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AVALIAGAO DE GEN()TJPOS DE MANDIOCA BASEADA EM PROCESSOS
FISICO-HIDRICOS NO SOLO

EVALUATION OF CASSAVA GENOTYPES BASED ON PHYSICAL-HYDRIC
PROCESSES IN THE SOIL

RESUMO

As mudangas climaticas tém alterado o regime pluviométrico, promovendo
estiagens prolongadas em varias partes do mundo, o que somado a crescente
demanda por alimentos, torna o uso racional da agua uma necessidade urgente para
a sustentabilidade do empreendimento agricola, sobretudo para a mandioca, cultura
de elevado potencial de subsisténcia para paises em desenvolvimento. Com isso, 0
objetivo deste estudo foi fazer a caracterizagado do fluxo da agua no solo e determinar
eficiéncia do uso da agua em 10 gendtipos e 2 variedades de mandioca (Manihot
esculenta Crantz) do banco de germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura, em
Cruz das Almas, BA. Neste proposito foi instalado perfil instantaneo para
monitoramento da condutividade hidraulica saturada e ndo saturada do solo e, em
cada parcela de cultivo dos 10 gendtipos e 2 variedades de mandioca, foram inseridos
tubos de acesso para determinagao - por meio da técnica FDR - do balango de agua
no solo e a partir deste, o levantamento da evapotranspiracéo real e da eficiéncia de
uso da agua dos gendtipos e variedades em estudo. O experimento foi desenvolvido
na Fazenda Experimental do Campus da Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia em Cruz das Almas, Bahia, 12°40°19” de latitude Sul, 39°06°'23” de longitude a
oeste de Greenwich em um Latossolo Amarelo Distrocoeso de Tabuleiros Costeiros.
Os menores valores de condutividade hidraulica obtidos foram entre as profundidades
0,30 a 0,80 m, faixa coesa, indicando uma limitacdo do fluxo de agua pelo
adensamento subsuperficial caracteristicos destes solos. A maior eficiéncia do uso da
agua foi obtida pela BRS Formosa. Considerando-se que esta variedade de mandioca
€ de ampla aceitagao pelos produtores e tem expandido nas regides Norte-Nordeste
do Brasil, sendo, portanto, promissora diante das variagdes climatica, visando a

economia de agua com manutencao da produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Condutividade hidraulica, FDR, Tabuleiros Costeiros.



ABSTRACT

Climate change has altered the rainfall regime, promoting prolonged droughts in
various parts of the world, which, added to the growing demand for food, makes the
rational use of water an urgent need for the sustainability of agricultural enterprises,
especially for cassava, a crop of high livelihood potential for developing countries.
Thus, the objective of this study was to characterize the flow of water in the soil and
determine the efficiency of water use in 10 genotypes and 2 varieties of cassava
(Manihot esculenta Crantz) from the germplasm bank of Embrapa Mandioca e
Fruticultura, in Cruz das Souls, BA. For this purpose, an instantaneous profile was
installed to monitor the saturated and unsaturated hydraulic conductivity of the soil and,
in each cultivation plot of the 10 genotypes and 2 varieties of cassava, access tubes
were inserted to determine - through the FDR technique - the balance of water in the
soil and from this, the survey of the real evapotranspiration and the efficiency of water
use of the genotypes and varieties under study. The experiment was carried out at the
Experimental Farm on the Campus of the Federal University of Recéncavo da Bahia in
Cruz das Almas, Bahia, 12°40'19” South latitude, 39°06'23” West of Greenwich in a
Distrocohesive Yellow Latosol of Coastal Tablelands. The lowest values of hydraulic
conductivity obtained were between the depths of 0.30 to 0.80 m, cohesive range,
indicating a limitation of water flow due to subsurface consolidation, characteristic of
these soils. The highest efficiency in water use was achieved by BRS Formosa.
Considering that this variety of cassava is widely accepted by producers and has
expanded in the North-Northeast regions of Brazil, it is therefore promising in the face

of climate variations, aiming at saving water with maintenance of productivity.

KEY WORDS: Hydraulic conductivity, FDR, Coastal Trays.
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1. INTRODUGAO GERAL

A obtencdo de dados de umidade do solo é fundamental em varias areas,
como a hidrologia e meio ambiente, sendo crucial para otimizar o desempenho
sustentavel dos cultivos agricolas, seja em areas irrigadas que respondem por 70
% das retiradas de agua doce do planeta (ZHANG et al., 2019), seja em cultivos
em sequeiro, mediante técnicas e/ou manejos que proporcionem melhores
retornos produtivos com a agua disponivel no solo (ORTIZ et al., 2021).

Assim a avaliagdo das propriedades hidraulicas do solo € de grande
importancia para o desenvolvimento da agricultura, por auxiliar na correta
deteccao das épocas mais provaveis de déficit hidrico e por melhorar a eficiéncia
no uso da agua na agricultura; sobretudo com a crescente demanda por alimento
que vem gerando uma intensificagado da producao agricola, o que tem contribuido
para agravar a competicdo por recursos naturais e o uso nao sustentavel do solo
e da agua (KOPITTKE et al., 2019), sendo essencial, portanto, o estudo de
metodologias que proporcione melhor uso da agua, especialmente, para culturas
de elevado grau de importancia de subsisténcia para paises em desenvolvimento
como é o caso da mandiocultura.

Essa cultura, embora seja considerada tolerante a seca, podendo crescer e
produzir em areas com baixos indices pluviométricos, o impacto do déficit hidrico
pode reduzir, significativamente, o crescimento e o rendimento das raizes de
reserva (ZHU et al., 2020), estando entre os fatores mais relevantes para a baixa
produtividade mundial que é de cerca 11 t ha™' (FAOSTAT, 2021), aquém do seu
potencial que pode ultrapassar 80 t ha™', quando conduzida em condigbes 6timas
(FAO, 2018).

O efeito isolado do déficit hidrico pode causar cerca de 60 % das perdas da
produtividade de raizes de reserva de mandioca (EZUl et al., 2018); é
fundamental, portanto, o estudo de gendtipos e variedades mais adequados; haja
vista que a mandioca é cultivada predominantemente em sequeiro, seja pelo
baixo poder aquisitivo dos produtores, que em sua expressiva maioria € da
agricultura familiar, seja pela reduzida disponibilidade de agua em muitas regides
produtoras.

Na selecao de gendtipos de melhor desempenho da relagao produtividade

de raiz e uso da agua pelas plantas, faz-se necessario o levantamento das


https://www-sciencedirect.ez278.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0168169919321222?via%3Dihub#b0480
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-hydraulic-properties
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propriedades hidraulicas do solo e uma das avaliagdbes mais importantes € a
quantificacdo do fluxo da agua no solo, para duas situagdes: uma em que o solo
se encontra em estado de saturagédo constante (regime estacionario) e outra em
gque a umidade do solo varia desde a saturacao até umidades mais baixas -
regime transiente - (LIBARDI, 2018). Conforme esse mesmo autor, ambas as
situagcdes se apresentam com uma constante de proporcionalidade denominada
condutividade hidraulica (K), que diz respeito a facilidade com a qual a agua é
transmitida através do espaco poroso do solo.

Entre os métodos mais utilizados em campo para determinagdo da
condutividade hidraulica saturada e nao saturada em fungdo da variagao do
conteudo de agua do solo no tempo, tem-se o perfil instantaneo descrito por Hillel
et al. (1972), que consiste no monitoramento do estado transiente da drenagem
interna de um perfil de solo, a partir de medidas continuas e simultdneas da
umidade e do potencial da agua no solo, possibilitando informagdes essenciais
para o balango de agua no solo, por meio do conhecimento da necessidade e
disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo.

O balangco de agua no solo caracteriza-se como uma ferramenta muito
importante para avaliar a intensidade das entradas e saidas de agua em um
volume de solo de interesse, resultando na definigao dos periodos mais provaveis
de déficit hidrico para a cultura, relacionando-se ndo s6é ao conhecimento dos
principais fatores que o compdem (variagdo da armazenagem, precipitacao,
evapotranspiragdao, drenagem interna e ascensao capilar), bem como a medida
temporal da umidade do solo (LIBARDI, 2018) e pode ser determinado por varias
técnicas, entre elas, a FDR (Reflectometria de dominio da frequéncia).

A estimativa da umidade do solo pela sonda FDR (Reflectometria de
dominio da frequéncia) consiste em um par de eletrodos ou placas metalicas
condutoras localizadas em paralelo e separadas por material isolante, composta
por um capacitor. Quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio dielétrico
desse capacitor. A capacitdncia aumenta com o acréscimo do numero de
moléculas de agua livre, com os dipolos respondendo ao campo elétrico criado
pelo capacitor (PALTINEANU; STARR, 1997).

O que justifica o presente trabalho € que apesar de a mandioca ser uma
cultura tolerante ao déficit hidrico; sob essa condicdo seu desenvolvimento e

rendimento sdo comprometidos, ressaltando-se, portanto, a importancia do



13

levantamento de gendtipos e variedades com viabilizagdo produtiva e
socioecondmica sob esta condigcao e, neste propdsito, a caracterizagao do fluxo e
do conteudo de agua no solo € fundamental. Diante do exposto, o objetivo do
trabalho foi determinar a eficiéncia do uso da agua em gendtipos de mandioca,
com o auxilio do balango de agua no solo.

Dessa forma, o presente trabalho foi constituido em dois capitulos: o
primeiro intitulado Condutividade hidraulica em solo estratificado, o segundo:

Selegéo de gendtipo de mandioca tolerante a seca.

1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

|. Determinar a condutividade hidraulica nas camadas coesas e néo coesas do
perfil do solo, por meio do perfil instantaneo;
II. Caracterizar as entradas e saidas de agua na zona radicular de gendtipos de
mandioca;
lll.  Determinar os periodos secos e as ocorréncias de déficit hidrico;
IV. Quantificar a evapotranspiragao real dos genotipos;
V. Relacionar adaptacdo dos gendétipos ao déficit hidrico e eficiéncia do uso da

agua dos mesmos.

1.2. HIPOTESES

O fluxo de agua no perfil € comprometido com a coesdo das camadas
subsuperficiais do solo e desenvolvimento radicular e a absorcdo de agua pela
cultura sao limitados sob esta condigao;

O monitoramento do balango do balango de agua no solo € uma ferramenta
importante para selegao de gendtipos de mandioca tolerantes a seca;

O levantamento da demanda evapotranspirativa propicia melhor escolha de

gendtipos quanto a eficiéncia de uso da agua.
1.4. REVISAO DE LITERATURA

1.4.1. A cultura da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma euforbiacea nativa da
América do Sul; classificada como mandioca brava (de industria) ou mansa (de

mesa), as quais se diferenciam pelo teor de acido cianidrico (HCN) presente na
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raiz fresca; as de mesa — denominadas também como doces, aipim ou macaxeira
— possuem menos de 100 mg de HCN por kg de raiz fresca; e as amargas ou
bravas — comumente utilizadas para a produgao de farinha e extragao de fécula —
possuem mais de 100 mg de HCN por kg de raiz fresca (OLIVEIRA, 2016; SOUZA
& LIMA-PRIMO, 2019).

1.4.1.1. Importancia socioeconémica

E uma cultura que possui elevada importancia socioecondmica no Brasil e
no mundo, principalmente em regides tropicais, onde o cultivo ocorre em maior
intensidade, contribuindo, substancialmente, com a seguranga alimentar nestes
paises (OKWUONU et al.,, 2021). Suas raizes possuem multiplos usos: na
alimentacdo humana, com elevado potencial de producéo de carboidratos, sendo
utilizada na forma de raizes processadas, domesticamente; na nutrigdo animal,
como fonte de alimento energético (ABOUELEZZ et al., 2022; OKWUONU et al.,
2021; PRACHUMCHAI et al., 2022) e no setor industrial, onde a fécula extraida de
suas raizes tuberosas é utilizada para obtencdo de alimentos e varios outros
produtos industriais (LOBO et al., 2018).

Todavia, além das raizes, as ramas e folhas sao importantes fontes de
nutrientes proteicos e vitaminicos, podem ser fornecidas aos animais de formas
fresca ou como feno e silagem; além da possibilidade da utilizagdo na
alimentagdo humana, como, por exemplo: a farinha de folhas e a manigoba

(LATIF & MULLER, 2015; LOBO et al., 2018).

Muitos outros usos podem ser encontrados: como ingrediente para
fabricacdo de cervejas (LI et al., 2021); da manipueira ou residuo do
processamento das raizes de reserva, pode-se produzir biocombustiveis
(LANSCHE et al., 2020; ZHANG et al., 2022; TAVARES et al., 2022), assim como
fertilizantes e potencializadores de nutrientes do solo (NGUEFACK et al., 2022;
TANAN et al., 2021).

Em 2018, a area global de cultivo, a producao e a produtividade média de
mandioca atingiram, respectivamente, 24,8 milhdes de hectares, 282,7 milhdes de
toneladas de raizes e 11,5 toneladas por hectare, situando o Brasil como o quarto
maior produtor mundial, sendo superado por Nigéria, Tailandia e Indonésia
(FAOSTAT, 2021).
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A estimativa de producado de raizes de mandioca no Brasil para o ano de
2022, de acordo com levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica-IBGE, € de 18,03 milhdes de toneladas de raizes em uma area colhida
prevista de 1,24 milhdo de hectares; comparando-se com o ano de 2021 que
apresentou uma produgao de 18,50 milhdes de toneladas e produtividade média
de 15t ha!, estima-se para 2022 um aumento da area plantada de 1,19 %, porém
a previsao € de que haja uma redugado de 3,58 % na produtividade (IBGE, 2022,
CONAB, 2022).

A Bahia, em 2021, apesar da terceira maior area de plantio do pais, face a
uma das piores produtividades (7 t ha™'), aparece na 6 2 posigédo entre os maiores
produtores nacionais, sendo superada por Para, Parana, Sao Paulo, Amazonas e
Mato Grosso do Sul (IBGE, 2022).

1.4.1.2. Necessidade hidrica

As mudancas climaticas tém alterado o regime pluviométrico seja causando
excedente hidrico, seja promovendo estiagens prolongadas em varias partes do
mundo, comprometendo a produgao e produtividade agricola (ORTIZ et al., 2021).

Quando esse comprometimento produtivo ocorre em cultura como a
mandioca, cuja importancia para paises em desenvolvimento é elevada, os danos
a subsisténcia dessas populagcbes sao mais proeminentes. Embora essa espécie
tenha mecanismos de tolerancia a seca; permitindo a cultura a sobrevivéncia
durante periodos de estresse hidrico, mediante a reducdo do dossel foliar e da
taxa de transpiracdo (EZUI et al., 2018), isso implica, todavia, em redugdo do
porte da cultura, menor produgao da biomassa e do rendimento das raizes, com
danos ainda mais relevantes quando o déficit hidrico ocorre nos quatro primeiros
meses de cultivo, periodo de formacgao das raizes de reserva (EZUI et al., 2018;
PEIXOTO, 2009).

Pode-se, contudo, encontrar gendtipos que possuam melhor controle do
fechamento e abertura estomatica e maior eficiéncia fotossintética, minimizando,
assim os danos do déficit hidrico e aumentando a eficiéncia no uso da agua
(LAGO et al., 2011).

Putpeerawit et al., (2017), estudando duas cultivares de mandioca com
contrastantes graus de tolerdncia a seca, verificaram que a diferenga entre

gendtipos esta relacionada com a maior capacidade responsiva dos estdématos
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em relacédo as variagdes do conteudo de agua no solo e que a maior eficiéncia
esta no controle estomatico na cultivar mais tolerante que pode estar relacionada
com expressao de genes das vias das aquaporinas. Portanto, a selegcdo de
genotipos mais tolerantes, pode minimizar o impacto da seca na mandiocultura,
sobretudo em regides tradicionais de cultivo como os Tabuleiros Costeiros;

conforme Souza et al., (2013).

1.4.2. Os Tabuleiros Costeiros e a coesao dos solos

Os Tabuleiros Costeiros caracterizam-se como formacgdes terciarias situadas
ao longo da faixa sedimentar costeira do Brasil, estendendo-se do Rio de Janeiro
ao Amapa, com area estimada de 8,42 milhdes de hectares; possuem superficies
planas a suave onduladas, solos profundos, porém, além de pobres e acidos;
COSTA et al.,, (2021), possuem carater coeso (MELO FILHO et al., 2007;
CINTRA, 2011).

Os fatores fisicos do solo que limitam o crescimento radicular devido a
impedimentos causados pela compacidade natural que predomina os solos dessa
unidade geoambiental, devem-se a algumas consequéncias como: 0 aumento da
resisténcia a penetragdo, ma aeragao e redugao do fluxo de agua, dentre outros;
ha ainda o agravante de que, nos Tabuleiros Costeiros, o clima é caracterizado
pela distribuicdo irregular das chuvas, o que, considerando o predominio de
cultivo em sequeiro, constitui-se, assim, em constante desafio para a exploracao e
rendimentos agricola (SOUZA, 1996).

Outro agravante dessa coesdo subsuperficial € que conforme GUBIANI &
MENTGES (2020) os quais, por meio de modelagem, analisando diferentes
profundidades de compactacao subsuperficiais do solo, observaram que além da
reducdo da condutividade hidraulica na zona compactada ha uma redugao da
ascensao capilar para as camadas superficiais, intensificando o déficit hidrico
para as culturas agricolas no periodo seco.

A presenca de camadas coesas apresenta-se entre os atributos mais
relevantes ao baixo potencial produtivo agricola dos solos da regido dos
Tabuleiros Costeiros, limitando o crescimento e aprofundamento das raizes das
plantas, a movimentacdo da agua no solo e a disponibilidade de agua para as
plantas (CINTRA, 2011; QUEIROZ, 2021).
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A elevagao da resisténcia a penetracédo das raizes intensifica a deficiéncia
hidrica, provoca alteracbes no desenvolvimento do vegetal, cuja reversibilidade
depende da espécie/gendtipo cultivado, da duragao e severidade do déficit hidrico
e do estadio de desenvolvimento do vegetal (CARVALHO et al., 2019;
CARVALHO et al., 2021; CARVALHO et al., 2022).

1.4.3. Propriedades hidraulicas do solo

O conhecimento e a determinacdo das propriedades hidraulicas do solo
sdo importantes, pois estdo relacionadas com a movimentagdo da agua nesse
meio poroso; sua disponibilidade as plantas e a curva de retengdo de agua no
solo (CRA) que estdo entre as propriedades hidraulicas mais importantes neste
processo (ALMEIDA et al., 2018).

A CRA, representa a relacdo da umidade do solo com a energia — potencial
— na qual a agua esta retida pelo solo, em que atuam for¢as de coeséo e adesao.
Assim, ha variadas utilidades da curva de retencdo de agua no solo para o
manejo agricola, entre as quais: calculo da umidade correspondente a capacidade
de campo e ao ponto de murchamento permanente, agua total disponivel e
obtencdo da faixa 6tima de umidade do solo, além de ser um parametro
fundamental para o balango de agua no solo (BARRETO et al., 2011; SILVA et al.,
2020).

Dentre as tematicas da dinamica da agua no solo, uma das avaliagcbes
mais importantes € a quantificagdo do movimento da agua, que é feita a partir do
fluxo da agua no solo para duas situagbes: uma em que o solo se encontra em
estado de saturacado constante (regime estacionario) e outra em que a umidade
do solo varia desde a saturacdo até baixas umidades (regime transiente)
(LIBARDI, 2018). Conforme esse mesmo autor, ambas as equagdes usadas para
quantificar a agua nesses dois regimes apresentam uma constante de
proporcionalidade denominada de condutividade hidraulica (K), que diz respeito a
facilidade com a qual a agua é transmitida através do espago poroso do solo.

A condutividade hidraulica € um atributo fundamental na caracterizacao
fisico-hidrica dos solos, sendo importante para projetos relacionados a drenagem
agricola, irrigagao, conservacgao do solo e da agua, estabelecimento de manejo do
solo e pode ser determinada em condi¢des de solo saturado (Ko) ou ndo saturado

K(B), sendo a primeira condigdo dependente, principalmente, do sistema poroso
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do solo (macroporosidade, geometria e continuidade e tortuosidade de poros,
entre outros) e a segunda, além disso, relacionada também ao conteudo
volumétrico de agua no solo (6) ou potencial total (¢t), com o qual a agua esta
retida em determinado ponto de medic&o (LIBARDI, 2018).

Assim, a condutividade hidraulica do solo é obtida pela quantificagdo dos
componentes da equacao de Richards, durante o periodo de redistribuicdo da
agua na area, por meio de medidas simultaneas da umidade e do potencial total
da agua ao longo do perfil do solo, o que possibilita a determinagédo da densidade
de fluxo de agua e do gradiente de potencial total nas profundidades de interesse
(CARVALHO et al., 2007).

1.4.3.1. Métodos de determinagao da condutividade hidraulica do solo

Entre os métodos mais utilizados em campo para determinagdo da
condutividade hidraulica saturada e nao saturada, em fungdo da variacdo do
conteudo de agua do solo no tempo, tem-se o perfil instantaneo descrito por Hillel
et al. (1972), que consiste no monitoramento do estado transiente da drenagem
interna de um perfil de solo, a partir de medidas continuas e simultdneas da
umidade e do potencial da agua no solo, possibilitando informag¢des essenciais
para o balango hidrico, por meio do conhecimento da necessidade e
disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo.

Apesar do método do perfil instantdneo ser mais trabalhoso, quando
comparado aos métodos de laboratorio, ele é preferivel por permitir a medicéo
direta da condutividade hidraulica saturada e ndo saturada no campo e, por meio
desta, obter uma melhor estimativa do comportamento da agua no solo, a partir
da estimativa da densidade de fluxo; fundamental no balango de agua no solo.

O local destinado a implantacdo do perfil instantaneo deve ser preparado
com a instalagao de instrumentos de interesse — tensibmetros e técnica FDR, por
exemplo — nas profundidades de interesse para o0 monitoramento do teor de agua
no solo (Libardi, 2018). Conforme esse mesmo autor, apds a saturagao da area,
cobre-se a superficie do solo com uma lona plastica, para evitar as perdas por
evaporagao ou a adicdo de agua no sistema, caso ocorra pluviosidade. Entdo,
ocorre a redistribuicdo da agua contida no solo pelo processo de drenagem
interna, que deve ser acompanhada de medidas periddicas de conteudo de agua
no solo e de energia de retencéo.
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1.4.4. Balango de agua no solo

Essa é uma ferramenta muito importante para avaliar o quantitativo de
saidas e entradas de agua em um volume de solo de interesse, resultando na
definicho dos periodos mais provaveis de déficit hidrico para a cultura,
relacionando-se ndo s6 ao conhecimento dos principais fatores que o compdem
(variacdo da armazenagem, precipitagdo, evapotranspiragao, drenagem interna e
ascensao capilar), bem como a medida da umidade do solo, a qual é de
conhecimento essencial para a agricultura, mediante o levantamento da variagéo
de armazenagem de agua no solo, seja para culturas irrigadas, visando a
aplicagao otimizada do recurso hidrico, seja para culturas em sequeiro, em que se
pode levantar informagdes concernentes as culturas e/ou variedades mais
adequadas a tais condigbes edaficas (LIBARDI, 2018).

Além de ser um parametro quantitativo, consiste em informacéo técnica
fundamental para varias atividades econdémicas nos setores de agricultura,
ecologia e engenharia, e ainda em trabalhos envolvendo areas cientificas como a
fisica do solo, manejo da irrigagdo, modelagem hidroagricola e fluxo em bacias
hidrograficas (LIBARDI, 2018).

Para Reichardt (1990), a definicdo de periodos de déficit e excedente
hidricos de um determinado local se deve a avaliacdo do balangco de agua no
solo, o qual registra a contabilizacdo de agua de uma determinada camada do
solo e, consequentemente, identifica as areas onde as culturas podem ser

exploradas com maior eficacia e menor risco de perda agricola da cultura.

1.4.4.1. Reflectometria de dominio da frequéncia

Existem variados métodos para mensurar a umidade do solo, informacao
essencial para o balango de agua no solo. Um método direto é o gravimétrico,
considerado padrao, mas definido como trabalhoso, além de necessitar de um
prazo resposta de pelo menos 24 horas para obtencdo dos resultados. Diante
disso, métodos indiretos vém obtendo espacgo no Brasil e no mundo como a TDR
(Time Domain Reflectometry) e a FDR (Frequency Domain Reflectometry) que
sdo técnicas que possuem caracteristicas das leituras rapidas, precisas e com
possibilidade de medidas simultaneas em diferentes profundidades do solo
(SOUZA et al., 2013).
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A mensuragao da umidade do solo pela sonda FDR — reflectometria de
dominio da frequéncia — consiste em um par de eletrodos ou placas metalicas
condutoras localizadas em paralelo e separadas por material isolante, composta
por um capacitor. Quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio dielétrico, a
capacitancia aumenta conforme o acréscimo do numero de moléculas de agua
livre, por haver uma alteragcéo da frequéncia e aumento contagem de pulsos com
os dipolos respondendo ao campo elétrico criado pelo capacitor (PALTINEANU,;
STARR, 1997). A sonda de capacitancia Profile Probe PR2/6, utilizada neste
trabalho, € um exemplo do método indireto de medida de umidade do tipo FDR.

As sondas FDR sao tidas como uma importante técnica de monitoramento
do conteudo de agua no solo. Medem a constante dielétrica aparente do solo
(Ka), que é fungdo, sobretudo, do teor de agua no solo, mas, a sensibilidade
desses sensores a textura e a densidade do solo, fazendo-se necessario a
calibracédo para otimizacdo da conversao da constante dielétrica em conteudo de
agua no solo. Essa é uma técnica, embora ainda cara, é interessante na agilidade
dos calculos do balango de agua no solo e determinagdo da Evapotranspiragao
dos cultivos (SILVA, 2014; Jia et al., 2021).

1.4.4.2. Evapotranspiragao

Pode-se conceituar que a evapotranspiragao reune dois processos naturais
de perda de agua do solo (evaporagdo) e da planta (transpiragdo), sao eles:
evaporagao e transpiragdo. A evaporacao refere-se a mudanca de estado da
agua presente no solo, passando do liquido para o de vapor. Por outro lado, na
transpiracdo das plantas, a agua € translocada pelos vasos condutores,
realizando atividade biofisica até ser transferida para atmosfera na forma de vapor
por meio do controle de abertura e fechamento dos estomatos das folhas (SILVA,
2006).

A evapotranspiragdo € dependente de variados fatores, entre eles,
condigdes climaticas, tipo, cobertura, conteudo de matéria e manejo do solo,
formas de cultivo e selegédo de espécies agricolas e/ou gendtipos (ARYALEKSHMI
et al., 2021).

Como descrito nos componentes do balango de agua no solo a
evapotranspiragdo pode ser posicionada como a incognita da equagao, cuja sua

variagao de armazenagem corresponde ao quantitativo da evapotranspiragao real
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(Etr) da cultura agricola (SILVEIRA et al., 2021), que € um requisito fundamental

para obtencao da eficiéncia do uso da agua.

1.4.5.2. Eficiéncia do uso da agua

Existe uma necessidade urgente de se desenvolver uma agricultura
sustentavel dentro do nexo agua-energia-alimentos, onde se requer, entre outras
providéncias, a otimizagdo do uso da agua e produtividade agricola. Neste
propdésito pesquisas tém sido realizadas visando propor indicadores que possam
mensurar a utilizagdo da agua pelos cultivos agricola, com metodologias capazes
de determinar eficiéncia no uso da agua (BARBOSA, 2015).

Dessa forma, estimar a relacdo da producado de biomassa e a quantidade
de agua evapotranspirada — a eficiéncia do uso da agua pelas plantas — é
imprescindivel para o uso racional do recurso hidrico disponivel do solo (ORTIZ-
BOBEA et al., 2021).

A determinacao da melhor eficiéncia de uso da agua nao é fruto apenas de
cultivos irrigados, em que se visa economia da agua aplicada por unidade de
massa colhida, mas é também objeto de estudo para produgcdo em sequeiro, pois
observa-se que até dentro de uma mesma espécie de cultura agricola pode haver
variabilidade, com gendtipos mais ou menos promissores a este propdsito
(MATHOBO et al., 2017).

Além disso, avangos na EUA €& de suma importadncia para a
sustentabilidade ambiental dos cultivos devido a crescente demanda por
producdo de alimentos, além das limitacdes de ampliagdo das fronteiras
agricolas, tornando-se o uso mais racional da agua fundamental para garantir a
seguranga alimentar e ambiental do globo (ORTIZ-BOBEA et al., 2021).

Com isto, a melhor expressdo da EUA de gendtipos mais promissores,
como exposto por Ezui et al. (2017) que trabalharam com mandioca sob
condigdes de sequeiro € obtido - além do bom manejo e adubagado da cultura - a
partir de melhoramento genético, como observado por Ewa et al., (2021), que
levantaram caracteristicas genéticas de produtividade mais e menos promissoras

para diferentes materiais genéticos em ambiente de estresse hidrico.
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CAPITULO |

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM SOLO ESTRATIFICADO

HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN STRATIFIED SOIL
RESUMO

A condutividade hidraulica do solo (K) € um atributo que expressa a facilidade
com que a agua se movimenta no solo, sendo de grande relevancia para o
manejo da agua e do solo, para a produgao das culturas e economia do recurso
hidrico. A obtencdo da condutividade hidraulica pode ser feita por variados
meétodos de laboratério e de campo, este ultimo com menor grau de perturbagao
no solo. Dentre os métodos de campo, destaca-se o do perfil instantadneo, em que
se obtém teoricamente uma relagdo entre o conteudo (6) e o tempo de
redistribuicdo da agua no solo. Assim, este trabalho teve como objetivo
determinar a condutividade hidraulica saturada, Ko, e ndo saturada, Kg), por
profundidades do perfil de um Latossolo Amarelo Distrocoeso, utilizando o método
do perfil instantaneo. O experimento foi conduzido na Universidade Federal do
Recbdncavo da Bahia, no Municipio de Cruz das Almas, BA. Foram instalados 10
tensidbmetros com coluna de mercurio; posicionados nas profundidades de 0,10 a
1,00 m, em intervalo de 0,10 m. Os maiores valores de condutividade hidraulica
foram observados a 0,20 e 0,90 m e as menores entre nas profundidades de 0,30
a 0,80 m, faixa coesa do solo, indicando limitagdo do fluxo de agua pelo
adensamento do solo. Verificou-se que a coesdo desses solos é um forte
indicativo da limitacdo da penetracdo das raizes das plantas e que o perfil
instantdneo é uma importante ferramenta de verificacdo das diferencas da
condutividade hidraulica em perfil de solo estratificado.

Palavras-chave: Coeséao do solo, agua, fluxo, perfil instantaneo.
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ABSTRACT

Soil hydraulic conductivity (K) is an attribute that expresses the ease with which
water moves in the soil, being of great relevance for water and soil management,
crop production and water resource savings. Obtaining hydraulic conductivity can
be done by various laboratory and field methods, the latter with a lower degree of
soil disturbance. Among the field methods, the instantaneous profile stands out, in
which a relationship between the content (8) and the time of redistribution of water
in the soil is theoretically obtained. Thus, this work aimed to determine the
saturated, KO, and unsaturated, K(8) hydraulic conductivity by profile depths of an
Oxisol Yellow Dystrocohesive, using the instantaneous profile method. The
experiment was conducted at the Federal University of Recéncavo da Bahia, in the
municipality of Cruz das Almas, BA. 10 tensiometers with a mercury column were
installed; positioned at depths from 0.10 to 1.00 m, at intervals of 0.10 m. The
highest values of hydraulic conductivity were observed at 0.20 and 0.90 m and the
lowest between depths from 0.30 to 0.80 m, cohesive soil strip, indicating limitation
of water flow due to soil consolidation. It was found that the cohesion of these soils
is a strong indication of the limitation of plant root penetration and that the
instantaneous profile is an important tool for verifying the differences in hydraulic

conductivity in a stratified soil profile.

Keywords: Soil cohesion, water, flow, instantaneous profile.

INTRODUGAO

A compreensado das propriedades hidraulicas do solo sob condigéo
saturada e néo saturara é fundamental para prever o movimento da agua neste
ambiente edafico. Uma das avaliagbes mais relevante nesta tematica é a
determinagdo do movimento da agua no perfil, mediante as equagdes de fluxo da
agua no solo, as quais sao definidas para duas particularidades: a de constante
saturagao - regime estacionario - e, a outra, quando a umidade varia da saturagao

até a ndo saturacao do solo - regime transiente - (LIBARDI, 2018).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-hydraulic-properties

29

Henry Darcy, em 1856, foi pioneiro em elaborar uma fungao — a qual ficou
conhecida como equacéo de Darcy — para quantificar o movimento da agua no
solo saturado. Ele trabalhou com colunas de areia saturada e estabeleceu que a
quantidade de agua que passa por unidade de tempo e de area por um meio
poroso saturado € proporcional ao gradiente de potencial total da agua nesse
meio, gerando uma constante de proporcionalidade, denominada por Darcy de
condutividade hidraulica, hoje conhecida como condutividade hidraulica do solo
saturado (Ko).

Em 1907, Buckingham, em conformidade com a teoria dos fluxos de calor e
elétrico, teorizou uma equacgao, semelhante a de Darcy, para expressar o fluxo da
agua em meios porosos nao saturados, hoje denominada equagao de Darcy-
Buckingham. Ja Richards (1931) combinando a equagéo da continuidade com a
de Darcy-Buckinghan, desenvolveu uma equacao diferencial geral de
determinagao da condutividade hidraulica ndo saturada.

Hillel (1971) ressaltou que a condutividade hidraulica € a diferenca mais
relevante do escoamento em meio saturado para o ndo saturado. Esse autor
salientou que, na condicdo de saturacdo do solo, todos os poros estdo
preenchidos e conduzindo agua, atingindo, nessa condicdo, a maxima
condutividade hidraulica; mas, a medida que vai perdendo umidade, poros antes
preenchidos por agua, sdo ocupados por ar e a condutividade hidraulica decresce
substancialmente.

A condutividade hidraulica demonstra a capacidade de transporte de agua
no solo, sendo um atributo essencial da caracterizagao fisico-hidrica dos solos, o
que é fundamental para projetos relacionados a drenagem agricola, irrigagéo e
praticas conservacionistas e uso da agua do solo pelas plantas cultivadas (TIAN
et al., 2019; LIBARDI, 2018). Ela pode ser determinada em condi¢des de solo ndo
saturado, Kp), e saturado, Ko, essa diretamente dependente, dentre outros
atributos, da macroporosidade e continuidade dos poros, enquanto a ndo saturada
relaciona-se ao conteudo volumétrico de agua no solo (8) ou potencial total (¢t)
com o qual a agua esta retida no solo (BAGARELLO et al., 2017; LIBARDI, 2018).

Dos variados métodos utilizados em campo para determinacdo da
condutividade hidraulica saturada e nao saturada, em funcdo da variacdo do
conteudo de agua do solo, encontra-se o perfil instantdneo, o qual permite o

célculo da fungao K(B) no campo, conforme a redistribuicdo temporal da umidade
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do solo, num processo de drenagem interna no qual o fluxo na superficie do solo
é zero; (HILLEL et al., 1972).

Dentre as vantagens desse método, esta a obtencdo de medidas de
condutividade hidraulica in loco, apresentando — quando comparado com o0s
meétodos de laboratério — dados mais realisticos, sobretudo quando no solo em
analise existe a especificidade da coesdo de camadas subsuperficiais.

Assim, objetivou-se neste estudo, por meio do método do perfil
instantaneo, obter a condutividade hidraulica sob condigdo saturada e néao

saturada de um Latossolo Amarelo Distrocoeso, em Cruz das Almas, BA.

2.1. MATERIAL E METODOS
2.1.1. Area experimental

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Experimental do Campus da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia em Cruz das Almas, BA, 12°40'19”
de latitude Sul, 39°06°'23” de longitude a oeste de Greenwich e altitude de 220
metros.

O clima da regiao, conforme Koppen, € do tipo Aw e Am, tropical quente e
umido. As médias anuais de precipitacdo, umidade relativa e temperatura do ar
sd0, nessa ordem, 1.200 mm, 82 % e 24,5 °C. O trimestre mais chuvoso é o de
maio a julho e os meses mais quentes e secos sdo de outubro a fevereiro. A
amplitude térmica média é pequena, em torno de 4,3 °C (D'ANGIOLELLA et al.,
2011; GUIMARAES et al., 2017).

2.1.2. Caracterizagao morfolégica do solo

Para esta finalidade foi aberto um perfil de solo com 1,00 por 1,00 m de
largura e comprimento e 1,30 m de profundidade, no qual fez-se, com auxilio da
fita métrica, faca, manual de classificacdo de cores de solo e a partir de
observacbes visuais e com o tato de amostras solo secas e uUmidas, a

caracterizagao morfolégica do perfil, conforme Tabela 1.
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Caracterizagdo morfoléogica de Latossolo Amarelo Distrocoeso,
localizado em Tabuleiro Costeiro, Cruz das Almas - BA.

Horizonte faixa (m) coesao cor consisténcia (seco/ umido/
(seco - umido) muito Umido)
ligeiramente dura / fridavel a muito
~ friavel / ligeiramente plastica a
A 0,00-0,15 n&o coeso 10yr4/3 -10yr4/2 ligeiramente pegajosa
ligeiramente dura a dura / friavel /
ligeiramente ligeiramente plastica a ligeiramente
AB 0,15-0,28 C0BSO 2,5y5/3 - 2,5y4/2 pegajosa
dura/ friavel a firme / plastica e
BA 0,28 — 0,59 coeso 2,5y5/3 - 2,5y5/4 ligeiramente pegajosa a pegajosa
0e50:0,59-0,80m durala Iigeira[ne_nte dura /friével a
BW1 0,59 — 0,98 ndocoeso:  2,5y5/4 - 2,5y5/4 firme / plastica a pegajosa
0,80"m
macia a ligeiramente dura / muito
BW2 0,98 —1.30*  n3o coeso 2,5y5/4 - 2,5y5/3 friavel / plastica a ligeiramente

pegajosa

2.1.3. Caracterizagao fisico-hidrica do solo

Coletaram-se amostras com estruturas deformada e indeformada nas
profundidades de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m, em conformidade com os
pontos de monitoramento do potencial matrico e da umidade do solo mediante
tensidbmetros com manémetro de mercurio e a sonda FDR PR2/6.

As anadlises foram realizadas nos Laboratorios de Fisica do Solo e do
Nucleo de Engenharia Agricola de Agua e Solo, ambos localizados no Campus da
UFRB de Cruz das Almas, BA e no Laboratério de Solos do Instituto Federal
Baiano — Campus Guanambi, em Guanambi-BA.

As avaliagdes granulométricas foram obtidas conforme Teixeira et al.,
(2017).

A densidade do solo (Ds) foi determinada com amostras indeformadas pelo
meétodo do cilindro volumétrico, utilizando um extrator tipo Uhland para a coleta no
campo, com estrutura natural preservada, em cilindros metalicos com volume
aproximado de 310 cm3, que foram levados a estufa a uma temperatura de 105 °C
por 24 horas (TEIXEIRA et al., 2017).

A densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo volumétrico,
usando alcool etilico como liquido penetrante (TEIXEIRA et al., 2017).

A porosidade total (PT) foi calculada com base nos valores de densidade
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do solo (Ds) e das particulas (Dp), conforme equacéo 1:

PT =1 D
- Dp (1)

Em que PT é a porosidade total, em m3 m3; Ds é a densidade do solo, em kg dm-3
e Dp é densidade de particulas, em kg dm,

A microporosidade foi determinada pelo método da mesa de tensdo com

altura de sucgao das amostras de 60 cca, conforme Oliveira (1968):

(MGOcca - M105°C) DS (2)
Va
Em que Mi é a microporosidade, em m3®m-3; Meocca € @ massa, em g da amostra a

60 cm de coluna de agua de tenséo; M1os°c € a massa da amostra seca a 105°C
por 24 horas; D é a densidade do solo e Va € o Volume da amostra, em m3.

Mi=

A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade:
M, =PT-M, (3)

Em que M, é a macroporosidade, em m3 m=3.

2.1.4. Curva de retengao da agua no solo

Para a construgdo das curvas de retengdo da agua no solo, foram
coletadas amostras de solo com estrutura indeformada, representativas das
profundidades de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m. Utilizou-se o extrator tipo
Uhland e cilindros volumétricos com didmetro e altura equivalente a 0,05 m.

No laboratério, retirou-se o excesso de solo dos cilindros volumétricos,
nivelando a parte inferior e superior, deixando apenas o equivalente ao seu
volume interno. Na base inferior do cilindro foi fixado, mediante liga de borracha,
um tecido poroso para evitar perda de solo. Para a saturagao, colocaram-se as
amostras de solo dentro de um reservatério, no qual foi adicionado agua
gradativamente até proximo da extremidade superior do cilindro volumeétrico,

permanecendo assim por 24 horas.
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Para determinacao da umidade correspondentes as tensdes de 1; 2; 4; e

6 kPa utilizou-se o funil de Haines, e para as tensdes de 10 e 100 kPa a camara
de Richards.

A determinacgéo da curva de retengédo de agua foi obtida de acordo com

a equacao (4) de ajuste proposta por Van Genuchten (1980).

L 8s-6
"+ ()T 4)

Em que ¢m € o potencial matrico, em kPa; 6. é a umidade atual, em m®* m=3; 6, é a

0,= 0

umidade residual do solo, em m3 m=3; 8s € a umidade de saturagdo do solo, em m?®

m=3 e a, m e n sdo parametros empiricos da equagéo.

A umidade de saturacgdo foi obtida em conformidade com a equacgao (1),
considerando-se o volume de saturacdo do solo como a porosidade total. Os
parametros de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980) para descricdo das
curvas de retengdo de agua no solo foram obtidos com uso do programa
computacional Soil Water Retention Curve 3.0 (SWRC) (DOURADO NETO et al.,
2001), empregando o método interativo de Newton-Raphson para estimar os
parametros Or, 8s, a, m e n. Foi também utilizada ferramenta do Excel para

construgdo das curvas.

2.1.5. Resisténcia do solo a penetragao

A determinacéo da resisténcia mecanica do solo a penetracao foi obtida a
partir das mesmas amostras indeformadas, utilizadas para caracterizagdo da
curva de retencdo de agua no solo, mediante a submissdo - assim que retiradas
do funil de Haines e da camara de Richards e pesadas - a um penetrdmetro
eletrénico de bancada modelo MA 933. Os valores obtidos em kgf cm foram
multiplicados pela constante 0,098 para transformagédo em MPa (BEUTLER et al.,
2001; SILVA; GIAROLA, 2001).

2.1.6. Condutividade hidraulica do solo saturado e ndao saturado

O perfil instantaneo, conforme Libardi et al. (1980), foi o método utilizado
para a obtencdo da condutividade hidraulica saturada e nao saturada; contudo,

para a condigdo saturada, utilizou-se também, para efeitos comparativos, o
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método do permeametro de carga constante, conforme Teixeira et al., (2017),
utilizando cilindros volumétricos com 312 cm3 com amostras coletadas nas
proximidades do perfil instantaneo e nas profundidades de 0,10 a 1,00 m, em
intervalo de 0,10 m. Durante a avaliagdo manteve-se, para cada amostra, carga
hidraulica constante de dois centimetros. O volume de agua percolado era
coletado e medido com proveta, em intervalos de tempo de uma hora, durante oito

horas. A condutividade hidraulica foi calculada a partir da equacao:

QxL

= — 5
AxHxt ®)

Ko

Em que Q é o volume percolado, em mL; L € a altura do bloco de solo, em cm; H
€ a altura do bloco de solo e da coluna de agua, em cm; A é a area do cilindro, em
cm?; t € o tempo de percolagdo, em h, e Ko é a condutividade hidraulica saturada,
emcm h'.

No caso do método do perfil instantaneo, delimitou-se em campo o
perimetro de uma coluna circular de solo com 3,00 m de didametro e 0,80 m de
profundidade, preservando ao maximo a estrutura da coluna de solo, na qual, em
seguida, houve a introducédo de chapa galvanizada de diametro equivalente ao da
coluna de solo e altura de 1,00 m, ficando, portanto, 0,20 m da chapa acima do
nivel do solo, visando a obtengcdo de uma lamina de agua acima do solo de 0,15 a
0,20 m, durante o processo de saturagao (Figura 1a).

Um ano apoés a introdu¢do da chapa galvanizada foram instalados — de
0,15 em 0,15 m de distancia horizontal, alinhados ao centro da coluna de solo —
tensidbmetros de mercurio nas profundidades de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de
0,10 m, constituindo uma bateria de 10 tensidmetros (Figura 1c e Figura 2), para
monitoramento do potencial matrico e, posteriormente, estimar a umidade no solo
por meio das curvas de retencdo ajustadas para as mesmas profundidades.
Também foram colocados, préoximo ao centro da coluna, trés tubos de acesso de
32 mm de didametro e 1,15 m de comprimento, para verificacdo da umidade por
meio da sonda FDR PR2/6, nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60 e
1,00 m. Os tubos de acesso foram previamente fechados na parte inferior para
evitar a entrada de agua. Como se vera mais adiante, a coluna de solo foi coberta
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com duas laminas de plastico, para evitar perdas de agua na superficie, por

evaporacao (Figura 1b).

Figura 1. Inicio das avaliagdes da umidade do solo no perfil Instantaneo em
Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das
Almas - BA: (a) momento da saturagcdo; (b) lona para impedimento da
evaporagao; (c) cobertura morta para controlar a variagdo de temperatura e (d)
cobertura externa com lona para evitar entrada de agua da chuva, Cruz das
Almas, BA.
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Figura 2. llustracdo das colunas e cubetas de mercurio (a e b) e da distribuicdo
dos tensidbmetros e tubos de acesso da sonda FDR PR2/6 (c) no perfil Instantédneo
em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro, Cruz das
Almas - BA.

As capsulas porosas dos tensidmetros foram saturadas previamente a
instalagdo. A introdugdo dos conjuntos tubo / capsula porosa foi realizada apos
abertura de furo, utilizando-se trado de didmetro equivalente ao da capsula porosa
e nas profundidades correspondentes a cada tensidmetro, para, assim, permitir o
melhor contato dos conjuntos com o solo. Para reduzir ainda mais a possibilidade
de um fluxo preferencial no limite de contato do tubo com o solo, foi colocado, no
entorno dos tensiémetros, na superficie do solo, uma borracha circular de camara,
com 5 cm de raio.

ApoOs a instalacao dos tensibmetros e dos tubos de acesso da sonda FDR
PR2/6, procedeu-se a inundacdo da coluna de solo, até a obtencdo de uma
ldamina de agua sobre a superficie da mesma. Essa lamina de agua foi mantida
até o momento em que a leitura da altura de mercurio dos tensidmetros instalados
nas maiores profundidades diminuiu até atingir o valor calculado para o potencial
matrico igual a zero (Equacao 6), indicando que o solo estava saturado até aquela
profundidade e encontrando-se o valor a altura de coluna de mercurio

correspondente para cada profundidade (Equagao 7).

Pm = -12,6hHg+ h1 + h2 =0 (6)
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hy + h,

Em que ¢m € o potencial matrico, em m; hy, € a altura da coluna de mercurio que
indica a condi¢cao de solo saturado, em m; h; é a distadncia entre o nivel das
cubetas com mercurio e a superficie do solo, em m e h, € a profundidade de
instalacdo do tensidbmetro, em m.

Com a condicdo de saturagdo da coluna alcancada, o fornecimento de
agua foi interrompido e colocou-se uma lona recortada com diametro préximo ao
da chapa galvanizada, como primeira medida adotada para evitar a evaporagéo
da agua do solo. Durante o processo de saturagdao observou-se as colunas de
mercurio e assim que foi constatado que o potencial matricial havia sido anulado,
aguardou-se a finalizag&o da infiltragdo da agua acima do solo e fez-se o primeiro
monitoramento da umidade do solo, com leituras simultdneas nos tubos de
acesso, com a sonda FDR PR2/6, e nas colunas de mercurio, considerando-se ai
O marco zero.

Como segunda medida para o impedimento da evaporagdo da agua do
solo e da entrada de agua da chuva, cobriu-se o perfil com outra lona, fixando-a
no entorno da chapa galvanizada com extensor elastico. Foram feitos furos na
lona para a passagem nos tensidmetros e tubos de acesso da sonda FDR, tendo-
se o cuidado de vedar com fita isolante os recortes feitos.

Para reduzir a oscilacido de temperatura na coluna de solo, sobre a lona
qgue recobria a chapa, foi adicionada uma palhada seca de Brachiaria decumbens.
Foi previamente construida uma estrutura com duas aguas, como forma adicional
de evitar a entrada de agua da chuva.

Ap0s a protegao, foi iniciado o monitoramento do processo de redistribuicao
da agua no perfil do solo, com as leituras dos tensidmetros em fungao do tempo.

No inicio do processo de redistribuicdo da agua no solo foram feitas quatro
leituras em todos os tensibmetros e tubos de acesso da sonda FDR PR2/6 a cada
25 minutos, durante duas horas; em seguida, até o término do dia, de hora em
hora; nos trés dias seguintes foram realizadas trés leituras diarias, as 06:00, 12:00
e 18:00; nos 19 dias posteriores uma leitura por dia, as 07:40, e, a partir dai, duas
leituras por semana (as segundas e quintas-feiras as 07:40).
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Para o calculo da condutividade hidraulica do solo n&o saturado foi utilizado
o método proposto por Hillel et al. (1972) e descrito por Libardi (2012). A equagao
diferencial geral (equagédo 8) que descreve o fluxo vertical de agua no perfil do

solo é conhecida como equacéao de Richards:

a_e _ 0 ¢,
prle k@3 (8)

Integrando a equacéo (8), tem-se a equacgao (9), em conformidade com o
proposto por Hillel et al. (1972), para o calculo da condutividade hidraulica K(6) do

perfil instantaneo:

(29,
0
K(®)l, = a(pat 9)
t
oz |Z

A condutividade hidraulica K(8)|z ficou definida, portanto, como o quociente
da densidade de fluxo na profundidade Z (o numerador da fragao) pelo gradiente

de potencial total da agua no solo (o denominador).
Da equacao 9 encontra-se a 10;
7200 0,
I N (10)
| Fedz = k@G,

Da equacgao (10), combinada com equacédo (11) abaixo, da densidade de
fluxo de Darcy-Buckingham para meios porosos saturados e n&o saturado,
encontra-se, na sequéncia, a equagao 12;

A, (11)

q=-KO5

Em que q é a densidade de fluxo da solugdo, em m s'; K(B) é a condutividade
hidraulica nao saturada em fungdo da umidade, em m s'; Ag, é a variagdo do

potencial total da agua no solo, em mca e Az é a variagao de profundidade, em m.

Tem-se:
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q- ozgdz (12)

O procedimento de Hillel et al. (1972) consistiu na elaboracdo de uma
tabela para determinagdo da densidade de fluxo de agua no solo, nas diversas
profundidades estudadas e para diversos tempos (equacédo 12) e outra tabela
para o calculo da condutividade hidraulica em cada profundidade e para os
diversos tempos de redistribuicdo da agua no perfil do solo, dividindo as
densidades de fluxo pelos gradientes de potencial total da 4gua no solo (equagéao
9).

Com os dados de conteudo volumétrico de agua no solo (6, m® m3) e
potencial matrico (kPa) em funcédo do tempo de redistribui¢ao foi possivel escrever
a equacao de condutividade hidraulica ndo saturada (Equacao 13) para cada
profundidade do perfil do solo, até 1,00 m de profundidade, conforme Libardi et al.
(1980):

K(8) = — K,e¥(®60) (13)
O K, e 8, sdo a condutividade hidraulica e o conteudo de agua do solo saturado
no tempo = 0, respectivamente. O 6 é o conteudo de agua determinado
diariamente pelos tensidmetros instalados. O y é o coeficiente angular da
regressao linear entre o logaritmo da condutividade hidraulica do solo em fungéo

do conteudo de agua, e Ko é obtida a partir da resolugédo dessa equacao de

regressao para o maior conteudo de agua alcangado (tempo zero) (Equacéao 14):

KO = e((axeo)'b) (14)

Em que a e b sdo os coeficientes angular e linear, respectivamente, para cada

profundidade.

2.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.2.1. Caracterizagao fisico-hidrica

2.2.1.1. Distribuicdo granulométrica e classificagao textural

A distribuicdo granulométrica (Tabela 2) evidenciou o predominio de areia
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total (AT) sobre a argila e desta sobre a fragéo silte em todas as profundidades.
Observou-se também reducdo da AT e elevagdo da concentracdo da argila
conforme aumenta-se a profundidade do perfil do solo, 0 que pode ser explicado,
conforme Corréa et al., (2008) que constataram que em solos coesos dos
Tabuleiros Costeiros ha processos de eluviagao e iluviagdo de argila - comumente
caulinitas (GOMES et al. 2017) - que ocorre em profundidade no perfil do solo,
tornando as camadas superficiais, mais arenosas e as subsuperficias, mais densa
e menos porosa pela deposigédo de argilas, o que pode comprometer o fluxo de
agua e desenvolvimento radicular em profundidade.

Constatou-se ainda que o teor de silte pouco variou nas diferentes
profundidades analisadas. O fracionamento da areia evidenciou a prevaléncia de
areia grossa (AG), média (AM) e fina (AF), particularmente AM, em relacédo as
concentragcdes de areia muito grossa (AMG) e muito fina (AMF), porém observou-
se tendéncia de reducado dos teores das fracbes de areia em profundidade no
perfil, exceto para a fragdo AMF cujos valores aumentam consideravelmente em
profundidade.

A textura nas trés primeiras profundidades (0,10; 0,20 e 0,30 m) foi
franco-arenosa e franco-argiloarenosa para as demais (Tabela 2), o que
corrobora com os dados obtidos por FERREIRA (2019) para o mesmo tipo de

solo.

Tabela 2. Distribuicdo granulométrica em Latossolo Amarelo Distrocoeso,

localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas, BA.

Prof. AMG AG AM AF AMF AT Silte Argila

m g kg’ Classe textural
0,10 72 220 311 158 6 767 92 141 Franco-arenosa
0,20 69 217 319 152 14 771 88 141 Franco-arenosa
0,30 58 180 300 162 32 732 77 191 Franco-arenosa

0,40 52 168 272 158 60 710 47 242 Franco-argiloarenosa
0,50 61 148 232 133 62 636 71 293 Franco-argiloarenosa
0,60 50 145 238 134 64 631 61 308 Franco-argiloarenosa
0,70 55 140 216 129 65 605 77 318 Franco-argiloarenosa
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0,80 59 145 219 131 59 613 95 293 Franco-argiloarenosa
0,90 63 146 200 117 80 606 86 308 Franco-argiloarenosa

1,00 51 160 202 117 67 597 79 323 Franco-argiloarenosa
AMG = areia muito grossa (1,00 - 2,00 mm); AG = areia grossa (0,50 - 1,00 mm); AM
= areia média (0,25 - 0,50 mm); AF = areia fina (0,106 - 0,25 mm); AMF = areia muito
fina (0,053 - 0,106 mm) e AT = areia total.

2.2.1.2. Porosidade e densidade

Na Tabela 3 sdao apresentados os dados de distribuicdo de poros e a
densidade do solo e de particulas, em que se observa a prevaléncia de
macroporos nas trés primeiras profundidades, especialmente, 0,10 e 0,20 m, onde
foram constatados os maiores e menores teores, respectivamente, de AT e argila
(Tabela 2). Contudo, de 0,40 m até 1,00 m de profundidade houve predominio de
microporos, que coincide com os maiores conteudos de argila do perfil.

Embora os valores de macroporos encontrados em todo perfil sejam
superiores a 0,10 (10 %) que é o minimo necessario para as trocas liquidas e
gasosas para o bom desenvolvimento radicular da maioria das culturas
(REICHERT et al., 2007; CUNHA et al., 2011), percebe-se que houve decréscimo
da macroporosidade e aumento da microporosidade meédia e da densidade do
solo nas na faixa subsuperficial do solo, resultados que corroboram aos
encontrados por Vasconcelos et al. (2014) e Santos et al. (2019) que estudaram,
respectivamente, Latossolo e Argissolo Amarelos Distrocoesos dos Tabuleiros
Costeiros e também constataram uma redugao da macroporosidade e elevagao
da densidade do solo nas faixas subsuperficiais desses solos.

Considerando que o fluxo de agua no solo esta diretamente relacionado
com o volume de macroporos, evidencia-se, portanto, uma limitacdo ao fluxo
vertical de agua no solo, proporcionado pela faixa coesa, caracteristico dos solos
dos Tabuleiros Costeiros.

Os valores médios de densidade do solo (1,60 kg dm) e porosidade total
(0,405 m3 m3) encontrados nesse trabalho corroboram aos observados por
Pessoa & Libardi, (2022) em estudo de caracterizagao do mesmo solo, obtendo
os valores de 1,68 kg dm=3 e 0,38 m® m= para densidade e porosidade total,
respectivamente.

Segundo Ferreira (2010), a porosidade total deve variar entre 0,30 e 0,70



42

m3 m-3, faixa na qual se encontra a maior parte dos solos brasileiros. Os valores
observados nas camadas do solo avaliadas enquadram-se nesse intervalo
(Tabela 3); no entanto estdo mais préximos do limite inferior (0,30 m® m=), o que
indica uma restrigao fisica existente nos solos de Tabuleiros Costeiros, tais como
reducao da profundidade efetiva do solo, retratada pelo baixo aprofundamento do
sistema radicular das culturas impactando negativamente a produtividade
agricola, em consequéncia da redu¢ado da movimentagao da agua no perfil do solo
0 que € corroborado por GOMES et al. (2017) que estudaram solos coesos em
Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil e por TIAN et al. (2019) que avaliaram
a influéncia do adensamento do solo na condutividade hidraulica.

A densidade de particulas (Dp) pouco variou, situando-se entre 2,56 e
2,78 kg dm3, com média de 2,68 kg dm3, préximo aos 2,65 kg dm-3, considerado

valor padrao para solos minerais.

Tabela 3. Distribuicdo de poros e densidade do solo e de particulas, em Latossolo
Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas — BA.

Profundidades Pt Ma Mi Ds Dp
(m) 1l 1 (S kg dm3--mmm-mn
0,10 0,404 0,243 0,161 1,569 2,632
0,20 0,407 0,255 0,152 1,581 2,667
0,30 0,395 0,209 0,186 1,681 2,778
0,40 0,367 0,153 0,213 1,624 2,564
0,50 0,411 0,183 0,228 1,636 2,778
0,60 0,410 0,188 0,222 1,633 2,597
0,70 0,403 0,165 0,238 1,635 2,740
0,80 0,424 0,181 0,244 1,600 2,778
0,90 0,388 0,152 0,236 1,590 2,597
1,00 0,440 0,191 0,248 1,514 2,703

pt = porosidade total; Ma = macroporos; Mi = microporos; Ds = densidade do solo; Dp

= densidade de particulas.
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2.2.1.3. Curva de retencao de agua no solo (CRA)

As curvas de retencédo da agua no solo (Figura 3) ajustadas pela equacgao
de van Genuchten (1980) apresentaram coeficiente de determinacao (R?) igual ou
superior a 0,98 (Tabela 4), indicando bons ajustes do modelo aos dados
experimentais. O parametro m foi, em média, 30 % menor na faixa coesa do solo
(de 0,30 a 0,80 m) quando comparado as profundidades nédo coesas, 0 que
conforme Maia et al. (2011), este parametro da curva de retengdo € um bom
indicativo da condutividade da agua no solo, com valores baixos tendentes a
limitacdo da movimentagao da agua no solo.

As variagdes nas densidades do solo estao correlacionadas as variagoes
das CRAs (PESSOA; LIBARDI, 2022) e também aos parametros da condutividade
hidraulica do modelo Mualem-van Genuchten (TIAN et al., 2019).

Esses valores que corroboram aos encontrados por Vasconcelos et al.
(2014) e Santos et al. (2019) que estudaram solos coesos dos Tabuleiros
Costeiros, evidenciando uma significativa armazenagem da agua em
profundidades subsuperficiais no perfil destes solos, contudo essa armazenagem
de agua torna-se pouco disponivel as plantas seja pela resisténcia a penetragao
das raizes nestas profundidades coesas, reduzindo-se o volume de solo
explorado, seja conforme o observado por GUBIANI & MENTGES (2020) que
constataram que o adensamento subsuperficial do solo limita a ascensao capilar
para as camadas superficiais o0 que compdem informacgdes relevantes para se
ressaltar que a baixa oferta hidrica as culturas nestes solos néo estao na limitagéao
da armazenagem, mas, principalmente, no baixo acesso do sistema radicular as
camadas subsuperficiais bem como o baixo fluxo vertical ascendente da faixa
coesa para as profundidades superficiais.

Tabela 4. Parédmetros de ajuste da equagcdo de van Genuchten (1980), em
Latossolo Amarelo Distrocoeso, em Cruz das Almas, BA.

Profundidades (m)

Parametros
0,10 0,20 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00
0 0,404 0,407 0,395 0,367 0411 0,410 0,403 0,424 0,388 0,440
o, 0,084 0,084 0,111 0,016 0,080 0,031 0,093 0,107 0,007 0,117
a 2,645 3,002 3,707 2,108 23,354 5,847 7,535 3,999 4,827 1,719
m 0,073 0,084 0,084 0,030 0,060 0,081 0,055 0,051 0,034 0,205
n 5061 4,692 5587 5139 2,536 2,034 3,334 4,778 3,988 2,065

R? 0,989 0,985 0,987 0,980 0,992 0,994 0,996 0,998 0,986 0,988




Umidade {m*m™ ) Umidade {m” m™ Umidade (m*m™ ) Unidade (m*m™ )

Umidade {m m™ )

0,

[ TR e TR

[T e Y e Y e T e )

[ TR e T e Y e Y e ) [ TR e Y Y e Y e |

o o o o O

.

C
; 0,10 m
35
25
151
R==10,98%
051 . . ; . .
0,0 0,1 1 10 100 1000
Ac
- 0,30 m
35 -
75
157
R# = 0,987
051 . . : . .
0,0 0,1 1 10 100 1000
45
- 0,50 m
35
25
157
R==10,982
051 . . . . .
0,0 0,1 1 10 100 1000
Ac
5 0,70 m
35
25
157
R== 10,995
05 - T T T T T T
0,0 0.1 1 10 100 1000
45
: 0,90 m
351
25 -
157
R==10,986
051 . . . . .
0, 01 1 10 100 1000

Potencial (kPa)

44

45
0,45 020 m
0,351
0,251
0,151
0.0 - R= = 0,5985
0,01 0,1 1 10 100 1000
AC
0,45 0.40 m
0,351
0,251
0,151
0,05 RE = 0,880
0,01 0,1 1 10 100 1000
45
0,45 0.60 m
0,351
0,251
0,151
0,05 - R==1059%4
0,01 0,1 1 10 100 1000
At
0,43 0.80 m
0,351
0,251
0,151
0,051 R® = 0,998
0,01 0,1 1 10 100 1000
0:457 1,00 m
0,351
0,251
0,151
0.05 R® = 0,988
0,01 0,1 1 10 100 1000

Potencial (kPa)

Figura 3. Curvas de retengdo de umidade do solo ajustadas pelo modelo de Van
Genuchten (1980), a partir de amostras indeformadas, para as profundidades de
0,170 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m, em Latossolo Amarelo Distrocoeso,
localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas, BA.

2.2.1.4. Resisténcia a penetragao

Observando-se a Tabela 5 constata-se que ha uma elevacao dos valores

médios de resisténcia a penetragdo (RP), conforme a tensdo da umidade do solo

aumenta. Analisando os valores de resisténcia dentro de cada tensdo, observa-se

uma elevagao da RP na faixa coesa (0,30 até 0,80 m) em relagao as faixas néo

coesas (0,10; 0,20; 0,90 e 1,00 m). O adensamento subsuperficial do solo
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influencia na condutividade hidraulica do solo com redugdo do fluxo, além da
possibilidade de potencializagdo da perda de agua por evaporagdao das
profundidades superficiais (ROMERO-RUIZ et al., 2022). Para a tens&o de 6 kPa,
contudo, a RP foi maior para a faixa ndo coesa superficial, onde se encontra uma
maior concentragdo de AT, o que pode ter proporcionado tal diferenga, pois o
maior teor de areia, comumente, reduz possibilidades de valores extremos de
resisténcia a penetracido; nao resultando em valores muito baixos quando o solo
se encontra proximo a saturagdo nem RP muito alta quando o solo se encontra

com baixa disponibilidade hidrica.

Tabela 5. Estatistica descritiva da resisténcia a penetragcdo mecanica (MPa) por
profundidade com umidades nas tensdes de 6; 10 e 100 kPa, em Latossolo

Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas, BA.

Prof. (m) Amplitud Desvio
Tensao (kPa) Média Maximo Minimo e padrdo C.V. (%)
0,10 6 0,427 0,920 0,180 0,740 0,235 54,9
0,20 6 0,637 0,800 0,430 0,370 0,095 14,9
0,30 6 0,599 0,980 0,310 0,670 0,197 32,9
0,40 6 0,422 0,550 0,310 0,240 0,047 11,1
0,50 6 0,588 0,800 0,120 0,680 0,195 33,1
0,60 6 0,378 0,470 0,240 0,230 0,078 20,5
0,70 6 0,474 0,670 0,310 0,360 0,082 17,3
0,80 6 0,537 0,740 0,370 0,370 0,099 18,4
0,90 6 0,532 0,800 0,370 0,430 0,119 22,4
1,00 6 0,284 0,310 0,180 0,130 0,038 13,3
0,10 10 0,731 1,230 0,120 1,110 0,315 43,1
0,20 10 0,789 1,040 0,490 0,550 0,136 17,3
0,30 10 0.761 0,980 0,490 0,490 0,122 16,1
0,40 10 1,192 1,350 0,920 0,430 0,123 10,3
0,50 10 0,690 1,040 0,310 0,730 0,216 31,3
0,60 10 1,050 1,230 0,670 0,560 0,173 16,5
0,70 10 0,528 0,800 0,250 0,550 0,189 35,8
0,80 10 0,605 0,800 0,370 0,430 0,110 18,3
0,90 10 0,463 0,490 0,310 0,180 0,045 9,8
1,00 10 0,376 0,550 0,180 0,370 0,109 29,0
0,10 100 1,225 2,140 0,740 1,400 0,380 31,0
0,20 100 1,731 2,450 0,920 1,530 0,432 24,9
0,30 100 1,841 2,270 1,530 0,740 0,208 11,3
0,40 100 2,864 3,490 2,330 1,160 0,348 12,1
0,50 100 4,902 5,450 4,110 1,340 0,434 8,8
0,60 100 3,936 4,600 3,550 1,050 0,306 7,8
0,70 100 4,684 5,150 4,110 1,040 0,320 6,8
0,80 100 3,512 4,720 2,330 2,390 0,747 21,3
0,90 100 2,494 3,000 1,780 1,220 0,372 14,9

1,00 100 2,545 2,820 2,020 0,800 0,215 8,4
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2.2.1.5 Potenciais matrico e total da agua no solo

A Figura 4 evidencia o potencial total de retengdo da umidade do solo
durante o periodo da redistribuicdo da agua, em fluxo descendente da agua no
solo no periodo de 148 dias (3.550,2 horas).

0 30 60 90 120 150

Tempo de redistribuicéo (dias)

-180

Potencial total (c c a)
o
o

-210

-240

-270

Figura 4. Potencial total em fungéo tempo redistribuicdo da agua no solo para as
profundidades de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m, do perfil no Latossolo

Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas - BA.

A umidade volumétrica para cada profundidade, em todos os tempos da
parcela experimental é apresentada na Tabela 6, por meio da qual foram obtidos
os graficos representativos da variagdo da umidade no solo em fungéo do tempo
de redistribuicdo para cada profundidade. Durante as quatro primeiras horas,
pode-se observar, pelos valores de umidade, que houve acumulo de agua no
perfil do solo a partir dos 0,30 m, exatamente no limite superior da camada coesa.
Exceto pela profundidade de 0,90 m, o conteudo de agua permaneceu superior ou
proximo a umidade na capacidade de campo até os 148 dias de avaliagdo, como
nao havia ascenséao e perda de agua por evaporagao apés a reducao do conteudo
de agua no solo a condutividade hidraulica ndo saturada tende a diminuir e o fluxo
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de agua no solo ocorre lentamente no sentido vertical.

Observa-se que houve baixas variagdes do conteudo de agua no solo, em
percentagem, ao longo do tempo de redistribuicdo principalmente na profundidade
entre 0,4 e 0,9 m, onde a variacgao foi inferior a 40 %. As maiores variagdes na
umidade foram observadas nas camadas mais superficiais de 0,10, 0,20 e 0,30 m
nas 3550 h de redistribuicdo, com valores, respectivamente, de 46,2, 47,5 e 43,6
%.

Tabela 6. Valores do contetdo de agua no solo (m* m) em fungdo do tempo de
redistribuicdo de agua no perfil instantdneo em Latossolo Amarelo Distrocoeso,

localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas, BA.

Profundidade (m)

01 02 03 04 05 06 07 o8 09 0
tempo (h) m
Contetido de agua no solo (M3 m3)
1,0 0,39 040 0,39 0,37 033 041 035 040 0,30 0,43
1,3 0,31 0,37 0,39 0,37 033 041 035 0,40 0,30 0,43
1,7 0,29 0,31 0,39 0,37 033 041 035 040 0,30 0,43
2.0 0,29 0,31 0,39 0,37 033 041 035 0,40 0,30 0,43
3,0 0,29 0,29 0,32 0,36 033 041 035 040 0,30 0,43
4.0 0,28 0,28 0,29 0,32 025 0,34 0,27 0,30 0,23 0,35
5,0 0,27 0,28 0,29 0,31 025 0,32 0,31 0,29 0,22 0,32
6,0 0,27 0,28 0,29 0,31 025 0,32 0,27 0,28 0,21 0,32
7,0 0,27 0,28 0,28 0,31 025 0,32 026 0,28 0,21 0,32
8,0 0,27 0,28 0,28 0,30 025 0,31 0,26 0,28 0,21 0,32
9,0 0,27 0,28 0,28 0,30 025 0,31 0,26 0,28 0,21 0,31
10,0 0,27 0,28 0,28 0,30 024 031 0,26 0,28 0,21 0,31
11,0 0,27 0,27 028 0,30 024 0,31 0,26 0,28 0,21 0,31
12,0 0,27 0,27 0,28 0,30 024 0,31 0,26 0,28 0,21 0,31
20,9 0,27 0,27 028 0,30 024 0,31 025 0,28 0,21 0,30
26,6 0,26 0,27 0,28 0,30 024 0,30 025 0,27 0,20 0,30
32,8 0,26 0,27 0,28 0,30 024 0,30 0,25 0,27 0,20 0,29
45,0 0,26 0,27 0,28 0,30 024 0,30 025 0,27 0,20 0,29
50,8 0,26 0,27 028 0,29 024 0,30 0,25 0,27 0,20 0,29
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80,7 0,26 0,26 0,27 0,29 024 0,29 024 0,26 0,20 0,28
94.3 0,26 0,26 0,27 0,29 024 0,29 024 0,26 0,20 0,28
118,3 0,26 0,26 0,27 0,28 024 0,29 024 0,26 0,20 0,27
142,3 0,26 0,26 0,27 0,28 024 0,29 0,24 0,26 0,20 0,27
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A funcao poténcia (Figura 5) foi a que melhor representou a variagao da
umidade do solo (m* m=) em relagdo ao tempo (h), obtendo-se valores elevados
de R? e confiabilidade na derivada da umidade com o tempo (06/4t), obtidos com
base nessas equacgdes (JONG van LIER e LIBARDI, 1999). Nesta figura, observa-
se que houve - a partir dos 0,40 m de profundidade - uma pequena variagado do
conteudo de agua ao tempo de redistribuicdo, isto se deve, possivelmente, ao
maior teor de argila e a redugdo da macroporosidade a partir desta profundidade

(Tabelas 2 e 3) e elevagao da densidade do solo na faixa coesa do perfil.
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Figura 5. Umidade do solo (m®* m-3) em fungdo do tempo de redistribuigdo para
as profundidades de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m, em um Latossolo
Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas, BA.
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A figura 6 demonstra o comportamento do logaritmo natural da
condutividade hidraulica (InK) em relagdo ao conteudo de agua no solo, onde
observa-se que na faixa coesa deste solo (0,30 a 0,80 m de profundidade) a
inclinagdo média das retas foi maior que as profundidades superficiais,
constatando-se na figura que a variagdo da condutividade hidraulica na faixa
coesa foi resultado de pequena variagdo de umidade do solo. O
comportamento da curva a 0,90 m a inclinagdo foi diferente das demais

profundidades n&o coesas (Figura 6).
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Figura 6. Ln da Condutividade hidraulica em fun¢do da umidade do solo para as
profundidades de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m em um Latossolo
Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiros Costeiros em Cruz das Almas, BA.
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Regressobes lineares foram realizadas para explicar a relagdo da umidade

média com o Ln(t),h. Todos os coeficientes de determinagado (R?) foram iguais ou

superiores a 0,97, evidenciando, portanto, adequada descricdo do fendbmeno

(Figura 7). Observa-se que até 0,40 m de profundidade houve maior variagdo do

conteudo de agua quando comparados as profundidades mais elevadas, isto é

explicado porque ha grande influéncia do maior conteudo de areia e maior

macroporosidade das camadas superficiais resultando em maior variagdo do

conteudo médio de agua até os 0,40 m de profundidade. Ressalta-se que a partir

dos coeficientes angulares destas equacgdes foram obtidos os valores gama (y),

parametro fundamental para a obtencado da condutividade hidraulica nao saturada,

conforme Libardi et al. (1980), Equagéao 13.
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Figura 7. Umidade média do solo em fungéo do Ln tempo para as profundidades
de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m, em um Latossolo Amarelo Distrocoeso,

localizado em Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas, BA.
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2.2.1.6. Condutividade hidraulica

Com base na analise descritiva dos dados de condutividade hidraulica nao
saturada do Latossolo Amarelo Distrocoeso, apresentada na Tabela 7, observa-
se que os valores de coeficiente de variagéo ficaram entre 173,34 e 215,21 %. A
classe do coeficiente de variacdo da condutividade hidraulica para todas as
profundidades, em funcdo do tempo, € considerada como alta com CV > 62%
(WARRICK & NIELSEN, 1980). Os menores valores de média, maximo e
amplitude foram encontrados nas profundidades de 0,30 e 0,80 m, que indica que

o fluxo de agua no perfil deste solo € limitado dentro da faixa coesa.

Tabela 7. Estatistica descritiva da condutividade hidraulica (mm dia-') em fungéo
do tempo por profundidade, em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em
Tabuleiro Costeiro em Cruz das Almas - BA.

Prof.(m)  Meédia  Maximo Minimo Amplitude Desvio padrio  C.V. (%)
0,20 30,73 259,70 0,01 259,69 60,21 195,9
0,30 11,67 73,54 0,02 73,52 22,37 191,7
0,40 8,46 72,28 0,03 72,25 16,96 200,4
0,50 5,60 36,85 0,02 36,83 10,17 181,6
0,60 5,93 51,74 0,04 51,70 12,76 215,2
0,70 5,78 41,31 0,03 41,28 11,22 194,0
0,80 8,54 45,99 0,04 45,95 14,81 173,3
0,90 21,42 152,46 0,07 152,39 42,55 198,7

As curvas da condutividade hidraulica n&do saturada determinadas pelo
método do perfil instantdneo apresentaram comportamento exponencial e os
menores valores da condutividade foram encontrados na faixa coesa (0,30 a 0,80

m de profundidade) deste solo (Tabela 8).



55

Tabela 8. Estimativa da condutividade hidraulica média nao saturada (mm dia-
1) do solo, em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro
de Cruz das Almas, BA.

Profundidade (m) Equacao
0.2 K(8) = 259,7e51:02(6-0.404)
0.3 K(B) = 63,375:25(6-0.332)
0.4 K(B) = 72,28652.11(6:0.363)
0,5 K(®) = 19,00e7042(6-0,297)
0,6 K(®) = 29,83¢75.19(6-0,323)
0,7 K(6) = 40,81¢81.30(6-0,315)
0.8 K(B) = 34,34e8403(6-0.320)
0,9 K() = 87,3787.72(6-0.314)

Os resultados de condutividade hidraulica do solo saturado (Ko), obtida pelo
meétodo do permeametro de carga constante, estdo apresentados na Figura 8. A
condutividade foi maior pelo método do permeadmetro uma vez que ndo havia
camadas subjacentes de solo o que é corroborado por Amirataee & Besharat,
(2008) que também trabalharam com método de campo e com permeametro de
carga constante e de campo. Conforme Hunt e Gee, (2003) o aumento da
condutividade hidraulica saturada estda mais relacionada a elevacao
macroporosidade, o que esta em consonancia com o presente estudo que foram
obtidos maiores valores de condutividade hidraulica saturada nas duas

profundidades mais superficiais que apresentaram maiores macroporosidades.
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Figura 8. Condutividade hidraulica saturada pelo método do permeametro de
carga constante, para as profundidades de 0,10 a 1,00 m, em intervalo de 0,10 m,
em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro, em Cruz
das Almas, BA.

Contudo os valores de condutividade hidraulica saturada, obtidos a partir do
permeametro de carga constante, demonstra uma significativa redugdo da
condutividade hidraulica saturada entre 0,30 ao 0,80 m de profundidade, faixa que
coincide com zona coesa do solo em analise, que pode estar relacionado com
menor macroporosidade e teor de areia e maior densidade e microporosidade do

solo da faixa coesa.

2.3. CONCLUSOES

A redugao da macroporosidade nas profundidades de 0,30 a 0,80 m,
associadas ao aumento da densidade do solo e a elevacdo da resisténcia
mecanica a penetragdo a medida que o solo reduz a umidade, caracteriza a esta
faixa como zona coesa desse solo, implicando em baixo desenvolvimento das
plantas.

A coesdao desses solos é um forte indicativo da limitagdo do
desenvolvimento do sistema radicular dos cultivos, com restricdo do volume de
solo explorado e elevagao do déficit hidrico das culturas agricolas.

Os menores valores de condutividade hidraulica saturada e nao saturada
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foram observados na faixa coesa entre 0,30 a 0,80 m, indicando a limitagdo do
fluxo de agua pelo adensamento do solo.

A baixa disponibilidade hidrica as culturas nos solos coesos dos
Tabuleiros Costeiros pode estar atrelada tanto a elevacdo da resisténcia das
raizes nas camadas subsuperficiais coesas como o baixo fluxo vertical

ascendente da faixa coesa para as profundidades superficiais.
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CAPITULO I

SELECAO DE GENOTIPOS DE MANDIOCA TOLERANTE A SECA

SELECTION OF DROUGHT TOLERANT CASSAVA GENOTYPE
RESUMO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta de grande relevancia
socioecondémica para o Brasil e diversos outros paises do mundo. Suas raizes sao
utilizadas em multiplas finalidades, servindo tanto para alimentagdo humana quanto
para nutricdo animal; dela se aproveita quase tudo, desde suas raizes de reserva
até a parte aérea. A procura por genotipos de mandioca adaptados as condigdes
de déficit hidrico € um grande desafio para producédo sustentavel e rentabilidade
dos mandiocultores. A analise das entradas e saidas de agua no solo ao longo do
tempo de cultivo da mandioca permite reunir informagdes para um melhor
entendimento das necessidades hidricas da cultura e escolha de gendtipos e/ou
variedades mais adaptados as condigdes de baixa umidade do solo. O experimento
foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia, em Cruz das Almas, BA. Objetivou-se com o presente estudo caracterizar a
eficiéncia do uso da agua de 10 gendtipos e 2 variedades de mandioca. Foram
instaladas 12 baterias de tubos de acesso, com trés repeticbes cada, para
quantificar a umidade do solo por meio da utilizagao da técnica de FDR, utilizando-
se a sonda PR2/6, previamente calibrada para o solo em estudo, para
monitoramento da umidade nas profundidades 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,60 m. A
evapotranspiragao foi obtida por meio do balango de agua no solo e a densidade
de fluxo, a partir da condutividade hidraulica ndo saturada obtida pelo perfil
instantaneo. As variedades Kiriris e Formosa e os gendtipos BR 140632 e BR
140124 tiveram indices mais elevados da relagdo producdo de raiz e da parte

aérea e a maior eficiéncia do uso da agua foi obtida pela variedade BRS Formosa.

PALAVRAS-CHAVES: balango de agua, EUA, escassez hidrica.
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ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is a plant of great socioeconomic relevance for
Brazil and several other countries in the world. Its roots are used for multiple
purposes, serving both human food and animal nutrition; almost everything is used
from it, from its reserve roots to the aerial part. The search for cassava genotypes
adapted to water deficit conditions is a major challenge for sustainable production
and profitability of cassava growers. The analysis of water inputs and outputs in the
soil over the time of cassava cultivation allows gathering information for a better
understanding of the crop's water needs and choice of genotypes and/or varieties
more adapted to low soil moisture conditions. The experiment was conducted at the
Experimental Farm of the Federal University of Recéncavo da Bahia, in Cruz das
Almas, BA. The objective of this study was to characterize the water use efficiency
of 10 genotypes and 2 varieties of cassava. Twelve batteries of access tubes were
installed, with three replications each, to quantify soil moisture through the use of
the FDR technique, using the PR2/6 probe, previously calibrated for the soil under
study, for monitoring moisture at depths 0.10; 0.20; 0.30; 0.40 and 0.60 m.
Evapotranspiration was obtained through soil water balance and flux density, from
the unsaturated hydraulic conductivity obtained by the instantaneous profile. The
Kiriris and Formosa varieties and the BR 140632 and BR 140124 genotypes had
higher indices of root and shoot production ratio and the highest water use

efficiency was obtained by the BRS Formosa variety.

KEYWORDS: water balance, WUE, water scarcity.
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INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), da familia das Euphorbiaceaes, é
uma planta perene, todavia conduzida como cultura anual ou bianual, o que
oportuniza aos produtores uma maior flexibilidade na colheita (BIZABANI et al.,
2021; ENESI et al., 2022).

A luz das necessidades alimentares elevadas com projecdo de uma
populagcdo mundial em crescimento, 0 adequado gerenciamento do uso da agua no
solo, atrelado a escolha de gendtipos de mandioca mais apropriados ao uso
eficiente da agua, representam fatores fundamentais para a sustentabilidade da
producao, pois a agua atua em todos os processos fisioldgicos da cultura (EWA et
al., 2021).

Embora seja uma cultura tida como tolerante a seca, podendo se
desenvolver e produzir em areas com baixos indices pluviométricos, o impacto do
déficit hidrico reduz, substancialmente, o crescimento e o rendimento das raizes de
reserva (MANIGLIA et al., 2020), estando entre os fatores mais relevantes para a
baixa produtividade mundial que é de cerca 11 t ha' (FAOSTAT, 2021), ficando
aquém do potencial da espécie que pode ultrapassar 80 t ha™', quando conduzida
em condi¢des 6timas (FAO, 2018).

Assim o balango da agua no solo caracteriza-se como uma relevante
ferramenta para avaliar a intensidade das entradas e saidas de agua em um
volume de solo de interesse, resultando na definicdo dos periodos mais provaveis
de déficit hidrico para a cultura, relacionando-se nao s6 ao conhecimento dos
principais fatores que o compde (variagdo da armazenagem de agua no solo,
precipitagdo, evapotranspiragdo, drenagem interna e ascensao capilar), bem como
a medida temporal da umidade do solo (LIBARDI, 2018) utilizando-se variadas
metodologias para esta finalidade.

Dentre os métodos indiretos para quantificar a umidade do solo, os mais
utilizados sado os da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e da
Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), ambos embasados na constante
dielétrica do solo, Ka, (SOUZA et al.,, 2016). Conforme estes mesmos autores
essas técnicas tém sido bastante requeridas nas avaliagdes e pesquisas, devido a
facilidade e precisdo, possibilidade de acoplamento a um sistema de coleta de

dados, além da rapidez e seguranga para o operador. A sonda de capacitancia
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Profile Probe PR2/6, utilizada neste trabalho, € um exemplo do método indireto de
medida de umidade do tipo FDR.

A evapotranspiragdo real da cultura, posicionada como a incognita do
balango de agua no solo, cuja sua determinagédo € obtida mediante a variagdo de
armazenagem de agua no perfil do solo (BRITO et al., 2009), compde o principal
parametro de interesse do balango para o levantamento de gendtipos melhores
produtivos em biomassa em relagcdo a quantidade de agua perdida para a
atmosfera, ou seja: a eficiéncia do uso da agua do solo; Ortiz-Bobea et al., (2021).

Portanto, objetivou-se com o presente estudo caracterizar a eficiéncia do uso
da agua de 10 gendtipos e 2 variedades de mandioca por meio do balango de agua
no solo, nas condigdes edafoclimaticas dos Tabuleiros Costeiros, em Cruz das
Almas-BA.

3.1. MATERIAL E METODOS

3.1.1. Localizacao e caracterizagao da area experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias, Ambientais e Bioldgicas da Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia, UFRB, localizada em Cruz das Almas, BA (coordenadas geograficas:
12°40°39” de latitude Sul e 39°06'26 de longitude Oeste, altitude de 220 m); em
uma area que se encontra em cessao a Embrapa Mandioca e Fruticultura, Empresa
Publica, também sediada em Cruz das Almas, BA, e que conduz no espago o
Banco Ativo de Germoplasma (BAG), e o projeto de melhoramento genético de
mandioca voltado para diferentes biomas brasileiros, em variados ensaios de
avaliacao e selegédo genotipica, entre eles o ensaio avangado, no qual foi inserido

este estudo.

3.1.2. Gendétipos avaliados e manejo da cultura

Foram avaliados dez gendtipos (BR 170662, BR 171216, BR142542, BR
171219, BR 140124, BR 172010, BR 171259, BR 140632, BR 17S13071 e
BR171305) e duas variedades (BRS-Formosa e BRS-Kiriris) de mandioca, em um
delineamento experimental inteiramente casualidade, com trés repeticdes. A area
foi preparada com antecedéncia de 60 dias do plantio para a incorporagdo de

calcario dolomitico (2 t ha') — mediante arado e grade aradora — visando a
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correcao da acidez do solo, conforme recomendacédo da analise do solo, a qual
também foi utilizada nos calculos das adubacgdes.

As vésperas do plantio, a area foi nivelada e nela abertos sulcos para
adubacao fosfatada e plantio das manivas com 15 cm de comprimento. Realizou-se
o plantio no dia 05 de agosto de 2020, um dia apds a aplicagao de herbicida pré-
emergente. As adubacdes nitrogenada e potassica foram aplicadas 45 dias pos-
plantio. Os dados de chuva foram coletados por pluvidmetro instalado no centro da

area experimental.

3.1.3. Monitoramento da agua no solo

Foram instaladas, no espacgo experimental, 12 baterias de tubos de acesso,
cada uma com trés tubos, para quantificar a umidade do solo por meio da técnica
de FDR, utilizando a sonda multisensores PR2/6, a qual foi previamente calibrada,
a partir dos dados de potencial do perfil instantdneo, convertidos em umidade
volumétrica (m* m=3) e equiparando-as aos dados (Volts) obtidos simultaneamente
pela sonda PR2/6 nas mesmas profundidades (0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,60 m).

Cada uma dessas baterias de tubo de acesso foi locada em parcela de
cultivo de 6 por 6 m (36 m?) dos respectivos genodtipos e variedades, que possuiam
espacamento de plantio de 0,80 m entre plantas e 0,90 m entre fileiras, totalizando
60 plantas cada.

Os tubos de cada conjunto foram distribuidos aleatoriamente, excluindo-se
as bordaduras, e localizando-os no ponto médio entre plantas. A insercado dos
tubos no solo foi realizada apds abertura de furo no solo com 1,12 m de

profundidade, com auxilio de trado de didmetro equivalente aos tubos.

Foram introduzidos trés tubos de acesso de PVC, com 32 mm de didmetro e
1,15 m de comprimento, permanecendo 0,03 m acima do solo. Previamente a
introducao dos tubos, a extremidade inferior de cada um deles foi vedada colando-
se uma pecga circular de material e diametro semelhantes ao do tubo; na abertura
superior foi acoplado um cap, de modo a impedir a entrada de agua — via chuva ou
ascensao capilar — nos tubos de acesso; contudo havia constantes verificacbes e

secagens eventuais concentracdes de vapor d’agua na parte superior do tubo.
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3.1.4. Evapotranspiragao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (Eto), foi obtida conforme método de
Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al. 1998), com base nos dados diarios da
estacdo meteorologica, instalada no Campus da UFRB de Cruz das Almas-BA,
distando cerca de 3 km do local do experimento. A Eto, juntamente com os dados
de precipitacdo e da capacidade de agua disponivel do solo (CAD), compde
informagdes essenciais para a determinagcdo do balango hidrico climatolégico, o
qual também foi também objeto deste estudo, sendo de fundamental importancia
para o levantamento do déficit hidrico para a cultura da mandioca no periodo

experimental.

900
0,4084(Rn—G)+Yr— Uz (es—eq)

Eto = (1)

A+y(1+0,34uy)

Em que Eto é a evapotranspiracgéo de referéncia (mm d-'); Rn é saldo de radiagéo
a superficie da cultura (MJ m d'); G é a densidade do fluxo de calor do solo (MJ
m2 d); T é a temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u2 é a velocidade de vento a
2 m de altura (m s™); es é a presséo de vapor de saturagdo (kPa); ea é a pressao
parcial de vapor (kPa); A é a declividade da curva de pressdao de vapor de

saturagdo (kPa °C') e y é a constante psicrométrica (kPa °C").
3.2.1. Caracterizagao do tempo no periodo experimental de campo

Na Figura 1 estdo apresentados os valores médios mensais da umidade

relativa do ar e das temperaturas meédias, durante o periodo experimental.
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Figura 1. Valores médios mensais de temperatura (minima, média e maxima) e
umidade relativa durante o periodo de cultivo dos gendtipos, em Latossolo Amarelo
Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas - BA.

Na Figura 2 estdo apresentados o Déficit de pressao de Vapor (DPV), laminas

mensais de precipitacdo e Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) durante o

periodo experimental.
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Figura 2. Déficit de pressao de Vapor (DPV), laminas mensais de precipitagao e
Evapotranspiracéo de Referéncia (ETo) durante o periodo de cultivo dos gendtipos
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de mandioca em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro
de Cruz das Almas - BA.

3.2.2. Balanc¢o hidrico climatolégico

Foi determinado o Balango hidrico climatolégico decendial para o periodo
experimental, onde, por meio da capacidade de agua disponivel do solo (CAD), dos
dados de precipitacdo na area experimental, da Evapotranspiragdo de referéncia,
obtida conforme método de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al. 1998) e do
coeficiente de cultura (Kc) para o ciclo de cultivo da mandioca conforme Coelho
Filho (2020), pode-se determinar, mediante planilha eletrénica do excel, tanto a
Evapotranspiracédo potencial da cultura (Etc) da mandioca quanto informacgdes de

déficit hidrico para as condi¢des reais de campo.
3.1.5. Balango de agua no solo

O balango de agua no solo foi obtido por meio do monitoramento diario da
umidade do solo no periodo das chuvas frequentes e duas vezes por semana no
periodo seco; contudo mesmo nesta época, em caso de ocorréncia de chuva, fazia-
se monitoramento extra da umidade do solo. O periodo de avaliagdo da umidade
do solo foi do dia 05 outubro de 2020 a 09 de junho de 2021, totalizando 8 meses e
4 dias de monitoramento e dez meses do plantio.

As leituras de umidade do solo, em periodo seco, foram realizadas sempre
as segundas e quintas-feiras e, extraordinariamente, no dia seguinte apds advento
de chuva e, em periodo de chuvas frequentes, as leituras foram diarias. Eram
realizadas trés leituras por tubo de acesso (Figura 3a), girando-se a sonda 120°
entre leitura (Figuras 3b e 3c), totalizando: 9 leituras por bateria e 108 no
experimento, por dia de monitoramento visando a utilizar a média das trés leituras
das possiveis variagdes de medida da umidade do solo, conforme descrito no

manual SM 150T Soil Moisture Sensor versao 4.2.
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Figura 3. a - Tubo de acesso; b — ilustragdes das profundidades e raio de acéo e ¢
— da utilizacao da sonda FDR, PR2/6.

A contabilizagado do balango de agua foi realizada conforme a equacéao (2) a
seqguir:

A =P+1+AC—DI—ETg + Rs+ Ry, 2)
Em que Ah é a variagao da armazenagem de agua no solo; P € a precipitagéo, em
mm; | é a irrigagdo, em mm; AC é a ascensao capilar, em mm; DI &€ a drenagem

interna, em mm; ET: é a evapotranspiracio real da cultura, em mm e Rs e Rsp sdo,
respectivamente, o defluvio superficial e subsuperficial, em mm.

A profundidade de controle considerado foi de 0,00 a 0,50 m,
correspondente a profundidade efetiva da mandiocultura a partir dos 60 DAP,
conforme Coelho Filho (2020). Todas as unidades dos componentes do balanco
foram convertidas em milimetro (mm).

Desses processos, nao foram computados a irrigagao (1), haja vista o cultivo
ter sido conduzido em sequeiro, nem o defluvio superficial (Rs) nem o

subsuperficial (Rsb), pois a area é plana, assim, resultando na equagao.

ET, =P+ AC — DI ¥ Ah

(3)
A partir desta equagédo (3), determinou-se a evapotranspiracéo real dos
genotipos ETr, procedendo-se da maneira a seguir descrita:
A precipitagdo foi determinada com leituras em pluviébmetro, instalado na
area experimental;
A ascensao capilar (AC) e a drenagem interna (Dl), analisada para a
profundidade de 0,50 m, serdo obtidas mediante os calculos da densidade de fluxo,

em conformidade a equagdo de Buckingham-Darcy, descrita de maneira
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simplificada por REICHARDT (1985), como segue:
qaz = —K(0)5 2 (4)

Em que gz é a densidade fluxo de agua; K(8) é a condutividade hidraulica do solo

nao-saturado na profundidade Z e % é gradiente de potencial total da agua no

solo, na profundidade Z, resultando na seguinte equagao:

0,40~ %t0,60
= K(6)g 5 [t eect]
9, ' 020 lggs

(5)
Em que K(0),5 € a condutividade hidraulica do solo ndo-saturado em fungéo da

umidade média do solo, determinada pela equacgao (6), na profundidade de 0,50 m,

obtida por meio do perfil instantaneo.

K(B)os = 19,00 e7042(6-0297) o
®10,4- Potencial da agua no solo na profundidade de 0,40 m;
®10,6 - Potencial da agua no solo na profundidade de 0,60 m.

A variacdo de armazenagem sera considerada até a profundidade de 0,50 m
por meio dos valores médios de umidade, obtidos pela sonda FDR PR2/6. foi
utilizada a regra do trapézio, Equacgao (7); considerando que a leitura de cada
sensor da sonda representa um raio médio de acao de 0,05 m, conforme manual
da sonda PDR, PR2/6; SM 150T Soil Moisture Sensor. Utilizou-se, para obtengao
do armazenamento, os dados do monitoramento de umidade das profundidades de
0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m, determinando-se os calculos de armazenagem pela
regra do trapézio (LIBARDI, 2018) para a profundidade total de 0,00 a 0,50 m.

7
h, = (1'590,10m + 90,20m + 60,30m + 1r590,40m) (7)

As leituras realizadas pelos sensores no corpo da FDR, nos tubos de
acessos e profundidades definidas eram registradas por um data logger em
milivolts (mV), sendo convertidas para umidade volumétrica (m® m-3), por meio das
curvas de calibracdo da sonda, calibrada para cada profundidade em estudo,
mediante equiparagdo dos dados de umidade do solo (m® m3), obtidos por VAN
GENUCHTEN (1980) por meio dos dados de tensdo dos mandmetros de mercurio
ao longo do tempo de redistribuicdo da agua no perfil instantdneo coberto e
descoberto, associando-se as leituras realizadas simultaneamente pela sonda FDR

PR2/6, convertidas de milivolsts para volts (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de calibragdo sonda FDR PR2/6 para as profundidades de 0,10;
0,20; 0,30; 0,40 e 0,60 m, com conversdao dos dados em Volts para umidade do
solo (m® m-3), em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro
de Cruz das Almas - BA.

3.1.5.1. Evapotranspiracao real (Etr) dos genétipos

De posse dos dados de precipitagao, densidade de fluxo (drenagem interna
e ascensao capilar) e variagdo de armazenagem da agua no solo foi isolada e
determinada a componente evapotranspiragdo real para cada gendtipo e

variedade, conforme Equacéao 3.
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3.1.5.2. Eficiéncia do uso da agua

Foi obtida a eficiéncia do uso da agua — EUA — com o quociente da relagéo
da produtividade de raiz de reserva com a evapotranspiracdo real de cada

genotipo, conforme Loomis (1983); Ortiz-Bobea et al. (2021).

Prod
Etr

EUA =

Em que EUA é a eficiéncia de uso da agua (kg.mm-"); Prod é a produtividade de
raizes tuberosas de cada tratamento (kg ha™') e Etr é a evapotranspiragéo real de
cada gendtipo (mm/ha).

3.1.6. Levantamento de dados biométricos

Os dados biométricos foram obtidos a partir das duas plantas adjacentes aos
tubos de acesso da sonda FDR, portanto duas por repeticdo, totalizando 6 plantas
para cada gendtipo e variedade. Foram realizados em quatro periodos, com a
obtencdo dos seguintes dados de planta: numero e didmetro (mm) da haste; area
foliar total (m?) e produtividade (kg ha™'), esta Ultima realizada apenas aos dez
meses pos plantio. O didmetro da haste foi obtido com paquimetro digital a 0,10 m
de altura do nivel do solo; O indice de retencao foliar, determinado a partir do
quociente das folhas retidas em relacdo ao somatério do numero de folhas
produzidas (retidas e abscisdo) e a produtividade foi determinada pela pesagem
das raizes de reserva de 6 plantas por tratamento.

A area foliar total das plantas foi estimada por método nao destrutivo, por
meio de medidas biométricas da largura e comprimento médios do I6bulo central e,
a partir desses dados, os gendétipos foram classificados em quatro grupos (ovoide,
obovada, lanceolada e reta ou linear) em conformidade a relagdo do comprimento
e largura do I6bulo central da folha, escolhendo-se o melhor modelo por
modelagem matematica, conforme Guimaraes et al., (2019). A area foliar foi obtida
conforme metodologia aplicadas em equagdes proposta por Guimaraes et al.
(2019) e o IAF foi calculado como a razéo entre a area foliar do dossel e a area do
solo, (PHONCHAROEN et al., 2019).
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No dia 09 de junho também foram levantados dados biométricos de 6
plantas por parcela experimental, incluindo-se ai dados de produgao com a colheita

das plantas adjacentes aos tubos de acesso.

3.1.7. Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia por meio do teste F e
quando significativo, as médias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05), pelo software R Core Team (2021) utilizando o pacote
Expdes.pt (FERREIRA et al., 2021) e, de forma complementar, para elaboragéo de
graficos e tabelas, o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).

3.2. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.2.3. Crescimento e produgao dos genétipos de mandioca

Pelo teste F da anadlise de variancia (Tabela 1) conclui-se que houve efeito
altamente significativo (p<0,001) da fonte de variagdo genoétipo para as variaveis
respostas altura de planta (ALT); didmetro da haste (DH); indice de area foliar
(IAF); producao da parte aérea (PPA); producdo de raiz de reserva (PRR) dos
genotipos estudados, em todas as avaliagdes efetuadas.

Tabela 1. Resumo da anadlise de varidncia para caracteristicas de
crescimento e produgéo dos gendtipos de mandioca, Cruz das Almas, BA, 2021.

FV Genétipo (G) Erro CV (%)
GL 11 24 -
Quadrados médios
60 DAP 407,61*** 37,23 10,7
ALT 120 DAP 921,28*** 58,10 8,6
180 DAP 2199,18*** 82,44 8,5
300 DAP 5578,6%** 185,70 8,5
60 DAP 7,39%** 1,53 10,2
120 DAP 13,34*** 1,51 8,4
DH 480 DAP 17 85+ 2,38 9,5
300 DAP 28,08*** 2,97 23,4
60 DAP 0,11%** 0,07 30,7
120 DAP 1,02+ 0,09 56,2
AF 180 DAP 0,47+ 0,09 39,1
300 DAP 1,87+ 0,21 49,9
PPA 43 32*** 7,11 29,9
PRR 19,21%** 4,17 14,6
EUA 154,04*** 21,86 14,3

ALT - altura de planta; DH - didametro da haste a 10 cm da superficie do solo; IAF —
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indice de area foliar; DAP — dias apds o plantio; PPA — Producao da parte aérea e
PRR — producédo de raizes de reserva; EUA — eficiéncia de uso da agua; CV -
coeficiente de variagédo e *** significativo (p < 0,001).

3.2.3.1. Dados biométricos

Conforme a Figura 5 o geno6tipo BR 170662 se destacou na altura de planta
juntamente com os gendétipos BR 171219, BR 140124 e BR 17513071 e com estes
e o0 gendtipo BR 171216, sem diferenca estatistica entre si, respectivamente, aos
60 DAP e 90 DAP. O gendtipo BR 170662 apresentou maior altura média de planta
aos 180 e 300 DAP com valores de 1,53 e 2,34 m, respectivamente. A variedade
BRS Kiriris e os gendtipos BR 172010 e BR 140632, seguidos da variedade
Formosa foram os tratamentos que apresentaram menores alturas de planta, sendo
que os trés primeiros ndo se diferenciaram estatisticamente em nenhuma das
avaliagdes, enquanto a Variedade BRS Formosa apenas os superou na segunda
avaliagcao (90 DAP).
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Figura 5. Altura dos gendtipos em 4 periodos de avaliagdo, em Latossolo Amarelo

Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas - BA. As médias,
de cada periodo de avaliagao, seguidas pelas mesmas letras pertencem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

A partir da Figura 6 Observa-se que os gendétipos BR 170662; BR 171216;

BR 142542 e BR 140124 apresentaram maiores didmetro de haste, sendo
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superiores aos demais genotipos/variedades aos 90 DAP e 120 DAP, seja
equiparando-se aos demais que apresentaram maiores diametro de haste aos 60
DAP e 300 DAP. A variedade BRS Kiriris seguida da BRS Formosa e dos gendtipos
BR 172010 e BR 140632 apresentaram menores diametro de haste, os quatro n&o
se diferenciando estatisticamente entre si aos 60 DAP, 90 DAP e 120 DAP, sendo
a variedade BRS Kiriris foi inferior aos 300 DAP.
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Figura 6. Diametro da haste dos gendtipos em 4 periodos de avaliagao, localizado
em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das
Almas - BA. As médias, de cada periodo de avaliacdo, seguidas pelas mesmas
letras pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Analisando a Figura 7, percebe-se que ndo houve diferenga estatistica do
indice de area foliar (IAF) entre os gendtipos/variedades aos 60 DAP, o que pode
ser explicado pelo desenvolvimento inicial da espécie ser dependente da maniva
semente, conforme observado por Alves (2002) que realizou estudo de botanica e
fisiologia da mandioca, e também por, neste periodo, o déficit hidrico ter sido pouco
relevante, (PHONCHAROEN et al., 2019), ndo promovendo, portanto, diferengas
significativas do IAF entre os gendtipos aos 60 DAP.

O contrario foi percebido nas demais avaliacbes, quando os gendétipos
passaram por déficits hidricos mais substanciais, havendo maior absciséo foliar e

dorméncia no periodo seco, o que, aliado as caracteristicas genéticas de cada
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gendtipo, resulta em um tempo de resposta de rebrota diferente dos gendtipos
quando a condi¢cao de déficit hidrico € cessada (PHONCHAROEN et al., 2019;
EZUl et al., 2018).

Constatou-se que o genodtipo BR 170662 teve maior IAF que os demais
tratamentos aos 120 DAP e o mesmo, juntamente com os gendtipos BR 171216;
BR 142542; BR 171219; BR 17513071 e BR 171305 foram os que apresentaram
maior IAF na terceira avaliacao (180 DAP).

No entanto aos 300 DAP do IAF, foram os genotipos BR 142542 e BR
17513071, sem diferenga estatistica entre si, que superaram todos os demais
tratamentos. O BR 171219 e BR 17513071 foram os gendtipos que apresentaram
menor IAF aos 120 DAP, sem diferenca estatistica entre si, com a particularidade
que para o BR 17S13071 o IAF foi equivalente a zero. Os gendtipos BR 172010 e
BR 140632, seguidos dos gendtipos BR 140124, BR 171259 e BR 140632 e das
variedades BRS Kiriris e BRS Formosa que apresentaram menores resultados de
IAF aos 180 DAP e 300 DAP, todos estes sem diferenca estatistica, aos 300 DAP e

os dois primeiros gendtipos inferiores aos demais aos 180 DAP.
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Figura 7. indice de area foliar (IAF) dos gendtipos de mandioca em quatro periodos

de avaliagado, em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro Costeiro

de Cruz das Almas - BA. As médias, de cada periodo de avaliagdo, seguidas pelas

mesmas letras pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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De acordo com a Figura 8 constata-se que o gendtipo com a menor
producédo de raiz de reserva foi o gendtipo BR 142542 com apenas 7,6 t ha”,
seguidos dos gendtipos BR 172010, BR 17513071 e BR 171305, estes sem
diferenca estatistica entre si. Para os demais gendtipos e variedades, sem
diferenca estatistica entre si, foram obtidos os maiores rendimentos de raizes de
reserva.

Observa-se também que a produtividade total da parte aérea dos
tratamentos, depreende-se que os gendtipos BR 170662, BR 171216, BR 142542,
BR 171219, BR 171259, BR 17S13071 e BR 171305 foram os que produziram
maior parte aérea, sem diferengca estatistica entre si, enquanto nos demais
tratamentos observou-se as menores produtividades de parte aérea, também sem
diferenca estatistica.

Constata-se que os melhores indices da relagdo produtividade das raizes de
reserva dos tratamentos mais produtivos e produtividade de parte aérea sao
encontrados nas variedades Kiriris e Formosa com, respectivamente, 292 e 216 %,
e nos genotipos BR 140632 e BR 140124 com, respectivamente, 282 e 229 %;
indicando que nestes tratamentos ha uma maior conversacao dos fotoassimilados
para produgdo de raizes de reserva; produto de maior interesse comercial.
Entretanto o gendtipo BR 142542 foi o que apresentou o menor indice (49 %) nesta

relagcao produtividade de raiz com a produtividade da parte aérea.
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Figura 8. - Produtividade de raizes de reserva e de raizes e parte aérea (t ha™')

total aos 10 meses de cultivo, em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em
Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas - BA.
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3.2.2. Balanc¢o hidrico climatolégico

Conforme Figura 9, do balango hidrico decendial para o periodo do inicio
de agosto de 2020 a 09 de junho de 2021, onde a letra dos decéndios corresponde
a inicial de cada més e o numero que a segue representa cada decéndio do més.
Nesta figura constata-se que a cultura da mandioca esteve submetida a um déficit
hidrico que se estendeu do primeiro decéndio de outubro de 2020 até o ultimo
decéndio de marco de 2021, contudo, neste intervalo, o déficit hidrico mais intenso
ocorreu, em valores meédios, entre o primeiro decéndio de dezembro de 2020 ao
primeiro de fevereiro de 2021. Foram observados em agosto de 2020 e maio de
2021 veranicos que também proporcionaram déficit a cultura, porém pouco
relevante.

A fase inicial é caracterizada como de maior sensibilidade ao déficit hidrico,
pois sdo nesses primeiros quatro meses de cultivo, que ha formagao das raizes de
reserva; (EZUI et al., 2018); embora na fase inicial o déficit hidrico tenha sido
pouco significativo, ndo comprometendo a formacdo das raizes, ressalta-se,
contudo, que a escassez hidrica nas demais fases de desenvolvimento podem
também comprometer, substancialmente, os rendimentos produtivos da espécie;
(EZUI et al., 2018), sendo portanto, fundamental a escolha de gendétipos melhores
tolerantes as condigbes deficitarias de umidade do solo. Para regido de estudo, o
periodo de outubro a margo que coincide com maiores demandas
evapotranspirativa e déficit de pressdo de vapor, com menores volumes
pluviométricos (D'ANGIOLELLA et al., 2011; GUIMARAES et al., 2017) o que

também pode ser constatado no presente estudo.
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Figura 9. Balanco hidrico decendial da mandioca para o periodo de cultivo dos
genotipos avaliados, em Latossolo Amarelo Distrocoeso, localizado em Tabuleiro
Costeiro de Cruz das Almas - BA.

3.2.4. Balan¢o hidrico do solo

Analisando-se a Tabela 2, observa-se que os maiores valores de Etr
ocorreram no primeiro e terceiro periodos, onde aconteceram, proporcionalmente a
cada periodo, maiores volumes de precipitacdo pluvial. Estes valores de Etr estdo
proximos aos encontrados, em periodos semelhantes, por Albuquerque et al.,
(2018) da evapotranspiracédo potencial da cultura, indicando que nestes dois
periodos o déficit hidrico ndo foi significativo. Contudo no segundo periodo os
valores encontrados neste trabalho estdo bem abaixo ao da evapotranspiracéo
potencial da cultura, com elevados déficit hidrico para os genotipos/variedades
estudados. Verifica-se as maiores drenagem interna e menores evapotranspiragao
real foram obtidas na variedade Formosa e no Genétipo BR 17513071, indicando
uma menor demanda hidrica para esses tratamentos. O somatério da variagao do
armazenamento dos trés periodos, deram valores baixos para todos os
tratamentos, em particular para o genétipo BR 140632, com o total de variagéo de
armazenagem equivalente a 1,2 mm. Houve um predominio da ascensao capilar no
ultimo periodo, quando também foram obtidos os maiores valores de drenagem

interna.
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Tabela 2. Balango hidrico no solo para gendétipos de mandioca, cultivado nos Tabuleiros

Costeiros em Cruz das Almas — BA.

Etr do Etr Desvio
Genoétipos Periodo N° de P DI AC VARM periodo mm dia™’ padrao
dias mm

05/10/2020  10/12/2020 67 1027 1,9 163 -31,0 145,8 2,18 1,117
BR 170662 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 19,3 11,0 4,8 139,1 1,28 0,899
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 540 292 409 144,7 2,01 1,173

TOTAL 248 4653 753 56,5 14,6 429,6
05/10/2020 10/12/2020 67 102,7 2,9 3,5 -29,7 132,9 1,98 1,083
BR 171216 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 89 47 -1,4 149,4 1,37 0,826
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 335 11,3 402 148,1 2,06 1,243

TOTAL 248 4653 453 196 9,0 430,4
05/10/2020 10/12/2020 67 102,7 9,5 46 -25,5 123,2 1,84 0,837
BRS Formosa ~ 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 380 79 -2,0 124,1 1,14 0,917
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 723 239 390 123,0 1,71 1,15

TOTAL 248 4653 119,7 364 11,5 370,4
05/10/2020  10/12/2020 67 1027 11 118 157 127,8 1,91 1,077
BR 142542 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 123 127 -10,8 163,4 1,50 1,05
29/03/2021  09/06/2021 72 210,4 28,9 438 40,7 184,6 2,56 1,308

TOTAL 248 4653 42,3 683 14,1 475,9
05/10/2020  10/12/2020 67 102,7 46 49  -24.1 127,1 1,90 1,037
BR 171219 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 57 83 -5,9 160,7 1,47 1,08
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 449 292 393 155,4 2,16 0,94

TOTAL 248 4653 552 424 93 443,2
05/10/2020  10/12/2020 67 1027 03 65 -149 123,1 1,84 1,018
BR 140124 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 165 7,0 -12;2 154,9 1,42 0,823
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 50,4 270 479 139,1 1,93 1,081

TOTAL 248 4653 67,2 40,5 20,9 417,1
05/10/2020  10/12/2020 67 102,7 132 113 -24.2 123,0 1,84 0,999
BR 172010 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 108 11,1 -11,9 164,4 1,51 0,904
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 50,4 388 40,7 158,1 2,20 1,467

TOTAL 248 4653 744 61,3 47 4455
05/10/2020  10/12/2020 67 1027 31,2 134 -179 99,9 1,49 1,04
BR171259  10/12/2020 29/03/2021 109 1522 145 129 -103 160,9 1,48 0,843
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 305 356 418 173,7 2,41 1,197

TOTAL 248 4653 761 61,8 13,6 434,5
05/10/2020  10/12/2020 67 102,7 140 89  -240 121,3 1,81 0,797
BR 140632 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 147 67 9,1 153,3 1,41 0,72
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 534 204 343 143,1 1,99 1,06

TOTAL 248 4653 821 36,0 1,2 417,6
05/10/2020  10/12/2020 67 102,7 32 74 154 120,8 1,80 1,028
BR17S13071  10/12/2020 29/03/2021 109 1522 440 118 -155 135,5 1,24 0,873
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 691 288 394 130,8 1,82 0,875

TOTAL 248 4653 1163 48,0 85 387,2

BRS kiriris 05/10/2020  10/12/2020 67 102,7 1,7 13,8 -12/4 126,3 1,88 1,013
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10/12/2020  29/03/2021 109 1522 10,1 122 -12,5 166,8 1,53 0,793
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 61,2 550 352 169,0 2,35 1,088
TOTAL 248 4653 729 81,0 10,3 462,1
05/10/2020  10/12/2020 67 102,7 20 273 -17.8 143,0 2,14 1,084
BR 171305 10/12/2020  29/03/2021 109 1522 139 188 -48 161,9 1,49 0,504
29/03/2021  09/06/2021 72 2104 471 358 394 159,6 2,22 1,103
TOTAL 248 4653 63,0 819 16,8 464,6

3.2.5. Eficiéncia de uso da agua

Analisando-se a Figura 10 percebe-se que a variedade BRS Formosa foi o
tratamento com melhor relagdo kg de matéria fresca de raiz de reserva produzido
por consumo de agua (mm), portanto melhor eficiéncia de uso da agua. Ressalta-
se que esta variedade foi langada em 2003, sendo o resultado do melhoramento
genético de uma parceria da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Embrapa, e a Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola — EBDA.

Esta variedade, além de ofertar boa produtividade, sua alta concentracéo de
amido proporciona bons rendimentos na fabricacdo de farinha e fécula; é tolerante
a doencas como podriddo radicular e da parte aérea como manchas parda e
branca e queima das folhas; (OLIVEIRA, 2016; MBARINGONG et al., 2017; MORA
et al.,2019) tem habito de crescimento ereto o que possibilita um maior
adensamento e facilita a mecanizagdo compde algumas das relevantes
caracteristicas do crescente interesse de cultivos nos Tabuleiros Costeiros além da
expansao para outras como alguns estados da Amazbnia (OLIVEIRA, 2016;
SOUZA E LIMA-PRIMO, 2019).
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Figura 10. Eficiéncia de uso da agua (kg/mm), em Latossolo Amarelo Distrocoeso,
localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas - BA.

3.3. CONCLUSOES
Os gendtipos BR 170662, BR 171216, BR 171219 e BR 171259, além de

estarem entre os de maiores produtividade de raiz de reserva, produto de maior
interesse comercial, se destacam também na produtividade da parte aérea, produto
de grande potencial particularmente para alimentagdo animal.

As variedades Kiriris e Formosa e os gendtipos BR 140632 e BR 140124
tiveram indices mais elevados da relacdo producdo de raiz / producédo da parte
aérea, demonstraram ser mais eficientes na conversacao dos fotoassimilados para
producao de raizes de reserva, produto de maior interesse comercial.

A variedade BRS Formosa seguida do gendtipo BR 17513071 se
destacaram com menores perdas de agua por Evapotranspiragédo real durante o
ciclo de cultivo e a maior eficiéncia do uso da agua foi obtida pela BRS Formosa
com 45,43 kg de raiz de reserva produzido por hectare para cada mm de agua

evapotranspirada.
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