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Fluxos de agua no consdércio milho-pastagem na microbacia hidrografica do
Rio Mundau, Pernambuco

Water fluxes in maize-brachiaria intercropping in the catchment of Rio Mundaii in Pernambuco State, Brazil
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RESUMO

No contexto das mudangas climticas globais, estudos que determinem a evapotranspiragao (ET) de culturas agricolas epastagens sao de suma importancia
para se prever como essas mudangas afetarao o ciclo bidroldgico. Muitos estudos tém medido a ET de pastagens, no entanto sao escassos os trabalhos que
mediram a ET e os outros componentes do balanco hidrico em pastagen: consorciada com milho. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo determinar
os componentes do balanco bidrico (ET,variacdo do armazenamento de dgna no solo, drenagem profunda, ascensao capilar e precipitacio pluvial)de nma
drea cultivada no consdreio milho-pastagen, em condicies de sequeiro na bacia hidrogrdfica do Rio Mundaii, Pernambuco. O experimento foi realizado na
Fazenda Riacho do Papagaio, em Sao Jodo (8°52° 307 S, 36°22° 00 O e 705 m), durante o periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2013. Para
a determinagdo dos componentes do balanco hidrico foram instalados sensores para medir a umidade volumétrica do solo nas profundidades de 0,10; 0,20;
0,30 ¢ 0,40 m e um pluvidgrafo. Além disso, foram realizados ensaios de infiltracio, para determinacao da condutividade hidrinlica saturada do solo, bem
como determinacao da curva de refencao da dgua no solo, em laboratorio. Também foi determinada a evapotranspiracao de referéncia (ETo), pelo método
de Penman-Monteith. Observon-seque os periodos com elevadas pluviosidades resultaram em maior armazenamento de dgna no solo e em maiores valores de
ET.A ET durante todo o periodo experimental foi a principal saida de dgua do sistema, com valor total de 406,8 nim e médio de 1,1 mm d'. Os valores
miédios de ET para o solo nu, consoreio milho-braguidria e braguidria solteira foram, respectivamente, 0,8; 1,5 ¢ 1,1 mm d'. O consdreio milho-pastagem-
sofren estresse hidrico, em quase todo periodo experimental, tendo em vista os valores da relacao ET/ET o serem inferiores a 1.0 periodo mais propicio ao
desenvolvimento de forragens (milho e braquidria) na regiao ¢ de abril a agosto.

Palavras Chave: Mudangas climdticas. Evapotranspiracao. Balango hidrico

ABSTRACT

In the contexct of world climate changes, the guantification of evapotranspiration (ET) of crops and grasslands is extremely important to anticipate how these
changes will affect the hydrological cycle. Many researches were made to measurement of E'T ongrasslands; however, there are few researches that measured
ET and another soil water balance components in maize-pasture intercropping. The objective of this study was to assess the soil water balance components (soil
water storage variations, drainage, capillary rise and evapotranspiration) of the maize-pasture intercropping under rainfed in the catchment Rio Mundadi,
Pernambuco State. The study was carried out in an experimental area located at the “Riacho do Papagaio” farm(8° 52° 30" S, 36° 22° 00" Wand 705
m), county of Sdo Jodo, from 01/01/2013 to 31/12/2013. TDR probes to measure the soil water content were installed at depths of 0.10, 0.20, 0.30
and 0.40 m. Rainfall was monitored with rain gange installed on a tower at the center of the area. For the determination of drainage and capillary rise,
infiltration tests were performed in field to obtain the saturated hydranlic conductivity. The soil water retention curve was determined in laboratory. The ETo
was obtained by the Penman-Monteith method. 1t was observed that substantial soil water storage and E'T values occurred in the high rainfall periods. The
ET throughont the experimental period was the main water outlet of system with a total value of 406.8 mm and average of 1.1 nm d'."The mean values
of ET for periods with bare soil, maize-pasture intercropping and pasture alone were 0.8, 1.5 and 1.1 mm d', respectively. The maize-pasture intercropping
mnst have suffered water stress, in almost all experimental period, due the values of the ratio ET/ETo being lower than the 1. The best period for the
development of the forages (grasslands and maize) in the region is from april to angust.

Keywords: Climate change. Evapotranspiration. Soil water balance
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INTRODUCAO

No Brasil, a regido que é mais exposta aos riscos da
variabilidade climatica e a uma possivel “aridizacdo” e subse-
quente desertificacao devido as mudangas climaticas é o Not-
deste (SALAZAR et al., 2007). No Nordeste Brasileiro, regido
caracterizada em sua maior parte como semidrida, com grande
variabilidade espacial e temporal das precipitagdes e elevada taxa
de evaporacio, estudos sugerem que as agbes antropicas e as
mudangas climdticas globais agiriam, conjuntamente, para levar
o sistema climatico a um estado de equilibrio mais seco que o
atual, com efeitos sérios no balang¢o hidrolégico e de nutrientes
em ambientes naturais (OYAMA; NOBRE, 2004).

Na regido semiarida, a maioria dos cenarios de mudancas
climaticas, com aumento da temperatura, sinaliza para o aumento
da evaporacio nos corpos d’agua e, consequentemente, redu¢io
do volume neles escoado; redugdo da recarga dos aquiferos em até
70% até o ano 2050 e, portanto, da realimentacido da vazao dos
rios; concentracdo do periodo chuvoso em ainda menor espago
de tempo e com redugido da precipitagio (cendrio pessimista:
aumento da temperatura de 2 a 4°C ¢ 15% a 20% a menos de
chuva; cenario otimista: 1 a 3°C mais quente, 10% a 15% de
reducdo de chuva); tendéncia de “aridiza¢do” da regiao, com a
substituicio da caatinga por vegetagdo mais tipica de regides
aridas, como as cactaceas (CIRILO, 2008).

As evidéncias de mudangas climaticas globais ja estio
bem documentadas na literatura, com aumentos de longo prazo
observados na temperatura média do ar (JONES; MOBERG,
2003) e na concentracio de CO2 atmosférico (KEELING et
al., 1996). Contudo, ainda existem duvidas relacionadas com as
mudancas climaticas. Uma dessas ¢ se a evapotranspiracio (ET)
esta aumentando ou diminuindo (RYU et al., 2008).

Dentro do escopo das mudangas climaticas globatis,
estudos que determinem a evapotranspiracao (ET) de culturas
agricolas e pastagens sdo de suma importancia para se prever
como essas mudangas afetardo o ciclo hidrolégico, uma vez que
a BT representa a principal saida de 4gua de bacias hidrograficas.

Além disso, a quantificacio dos principais componentes
do balango hidrico, entre eles a ET, ¢ essencial para se planejar
a utilizacao dos recursos hidricos de uma determinada area, por
exemplo: utilizagdo de dgua para irrigagao.

Desse modo, devido a essa importincia da ET, existem
varios métodos de se determina-la, sendo os dos balancos de
agua (balanco hidrico) e de energia uns dos mais utilizados
(OLIVEIRA etal., 2010; LIMA et al., 2011; WARD et al., 2012;
SILVA et al., 2013;GOMES et al., 2013; LIMA et al., 2013a;
LIMA et al., 2013b, SOARES et al., 2013; SOUZA et al., 2013;
MOREIRA et al., 2014).

As pastagens fornecem uma oportunidade especial de
estudar a fisiologia do ecossistema em resposta as mudangas
ambientais, pois esse ecossistema, em particular, mostra respostas
assimétricas muito grandes a variagdo anual da precipitacdo plu-
vial e esse tipo de cobertura vegetal engloba aproximadamente
32% de toda vegetacio natural do globo terrestre (PARTON et
al., 1995). A atual area de pastagem no Brasil ¢ de 151 milhoes
de hectares, o que corresponde a aproximadamente 17,8% do
territério (DIEESE, 2011). No estado de Pernambuco, a drea
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ocupada com pastagens ¢ de 2,5 milhdes de ha e representava
26% da area do estado em 2006 (IBGE, 2014).

Devido a importancia da ET, bem como das pastagens,
Silva et al. (2014) quantificaram os componentes do balango
hidrico em pastagens e encontraram que a ET teve um valor
médio de 1,2 mm d-1. Além desses autores, outros quantificaram
a ET de pastagens em varias areas do mundo (RYU et al., 2008;
MEIRELLES etal., 2011; KRISHNAN et al., 2012). No entanto,
pesquisas que mediram os componentes do balanco hidrico em
consoércio de milho-pastagens sdo escassas e nenhuma foi feita
para a regido nordeste do Brasil.

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo
determinar os componentes do balango hidrico no solo (eva-
potranspiragdo, variagdio do armazenamento de agua no solo,
drenagem profunda, ascensio capilar, precipitagdo pluvial) no
consoércio milho-pastagem, em condi¢es de sequeiro na bacia
hidrografica do Rio Mundau, Pernambuco.

MATERIAL E METODOS
Localizagio, clima e solo da area experimental

As medidas para a realizacdo do balanco hidrico foram
efetuadas em uma drea 16 ha cultivada no sistema de consércio
milho-braquidria, localizada na fazenda Riacho do Papagaio, no
municipio de Sdo Jodo, na mesorregido do Agreste Meridional
do Estado de Pernambuco (8052 30” S e 36° 22’ 00” O, com
altitude de 705 m), bacia hidrografica do Rio Mundau.

A bacia do Rio Mundat possui uma drea total de 4457,87
km2, com perimetro de 382,68 km, estando localizada nos
estados de Alagoas (45%) e Pernambuco (55%). A maior parte
da bacia esta ocupada pela agropecuaria, e pequenas partes por
florestas, vegetacio secundaria, dgua. Ela tem como principais
rios 0 Mundau, Canhoto, Inhaima e Satuba (MARCUZZO et
al., 2011).A area de drenagem da bacia em Pernambuco envolve
15 municipios. Dentre estes, 4 municipios estio inseridos em
sua totalidade, quais sejam Angelim, Correntes, Palmerina e Sdo
Jodo (APAC, 2015).

O clima predominante na regido, segundo a classificacio
de Képpen, ¢ o As, que equivale a um clima tropical chuvoso,
com verdo seco (BORGES JUNIOR et al., 2012). De acordo
com dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC,
2014), a precipitagio pluvial anual média ¢ de 782 mm, sendo
o quadrimestre mais chuvoso constituido dos meses de maio a
agosto. O solo da area ¢ classificado como Neossolo Regolitico
eutréfico tipico (SANTOS et al., 2012).

Em 2012 ocorreu uma das piores secas registradas
nos ultimos 50 anos na regido, e assim, ocorreu destruicio da
pastagem que havia na drea, a qual tinha sido implantada em
2000. Para a recuperagio dessa pastagem, o produtor efetuou
o plantio de milho (Zeamays) em consécio com a pastagem de
braquiaria (Brachiariadecumbens Stapf.) em 12 de junho de 2013.
O espagamento do cultivo do milho foi de 1,0 m entre linhas
e com sete (07) sementes por metro linear. Entre as linhas da
cultura do milho foram implantadas duas linhas de braquiaria.
A Figura 1 mostra a disposi¢do do consoércio milho-braquidria.
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Figura 1 — Layout experimental do consoércio milho-braquiaria

O objetivo do produtor rural em se fazer o plantio do
milho conjuntamente com a braquiaria foi fornecer silagem
de milho para os animais da propriedade, além de recuperar a
pastagem. Esse sistema de recupera¢io de pastagem vem sendo
usado pelos produtores da regiao e é conhecido como Santa Fé.

Coleta de amostras, instrumentag¢ido e medicao
dos componentes do balango hidrico

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, foi determinada a textura
do solo, pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997). Nas
amostras indeformadas determinou-se a densidade do solo,
utilizando-se o0 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 relagio entre densidade
do solo e densidade de particulas (2.650 kg m™).

Os dados dessa caracterizacio fisica do solo sao apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise granulométrica, densidade do solo (Ds) e
porosidade total (PT) do Neossolo Regolitico

Camada Areia Silte Argila Ds PT
m g kgl kg m3 m3 m3
0-0,20 876,5 88,2 353 1.530 0,423
0,20-0,40 816,5 120,2 63,3 1.450 0,453
0,40-0,60 7641 162,1 73,8 1.400 0,472

O estudo dos componentes do balango hidrico foi re-
alizado no periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2013,
totalizando 365 dias, o qual foi dividido em 12 subperiodos
mensais. Esse perfodo de monitoramento compreendeu o solo
sem cultivo (janeiro a junho), cultivado com milho e braquiaria
(junho a setembro) e somente braquidria (setembro a dezembro).

O balanc¢o hidrico em determinado volume de solo,
num certo periodo de tempo (LIBARDI, 2000), ¢ descrito pela
equacio (1):

AM =P+1+Q—-ES—ET 1)

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

Nas condi¢oes experimentais de campo, o fator irrigagio
(I) foi nulo, pois o trabalho se realizou em condigdes de sequeiro.
Considerou-se que nio ocorreu escoamento superficial de dgua,
em razdo de o solo ter declividade inferior a 5% e elevada dre-
nagem (BRITO et al., 2009; SILVA et al., 2014). A precipitacio
pluvial foi monitorada por meio de um pluviégrafo automatizado
(modelo TE 525WS-L, Texas Electronics, USA), instalado numa
torre no centro da drea. A precisio do pluvidgrafo é de 1% e as
leituras foram feitas a cada minuto, com o valor total de cada
30 minutos armazenados num sistema de aquisicio de dados
(modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., USA).

A variagdo no armazenamento de agua no perfil de solo
(AA) foi determinada pela diferenca dos valores do armazena-
mento de dgua do perfil nos tempos inicial (Ai) e final (Af) de
cada perfodo considerado, sendo expressa pela seguinte equagio:
sendo L a profundidade ¢ 0f ¢ 0i as umidades volumétricas
final e inicial, respectivamente.

A = [6; —6;]L = A — A; @)

Foi utilizada a regra do trapézio (LIBARDI, 2000)
para calcular o armazenamento acumulado de agua no solo,
considerando-se que as medidas foram realizadas em intervalos
igualmente espagados, desde a superficie (z = 0) até a profun-
didade de interesse (z = L. = 0,30 m).

Para as determinacdes da umidade volumétrica do
solo (0 m®> m™), foram instalados sensotes automatizados tipo
TDR (modelo CS 616 da Campbell Scientific Inc., USA) nas
profundidades de 0,10; 0,20; 0,30 ¢ 0,40 m. As leituras foram
realizadas a cada minuto com o valor de cada 30 min armaze-
nados num sistema de aquisicio de dados (modelo CR1000,
Campbell Scientific Inc., USA). Foi usada a equacio de calibra-
¢io do fabricante, pois Lima et al. (2006a), ao compararem a
umidade volumétrica medida com esses sensores, com medidas
gravimétrica e de sonda de néutrons, nao encontraram diferenca
estatistica entre os valores de umidade do solo.

O fluxo total de agua (Q), ou seja, as perdas por drena-
gem (-Q) ou os ganhos por ascensdo 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 equacio (3), de acordo com Silva et al. (2014):

t

:foth=qf0dt=q(t—0)=th 3

sendo q (mm d) a densidade de fluxo de d4gua no limite inferior
do volume de solo delimitado pela zona radicular e dt o intervalo
de tempo de estudo do balanco hidrico. As densidades de fluxo
q foram estimadas com base na equag¢io de Darcy-Buckingham:

A
q= —K(©) Aizt )
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sendo K(0) (mm d') a condutividade hidraulica nio saturada e
Ayt/Az o gradiente de potencial total em z = 0,30 m.

O gradiente de potencial total foi calculado com os
valores obtidos nas profundidades de 0,20 ¢ 0,40 m. O potencial
total (yt) foi igual ao potencial matricial (h) mais o potencial
gravitacional (yg, que corresponde a profundidade).

O potencial matricial, na escala didria, foi obtido por
meio da equacdo de van Genuchten (1980), utilizando-se os
dados da curva de reten¢io e da umidade volumétrica do solo
(também obtidos diariamente por meio dos sensores TDR),
para as profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; ¢ 0,40 m. A curva
de reten¢do de cada profundidade foi obtida em laboratério,
usando-se Extrator de Richards nas pressoes de 0,01; 0,033;
0,1;0,3;0,5; 0,7 e 1,5 MPa. Posteriormente, esses dados foram
ajustados a equag¢do de van Genuchten (1980):

H(h) = Hr + (95 - gr)[l + |ah|n]—m (5)
com a hipétese de Burdine (1953):
" ©)

Sendo 0s a umidade volumétrica saturada do solo, m*> m-3;0r
a umidade volumétrica residual do solo, m?® m™; « o inverso
da pressio de borbulhamento a partir da qual a 4gua comega
a ser drenada do solo previamente saturado, cm’, e n e m séo
parametros de ajuste da equagio.

O parametro Os foi obtido por pesagem direta da
amostra, apos saturacdo. Os parametros « ¢ n foram obtidos
por meio da rotina Solver da planilha eletronica Excel. O para-
metro Or foi igual a 0,0, de acordo com procedimento adotado
em Antonino et al. (2005).

A condutividade hidraulica do solo nio saturado, K(0),
foi obtida por meio da equagdo de Brooks e Corey (1964):

AF

_4ar 7
IAF =~ ™)

sendo Ks (mm d-1) a condutividade hidraulica saturada do solo
e 1 um parametro de ajuste da equagio.

A Ks foi obtida por meio de ensaios de infiltracdo, com
infiltrometro de anel simples com 15 cm de didmetro, nas pro-
fundidades de 0,20 ¢ 0,40 m, utilizando-se o método proposto
por Haverkamp et al. (1994).

Os valores dos parametros das equag¢Ges de van Genu-
chten (1980), para a curva de retenc¢do (Equacio 5) e de Brooks e
Corey (1964), para a curva de condutividade hidraulica (Equagio
7), estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores dos parimetros das curvas de retengido da
agua no solo [0(h)] e da condutividade hidraulica [K(0)] nas
profundidades 0,20 e 0,40 m

Camada n o Os n Ks
m m-! m3 m-3 mm d-!
0-0,20 2,29 0,012 0,299 9,97 9841

0,20-0,40 2,27 0,110 0,326 10,63 628,6
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Medigio da biomassa e do indice de area foliar

Para a medicdo da biomassa do milho e da braquiaria
foram jogados aleatoriamente na area quadrados metalicos (05
repeti¢oes) de 01 m? e coletado o material vegetal acima do solo,
os quais foram acondicionados e devidamente pesados. Ap6s,
foram colocados para secar em estufa de circulagio forcada de ar
por 72 horas, a 65°C e posteriormente a matéria seca foi pesada.

Do matetial que foi colhido na 4rea de 01 m? foi detet-
minada sua area foliar por meio de um analisador automatico de
area foliar e ap6s foi determinado o indice de area foliar (IAF),
por meio da equacio (7):

IAF = AR
T AS ™)

sendo AF a drea foliar total das plantas, m2 e AS a area super-
ficial de solo, m2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagdo diaria da precipitagdo pluvial e da umidade
volumétrica nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 ¢
0,30-0,40 m durante o petiodo de01/01 a 31/12/2013 ¢é apre-
sentada na Figura 2.

Observa-se que a precipitacdo pluvial apresentou va-
lores mais frequentes durante o perfodo de abril a setembro
(que incluiu o periodo do conséreio), sendo que nos meses de
outubro a dezembro (periodo de braquidria solteira) também
ocorreram precipitagdes, mas sem a mesma frequéncia. Ob-
serva-se também que de janeiro a marco (periodo de solo nu)
praticamente ndo ocorreram precipitacoes. De acordo com
Silva et al. (2010), que estudaram a variabilidade pluviométrica
na bacia do Rio Mundad, o periodo mais seco ¢ de setembro a
dezembro e o mais chuvoso de mar¢o a agosto, corroborando
os resultados dessa pesquisa.

A distribui¢do da precipitagao para o ano de 2013 segue
o padrio normalmente encontrado para a regido. No entanto, em
relagdo ao total precipitado durante o ano de 2013 (416,1 mm),
verifica-se que o mesmo correspondeu a apenas 53,2% do valor
da média histérica, que segundo a APAC (2014) ¢ de782 mm.

A precipitagdo pluvial atingiu seu maior valor (28,0
mm) nos dias 28/04 ¢ 17/12/2013. No periodo do experimento
ocorreram mais quatro dias que se destacam com valores de
precipitagio pluvial acima de 10 mm: 19/04/2013, com 12,9
mm; 02/07/2013, com 21,7 mm; 11/10/2013, com 13,9 mm e
02/11/2013, com 17,0mm.

Observa-se, ainda na Figura 2, que a umidade volu-
métrica do solo seguiu as varia¢Ses de precipitagdo pluvial,
aumentando ou diminuindo os valores de umidade em razio
da presenga ou auséncia de precipitagdo. As camadas mais
superficiais (0-0,10 e 0,10-0,20 m) possuem maiores variagdes
nos valores de umidade volumétrica, quando comparadas as
camadas mais profundas (0,20-0,30 e 0,30-0,40 m), sendo que as
camadas 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m possuem valores mais elevados
de umidade volumétrica. Esses maiores valores de umidade nas
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Figura 2 — Precipitagdo pluvial e umidade volumétrica do solo durante o periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2013, em Sio
Jodao-PE

camadas mais profundas podem ser devido a menor densidade
do solo e maior porosidade total, bem como ao maior teor de
argila (Tabela 1).

Além disso, de acordo com Silva et al. (2014),a atuacio
conjunta dos componentes atmosféricos e do sistema radicular
da pastagem, concentrando nas camadas mais superficiais do
solo, ¢ responsavel pela retirada de agua dele, assim explicando a
maior variacdo dos valores de umidade volumétrica nas camadas
mais superficiais, principalmente na camada de 0,0-0,10 m. En-
tretanto, nessas camadas a recarga hidrica acontece também de
forma mais efetiva. Cruz et al. (2005) verificaram que na estacao
mais chuvosa as camadas mais superficiais do solo contribuiram
com mais de 70% da dgua evapotranspirada.

Por serem gramineas, tanto a braquidria quanto o milho
tém a maior densidade de suas rafzes nas camadas mais superfi-
ciais do solo, fazendo com que ocorra maior absor¢do de dgua
nessas camadas. Silva et al. (2014) realizaram experimento com
braquidria e encontraram que mais de 90% do sistema radicular

Tabela 3 — Biomassa e indice de area foliar (IAF) do milho e da

braquiaria durante o periodo experimental

Data Biomassa IAF
kgha-!
milho braquiaria milho  braquiaria

06/07/2013 198,2 0,27

25/07/2013 2.087,6 1,81

30/07/2013 2.969,5 1351 2,59 0,05
06/08/2013 3.851,4 287,6 2,24 0,06
23/08/2013 3.598,0 632,5 1,40 0,15
06/09/2013 3.141,7 1.992,0 0,62 0,39
13/09/2013 2.999,1 2.922.2 0,57 0,51
02/11/2013 2.037,2 0,60
22/11/2013 1.797,9 0,63
12/12/2013 1.503,3 0,68

da braquiaria se localizou na camada de 0-0,20 m.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de biomassa e
do indice de area foliar (IAF) do milho e da braquiaria durante
o periodo experimental.

Ocorreram sete coletas para a biomassa ¢ IAF do milho
e oito coletas para a biomassa ¢ IAF da braquiaria, sendo que
as coletas de braquiria somente comecaram em 30/07/2013
e a do milho em 06/07/2013. Isso ocorteu porque o milho
foi plantado junto com a braquidria ¢ 0 mesmo emerge ¢ se
desenvolve mais rapido que a braquidria.

Observa-se que a biomassa do milho teve seu maior
valor (3.851,4 kgha-1) no dia 06/08/2013 e a braquidria (2.922,2
kgha-1) em 13/09/2013. Obsetva-se, também, que a biomassa
do milho comega com menores valores, chega a0 seu maximo
e depois diminui, devido a senescéncia da cultura, sendo que o
mesmo ocorre em rela¢do a braquiaria. No entanto, essa dimi-
nui¢io da biomassa da braquiaria em novembro e dezembro deve
ter ocorrido em funcio da redugio da pluviosidade e umidade
do solo (Figura 2).

Jongen et al.(2011) encontraram uma variacao sazonal
da biomassa de pastagens na regiao mediterranea em Portugal,
devido a variabilidade da precipitagao pluvial. Do mesmo modo,
Gondim et al. (2015), em estudo dos componentes do balango
de energia e evapotranspiracio em pastagem de braquiaria, tam-
bém encontraram essa sazonalidade dos valores de biomassa,
em fungio da precipitagio pluvial.

Em rela¢ao ao indice de area foliar IAF), observa-se que
o maior valor foi obtido na cultura do milho, em 30/07,/2013,
com 2,59, o que ¢ esperado, ja que o milho ¢ uma planta de
maior porte quando comparado com a braquidria. Ja a braquiaria
obteve o seu maior IAF no dia 12/12/2013, com 0,68 durante
o periodo em que estava no cultivo solteiro (Tabela 3).

Valores similares de IAF foram encontrados por Ja-
miyansharav et al. (2011)em pastagens nos Estados Unidos.
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A evolucio dos componentes do balanco hidrico durante
o periodo de 01/01 a 31/12/2013 é apresentada na Tabela 4. A
camada de solo em que foi realizado o balanco hidrico foi de
0-0,30 m, que, de acordo com Silva et al. (2014), corresponde a
profundidade efetiva do sistema radicular da braquidria e do milho.

Tabela 4 — Componentes do balango hidrico em solo nu
(01/01 a 30/06/2013), no consorcio milho-braquiaria (01/07 a
30/09/2013) e em braquiaria (01/10 a 31/12/2013)

Subperiodo Dias P AA Q ET
mm

01/01 a31/01 31 11,3 -0,6 0,0 11,9
01/02 a28/02 28 6,6 0,4 0,0 0,2
01/03 a31/03 31 15,2 0,8 -0,1 14,3
01/04 a 30/04 30 58,5 12,1 -0,1 46,3
01/05a 31/05 31 32,0 -8,7 -0,5 40,2
01/06 a 30/06 30 54,7 12,2 -0,3 42,2
01/07 a 31/07 31 78,4 3,7 3.4 71,3
01/08 a 31/08 31 41,0 -15,3 -0,8 55,5
01/09 a 30/09 30 17,0 -2,5 -0,1 19,4
01/10a 31/10 31 29,1 0,7 -0,1 28,3
01/11a30/11 30 27,3 -1,2 -0,1 28,4
01/12a31/12 31 45,0 2,0 -0,2 42,8

Total 416,1 3,6 -5,7  406,8

P, precipitacio pluvial; AA, variagio do armazenamento de dgua no solo; Q,
fluxo de 4gua no solo (valotes negativos indicam drenagem e positivos, ascen-
sao capilar); e ET, evapotranspiragao.

Observa-se que a precipitagiao (P) teve seus maiores
valores nos subperiodos de abril a agosto e os menores de janeiro
a abril. Esses resultados estio de acordo com os obtidos por
Silva et al. (2009), que estudaram o IAC (Indice de Anomalia
de Chuva) na regido do Alto Mundau (o municipio de Sio Jodo
se encontra nessa regiao).

AAA (variagio do armazenamento de agua no solo)
acompanhou as varia¢oes da precipitagdo pluvial, sendo seu
valor total em todo perfodo analisado de 3,6mm. AAA apre-
sentou uma oscilacio de -15,3 a +12,2 mm, o que evidencia
que em determinados periodos ocorreu perda de 4gua, isto é,
as perdas por drenagem (-Q) e seu consumo pela cultura mais
a evaporacdo da dgua diretamente da superficie do solo (ET)
foi superior a quantidade fornecida pela precipitagao (P), e em
outros perfodos ocorreu ganho de dgua. AAA corresponde ao
saldo de agua no solo, se no intervalo de tempo considerado as
entradas (precipitagdo e ascensdo capilar) de agua no volume
de solo forem maiores que as saidas (evapotranspiracio e dre-
nagem) a AA serd positiva (isto ocorreu em 07 subperiodos),
caso contrario serd negativa (isto ocorreu em 05 subperiodos).

Esse comportamento do AA ¢ o esperado, uma vez que
com maior volume de chuvas deve ocorrer uma AA positiva e,
caso contrario, negativa. Varios autores (GOMES et al., 2013;
LIMA etal., 2013a; SILVA et al., 2014), que usaram a metodologia
do balanco hidrico no solo, encontraram resultados semelhantes.

Em relacdao ao fluxo de dgua no limite inferior do
volume de solo (Q), quer seja drenagem (-QQ) ou ascensio ca-
pilar (+Q), observou-se que ocorreu somente drenagem e que
esse também seguiu as variagoes da precipitagdao pluvial, com
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maior drenagem nos perfodos de maior precipitagdo. O maior
evento de drenagem ocotreu no subpetiodo 07 (01/07/2013 a
31/07/2013) com -3,4 mm; o valor total de drenagem no petiodo
experimental foi de apenas -5,7 mm, o que representa 1,4% de
toda a agua fornecida via precipitagio pluvial.

Esse resultado do fluxo de agua no limite inferior do
volume de solo (Q) foi bem abaixo do encontrado por Silva
et al. (2014). No entanto, outros autores usando o método do
balanc¢o hidrico, como Lima et al. (2006b) e Souza et al. (2013),
também encontraram baixos valores de drenagem. De acordo
com Allen et al. (2011), o termo drenagem e/ou ascensio capilar
¢ um dos de mais dificil medi¢io e uma das principais fontes de
erro, quando se determina a ET pelo método do balango hidrico.

Observou-se que os maiores valores de evapotranspi-
ragdo (ET), ocorreram nos subperiodos de maiores eventos de
precipitacio pluvial (abril a agosto). Verificou-se também que o
subpetiodo 7 (01/07/2013 2 31/07/2013) com 71,3 mm obteve
o maior valor; entretanto, o menor valor de ET foi observado no
subperiodo 2 (01/02/2013 a 28/02/2013), com 6,2 mm. Essa
diferenca pode ser explicada pelo fato de que no subperiodo 7
ocorreu o maior valor de precipitagdao pluvial (78,4 mm), en-
quanto no subperiodo 2 s6 ocorreram 6,6 mm de precipitagio.

Durante o petiodo analisado (01/01/2013 a 31/12/2013)
a ET total foi de 406,8 mm, sendo que esse valor esta abaixo
do encontrado por Gondim et al. (2015), que mediram a ET de
pastagem na mesma area de estudo e encontraram um valor total
de 543,8 mm, durante o petiodo de 01/01/2011 a 31/12/2011.
A diferenca nos valores de ET pode ser devido a quantidade de
precipitagdo, uma vez que no trabalho de Gondim et al. (2015) a
precipitacio total foi 523,7 mm, enquanto nesta pesquisa choveu
416,1 mm (Tabela 4).

De acordo com Prevedello et al. (2007), a adigdao de
dgua a0 sistema tem importante efeito no armazenamento de
agua no solo, contribuindo diretamente para o aumento da ET.

Na Figura 3 sao apresentados os valores médios diarios
da precipitagao pluvial (P), da evapotranspiracio (ET), da eva-
potranspirac¢io de referéncia (ETo), além dos valores da relacio
ET/ETo, durante os 12 meses avaliados.

Verificou-se que existe uma relagdo direta entre pre-
cipitagdo pluvial (P) e evapotranspiracdo diaria (ET), com os
maiores valores de ET ocorrendo nos periodos de maior dispo-
nibilidade hidrica; por exemplo, no subperiodo 7 (més de julho
de 2013),a ET foi de 2,3 mm d! e a precipitacio foi de 2,5 mm
d'. Fazendo-se uma analise de regressio linear entrea P e a ET
foi obtido um R2 de 0,88; ou seja, para as condi¢des em que a
pesquisa foi realizada pode-se estimar a ET diaria por meio da
precipitacdo didria com uma confianga de 88%.

Observa-se, ainda, que a ET varioude 0,222,3 mm d™,
com valor médio de 1,1 mm d. Esse valor médio estd muito
proximo do encontrado por Silva et al. (2014) para braquidria
solteira cultivada na mesma area experimental, que foi de 1,2
mm d!. No entanto, estd abaixo de outros valores encontrados
para braquiaria solteira (MEIRELLES et al., 2011; KRISHNAN
et al., 2012), milho consorciado com mucuna (SOUZA et al.,
2012) e milho solteiro (LI et al., 2008).

Deve-se ressaltar que os valores de ET para o consércio
milho-pastagem ocorreram no periodo de junho a setembro,
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Figura 3 — Precipitagio pluvial (P), evapotranspiracio real (ET) e de referéncia (ETo) e razio ET/ETo durante o periodo de 01 de
janeiro a 31 de dezembro de 2013, em S3o JoZo-PE

quando o milho e a braquidria estavam concomitantemente na
area. De janeiro a junho o solo estava nu e de setembro a de-
zembro apenas com braquidria. Desse modo, os valores médios
de ET para o solo nu, consércio milho-braquidria e braquidria
solteira foram, respectivamente, 0,8; 1,5 ¢ 1,1 mm d.

Em relagdo a evapotranspirac¢io de referéncia (ETo) foi
observado que os valores mais baixos (inferiores a 4,0 mm d')
ocorreram nos meses de maio a agosto; e os maiores valores
(acima de 4,0 mm d') ocorreram nos outros meses. Assim,
observa-se que existe uma relacio inversa entre precipitagio e
ETo, uma vez que nos periodos mais chuvosos a ETo foi me-
nort e vice-versa. De acordo com Collischonn e Tucci (2014), a
relagdo inversa entre precipitagio e ETo ¢ explicada, principal-
mente, pela maior insolag¢do ¢ menor umidade do ar em dias
secos, ¢ em menor parte, pela maior temperatura média doar
nestas condi¢oes.

Os valotes de ETo variaram de 3,0 2 5,1 mm d!, com
média de 4,0 mm d!. Lima et al.(2013¢) mediram a E'To para a
mesma regiao dessa pesquisa ¢ encontraram que a mesma variou
de 2,0 2 4,1 mm d', com média de 3,1 mm d"'. Borges Junior
et al. (2012) também mediram a ETo para a mesma regido ¢
encontraram resultados semelhantes.

A razdo ET/ETo pode indicar se a cultura esta sofrendo
estresse hidrico, uma vez que essa relagio expressa o consumo
relativo de dgua. Desse modo, observou-se que, a excec¢io do
més de julho, o consorcio milho-braquidria e braquiaria solteira
sofreram estresse hidrico, pois a relagio ET/ETo ficou abaixo
de 1 (média de 0,4). Resultados semelhantes ao dessa pesquisa
foram encontrados por Gomes et al. (2013) e Silva et al. (2014).

A sazonalidade dos valores de ET (Tabela 4 ¢ Figura
3) ¢ explicada, além da cultura e sistema de manejo, pela pro-
pria variabilidade climatica, que afeta a precipitagdo pluvial e a
umidade do solo e, consequentemente, a ET. Assim sendo, para
caracterizar adequadamente os valores de ET de uma determi-
nada cultura e regido, fazem-se necessarios estudos de longo
prazo (3-5 anos), medindo continuamente os componentes do
balanco hidrico e varidveis climaticas, como a temperatura do
ar, radiaco solat, velocidade do vento, dentre outros.

No entanto, os dados dessa pesquisa, com valores
obtidos diariamente durante 01 ano, podem ser usados para
indicar os periodos mais propicios (abril a agosto) e os periodos
menos favoraveis (setembro a marco) ao desenvolvimento de
forragens (milho e capim braquiaria). Desse modo, os produ-
tores da regido podem fazer um planejamento mais racional do
manejo dessas forragens.

CONCLUSOES

Os periodos com maior pluviosidade resultaram em
maior armazenamento de dgua no solo, ¢ em maiores valores
de evapotranspiracio.

A ET durante todo o periodo experimental foi a prin-
cipal saida de 4gua do sistema, com valor total de 406,8 mm ¢
médio de 1,1 mm d.

O consoéreio milho-braquiaria sofreu estresse hidrico,
em quase todo perfodo experimental, tendo em vista os valores
da relacio ET/ETo serem abaixo de 1 (0,05 a 0,8).

O periodo mais propicio ao desenvolvimento de for-
ragens(milho e braquidria) na regido é de abril a agosto, sendo
os meses de setembro a mar¢o os menos favoraveis.
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