pelo solo.

CONCLUSOES

1. Os periodos com elevadas pluviosidades
resultaram num maior armazenamento de agua no
solo, em maiores valores de drenagem e de
evapotranspiragao.

2. O fluxo de 4gua no limite inferior (z = 0,30 m)
do solo ocorreu somente no sentido descendente, sendo
perdidos 103,14 mm de dgua por drenagem, o que
representa 24,12 % de toda a 4gua fornecida a cultura.

3. A evapotranspirac¢io acumulada da Brachiaria
decumbens Stapf foi de 324,96 mm, com valor médio
de 1,2 mmdt

4. A cultura sofreu estresse hidrico, em quase todo
periodo experimental, tendo em vista os valores da
relagdo ET/ETo serem bem abaixo de 1.

5. Os baixos valores da razido ET/ETo indicaram a
necessidade de se realizar irrigacio para se diminuir
o déficit hidrico. No entanto, por causa dos elevados
valores de drenagem, recomendam-se irrigacgoes
frequentes e com menores laminas, além de praticas
de manejo que aumentem a retencgéo de agua pelo solo.
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