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RESUMO GERAL

Em decorréncia da escassez em quantidade e qualidade dos recursos hidricos e
aos fatores caracteristicos do semiarido brasileiro, como os relacionados a baixa
fertilidades dos solos, a producdo de forragem na regido apresenta limitacbes
significativas. Na Regido, a agua disponivel para irrigacdo geralmente contém
guantidades elevadas de sais, além disso, a agua disponivel para consumo
humano e para as praticas agricolas tem sofrido grandes reducdes, fazendo-se
necessario buscar alternativas que garantam uma convivéncia produtiva com a
escassez hidrica. Dessa forma, as hipoteses dessa pesquisa foram: i — a
modelagem hidrolégica permite adequada representacdo de processos
hidrolégicos em area cultivada com palma/sorgo, bem como a dinamica de umidade
e dos sais do solo submetido a irrigacdo com agua residuaria; ii — a utilizacéo
associadas de praticas conservacionistas (cobertura morta, retso hidroagricola,
consorcio) incrementa o aporte de carbono organico, melhorando a qualidade dos
solos e viabilizando a producédo agricola em locais que sofrem com escassez
hidrica e risco de salinizacdo. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é
avaliar as praticas conservacionistas a partir de dados in situ e modelagem
hidrolégica, visando a otimizacdo de cultivo consorciado de palma e sorgo,
considerando cenario atual e futuro. E como objetivos especificos: i - Investigar a
variacdo do carbono orgéanico, umidade do solo e condutividade elétrica do solo,
bem como de indices biométricos em area de cultivo de palma e sorgo irrigado com
agua residuaria e aplicacdo de cobertura morta; ii - Calibrar, validar e aplicar modelo
numérico com base em dados coletados in situ para movimento de agua e sais no
solo irrigado com diferentes laminas de agua residuaria e aplicacdo de cobertura
morta. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC),
com quatro repeticdes e empregado o esquema de parcelas subdivididas (3 x 2 m),
as parcelas sendo as trés laminas de irrigacao (80, 100, 120% da ETc), e a
cobertura morta (parcela com cobertura e parcela sem cobertura) sendo as
subparcelas. As plantas de palma foram distribuidas a cada 0,2 mentre sie 1,0 m
entre fileiras de plantio e as plantas de sorgo foram distribuidas entre as fileiras da
palma, adotando-se um stand final de 12 plantas por metro linear. Além disso foi
utilizada analise de variancia, teste de média (Tukey - p < 0,05), andlise de
componentes principais e o modelo HYDRUS 1D para avaliacdo do comportamento
das variaveis estudadas. As principais conclusdes do trabalho foram: 1 - a irrigacéo
com efluente domeéstico tratado elevou a salinidade do solo. Todavia, foi verificado
gue a ocorréncia de chuvas favoreceu a diminuicdo da salinidade do solo devido
sua capacidade de lixiviacdo dos sais ao longo do perfil do solo. 2 - no atual cenério
de mudancgas climéticas, no aspecto de sustentabilidade, a melhor lamina
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recomendada para irrigagdo de sorgo consorciado com a palma forrageira em
regides semiaridas é a de 80% da ETc com utilizacdo de cobertura morta. 3 — a
estimativa da umidade com o modelo HYDRUS-1D resultou em dados coerentes
com os medidos em campo, apresentando elevada precisdo, principalmente
durante o periodo chuvoso. 4 — a estimativa da salinidade do solo na condicdo sem
cobertura morta foi superior em aproximadamente 45,63 e 37,84% quando
comparada a salinidade na condigdo com cobertura morta, em ambas as camadas
analisadas.

Palavras-chave: Palma forrageira; Sorgo; esgoto tratado; laminas de irrigagéo;
cobertura morta
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ABSTRACT

Due to the scarcity in quantity and quality of water resources and the characteristic
factors of the Brazilian semiarid region, such as low solil fertility, forage production
in the region faces significant limitations. Water available for irrigation in the region
generally contains high levels of salts, and the water available for human
consumption and agricultural practices has been greatly reduced, requiring the
search for alternatives to ensure productive coexistence with water scarcity.
Therefore, the hypotheses of this research were: i - hydrological modeling allows
adequate representation of hydrological processes in areas cultivated with
palm/sorghum, as well as the dynamics of soil moisture and salts under irrigation
with wastewater; ii - the associated use of conservation practices (mulching, hydro-
agricultural reuse, intercropping) increases the input of organic carbon, improving
soil quality and enabling agricultural production in areas affected by water scarcity
and risk of salinization. In this context, the objective of this study is to evaluate
conservation practices based on in situ data and hydrological modeling, aiming to
optimize the intercropping of palm and sorghum considering current and future
scenarios. The specific objectives are: i - Investigate the variation of organic carbon,
soil moisture, electrical conductivity, and biometric indices in areas of palm and
sorghum cultivation irrigated with wastewater and mulching application; ii -
Calibrate, validate, and apply a numerical model based on in situ data for water and
salt movement in soil irrigated with different levels of wastewater and mulching
application. The experimental design used was randomized complete blocks (RCB),
with four replications, employing a split-plot scheme (3 x 2 m), where the plots were
the three irrigation levels (80, 100, 120% of ETc), and mulching (with mulching and
without mulching) being the subplots. Palm plants were spaced 0.2 m apart and 1.0
m between rows, and sorghum plants were distributed between the rows of palm,
with a final stand of 12 plants per linear meter. Analysis of variance, mean
comparison test (Tukey - p < 0.05), principal component analysis, and the HYDRUS
1D model were used to evaluate the behavior of the studied variables. The main
conclusions of the study were: 1 - Irrigation with treated domestic effluent increased
soil salinity. However, it was observed that rainfall favored the decrease in soil
salinity due to its leaching capacity along the soil profile. 2 - In the current scenario
of climate change, in terms of sustainability, the recommended irrigation level for
sorghum intercropped with forage palm in semiarid regions is 80% of ETc with
mulching. 3 - Soil moisture estimation with the Hydrus-1D model resulted in data
consistent with field measurements, showing high accuracy, especially during the
rainy season. 4 - Soil salinity estimation in the condition without mulching was
approximately 45.63% and 37.84% higher compared to the condition with mulching,
in both analyzed layers.
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CAPITULO 1 - Introduc&o Geral e Revis&o de Literatura
1. Introducéo

Devido as caracteristicas inerentes ao semiarido brasileiro, como a alta
variabilidade espaco-temporal das chuvas, baixos indices de precipitacéao,
elevadas taxas de insolacdo e temperaturas, implica em elevadas taxas de
evapotranspiracao e déficit hidrico. Assim, alternativas de convivéncia com a seca
tornam-se cada vez mais necessarias e urgentes, principalmente quando
considerado o aumento crescente da populacdo mundial e, com isso, a
necessidade de se aumentar a producéao de alimentos. Além disso, as projecdes
para as proximas décadas preveem um agravamento nesse cenario de escassez
hidrica. Segundo Carvalho et al. (2020), a reducdo dos eventos de chuvas

impactara na disponibilidade dos recursos hidricos.

Todavia, apesar das Ilimitacbes, a Regido Nordeste apresenta,
nacionalmente, um forte destaque no setor pecuario, principalmente na producao
de ovinos e caprinos. Entretanto, é importante ressaltar que o éxito do setor &
dependente da disponibilidade de alimentos, tanto em quantidade quanto em
gualidade, e que isso pode ser assegurado a partir da producéo de forragens (Alves
et al., 2016). Nesse sentido, algumas culturas se destacam, como a palma
forrageira e o sorgo (Alves et al., 2019; Elamin et al., 2019; Jardim et al., 2020;

Oresca et al., 2021).

Segundo Machado et al. (2017), medidas de convivéncia com a seca no
semiarido baseiam-se na criacéo de possibilidades de uso sustentavel dos recursos

naturais, objetivando oferecer seguranca hidrica para os usuarios. Nesse sentido,

14
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uma alternativa que vem sendo amplamente estudada é o reuso hidroagricola,
melhorando a convivéncia produtiva no semiarido (Somasundaram et al., 2019),
evidenciados nas esferas social, econdmica e ambiental (Garcia-Cuerva et al.,
2016) e quando associado a praticas conservacionistas (Wang et al., 2020),
apresenta muitos beneficios como manutencdo da umidade do solo, aumento na
capacidade de armazenamento de agua, do controle de plantas invasoras (Martins
et al., 2016; Salvador et al., 2019), além de melhorar as caracteristicas fisico-
guimicas e microbiolégicas do solo, conforme Wells et al. (2019) que afirmaram que
boas praticas de gestdo podem aumentar o conteudo de carbono orgénico e
consequentemente a matéria organica do solo contribuindo positivamente para o

incremento de carbono e nitrogénio do solo.

Para potencializar as vantagens associadas ao reuso hidroagricola e a
cobertura morta, ferramentas de manejo de baixo custo devem ser exploradas para
melhorar a eficiéncia de todo o sistema. Para tanto, muito tem se investido em
tecnologias de monitoramento, aplicaveis aos mais diferentes tipos de manejo,
como a utilizacdo de instrumentacéo para fins de armazenamento de dados (Vilela
et al., 2015; Carvalho et al., 2021) e da modelagem matematica no estudo dos
processos hidrologicos, como o caso de estudos utilizando o Modelo Hydrus cuja
finalidade € simular a dindmica da agua e dos sais em perfis de solos (Li et al.,
2014; Simunek et al., 2013; Silva et al., 2015; Simunek el al., 2018; Raki et al.,

2021), subsidiando assim o planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

15
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2. Hipoteses

A modelagem hidrologica permite adequada representacdo de processos
hidroagricolas em &rea cultivada com palma/sorgo, bem como a dinamica de

umidade e dos sais do solo submetido a irrigacdo com agua residudria;

A utilizacdo associadas de praticas conservacionistas (cobertura morta,
reuso hidroagricola, consércio) incrementa o aporte de carbono orgéanico,
melhorando a qualidade dos solos e favorecendo o a producédo agricola em locais

gue sofrem com escassez hidrica e risco de salinizagéo.
3. Objetivos
3.1 Geral

Avaliacao do reuso de efluente associado a praticas conservacionistas a partir de
experimentos in situ e modelagem hidrologica, visando a otimizacdo de cultivo

consorciado de palma e sorgo, considerando cenario atual e futuro.

3.2 Especifico

e Investigar a variacdo do carbono organico, umidade do solo e condutividade
elétrica do solo, bem como de indices biométricos em area de cultivo de

palma e sorgo irrigado com agua residuaria e aplicacao de cobertura morta;

e Calibrar, validar e aplicar modelo numérico com base em dados coletados in
situ para movimento de agua e sais no solo irrigado com diferentes laminas
de agua residuaria e aplicacao de cobertura morta.

16
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4. Revisao de literatura
4.1 Importéancia da producéo de forragem para o semidrido brasileiro

A criacdo de ruminantes, principalmente os animais de pequeno porte, é uma
das atividades socioecondmicas de maior relevancia desenvolvida pelos
produtores no semiarido brasileiro, estando muito relacionado a irregulares das
chuvas (Medeiros et al., 2023) e a sazonalidade da producdo de forragem,
resultando em uma producédo deficitaria de alimentos para estes animais,
configurando-se assim como o maior desafio enfrentado pelos produtores da regido

(Santos et al., 2017).

Dentro dessa tematica, muitas pesquisas voltadas a producéo de forragem
foram desenvolvidas na regido semiarida (Santana et al., 2015; Carvalho et al.,
2020; Santos et al., 2020; Carvalho et al., 2021), o que € considerado bastante
positivo, sendo considerada uma excelente alternativa de convivéncia com a seca
e viabilizacdo da producado agricola e pecuaria na regido. Pois, o uso de plantas
forrageiras adaptadas as condi¢cdes climaticas locais e que apresentem
caracteristicas nutricionais satisfatorias, incrementam o aporte forrageiro,

principalmente nos periodos de escassez (Carvalho et al., 2017).
4.1.1. A cultura da palma

A palma forrageira é de origem mexicana e, atualmente, € possivel encontra-
las em todos os continentes, exceto nas regibes polares. A palma forrageira

pertence a Divisdo Embryophyta, subdivisdo Angiospermea, classe
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Dicotyledoneae, subclasse Archiclamideae, ordem Opuntiales e familia das
Cactaceas, nesta familia, existem 178 géneros com cerca de 2.000 espécies
conhecidas. As espécies de palma mais utilizadas como forrageiras pertencem aos
géneros Opuntia e Nopalea (Scheinvar, 2012). A palma forrageira transformou-se
em uma das culturas mais rentaveis e produtivas na regido semiarida brasileira,
devido a estiagem que ocorreu entre os anos de 2012 e 2018, pelo fato de as suas
caracteristicas fisiolégicas, anatdmicas e estruturais auxiliarem na manutencao
do seu potencial produtivo mesmo em areas sob baixos indices pluviométricos

(Rocha et al., 2017).

As plantas do género Opuntia possuem porte arborescente, eretas, largura
de caule variando de 60 a 150 cm, cladodios ovalados com 30 a 60 cm de
comprimento e sistema radicular superficial que em condicbes de seca se
desenvolvem horizontalmente para absorver agua em niveis mais baixos (Marques

et al., 2017; Taiz et al., 2017).

Com relacdo a adaptabilidade, a palma forrageira adaptou-se bem as
condicBes edafoclimaticas do semiarido, que tem como caracteristica a baixa
disponibilidade de agua, consistindo em um fator limitante ao crescimento e
desenvolvimento das plantas e seres vivos, de modo geral. Essa boa
adaptabilidade se da gracas a estratégias de sobrevivéncia nesses ambientes,
como as mudancas anatdbmicas, morfologicas, fisiolégicas e bioquimicas (Alves et
al., 2017). A palma forrageira € uma planta que possui o processo fotossintético
conhecido como Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM), que tem como

caracteristica alta eficiéncia no uso de agua, em decorréncia da fixacdo de CO,
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durante a noite e a transformacdo deste em biomassa pela luz do sol no periodo

diurno (Ferraz et al., 2017; Souza et al., 2018).

Além de todas as vantagens jA mencionadas, a importancia da palma como
reserva estratégica de forragem e na sustentabilidade da pecuéria regional é
visivel, pois esta vem se apresentando como uma das principais forrageiras para
manutencdo dos sistemas de producdo de leite no Agreste pernambucano,

evidenciada por aproximadamente 88% dos produtores locais (Oliveira et al., 2016).
4.1.2. A culturado sorgo

O Sorgo Sudéo (Sorghum sudanense) é uma forrageira de origem africana,
anual, precoce, com Gtima capacidade de perfilhamento que se adaptou bem as
condicBes do semiarido. Possui excelente qualidade nutritiva com folhas longas e
abundantes, colmo fino e suculento, que podem chegar a trés metros de altura,
outra caracteristica pertinente € sua elevada eficiéncia de uso de agua conferindo
a planta boa resisténcia a seca e ainda possui aptiddo expressiva para producao
de forragem, na forma de feno, silagem e pastejo (EMBRAPA, 2000). De acordo
com Arennhardt et al. (2016), o sorgo destaca-se pela flexibilidade na época de
plantio, com excelente potencial produtivo e forrageiro para nutricdo animal, em
especial, em periodos de escassez alimentar. Outras caracteristicas que favorecem
o cultivo dessa cultura é a capacidade de tolerancia a solos com alta acidez e baixa
fertilidade, além de boa resisténcia a doencas foliares e competitividade sobre

ervas daninhas.

Quanto a fenologia das plantas, aspecto que se refere as fases de

desenvolvimento, o que permite compreender a relacdo entre as caracteristicas
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morfologicas e fisioldgicas, bem como os fatores do ambiente, especialmente os de
ordem climética (Ventura et al., 2009). Conforme Von Pinho (2014), o ciclo do sorgo
pode ser dividido em trés fases: vegetativa, reprodutiva e periodo de maturagéo
dos graos. A etapa de crescimento EC1 é caracterizada pela germinacao,
aparecimento da plantula, crescimento das folhas e estabelecimento do sistema
radicular fasciculado. A fase seguinte, EC2, inicia-se quando o meristema apical se
diferencia em um meristema floral, e continua com o desenvolvimento da
inflorescéncia até a antese. A terceira etapa, EC3, vai da floracdo a maturacéo

fisiologica e senescéncia de parte das folhas.

Com relacdo ao manejo, em termos produtivos, a cultura admite até quatro
cortes durante a estacdo de crescimento (Abusuwar, 2019). De acordo com
Nascimento et al. (2020), o sorgo sudanense, quando comparado com outras
culturas, apresenta maior producdo de massa seca na parte aérea, caracteristica
desejavel por ser parte comercializavel. Carvalho et al. (2021), ao testar diversas
laminas de irrigacdo com agua residuéaria no cultivo de sorgo, observaram que a
cultura conseguiu superar os desafios e aumentar significativamente sua producao
de massa seca, mesmo em condi¢cOes de elevacdo da salinidade do solo, quando

aplicada a cobertura morta.

Silva et al. (2023) investigaram como diferentes espacamentos e orientacdes
de plantio, adubacéo nitrogenada e consorcios influenciam a dinadmica da agua no
solo, a particdo da evapotranspiracdo e os indicadores de uso da agua em

plantacdes de palma e consorcio palma-sorgo
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4.2 Producao de forragem frente ao cenario de mudancas climaticas

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios para a
agricultura e, consequentemente, para a producdo de forragem. E importante
considerar que esse tipo de producdo desempenha um papel crucial na
alimentacdo de animais, sendo uma fonte fundamental de nutrientes. Diante das
transformacdes nos padrdes climaticos, é crucial avaliar e adaptar as praticas de
producédo de forragem para garantir a sustentabilidade e a seguranca alimentar

(Reddy et al., 2023).

Os efeitos das alteracdes climaticas incluem desequilibrios nos padrdes de
temperatura, vento e precipitacdo (Bahareh et al., 2016; Aainaa et al., 2019;
Andrade et al., 2020; Grindemann et al., 2022), que ocasionalmente reduzem a
guantidade e a qualidade das culturas forrageiras, levando ao estresse nutricional
dos animais (Carvalho et al., 2017). Diante desse cenario, é imperativo adotar
praticas agricolas adaptativas. A selecao de variedades de plantas mais resistentes
as mudancas climaticas, a implementacéo de sistemas de irrigacao eficientes e a

gestao sustentavel do solo sdo estratégias cruciais.

Ao considerar as condi¢cdes edafoclimaticas do semiarido brasileiro, visto
gue essa regiao sofre os impactos diretos das mudancas climaticas, o cultivo da
palma forrageira emerge como uma alternativa de extrema importancia para a
regido. Isso se deve, sobretudo, ao seu notavel potencial na alimenta¢do animal,
exercendo impacto direto no desenvolvimento econémico de pequenas e médias

propriedades (Galindo et al., 2005). Além disso, a adocdo de praticas agricolas,
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como irrigacdo, consorcio e cobertura morta, representa uma forma de convivéncia

com as adversidades climéaticas (Souza et al., 2021).
4.4 Relso de agua nairrigacao

O uso nao racional e a inadequada gestdo da agua causam o esgotamento
de muitas fontes, colocando a saude e a economia das comunidades em risco
(Barros et al., 2012). Motivado pela problemética da escassez hidrica, o redso de
agua surge como uma alternativa considerada viavel, sendo considerado uma
importante pratica na gestao dos recursos hidricos (Carvalho et al., 2015; Oliveira
et al., 2021). Segundo Brancalione (2021), os principais beneficios ambientais do
reiso de agua sédo: reducdo da descarga de esgoto nos corpos hidricos,
preservacdo dos recursos subterraneos, minimizacdo da poluicdo hidrica nos
mananciais, maior estimulo ao uso racional de aguas de boa qualidade. Estes

aspectos favorecem o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Conforme Lima et al. (2005), na regido semiarida do Brasil, o redso pode ser
uma fonte alternativa de agua, carbono organico e nutrientes, com possibilidades
de assegurar e incrementar a producdo agricola, principalmente de forrageiras
(Pacheco et al., 2017; Carvalho et al., 2020; Carvalho et al., 2021) durante os
periodos de seca prolongada, em especial para a agricultura familiar, contribuindo
assim para a fixacdo do homem no campo. Para tanto, € essencial um constante
monitoramento do solo devido ao uso de residuos, para assim evitar contaminacao

do sistema solo-agua-planta.
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4.4.1. Relso de agua na agricultura: definicbes e aspectos legais

No Brasil ndo existe uma legislacdo especifica que estabeleca restricdes ao
uso de agua residuaria na irrigacdo, todavia, existem algumas recomendac¢des que
embasam um esboco de utilizacdo desses efluentes de forma segura, como a
Resolugcdo CONAMA N.° 357, que disp8e sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrbes de langcamento de efluentes. Além deste, algumas leis, normas
e resolucdes foram criadas com o intuito de regulamentar a questdo da agua, de
uma maneira mais ampla. Segundo Fink e Santos (2002), o Cédigo Florestal foi
modificado em 1989 para dar uma protecdo mais abrangente aos cursos e corpos
de agua, com o intuito de preservar a vegetacéo das propriedades rurais e urbanas
e conseguentemente, perenizar suas aguas. Ja em 2012, houve uma atualizacao
do documento onde se estabeleceu diretrizes para a recuperacdo de areas

degradadas, incentivando praticas sustentaveis.

Com o intuito de complementar o arcabouco legal existente, foram
sancionadas a Lei n.° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e estabeleceu o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, e a Lei n.° 9.984, de 17 de julho de 2000,
que criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entidade federal responséavel pela
implementacédo da politica e coordenacdo do Sistema. Com isso, houve alguns

avancos relacionados a teméatica do redso de agua.

O engquadramento das dguas em classes é outro instrumento utilizado pela
Politica de Recursos Hidricos, e esta intimamente relacionado ao reldso, conforme

a lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, considerando inicialmente que o relso € o
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reaproveitamento de aguas ja utilizadas e qualquer utilizagdo que nado seja primaria
se constitui em pratica reuso, as classes inferiores de aguas podem ser chamadas
de &guas para reuso, e se as adguas comportam classes definidas segundo o0s usos
preponderantes, leva-se em consideracao o tipo de relso para estabelecer classes.

Portanto, a classificacdo das &guas teria 0os seguintes objetivos no contexto do

reuso. | — Assegurar as aguas qualidade compativel com 0s usos mais exigentes
a que forem destinadas; Il — Determinar a possibilidade de usos menos exigentes
por meio de relso; Il — Diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas,

mediante agdes preventivas permanentes, inclusive por meio do reuso.

Segundo a resolucio CONAMA n°20/86, o reuso das aguas ¢€
necessariamente reuso indireto, uma vez que, quando reutilizadas, pressupde-se
sua captagdo em cursos e corpos d’agua de dominio publico, e a referida
Resolucdo somente classifica recursos hidricos de dominio publico. Ao classificar
as aguas, a Resolucdo CONAMA n.° 20/86 ja indica e define o0s usos

preponderantes, definindo, consequentemente, o redso indireto.

Quanto a resolucdo n.° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho
Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH), esta estabelece modalidades, diretrizes
e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, apresentando
as defini¢cdes relacionadas ao relso, suas modalidades, as atribuicdes dos comités
de bacias hidrograficas e as informacdes pertinentes relacionadas ao relso que

devem ser repassadas para fins de cadastro.

7

Outro projeto importantissimo dentro dessa teméatica € o Projeto Reuso,
integrante do INTERAGUAS (2018), que visa a elaboracdo de uma proposta de

plano de a¢bes para instituir uma politica de retso de efluente sanitario tratado no
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Brasil. O Estudo foi dividido em seis produtos: produto | — Plano de Trabalho
Ajustado (RPO00); produto Il — Relatérios de Experiéncias com Reuso (RP01A);
produto Ill — Relatério de Critérios de Qualidade (RP01B); produto IV — Relatério
de Potencialidades de Reuso (RP0O1C); produto V — Relatério de Modelos de
Financiamento (RPO2A); produto VI — Relatério de Plano de Agdes/Politica de

Reuso (RF).

Internacionalmente, alguns paises tém alcancado progressos significativos
relacionados a regulamentacéo acerca do reuso para fins agricolas, como Israel,
Estados Unidos e outros paises (Rodrigues, 2005). Em Israel, por exemplo, a Lei
da Agua foi formulada em 1959. Nos EUA, a United States Environmental
Protection Agency (USEPA) publicou em 2004, diretrizes para nivel de tratamento
e critérios de qualidade de agua para varios tipos de reuso (USEPA, 2004). A
Organizacao Mundial pela Saude (OMS) também publicou diretrizes para nivel de
tratamento e critérios de qualidade de agua para varios tipos de reuso (WHO,

2006).

4.4.2. Forrageiras irrigadas com agua residuaria

Os recursos hidricos séo essenciais e indispensaveis a vida, além disso, sao
importantissimos para os sistemas: ambiental, social e econdmico (Souza et al.,
2014). Em consequéncia da escassez deste recurso em algumas regides do pais,
os efluentes tratados representam uma fonte alternativa de agua e nutrientes
disponiveis para irrigacdo durante os periodos de estiagem ou até mesmo para as

regides que sofre com a baixa disponibilidade hidrica (Barbosa, 2014).
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A pratica de reutilizar 4guas para a irrigacao de culturas ainda é recente no
Brasil, todavia, diversos estudos tém sido realizados com o intuito de avaliar o
desempenho de diversas culturas cultivaveis irrigadas com agua residuaria tratada
e com isso, tem se observados os inUmeros beneficios da pratica (Gomes et al.,
2015; Manso et al., 2016; Goncalves et al., 2017; Elamin et al., 2020; Carvalho et

al., 2021)

Um ponto que deve ser avaliado cuidadosamente é a da cultura que sera
irrigada com as aguas residuarias, pois estas devem ndo sO apresentar
caracteristicas produtivas favoraveis, como também, recomenda-se que as plantas
forrageiras selecionadas para estes fins devem ser perenes, com alta capacidade
de extracdo de nutrientes, producdo de matéria seca, cortes frequentes e
sucessivos ao longo da maior parte do ano, que cubram bem o solo e sejam
palataveis aos animais. Além disto, precisam adaptar-se as condi¢des de clima e
solo locais, baixa suscetibilidade a pragas e doencas e tolerancia a salinidade e
toxicidade a ions especificos (Erthal et al.,, 2010). Considerando todos esses
pontos, a palma forrageira e o0 sorgo tém demonstrado excelente potencial,
segundo Carvalho et al. (2020) a producdo do sorgo tem se destacado na regiao
semiarida, e esse destaque esta associado as caracteristicas da cultura como sua
adaptabilidade as condi¢cdes climaticas e sua moderada tolerancia a escassez

hidrica e salinidade, possibilitando seu cultivo com agua residuaria.
4.5 Uso da cobertura morta em cultivos irrigados

Em termos conceituais, o solo agricola é a terminologia utilizada para referir-
se a um determinado solo que estd apto para o desenvolvimento de atividades

agricolas, sendo um recurso natural multivalente e restrito, sendo resultado da
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interacao de diversos fatores como o material de origem, tipo de relevo e condi¢des
climaticas (Moreira et al., 2013; Lepsch, 2016). Por ser um recurso limitado,
algumas ac¢Oes devem ser adotadas a fim de modificar positivamente os sistemas
de cultivo, visando resultados como controle de erosdo, melhoria nas
caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas do solo para melhorar o seu

potencial produtivo.

A opcédo por manejos menos intensivos e a ado¢do de praticas como rotacao
de cultura, cultivo minimo, plantio direto e aplicacao de cobertura morta, constituem
praticas que contribuem para o acumulo de carbono organico no solo e séo
alternativas eficazes para minimizar a compactacao dos solos agricolas (Domit et
al., 2014). A aplicacéo de cobertura morta, por sua vez, € uma pratica agricola que
proporciona uma série de beneficios para o solo e por consequéncia para o
desenvolvimento das culturas cultivaveis, pois, regula a temperatura, melhora as
taxas de infiltracdo e o aporte de carbono organico do solo e quando associado ao
reaso hidroagricola, potencializa a capacidade produtiva de regibes que sofrem

com a escassez hidrica (Montenegro et al., 2013; Carvalho et al., 2020).

Dentre os materiais utilizados para essa finalidade, destaca-se a palhada
deixada pelas culturas anteriores e o p6 de coco, por serem de facil aquisicdo e,
em muitas regifes, serem abundantes. De acordo com Santos et al. (2019), a
composicao quimica, bem como a estrutura celular das fibras vegetais, possuem
alta complexidade. A fibra de coco, destaca-se nesse cenario, ao ser um material
gue possui uma textura variavel e esta intimamente relacionada ao equilibrio que

existe entre o conteudo de ar e de agua, sendo, portanto, uma 6tima alternativa em
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cultivos agricolas, além de favorecer a formacdo de raizes devido a suas

caracteristicas fisico-quimicas (Castoldi et al., 2014).

Dentro dessa temética, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas na regiao
semidrida (Santana et al., 2015; Carvalho et al., 2020; Santos et al., 2020; Carvalho
et al.,, 2021), muitas delas voltadas para a producdo de forragem, o que €
considerado bastante positivo sendo considerada uma excelente alternativa de
convivéncia com a seca, viabilizando a produc¢éo agricola e pecuéria na regiao, pois
a introducédo de cobertura morta sobre o solo desemprenha grande importancia na
agricultura irrigada, pois o material sob o solo altera a relagéo solo-agua reduzindo
a taxa de evapotranspiracao das culturas, principalmente nos estadios onde a parte
aérea das plantas ndo recobrem totalmente o solo, refletindo na reducédo da
frequéncia de irrigacdo e consequentemente nos custos de operacao do sistema

(Locatelli et al., 2014).

No aspecto hidroagricola, a utilizacdo de cobertura morta nos cultivos
contribui com a melhoria da retencdo de agua no solo, reducdo do impacto da
chuva, dos processos erosivos e limitando a proliferacdo de plantas invasoras, além
minimizar as taxas de evaporacao de agua presente no solo e consequentemente

sua salinizacado (Wang et al., 2023, Yadav et al., 2023).

4.6 Fortalecimento da caprinovinocultura através da producéo de forragem

com agua residuaria no Semiarido

Na regido semiarida, uma das atividades econémicas mais importantes € a
criacdo de pequenos ruminantes. Cerca de 93% da atividade econ6mica na regido

by

€ relacionada a criagdo de caprinos e 53% a criacdo de ovinos. No entanto,
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inUmeras pesquisas mostram que em decorréncia das problematicas enfrentadas
na regido, como solos rasos e com baixa fertilidade, escassez hidrica,
irregularidade das chuvas o suprimento alimentar dos animais € comprometido
(Aratjo Filho e Silva, 2000, Anuério da Pecuaria Brasileira, 2005, Fonseca et al.,

2019).

Melo e Voltolini (2019) ressaltam a necessidade de se cultivar pastagens a
fim de garantir ao rebanho todo o aporte alimentar necessario e dentre as culturas
forrageiras n&do convencionais, algumas plantas se destacam por sua
adaptabilidade as condi¢des do semiarido, como a palma forrageira, a mandioca, a
manicoba, o sorgo e a cana-de-agucar (Candido et al., 2009; Candido et al., 2013;

Carvalho et al., 2017).

A introducdo da irrigacdo em areas cultivadas com forragens nao
convencionais tem sido impulsionada nos ultimos anos, ganhando cada vez mais
visibilidade no cenério agricola do semiarido brasileiro (Santos et al., 2017; Santos
et al., 2020; Fonseca et al., 2021). Nesse contexto, o reuso hidroagricola tem sido
um dos protagonistas, considerando a grande necessidade hidrica exigida para fins
de irrigacdo. Desse modo, o reuso planejado da 4gua surge como uma alternativa
sustentavel no suprimento da quantidade de agua demandada pelas culturas
cultivadas, essencialmente em regiées que sofrem com a escassez (Moura et al.,

2020).
4.7 Modelagem como ferramenta de gestdo do solo e dos recursos hidricos

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (2020), aproximadamente dois

bilhdes de pessoas necessitam de acesso a agua com qualidade adequada. No
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Brasil este nimero é de aproximadamente 35 milhdes de pessoas, 0 que €
extremamente contraditério, considerando que o pais detém 15% da agua doce do
mundo (Ribeiro et al., 2019), portanto, considerando a essencialidade da agua a
manutencao da vida e sua alta variabilidade espaco-temporal, faz-se cada vez mais

necessario metodologias especificas para subsidiar as politicas de gestao.

Muitos modelos aplicados a modelagem hidrol6gica tém sido desenvolvidos
ao longo dos anos, sendo estes capazes de representar processos do ciclo
hidrol6égico mediante equacdes matematicas (Pontes et al., 2015; Rodrigues et al.,
2018). Todavia, muitos desses modelos exigem uma abundéancia de informacéo,
limitando a sua aplicacdo, principalmente quando se trata da escassez de
informacdes relacionadas aos recursos hidricos do pais (Machado, 2017). Assim,
0 avanco na compreensdo conceitual de todo o arcabouco matematico dos
processos envolvendo o transporte da agua e de solutos resultou em uma grande
variedade de modelos analiticos e numéricos capazes de prever tais
comportamentos. Dentro dessa perspectiva, os modelos baseados na Equacao de
Richards e na Equacédo de Conveccao-Dispersdo para o fluxo saturado e nao
saturado da agua no solo e para o transporte de solutos, respectivamente, tém

recebido larga aceitacédo (Simunek et al., 2009).

O solo € compreendido, do ponto de vista hidrol6gico, como um reservatério
dindmico, e a capacidade de agua que pode ser armazenada € dependente de
varios fatores, e de maneira geral, o balanco de agua no solo é calculado
considerando-se todas as entradas e as saidas do sistema. O monitoramento da
dindmica da sua umidade é de extrema importancia para o planejamento agricola.

Tal balango depende de processos climatologicos e hidrolégicos nas mais diversas
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escalas espaciais e temporais, subsidiando estudos hidroagricolas de infiltracao,
irrigacdo, drenagem e para utilizagdo na modelagem hidrolégica e sedimentolégica

(Almeida e Serra, 2017).

O modelo Hydrus 1D vem sendo bastante utilizado em pesquisas da
dindmica da 4gua e de solutos (Pinho et al., 2014, Shelia et al., 2018; Tonkul et al.,
2019) em diferentes tipos solo, muitos deles desenvolvidos em perfis de solo,
ressaltando a importancia de aplicar o modelo a condi¢cdes mais praticas, como
desenvolvido por Kanzari et al. (2018) que investigaram o comportamento da
umidade e o risco de salinizacdo em regido semiarida da Tunisia utilizando o
modelo Hydrus-1D, e por Silva et al. (2015), que utilizaram o0 mesmo modelo para
estudar a dinamica da umidade em solos sob diferentes condi¢cdes de cobertura no
Semiarido pernambucano, € importante mencionar que estudos da dinamica da
umidade na regido semiarida do Brasil ainda sdo escassos, e esse cenario precisa
ser urgentemente modificado, visto que o monitoramento por meio da modelagem
espaco-temporal, principalmente em areas irrigadas com agua residuaria, serviria
como subsidio para acbes de manejo e conservacdo do solo e da agua, como

desenvolvido por Andrade et al. (2018).

Aires et al. (2022) avaliando a dinamica da umidade e o estresse hidrico do
solo, simulados pelo modelo Hydrus-1D, em cultivo de sorgo forrageiro irrigado, na
presenca e auséncia da cobertura morta, verificaram que o modelo simulou
adequadamente a dinamica de umidade do solo, principalmente durante o periodo
chuvoso e fornecendo o estresse hidrico ao longo do cultivo, representando uma

importante ferramenta para monitoramento de cultivos irrigados.
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CAPITULO 2

Estratégias Sustentaveis para Producdo Agricola no Semiarido Brasileiro: Analise
do Consorcio Sorgo-Palma sob Irrigacdo com Efluente Tratado e Cobertura Morta
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Resumo

No cenario de mudancas climaticas, estratégias de producao agricola na regiao do
semiarido brasileiro sdo necesséarias e urgentes. Dentro desse contexto, muitas
abordagens ja apresentam resultados bem estabelecidos, no entanto, a associacéo
de algumas técnicas ainda ndo se apresentam completamente consolidadas, como
0 consoércio sorgo-palma com aplicacdo de cobertura morta, utilizando irrigacao
com efluente tratado. O objetivo desse trabalho foi analisar o desempenho
produtivo do sorgo consorciado com a palma em regido semiarida brasileira. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), com
guatro repeticdes e empregado o esquema de parcelas subdivididas (3 x 2 m), as
parcelas sendo as trés laminas de irrigacéo (80, 100, 120% da ETc), e a cobertura
morta (parcela com cobertura e parcela sem cobertura) sendo as subparcelas. As
plantas de palma foram distribuidas a cada 0,2 m entre si e 1,0 m entre fileiras de
plantio e as plantas de sorgo foram distribuidas entre as fileiras da palma,
adotando-se um stand final de 12 plantas por metro linear. Verificou-se que, apesar
da irrigacdo com efluente domeéstico tratado ter elevado a salinidade do solo, a
ocorréncia de chuvas promoveu a diminuicdo da salinidade do solo devido a sua
capacidade de lixiviagdo dos sais ao longo do perfil do solo. A analise de
componentes principais permitiu observar que as variaveis LAl, FMY_Shorgum e
DMY_Shorgum apresentaram alta correlacdo entre elas. Comisso, foram utilizadas
duas metodologias para estimativa do indice de area foliar, onde foi verificado que
ambos o0s modelos apresentaram excelentes resposta na estimativa. Outra
constatacao da PCA foi que as variaveis hidrologicas NRC e a TP s&o inversamente
proporcionais a salinidade do solo, e que no corte 1 (periodo chuvoso), houve uma
diminuicdo da EC do solo. Além disso, constatou-se que a lamina recomendada
para irrigacdo de sorgo consorciado com a palma forrageira em regides semiaridas
€ a de 80% da ETc com utilizacdo de cobertura morta, favorecendo o potencial
produtivo em regides com baixa disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, consorcio, cobertura morta, relso, manejo

de irrigacao
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1. Introducéo

A producdo agricola em regides semiaridas e aridas é uma atividade
desafiadora (Muralikrishnan et al., 2022), pois sdo regides caracterizadas pela
irregularidade e escassez de chuvas, elevadas temperaturas, altas taxas de
evapotranspiracdo, enfrentando desafios em termos de producdo agricola e
declinio dos recursos hidricos (Lemos et al., 2021; Lessa et al., 2023; Santacruz-
De Leo6n et al.,, 2022), principalmente sob efeitos das mudancas climaticas
(Chadalavada et al., 2021; Dantas et al., 2023). O planejamento do cultivo tendo
como base apenas o0s periodos chuvosos, pode acarretar prejuizos inestimaveis,
pois, considerando as previsdes futuras, existem perspectivas de diminuicdo da
chuva, dos dias chuvosos e aumento da variabilidade espacgo-temporal no
Semiérido brasileiro (Carvalho et al., 2020).

O consorcio agricola entre forragens vem recebendo crescente atencéo nos
tltimos anos, conforme indicado por estudos anteriores (Alves et al., 2021;
Chimonyo et al., 2018; Jardim et al., 2020, 2021; Lima et al., 2018). No contexto
especifico do consorcio sorgo-palma, destacam-se beneficios complementares
entre essas duas culturas. A palma forrageira se destaca por sua rigueza em agua
e carboidratos, enquanto apresenta baixos teores de fibras e proteinas (Queiroz et
al., 2020; Montenegro et al., 2020), dessa forma de tém se destacado como a
cactacea mais plantada no mundo, apresentando excelentes respostas produtivas
aplicando-se laminas de irrigacdo em complementacao a chuva (Lopes et al., 2019;
Araujo Junior et al., 2021; de Sa Souza et al., 2022; Jardim, et al., 2023). Por outro

lado, o sorgo é caracterizado por seu alto teor de fibras e por exibir boa tolerancia
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a situacdes de déficit hidrico e estresse salino (Carvalho et al., 2020; Chaganti et
al., 2021; Jardim, et al., 2023).

A irrigacdo de forragens com agua residuaria é uma pratica viavel e segura
na producdo agricola, desde que tratada adequadamente, com monitoramento
continuo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos a fim de garantir a
qgualidade da agua (Carvalho et al., 2020; Mainardis et al., 2022). Neste contexto,
estudos recentes tém demonstrado que, quando devidamente planejados, os
esgotos possuem um notavel potencial como fonte de recursos hidricos para a
agricultura, proporcionando beneficios nas esferas social, econémica e ambiental
(Nyagatare et al., 2021; Patil et al., 2022; Veettil et al., 2022).

Diante do atual cenario de mudancas climaticas, associado a utilizacdo de
efluentes residuais, a adocdo de praticas sustentaveis, como aplicacdo de
cobertura morta e 0 manejo da irrigagéo, com énfase na economia de agua, impacta
diretamente na gestdo sustentavel dos recursos hidricos, potencializando a
produtividade e promovendo resiliéncia agricola (Akhtar et al., 2020; Zhang et al.,
2020; Alves et al., 2022). No aspecto hidroagricola, a utilizacdo de cobertura morta
nos cultivos contribui com a melhoria da retencdo de agua no solo, reducao do
impacto da chuva, dos processos erosivos e limitando a proliferacdo de plantas
invasoras, além minimizar as taxas de evaporacdo de agua presente no solo e
consequentemente sua salinizacdo (Montenegro et al., 2013; El-Mageed et al.,
2018; Lopes et al., 2019; Mendonca et al., 2019; Montenegro et al., 2020; Sena et
al., 2020).

Estudos explorando o consorcio sorgo-palma, que abordem a aplicacdo de
diferentes laminas de irrigacdo e que permitam averiguar o emprego do déficit

hidrico controlado para melhor configuragdo de manejo, garantindo o uso eficiente
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da 4gua, sem afetar a resposta produtiva das culturas, reduzindo os custos de
producdo sao necessarios (Lima et al., 2018; Yang et al., 2019; Alves et al., 2021,
Silva et al., 2023). Kothari et al. (2020) relatam que a irrigacdo com déficit de 20%
€ considerado ideal, visto que obteve maior eficiéncia no uso da 4gua do que
irrigando 100% da demanda hidrica do sorgo granifero.

No entanto, 0 manejo de irrigacao deficitaria, apesar de gerar uma economia
de aproximadamente 12% de &gua, pode causar até 94% mais acumulo de sal
(Raeisi et al., 2019; Du et al., 2019; Yan et al., 2021).

Carvalho et al. (2021), ao testar diversas laminas de irrigagdo com agua
residuéaria no cultivo de sorgo, observaram que a cultura foi capaz de superar 0s
desafios e aumentar significativamente sua producdo de massa seca, mesmo em
condicles de elevacao da salinidade do solo, quando aplicada a cobertura morta.
Nesse experimento, a chuva desempenhou um importante papel na reducdo da
salinidade do solo. Estudos mostram que a chuva desempenha papel fundamental
na lixiviacdo dos sais (Libutti et al., 2018; Yang et al., 2019; Carvalho et al., 2020).
Todavia, além de estudar as estratégias de cultivo, € muito importante fazer uma
investigacao aprofundada do comportamento hidrologico da regido, principalmente
guando se faz uso de aguas de menor qualidade, bem como de seus efeitos no
solo, principalmente o efeito da salinizacdo (Abd-Elwahed, 2018; Basile e Coppola,
2019).

Outro estudo relevante é o de Silva et al. (2023) que investigaram como
diferentes espacamentos e orientacdes de plantio, adubacédo nitrogenada e
consorcios influenciam a dinamica da &agua no solo, a particio da
evapotranspiracdo e os indicadores de uso da agua em plantacdes de palma e

consorcio palma-sorgo. Todavia, 0s estudos supracitados ainda néo estdo
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completamente consolidados, principalmente quando se trata da associacdo de
mais de uma estratégia de producdo, como o cultivo consorciado sorgo-palma
atrelado a temas como reuso de efluentes, com aplicacdo diferentes [aminas de
irrigacéo, e utilizando cobertura morta.

Neste estudo, foi abordado a temética da irrigacdo com efluente doméstico
tratado, associado a cobertura morta em cultivos de forrageiras consorciadas. A
hipétese fundamental desse estudo, € que a irrigacao deficitaria associada a
cobertura morta ampliaria 0 desempenho produtivo das culturas sem afetar o
sistema planta-solo, aumentando assim a eficiéncia do uso da agua e prevenindo
a salinizacado do solo. Dessa forma, a presente pesquisa possui como objetivo
analisar o desempenho produtivo do sorgo consorciado com a palma em regiao
semiarido do territorio brasileiro. Como objetivos especificos tém-se: (1) respostas
das culturas as diferentes laminas de irrigacédo; (2) o uso de cobertura morta
associadas ao reuso de esgoto tratado; (3) e os efeitos nos niveis de salinidade e

concentracéo de carbono organico do solo.

2. Material e Métodos
2.1 Caracterizacado da area de estudo

O experimento foi conduzido em uma unidade experimental localizada no
Distrito de Mutuca, pertencente ao municipio de Pesqueira—PE, (7° 15' 18" S; 35°
52' 40" W; 550 m). (Figura 1). A regido €é pertencente a Bacia do Ipojuca e possui 0
clima classificado como AW (Clima Tropical de Savana) e BSh (Clima Semiéarido

Quente) conforme a classificacdo de Koppen (Alvares et al.,, 2013), com
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental (a); localizacdo do municipio

de Pesqueira—PE (b), altimetria do municipio de Pesqueira (c), croqui do

experimento (d), imagem da area com a subdivisdo dos blocos (e) estacdo de

tratamento de esgoto (f).

A presente regido tem a predominancia das seguintes classes de solos:

Planossolos, Neossolo Regolitico, Argissolos Amarelo e Vermelho-Amarelo e

Neossolo Liticos, além de significativas areas de Afloramentos de Rocha (Santos
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et al., 2012). Os resultados da analise quimica e textural do solo estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica e textural de solo utilizado para cultivo de palma-sorgo.

Areia Silte Argila pH CES
% % % dS m+?
72,09 11,46 16,45 7,81 1,64
N P K Na COoT
g kgt mg dm-3 cmol dm3  cmol dm™ g kgt
3,34 87,83 1,42 1,93 11,16

O efluente utilizado na irrigacdo do experimento foi obtido da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE) (Figura la), que recebe aguas residuarias de 150
residéncias, gerando uma vazéo aproximada de 3000 L dial. As aguas residuais
passam por um tratamento preliminar que ocorre em uma caixa com grade, a fim
de separar 0s materiais grosseiros. Posteriormente, o efluente passa por uma caixa
de areia e sdo conduzidos aos reatores UASB, tratados e encaminhados para
lagoas de estabilizacdo, de onde € bombeado efluente polido para irrigacéo. Foi
realizado uma analise do efluente em trés pontos de coleta: i — caixa de areia
(esgoto bruto); ii — lagoa de polimento; iii — apds o sistema de filtragem. Os
parametros analisados foram: DBO, condutividade elétrica, pH, coliformes totais,

escherichia coli. Os resultados da andlise, estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Parametros do efluente utilizado no cultivo.

Parametros Esgoto Lagoa de Apés os Eficiéncia
bruto estabilizacao filtros
DBO (mg/L) 900 125 30,48 96,61
Coliformes totais (NMP/100 mL) 280000 280000 1700 99,39
Escherichia coli (NMOP/100 mL) 3900 2000 1,8 99,95
Condutividade elétrica do solo (dS/m) 6,3 51 4,2 33,34

2.2 Caracteristicas das cultivares utilizadas

Na area experimental foi cultivado o sorgo cv. IPA SUDAN 4202 (Sorghum
sudanense (Piper) Stapf) consorciado com a variedade de palma forrageira, Orelha
de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw) Haw.). Os plantios do sorgo e da palma
foram realizados nos dias 12 de abril de 2022, e 12 de maio de 2021,
respectivamente.

O sorgo cv. IPA SUDAN 4202 é também conhecido como sorgo Sudao,
desenvolvido pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) com apoio da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), possui origem africana
e dentre suas principais caracteristicas, destacam-se: sua alta eficiéncia no uso da
agua, com Otima adaptacdo as condicfes de estresse hidrico, boa tolerancia a
salinidade do solo, além de possuir expressivo potencial para producéo de forragem
e silagem e pastejo (IPA, 2007).

A palma forrageira orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta), por sua
vez, € uma planta suculenta da familia das cactaceas. Nativa da regido tropical e

subtropical da América Central e do Sul, a palma forrageira orelha de elefante
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mexicana possui caracteristicas como: boa resisténcia a seca, tolerdncia a
salinidade, alta produtividade e facilidade com relagcéo a sua propagacao (Alves et
al., 2021; Aradjo Junior et al., 2021). Dessa forma, é uma cultura versétil que se
apresenta como uma excelente alternativa de alimentagcdo animal em ambientes

que sofrem com escassez hidrica, como a regido semiarida.

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC),
com quatro repeticdes e empregado o esquema de parcelas subdivididas (3 x 2 m),
as parcelas sendo as trés laminas de irrigacdo (80, 100, 120% da
Evapotranspiracédo da cultura, ETc), e a cobertura morta (parcela com cobertura e
parcela sem cobertura) sendo as subparcelas (Figura 1b). Foi utilizada uma parcela
com dimenséo de 15 m? (5 x 3 m) e a subparcela foi de 7,5 m2 (2,5 x 3,0 m), com
area util de 3 m2, onde foram consideradas as fileiras centrais. As plantas de palma
foram distribuidas a cada 0,2 m entre si e 1,0 m entre fileiras de plantio e as plantas
de sorgo foram distribuidas entre as fileiras da palma, adotando-se um stand final
de 12 plantas por metro linear. O periodo de avaliacdo foi de 19 de abril de 2022 a
30 de novembro de 2022, considerando trés cortes do sorgo, sendo: corte um de
19 de abril de 2022 a 31 de julho de 2022; corte dois de 01 de agosto de 2022 a 30
de setembro de 2022; e corte trés de 01 de outubro de 2022 a 30 de novembro de
2022.

A cobertura morta utilizada era composta por material vegetal presente na
area experimental, e foram identificadas as seguintes espécies: capim corrente
(Urochloa mosambicensis), pé de galinha (Eleusine indica) capim carrapicho
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(Cenchrus echinatus) e chicha (Sterculia striata). A densidade de cobertura morta

adotada foi de 8 Mg ha'.

2.4 Sistema e manejo de irrigacdo adotados

O sistema de irrigacao utilizado foi o gotejamento com orificios de 1,6 mm,
com espacamento de 0,2 m e vazdo de 2,1 md hl. Para garantir a eficiéncia do
sistema, foi realizado o teste de eficiéncia da aplicagcdo conforme Coeficiente de
Uniformidade de Chistiansen (CUC) (Justi et al., 2010), onde se obteve uma
uniformidade de 97%.

O manejo da irrigagéo foi realizado com base na evaporacdo diaria do
Tanque Classe A. Para se obter a evapotranspiracdo da cultura de interesse, que

neste caso foi 0 sorgo, utilizou-se a equacao 1.

ETc = ETo = Kc (1)
em que,

ETc — Evapotranspiragdo da cultura (mm dia?);

ETo — Evapotranspiracéo de referéncia (mm diat);

Kc — Coeficiente de cultivo (Adimensional).

Foi considerado o coeficiente de cultivo (Kc) do sorgo, segundo as fases
fenologicas da cultura, sendo estas, fase | (Semeadura e estabelecimento — 0,4);
fase Il (crescimento vegetativo — 1,1); fase Il (floracdo e formacéo da producao —

1,0); e fase IV (maturagéo — 0.7) (Costa et al., 2017).
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A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi determinada a partir de medidas
de evaporagédo do Tanque Classe “A” (EV) e por meio do coeficiente do tanque

(Kp), conforme equacgéao 2.

ETo = Kp x EV (2)

A quantidade de agua a ser aplicada, com uma frequéncia de dois dias, levou
em consideracdo a quantidade de agua evaporada durante o periodo previsto entre
duas irrigacgdes, turno de rega de dois dias, conforme adotado por (Carvalho et al.,
2020), além de considerar também as caracteristicas especificas de cada

tratamento (80, 100, 120% da Evapotranspiracdo da cultura, ETc).

2.5 Avaliacdes relacionadas ao solo

As coletas de solo foram realizadas a cada dois meses e foram consideradas
as seguintes variaveis: umidade do solo (SM), condutividade elétrica (EC) e
estoque de carbono do solo (CS). As coletas foram realizadas em duas
profundidades: camada 1 (0 — 0,10 m) e camada 2 (0,10 — 0,20 m). A umidade do
solo foi determinada por gravimetria.

A condutividade elétrica do solo (EC), determinada conforme o método usual
de saturacao-extrato (EMBRAPA, 1999). A determinacdo do carbono organico total
do solo, por sua vez, foi realizada de acordo com metodologia proposta por
(Yeomans e Bremner, 1988), que se baseia na reducédo do dicromato de potassio
(K2Cr207) por compostos de carbono organico presente no solo e na subsequente
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determinacdo do K2Cr207 por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (0,4 mol L-
1), conforme (Cantarella e Trivelin, 2011). Os valores de estoque de carbono foi
obtido por meio do produto do carbono organico total, densidade do solo e a

profundidade de interesse.

2.6 Avaliacdes relacionadas as plantas

As analises biométricas foram realizadas em intervalos bimensais para a
palma e mensais para o sorgo e foram consideradas as seguintes variaveis: para a
cultura da palma: altura da planta, largura da planta, namero de cladodios,
comprimento do cladddio, largura do cladddio, espessura do cladodio, area do
cladddio, conforme Silva et al. (2015) e indice de area do cladddio, de acordo com
metodologia proposta por Pinheiro et al. (2014).

E para o sorgo foram analisados: altura da planta, largura da planta,
espessura do colmo, numero de folhas vivas, nidmero de folhas mortas,
comprimento da panicula, largura da panicula, comprimento da folha +3, largura da
folha +3, area foliar, conforme Shih et al. (1981) (Equacéo 3) e o indice de area
foliar (Pinheiro et al., 2014) (Equacao 4). As produtividades de massa seca e fresca
do sorgo foram realizadas a cada final de ciclo, enquanto para a palma, sé foi

considerada ao final dos trés ciclos.

AF = 0.741 * CF,5 * LF,4 3)

AF*NFV
E1 *EZ

IAF =

(4)
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em que,

AF = area foliar (cm?);

CF+3 = comprimento da folha +3 (cm);
LF.3 = largura da folha +3 (cm);

IAF = indice de area foliar (cm? cm2);
NFV = nimero de folhas vivas (unidades);
E1 = espagamento entre linhas (cm);

E> = espacamento entre plantas (cm).

2.7 Analise dos dados

Os resultados obtidos da biometria das plantas e das relacionadas ao solo
foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F (p < 0,05), para laminas de
irrigacdo e condicdo de cobertura morta no solo. Para identificar diferencas entre
os tratamentos, as médias foram comparadas por meio do teste Tukey (p < 0,05).

Foi realizado também a analise multivariada de componentes principais
(PCA) para identificar as variaveis mais relevantes e mais fortemente relacionadas
as variaveis produtivas das culturas estudadas. O processamento das analises
estatisticas foi feito com auxilio do software computacional “R” versdo 4.2.1 (R
Development Core Team, 2023).

Foram utilizados modelos de regresséo linear maltipla (RLM), e 0 modelo de
inteligéncia artificial Random Forest Regressor (RF) para modelagem do indice de
area foliar com base no rendimento de massa seca e fresca do sorgo. Para a

aplicacdo do Random Forest Regressor, o banco de dados foi dividido em 80% para
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treinamento e 20% para teste. O desempenho dos modelos para estimacéo de
novos dados foi feito usando as métricas de avaliagcdo R?, RMSE e MAE.

Para o modelo de inteligéncia artificial, Random Forest Regressor (RF), os
algoritmos foram programados na linguagem de programacao Python 3.7 usando
as bibliotecas de computacdo cientifica pandas, numpy, seaborn e matplotlib.pyplot

para os algoritmos de regressao.

3. Resultados
3.1 Regime pluviométrico e manejo da irrigacao

A Figura 2 apresenta o quantitativo de precipitacéo e irrigacdo aplicada
correspondente a cada lamina ao longo do periodo de avaliacdo. Nos trés cortes
do sorgo, os eventos de chuva e irrigacao totalizaram 933,90 mm, sendo 427,50;
103,7 e 189,6 mm correspondentes a chuva total (PT) por ciclo, com precipitacdes
maximas (PM) de 52, 55 e 82 mm e a irrigacao total (IT) por ciclo foi de 33,06; 97,07

e 82,97 mm, respectivamente.
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Figura 2. Dados de precipitacao e laminas de irrigacao aplicadas (80, 100 e 120%

da ETc) ao longo dos trés ciclos do sorgo.

Em relacdo ao numero de dias consecutivos sem precipitacdo (DCSP),
foram observados para os trés cortes, 9, 22 e 34 dias, respectivamente. Quanto
aos dias chuvosos, foi verificado, com base em diferentes limiares de precipitacéo,
a variacao de 2 a 52 mm com 42 dias chuvosos (corte 1); 1,5 a 55 mm com 10 dias
chuvosos (corte 2); e 4,5 a 82 mm com 6 dias chuvosos (corte 3).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) apresentou resultados variando de

1,70 a 5,36 mm dia* (corte 1), 4,46 a 6,71 mm dia (corte 2) e 4,73 a 6,46 mm dia-

! (corte 3), com valores acumulados de 70,0; 133,16 e 95,97 mm para os trés cortes
estudados, respectivamente, com média de 99,71 mm cortel. As laminas
correspondentes aos tratamentos de 80, 100 e 120% da ETc totalizaram 26,65;
33,06; 39,67 mm (corte 1), 77,66; 97,07 e 116,48 mm (corte 2) e 63,98; 79,97 e

95,96 mm (corte 3).

62

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO EA
4

0.00
10.00
2000 _
30.00 £
40.00 2
3,
50.00 -
60.00
70.00

(n

ta

recipi

P

80.00
90.00



(0-10 cm) Soil mosture (0-10 cm)

Electric conductivity

Carbon stock
(0-10em)

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO EA
vrrre PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA .

3.2 Avaliagéo da fragao solo
Os Boxplots (Figura 3) mostram os resultados da condutividade elétrica

(CE), carbono orgénico total (COT) e umidade do solo (©g) nas profundidades de

0-0,10 m e 0,10-0,20 m para os trés cortes e entre os tratamentos estudados.
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Figura 3. Boxplots das variaveis de solo: umidade do solo (0-0,10 m) (a); umidade

do solo (0,10-0,20 m) (b); condutividade elétrica do solo (0-0,10 m) (c);
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condutividade elétrica do solo (0,10-0,20 m) (d); estoque de carbono (0-0,10 m) (e);

estoque de carbono (0,10-0,20 m) (f)

Na Tabela 3 observa-se que, no corte 1, ndo foi verificada diferenca
estatistica para nenhum dos parametros estudados, conforme o teste Tukey (p <
0,05). Nos cortes 2 e 3, a umidade do solo e o carbono organico total, semelhante
ao que ocorreu no corte 1, apresentaram resultados uniformes dentro dos

tratamentos, ndo diferindo estatisticamente (p < 0,05).

Tabela 3. Resultado da analise de variancia das variaveis de solo

Umidade do solo Condutividade Estoque de
elétrica carbono

Cortes Fator de variacéo (0-10 (10-20 (0-10 (10-20 (0-10 (10-20
cm) cm) cm) cm) cm) cm)
Corte Lamina de irrigacéo 0.9808™ 0.9074" 0.7432" 0.7697"  0.7259" 0.8699"
1 Cobertura morta 0.5766™ 0.8610"™ 0.9493" 0.9878"S  0.8626" 0.2590"
Lam. de irrigagdo x Cob. morta 0.6075" 0.1195"™ 0.6010™ 0.1340"™  0.1340"™ 0.5122"
Corte Lamina de irrigacéo 0.9955" 0.6181" 0.0061™ 0.0012" 0.4613" 0.7139"
2 Cobertura morta 0.3278™ 0.2616"™ 0.9523" 0.0822"s  0.5318"™ 0.8981"™
Lam. de irrigagcdo x Cob. morta 0.4101" 0.5424" 0.8868"™ 0.2570"  0.6460" 0.7765"
Corte Lamina de irrigacéo 0.9955" 0.6181" 0.0061" 0.0012" 0.4613" 0.7139"
3 Cobertura morta 0.3278™ 0.2616" 0.9523" 0.0822"s 0.5318"™ 0.8981"
Lam. de irrigacdo x Cob. morta 0.4101" 0.5424" 0.8868"™ 0.2570"  0.6460"™ 0.7765"

s — N&o significativo a 5% de probabilidade; " — Significativo a 5% de probabilidade

No entanto, a condutividade elétrica, nas duas camadas, apresentou
diferenca estatistica dentro das parcelas (laminas de irrigacéo). No ciclo 2, observa-

se que a lamina referente a 80% da ETc, nas duas profundidades estudadas,
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apresentou uma CE média de 3,60 dS m?* e 3,06 dS m?, respectivamente.
Enquanto no ciclo 3, houve uma reducéo de 61.6% (2,28 dS m') e 63.3% (2,03 dS
m™). Essa reducao pode estar associada a uma precipitacao intensa (82 mm) que

ocorreu no dia 05 de novembro.

3.3 Crescimento e produtividade das culturas

A Figura 4 apresenta a analise dos Boxplots das variaveis biométricas da
cultura do sorgo. As variaveis consideradas foram: area foliar, indice de area foliar,
rendimento de massa fresca e rendimento de massa seca, para 0s trés cortes

estudados.
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Figura 4. Boxplots das variaveis biométricas do sorgo: area foliar (a); indice de area

foliar (b); rendimento de matéria seca (c); rendimento de matéria fresca (c).

A area foliar (Figura 4a), nos trés cortes, apresenta uma distribuicéo
simétrica dos dados entre os tratamentos, ndo havendo diferenca estatistica,
conforme teste Tukey (p < 0,05). Quanto ao indice de area foliar (Figura 4b), nos
dois cortes dois e trés nao foi evidenciado diferenca significativa entre os
tratamentos, no entanto, no primeiro corte houve interacdo significativa dentro dos
tratamentos (lamina e cobertura), com os tratamentos de 100CC, 100SC, 120CC e
120SC nao diferindo entre si e estatisticamente superiores em relacdo aos

tratamentos que receberam a lamina de 80% da ETc (Tabela 4). Esse
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comportamento pode ser um indicativo de que as plantas possuem tamanhos de
folhas diferentes, mas estdo distribuidas de maneira semelhante no espaco,

resultando em uma area foliar parecida.

Tabela 4. Resultado da analise de variancia das variaveis da cultura do sorgo

Area Indice de Rendimento  Rendimento

E Fator de variacdo foliar area de massa de massa

Cortes foliar seca fresca

Lamina de irrigacao 0.4970"™  0.0435* 0.2994" 0.4600"

Corte 1 Cobertura morta 0.082" 0.0035%*  0.0028" 0.0015*

Lam. de irrigacdo x Cob. morta 0.3228"™ (0.8522" 0.2639" 0.3593"

Lamina de irrigacao 0.6719" 0.8878" 0.5785" 0.6175"

Corte 2 Cobertura morta 0.5039"  0.4923" 0.1543" 0.1073"

Lam. de irrigacdo x Cob. morta 0.1099"  0.6484"s 0.4999" 0.7334"

Lamina de irrigacado 0.1734"  0.1573"s 0.0406" 0.0101"

Corte 3 Cobertura morta 0.2606™ 0.2311" 0.1023" 0.1835"

Lam. de irrigacdo x Cob. morta 0.7406"™  0.8469" 0.6445" 0.8154"

s — N&o significativo a 5% de probabilidade; " — Significativo a 5% de probabilidade

Nos cortes 1 e 3, observamos diferencas estatisticas significativas para a
variavel de rendimento de massa fresca, conforme ilustrado na Figura 4c. No corte
1, a diferenca estatistica foi encontrada entre as subparcelas com e sem cobertura
morta, com valores de rendimento de massa fresca de 18,44 e 28,32 Mg h* com
cobertura morta, e 11,56 e 21,14 Mg h' sem cobertura morta. No corte 3, a
diferenca estatistica foi observada na parcela referente a lamina de irrigacao.
Quanto ao rendimento de massa seca (Figura 4d), também houve efeito

significativo das subparcelas, com valores de 7,33 e 8,11 Mg h-1 com cobertura
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morta e 4,72 e 5,89 Mg h-1 sem cobertura morta no corte 1, assim como na parcela

da lamina de irrigacao no corte 3, semelhante ao observado para o rendimento de

massa fresca. No corte 2, ndo foi encontrada diferenca estatistica para os

rendimentos de massa seca e fresca.

A Figura 5 apresenta a analise dos Boxplots das variaveis biométricas da

cultura da palma. As variaveis consideradas foram: a altura da planta (PL), largura

da planta (PW), numero total de cladodios (NC) e indice de area do cladodio (CAl)

nos trés cortes estudados. Foi avaliado também o rendimento de massa fresca

(FMY_Cactus) e seca (FMY_Cactus) da cultura da palma (Figura 6). Esses dois

parametros foram analisados aos 18 meses ap0s o plantio, coincidindo o corte final

da cultura do sorgo.
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Figura 5. Boxplots das variaveis biométricas da palma: comprimento da planta (a);

largura de planta (b), numero de cladddios (c), indice de area de cladodios (d) e

variaveis produtivas: rendimento de matéria fresca (e), rendimento de matéria seca

(f).

De acordo com teste Tukey (p < 0,05), as variaveis comprimento da planta

(Figura 5a), largura da planta (Figura 5b), numero total de cladodios (Figura 5c) e

indice de area do cladddio (Figura 5d) ndo apresentaram diferenca significativa. No

entanto, para os rendimentos de massa fresca (Figura 5e) e massa seca (Figura

5f) da palma forrageira foram verificadas diferenca significativa para o fator lamina

de irrigacao, conforme Tabela 5.
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Fator de variagéo Comprimento Largura Indice de Rendimento Rendimento
Cortes da planta da area do de massa de massa
planta cladddio seca fresca
Lamina de irrigagéo 0.086" 0.2591"  0.9814"s - -
Corte Cobertura morta 0.3396" 0.8146™  0.1734"s - -
1 Lam. de irrigacédo x Cob. morta 0.2010" 0.4081"  0.1699" - -
Lamina de irrigacéo 0.1938" 0.6641"  0.6081" - -
Corte Cobertura morta 0.8194"s 0.5671"  0.2663" - -
2 Lam. de irrigagdo x Cob. morta 0.2208" 0.1721"™  0.1145" - -
Lamina de irrigagcéo 0.9798" 0.9061"  0.3953" 0.0271" 0.0305"
Corte Cobertura morta 0.5149" 0.5975"  0.3710" 0.5498" 0.5231"
3 Lam. de irrigagédo x Cob. morta 0.2061" 0.1119"™  0.4480" 0.4421" 0.5805"™

e
=}
i}

Fresh matter yield - Intercropping

ns — N&o significativo a 5% de probabilidade; " — Significativo a 5% de probabilidade

Complementar a andlise das variaveis biométricas apresentadas

separadamente, os rendimentos de massa fresca e seca resultante do consorcio

sorgo-palma também foram analisados (Figura 6).
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Na tabela 5, verifica-se que a produtividade de massa fresca total resultante
do consorcio (sorgo-palma) (6a) nao apresentou diferenga estatistica (p < 0,05)
para a cobertura e para interacdo entre os fatores (lamina e cobertura morta),
somente foi verificado diferencga estatistica para o fator lamina de irrigagdo. Para
produtividade de massa seca total (6b), foi verificado efeito significativo do fator
isolado lamina de irrigacéo, e para o fator cobertura morta, onde a subparcela CC
(42,96 Mg h1) apresentou melhores resultados quando comparada com a SC
(34,68 Mg h1). Nao foi verificado diferenca estatistica para a interacdo entre os

fatores.

Tabela 6. Resultado da analise de variancia das variaveis resultantes do

consorcio
Rendimento de Rendimento de
Fator de variacao massa seca massa fresca
Lamina de irrigacao 0.0283" 0.0432"
Consorcio Cobertura morta 0.0381" 0.1878"
Lam. de irrigacdo x Cob. morta 0.6704"s 0.6514"

s — N&o significativo a 5% de probabilidade; " — Significativo a 5% de probabilidade

3.4 Analises de componentes principais (PCA’s)

Os resultados obtidos das analises do solo: umidade do solo nas
profundidades de 0-0,10 m (SM-D1) e 0,10-0,20 m (SM-D2); condutividade elétrica
(EC), estoque de carbono nas profundidades de 0-0,10 m (CS-D1) e 0,10-0,20 m
(CS-D2), das plantas: indice de area foliar (LAI), rendimento de massa seca do

sorgo (DMY_Shorgum), rendimento de massa fresca do sorgo (FMY_Shorgum) e

71



PC 2(19,8%)

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO Ep
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA .

UFRPE

indice de area do cladddio (CAl) para os cortes 1 e 2 e 3 foram submetidos a analise

de componentes principais (Figura 6).
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Figura 6. Analise dos componentes principais das variaveis: umidade do solo (SM)
(0-0,10 m); umidade do solo (SM) (0,10-0,20 m); condutividade elétrica do solo (EC)
(0 — 0,20 cm); estoque de carbono (SC) (0-0,10 m); estoque de carbono (SC) (0,10-
0,20 m); indice de area foliar (LAI); indice de area de cladodios (CAl), rendimento
de matéria fresca (FMY_Shorgum), rendimento de matéria seca (DMY_Shorgum),
utilizando os componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2) paraos cortes1e 2 e 3 (a,

bec)

No corte 1 (Figura 6a), € possivel evidenciar que o tratamento que recebe a
lamina de 80% da ETc sem a presenca da cobertura morta (80SC) possui forte
relacdo com as variaveis LAI, SM-D1, EC e CS nas profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm, enquanto a produtividade de massa seca e fresca sdo inversamente
proporcionais a CE do solo e diretamente proporcionais a SM-D2. No corte 2
(Figura 6b), semelhante ao que aconteceu no corte anterior, a produtividade de
massa seca e fresca continuam apresentando proporcionalidade positiva com CS-
D2 e a SM-D2, observa-se também a forte correlagdo entre as variaveis LAI,

FMY_Shorgum e DMY_Shorgum. Ainda no ciclo 2, nota-se também que o

72



UFRPE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

EA

tratamento de 80% da ETc com aplicagdo de cobertura morta (80CC) interferiu

positivamente no LAI.

A Figura 6c corresponde a andlise de componentes principais referente ao

corte 3. Semelhante ao que aconteceu no corte anterior, verifica-se uma alta

correlacdo entre as variaveis LAI, FMY_Shorgum e DMY_Shorgum, permitindo a

modelagem de uma equacao para estimar a variavel considerada de mais dificil

acesso com base nas demais. A tabela 7 apresenta os resultados obtidos das

analises de componentes principais. Nela estdo apresentados a contribuicdo de

cada variavel analisada, as variancias das componentes principais 1 e 2, a variancia

total, bem como os valores correspondentes aos autovalores da PC1 e PC2.

Tabela 7. Resultados da andlise de componentes principais associados as

variaveis do solo e das plantas para os trés cortes

Corte 1 Corte 2 Corte 3

PC1 PC 2 PC1 PC 2 PC1 PC 2

SM-D1 (cm3 cm3) 12,68 0,2 5,76 6,56 8,29 33,6

SM-D2 (cm3 cm3) 19,68 0,89 9,01 3,45 8,17 34,04

EC (dS m?) 6,82 18,9 1,38 35,09 5,14 10,26

CS-D1 (g kg) 16,53 7,3 7,78 25,95 1,49 5,19

CS-D2 (g kg) 16,18 11,11 10,18 1,22 1,48 4,2

LAI (cm2 cm?) 4,42 2,29 21,85 0,31 23,44 6,75

FMY-sorgo (Mg ha?) 10,23 25,15 20,73 1,3 26,75 1,36

DMY-sorgo (Mg ha?) 12,24 22,06 23,04 1,49 25,01 2,84

CAI (cm? cm?) 1,23 12,09 0,26 24,61 0,24 1,75
Eigenvalor 3,79 1,79 3,52 1,57 3,26 1,79
Variance (%) 42,15 19,84 39,12 17,47 36,20 19,85
Cumulative variance (%) 42,15 61,98 39,12 56,59 36,20 56,05
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Observa-se que as componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2), nos trés
cortes estudados, explicaram 68,98; 56,59 e 56,05%, respectivamente, da variancia
total, Em todos os casos, foi obedecido o critério de Kaiser (1960), onde este sugere
gue se deve considerar somente as componentes com autovalor maior do que 1,

pois este contribui significativamente para a explicacdo da variancia.

Na Figura 7 estd apresentado a analise de componentes principais referente
aos cultivos: rendimento de massa fresca do sorgo (FMY_Shorgum); rendimento
de massa seca do sorgo (DMY_Shorgum); rendimento de massa fresca da palma
(FMY_Cactus); rendimento de massa seca da palma (DMY_Cactus); rendimento
de massa fresca resultante do consorcio (FMY _Interc) e rendimento de massa seca
resultante do consorcio (DMY_Interc); e referente ao solo: umidade do solo nas
profundidades de 0-0,10 m (SM-D1) e 0,10-0,20 m (SM-D2); condutividade elétrica
(EC), estoque de carbono nas profundidades de 0-0,10 m (CS-D1) e 0,10-0,20 m

(CS-D2).
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Figura 7. Analise dos componentes principais das variaveis: rendimento de massa
fresca do sorgo (FMY_Shorgum); rendimento de massa seca do sorgo
(DMY_Shorgum); rendimento de massa fresca da palma (FMY_Cactus);
rendimento de massa seca da palma (DMY_Cactus); rendimento de massa fresca
resultante do consorcio (FMY_Interc) e rendimento de massa seca resultante do
consorcio (DMY_Interc); e referente ao solo: umidade do solo nas profundidades
de 0-0,10 m (SM-D1) e 0,10-0,20 m (SM-D2); condutividade elétrica (EC), estoque

de carbono nas profundidades de 0-0,10 m (CS-D1) e 0,10-0,20 m (CS-D2).

Verifica-se que o rendimento de massa seca e fresca resultante do consorcio
apresentou forte correlacdo com o tratamento correspondente a lamina de irrigacao
de 80% com cobertura morta. Os beneficios dessa forte correlacdo podem incluir o
melhor aproveitamento dos recursos hidricos, conservacao do solo em decorréncia

da utilizacdo da cobertura morta e a resiliéncia frente as mudancgas climéticas.
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A tabela 8 apresenta os resultados obtidos das andlises de componentes
principais. Nela estéo apresentados a contribuicdo de cada variavel analisada, as
variancias das componentes principais 1 e 2, a variancia total, bem como os valores
correspondentes aos autovalores da PC1 e PC2. Observa-se que as componentes
principais 1 (CP1) e 2 (CP2), explicaram 61,25% da variancia total, além disso, foi
obedecido o critério de Kaiser (1960), onde este sugere que se deve considerar
somente as componentes com autovalor maior do que 1, pois este contribui

significativamente para a explicagcdo da variancia.

Tabela 8. Resultados da anélise de componentes principais associados as

variaveis do solo e as resultantes do consoércio

PC1 PC 2
SM_D1 0,06 14,91
SM_D2 0,23 11,89
EC 1,54 17,87
CS_ D1 1,99 5,82
CS_D2 0,05 0,73
DMY_Sorghum 11,29 13,62
FMY_Sorghum 12,15 11,25
FMY_Cactus 14,89 11,06
DMY_Cactus 14,89 9,53
FMY_Interc 20,68 3,06
DMY _Interc 22,23 0,26
eigenvalue 4,37 2,37
variance,percent 39,72 21,53

cumulative,variance,percent 39,72 61,25

A Figura 8 corresponde a andlise de componentes principais das variaveis
do solo (SM, EC, CS, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm), variaveis biométricas

(LAI, CAIl, FMY_Shorgum e DMY_Shorgum), conforme visto anteriormente, e as
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variaveis hidroldgicas: dias consecutivos sem chuva (NCDWP), nimero de dias de

chuva (NRD), precipitacao total (TP) e precipitacdo maxima (MP).

DMY_Shorgum

NRIShorgum

Tratamentos

p 1
®:
Fin0 )

®:

PC 2 (21,2%)

PC 1 (37%)

Figura 8. Analise de componentes principais referentes as variaveis umidade do
solo (SM) (0-0,10 m); umidade do solo (SM) (0,10-0,20 m); condutividade elétrica
do solo (EC) (0 — 0,20 cm); estoque de carbono (SC) (0-0,10 m); estoque de
carbono (SC) (0,10-0,20 m); indice de area foliar (LAIl); indice de area de cladédios
(CAl), rendimento de matéria fresca (FMY_Shorgum), rendimento de matéria seca
(DMY_Shorgum); numero de dias consecutivos sem chuva (NCDWP), numero de

dias chuvosos (NRD), precipitacao total (TP) e precipitacdo maxima (MP).

A PCA com as variaveis de solo, plantas e hidrolégicas (Figura 8) mostrou
gue a precipitacao total (TP) e o numero de dias de chuva (NRD) e a umidade do
solo (SM) nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm apresentam forte relacdo com o

corte 1 que ocorreu entre os meses de abril a julho de 2022 (periodo chuvoso),
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além da inversa proporcionalidade com a CE do solo. Nos cortes 2 e 3, a CE do

solo apresentou relacdo positiva com o numero de dias consecutivos sem chuva

(NCDWP) e inversamente proporcional a precipitacéo total (TP) e numero de dias

chuvosos (NRD), outro comportamento verificado foi a alta correlagdo entre o CS-

D1. Tais comportamentos reforcam a importancia da chuva no controle da

salinidade do solo, por meio da lixiviagao dos sais.

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos da analise de componentes

principais, nela estdo apresentados a contribuicdo de cada variavel analisada, as

variancias das componentes principais 1 e 2, a variancia total, bem como os valores

correspondentes aos autovalores da PC1 e PC2.

Tabela 9. Resultados da andlise de componentes principais associados as

variaveis de solo, das plantas e hidrolégicas

PC1 PC 2

SM_D1 1.64 14.82
SM_D2 4.59 8.7

EC 1.06 10.4

CS_ D1 0.01 0.32
CS_D2 4.4 0.33

LAI 8.63 12.14

DMY_Shorgum 6.97 17.63

DMF_Shorgum 11.01 11.95
CAI 4.02 0.71

NRD 15.41 6.68
NCDWP 18.11 0.82

TP 9.58 14.13

MP 14.56 1.37
eigenvalue 4.81 2.76

variance,percent 36.98 21.23

cumulative,variance,percent  36.98 58.22
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Observa-se que as componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2) explicaram

58.22%, da variancia total, além disso, foi obedecido o critério de Kaiser (1960).

Considerando a alta correlacdo entre as variaveis LAI, FMY_Shorgum e
DMY_Shorgum, foram utilizados dois modelos, regressao linear multipla (RLM) e
Randon Forest (RF), para estimar o parametro que possui maior dificuldade de
obtencdo, que neste caso foi o IAF. A tabela 6, apresenta os coeficientes da

equacao modelada para estimar o indice de area foliar.

Tabela 10, Coeficientes da equacao de regresséo linear multipla,

Coeficientes Erro padrao
Intersecéo 0,560629 0,073889
PMS 0,121579 0,039785
PMF -0,0008 0,011148

O modelo Randon Forest, mesmo com um quantitativo limitado de dados,
também apresentou resultados bem promissores, A Figura 9 traz a avaliacdo dos
dois modelos estudados. A regressao linear multipla (0,65) (Figura 9a) apresentou
um coeficiente de determinacdo menor que o modelo Random Forest (0,75) (Figura
9h), todavia, ambos apresentaram valores de RMSE e MAE baixos, o que mostra
gue os dois modelos séo eficientes na estimativa do LAl com base nos rendimentos

de massa seca e fresca do sorgo.
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Figura 9. Desempenho dos modelos MLR (a) e RF (b) na estimativa do indice de

area foliar do sorgo.

4. Discussao

4.1 Estudo hidrologico e controle da salinidade do solo

Entender a dinamica hidrologica de uma regido € crucial no processo de
tomada de decisfes, todavia, tais informacdes ainda sdo pouco exploradas no
contexto local, como apresentado por Carvalho et al. (2020); Carvalho et al. (2020)
e Santos e Farias (2017), onde os autores abordaram tais questdes de forma
restrita ao volume precipitado e as maximas precipitacbes que ocorreram em
determinados periodos.

Dados de chuva e sua varia¢do espaco temporal, sdo muito importantes, no
entanto, associa-los a outros indices, como numeros consecutivos de dias sem
chuva, numero de dias chuvosos ajudariam a fornecer uma percepcdo mais ampla
sobre a disponibilidade de agua, o manejo hidrico e a resiliéncia das culturas.

Alguns estudos relataram que eventos de precipitagéo intensa podem ocorrer na
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regido (Carvalho et al., 2020; Santos e Farias, 2017). Existe uma tendéncia de
mudancas climéticas no padrédo de distribuicdo de chuvas no Nordeste brasileiro,
com reducdo do numero de dias chuvosos e aumento do numero de eventos
extremos (Costa et al., 2020; Rudorff et al., 2022). O que refor¢a a importancia da
utilizacdo do reuso de efluentes na producao agricola da regido.

Carvalho et al. (2021) estudando a produtividade do sorgo irrigado com
efluente doméstico tratado, no periodo de novembro de 2018 a junho de 2019,
reportaram que os valores acumulados de precipitacdo durante o periodo
experimental, subdividido em trés ciclos, foram de 23,0; 212,1 e 96,9 mm,
distribuidos em 6, 9 e 7 dias chuvosos, com maximos diarios de 12,5; 115,0 e 34,1
mm, respectivamente. O autor ainda destacou que a precipitacdo media anual total
na regiao é de 600 mm, com valores semelhantes (648,6 mm) relados por Pereira
et al. (2017).

Esses resultados influenciam diretamente no controle da salinidade do solo,
visto que, volumes consideraveis de chuva, possibilitam a lixiviacdo dos sais,
refletindo na diminuicdo da concentracdo de salinidade nas camadas mais
superficiais do solo, como mostraram Corwin e Grattan, 2018; Cucci et al. (2016);
Naser et al. (2018) e Shahrokhnia e Wu, 2021), principalmente em condi¢cdes em
gue a irrigacao é feita com agua residuaria, como verificado por Carvalho et al.
(2021), que de acordo com sua pesquisa, houve reducdo significativa na
condutividade elétrica do solo para todos os tratamentos durante o ciclo que

ocorreu eventos pluviométricos intensos.
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4.2 Desempenho das culturas em relagcédo aos tratamentos aplicados

Foi constatado que o sorgo apresentou respostas produtivas significativas
guando cultivado na presenca de cobertura morta, com aumento de 39.05% (63,17
Mg hat) na produtividade de massa fresca (Figura 5c¢) e 38,81% (19,85 Mg ha?) na
produtividade de massa seca (Figura 5d), corroborando as pesquisas de (El-
Mageed et al., 2018) que verificou que o sorgo bicolor cultivado em condigcédo de
estresse hidrico apresentou melhores respostas de crescimento das plantas,
produtividade, eficiéncia no uso da agua quando submetidos a aplicacdo de
cobertura morta (10 Mg ha* de palha de arroz) associado a aplicagdo de compostos
organicos. Seus resultados indicaram que a producéo de forragem e semente foram
de 41,41 e 7,8 Mg ha' com incrementos de 11,45 e 25,8% sob essas condicoes.

Carvalho et al. (2020) por sua vez, estudaram o efeito associado da
cobertura morta e da irrigacdo com esgoto tratado na cultura do sorgo. Os autores
concluiram que o uso de cobertura morta promoveu maior uniformidade do
crescimento do sorgo forrageiro em area irrigada com agua residuaria tratada, isso
esta associado ao fato de que o uso da cobertura morta promove a reducdo da
evaporacao do solo, conservacdo da umidade, controle da temperatura do solo,
além de melhorar a atividade microbiana (ElI-Mageed et al., 2018; Lopes et al.,
2019; Akhtar et al., 2020).

As componentes produtivas da palma nado apresentaram diferenca
estatistica, semelhante ao que encontraram Souza et al. (2022) em seus estudos
com palma forrageira cultivada solteira e consorciada com o milheto com e sem a
aplicacdo de cobertura morta. A auséncia de efeito significativo pode estar

associada ao quantitativo de agua que o cultivo recebeu ao longo dos trés ciclos,

82



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO EA
vrrre PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA .

totalizando 888,8 mm (80% da ETc), 930,90 (100% da ETc) e 972,9 (120% da ETc),
corroborando Araujo Junior et al. (2021).

Além dos estudos relacionados a aplicacdo de cobertura morta e irrigacao
com agua residuéria, outras pesquisas tém sido realizadas com o intuito de
maximizar a produtividade das culturas forrageiras e otimizar o uso da agua. Silva
et al. (2023) avaliaram como as estratégias de espacamento, orientacdo de plantio,
adubacéo nitrogenada e consércio impactam na dindmica de agua no solo, particao
da evapotranspiracéo e indicadores de uso da agua em cultivos de palma solteira
e palma-sorgo consorciado, no semiarido brasileiro. Os autores concluiram que o
consaorcio promoveu o maior aumento na produtividade de agua, emtorno de 130%.
Com relacéo as praticas de manejo associados ao consorcio, as que apresentaram
respostas mais promissoras para a otimizacdo dos recursos hidricos foram:
espacamento de 0,10 m entre plantas de palma forrageira sob orientacdo Leste-
Oeste, com eficiéncia do uso da agua de 76%. O espacamento de 0,30 m na
orientacdo norte-sul e o espacamento entre linhas de 1,50 m melhoram a
produtividade da dgua em torno de 6,89 kg m-3.

Com relacédo as respostas resultantes do consorcio palma-sorgo (Figura 6)
a produtividade de massa seca apresentou efeito significativo para a subparcela,
enquanto a produtividade da palma analisada separadamente ndo mostrou
diferenca estatistica entre os tratamentos, comprovando que o consércio apresenta
beneficios incontestaveis quanto a otimizacdo da producéo por unidade de area,

reforcando o que encontraram Silva et al. (2023).
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4.3 Influéncia dos tratamentos aplicados sobre as propriedades do solo e
das plantas

A analise de componentes principais (PCA) referente ao primeiro corte
(Figura 7a) mostrou que o tratamento de 80SC (80% da ETc sem aplicacédo de
cobertura morta) apresentou forte relagdo com a condutividade elétrica do solo
(EC). Isso ocorre devido a aplicacdo de déficit hidrico associada a auséncia da
cobertura favorecer o processo de evaporacao do solo, atuando diretamente na
concentragdo dos sais nas camadas mais superficiais. A presenca de cobertura
morta no solo permite a redu¢cdo no quantitativo de agua de irrigacdo, além de
contribuir na manutencéo da umidade do solo e controle da salinidade devido a
reducédo das taxas de evaporacao do solo e por consequéncia da concentragcéao de
sais (Montenegro et al., 2013; Barakat et al., 2020; Du et al., 2022; Ma et al., 2022)

Ainda no corte 1, verificou-se que a produtividade de massa seca e fresca
do sorgo séo inversamente proporcionais a EC do solo, apesar da cultivar possui
como caracteristica a boa resisténcia a salinidade (IPA, 2007), pesquisas
verificaram decréscimo da produtividade da cultura em solos salinos (Ashenafi et
al., 2019) verificaram que o Sorgo Sudédo, quando sofreu uma reducéo de 45% da
matéria seca, quando cultivado em solo salino. EI-Mageed et al. (2018) estudando
os efeitos da interacdo entre a salinidade do solo e da profundidade do lencol
freatico nas propriedades do solo e na producéo de sorgo bicolor, concluiu que o
aumento nos niveis de salinidade do solo acarretou a reducdo significativa das
variaveis de crescimento e rendimento da cultura. Segundo Adilakshmi et al. (2018)
0 aumento da salinidade implica na diminuicdo das taxas de respiracdo do solo,

isso acontece devido ao aumento do estresse osmaético ocasionado pelas grades
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concentragdes de sais na solugédo do solo, o que reflete na reducéo da atividade
microbiana e por consequéncia na reducao da produtividade.

Nos cortes 2 (Figura 7b) foi verificado que a resposta produtiva do sorgo
apresentou relagéo positiva com a CS-D2 e a SM-D2, diferente do encontrado por
Carvalho et al. (2021), no entanto, a correlacdo da produtividade do sorgo com 0s
teores de carbono organico e umidade na camada de 0-0,20 m pode estar
associadas a fracdo do solo onde se concentra 0 maior percentual de raizes
absorventes. Conforme Liang et al. (2017), o sistema radicular do sorgo pode
chegar até a 1,5 m de profundidade, no entanto, cerca de 80% se concentram até
30 cm de profundidade no solo. Também foi verificado que as variaveis LAl,
FMY_Shorgum e DMY_Shorgum possuem forte correlacdo entre elas, permitindo
0 ajuste de um modelo que permita a estimativa da variavel considerada mais
inacessivel com base nas demais. Foi verificado ainda que o tratamento 80CC
(80% da ETc com aplicacéo de cobertura morta) interferiu positivamente no LAI. No
cenario de mudancas climaticas, a busca por metodologias e tecnologias que visem
diminuir a pressdo sobre os recursos hidricos tem impulsionado inUmeras
pesquisas. A aplicacdo de laminas de irrigacdo deficitaria tem apresentado
excelentes respostas, como mostraram Silva et al. (2023); Gano et al. (2021) e
Jahansouz et al. (2014). Essa resposta possibilita ao produtor uma economia de
recursos hidricos e energia sem afetar as respostas produtivas da cultura, além de
garantir o aporte de cobertura morta com o material remanescente da cultura do
sorgo.

No corte 3, os resultados obtidos para o consorcio irrigado com efluente
doméstico tratado, com a recomendacao do tratamento 80CC (80% da ETc com

aplicagdo de cobertura morta), refletem inameros beneficios no quesito
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sustentabilidade. Segundo Meneguzzo e Zabini, (2021) a utilizacdo das fontes de
agua subaproveitadas, com destaque para as aguas residuais, para a irrigacdo de
culturas, apresenta uma oportunidade significativa na preservacdo dos recursos
hidricos. Além de permitir uma economia de agua doce, essa pratica contribui para
a reducdo da entrada de fertilizantes e evita a contaminacédo de corpos d'agua
devido a descargas externas.

A adocao do reuso de aguas residuais para a fertirrigagdo em campos
agricolas, viabilizada por meio de tecnologias eficientes, traz consigo uma série de
beneficios sociais, ecoldgicos, ambientais e climaticos. Esses beneficios sao
especialmente acentuados em regides semiaridas. Associado ao reuso, a utilizacao
de irrigacao deficitaria e a aplicacao de cobertura morta configura-se é uma pratica
vantajosa ao produtor, pois podem melhorar a eficiéncia do uso da agua e o
fornecimento de nutrientes as plantas, além de impactar positivamente as
caracteristicas microbiologicas e pos-colheita de cultura (Sena et al., 2020).

Soni et al. (2021) verificaram que a irrigacao deficitaria (60% ETc), com agua
salina, e a cobertura morta com palha de arroz apresentaram maiores valores de
indice de saude do solo em cultivo de sorgo consorciado com o milho nas regides
semiaridas da india. Os autores concluiram que mencionado apresentou o maior
potencial para manter a saude do solo, economizando agua doce para irrigacao

sem afetar a produtividade do sistema sorgo-trigo.
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4.4 Influéncia dos componentes hidrolégicos sobre as propriedades do solo
nos trés cortes estudados

A PCA com os indices hidrolégicos e as variaveis de solo monitoradas
durante os trés cortes (Figura 7d) mostrou que a precipitacdo total (TP) e o nimero
de dias chuvosos (NRD) apresenta forte relagdo com o corte 1 que ocorreu entre
0s meses de abril a julho de 2022, o que corresponde ao periodo chuvoso, como ja
foi reportado por Carvalho et al. (2021). Foi verificado também uma inversa
proporcionalidade com a CE do solo. Nos cortes 2 e 3 a CE do solo apresenta
relacdo positiva com o numero de dias consecutivos sem chuva (NCDWP) e inversa
proporcionalidade com a precipitacao total (TP) e niumero de dias de chuva (NRD).
Outro comportamento verificado foi a alta correlacdo entre o CS-D1, nos dois
ultimos cortes.

Esses resultados reafirmam a importancia da precipitacdo no processo de
lixiviacdo dos sais do solo, corroborando Zhang et al. (2020). Quanto a alta
correlacdo do CS-D2 com os dois ultimos cortes, isso ocorreu devido a
intensificacdo do manejo da irrigacdo com efluente doméstico tratado. Chaganti et
al. (2021) verificaram que solos irrigados com agua residuaria obtiveram um
incremento no teor de carbono organico do solo de 10.14% (3,26 g kg?) quando
comparados com solos irrigados com agua doce (2,96 g kg™*), corroborando

Rezapour et al. (2021).
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4.5 Analise comparativa do modelo deterministico (RLM) e do algoritmo de
aprendizagem de maquina (RF) na estimativa do LAl do sorgo

Ao analisar os valores medidos e estimados de LAI (Figura 8), os dois
modelos apresentaram resultados promissores. No entanto, o RF apresentou R2
superior ao RML com valores de RMSE e MAE bem proximos, indicando que
ambos os modelos podem fornecer estimativas precisas de LAI. Wang et al. (2016),
ao avaliar o desempenho de trés modelos para estimativa da biomassa do trigo,
verificaram que o modelo RF apresentou boa preciséo na estimativa da biomassa
do sorgo nas trés fases avaliadas, com valores de R2 de 0,53; 0,72 e 0,79,
respectivamente.

Xie et al. (2021) compararam modelos de regressao linear multipla (RLM) e
Random Forest (RF), para estimar as atividades enzimaticas do solo em terras
salinas costeiras recuperadas, os autores verificaram que o modelo RF teve um
desempenho muito melhor do que o modelo MLR na estimativa da atividade de
amilase e urease do solo, a partir de indices de erro muito mais baixos (MAE e

RMSE) e maior valor de R2.

5. Conclusdes

A irrigacdo com efluente doméstico tratado elevou a salinidade do solo.
Todavia, foi verificado que a ocorréncia de chuvas favoreceu a diminuicdo da
salinidade do solo devido sua capacidade de lixiviagcdo dos sais ao longo do perfil
do solo.

No atual cenario de mudancgas climaticas, no aspecto de sustentabilidade, a

melhor lamina recomendada para irrigagdo de sorgo consorciado com a palma
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forrageira em regides semiaridas € a de 80% da ETc com utilizacdo de cobertura
morta.
A utilizacdo de efluente doméstico tratado associado ao uso de cobertura
morta, favorece o potencial produtivo em regifes com baixa disponibilidade hidrica.
Foi verificado que o consércio palma-sorgo otimizou a resposta produtiva por

unidade de area.
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CAPITULO 3

Performance do HYDRUS-1D na simulacéo da umidade e sais do solo cultivado
com palma e sorgo irrigado com esgoto tratado em cenarios de mudancas
climaticas no Semiarido brasileiro
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Resumo

A gestao eficiente da agua no solo é fundamental para a agricultura sustentavel,
especialmente em face das mudancas climéticas. Neste contexto, o uso de
ferramentas avancadas de modelagem hidroldgica, associado a um conjunto com
praticas agricolas como a cobertura morta, cultivos consorciados e utilizagédo de
esgoto tratado na irrigacdo, emergem como estratégias promissoras para otimizar
a producdo agricola. A vista disso, o objetivo dessa pesquisa foi realizar a
modelagem da dinamica de umidade e salinidade do solo em um cultivo
consorciado de sorgo-palma irrigado com efluente doméstico tratado, considerando
a presenca e auséncia de cobertura morta, no semiarido brasileiro. O experimento
foi realizado na estacédo de tratamento de esgoto localizado no do Distrito de
Mutuca, Pesqueira—PE. Foi cultivado a variedade de palma forrageira, Orelha de
Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw) Haw.) consorciado com o sorgo cv. IPA
SUDAN 4202 (Sorghum sudanense (Piper) Stapf). Os plantios das culturas
aconteceram nos dias 18/04/2021 e 18/04/2022, respectivamente. Foram
considerados 3 cortes do sorgo. Sendo 2 cortes correspondentes a calibragcéo (151
dias) e um corte para validacdo (60 dias). O monitoramento da umidade foi
realizado por meio do método gravimétrico e a salinidade foi obtida por meio de
pastas de saturacdo. O modelo mostrou-se eficiente através do erro quadratico
médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE). Com base nas simulacfes numeéricas
em relacdo a estimativa da umidade do solo com o0 modelo HYDRUS-1D, resultou
em dados coerentes em comparacdo com os medidos em campo, apresentando
elevada precisao, principalmente durante o periodo chuvoso. Foi verificada uma
tendéncia de superestimacao dos valores de condutividade elétrica do solo pelo
modelo HYDRUS - 1D, no entanto, verificou-se também que os valores medidos
acompanharam a dinamica dos valores observados. Além disso, no periodo
chuvoso, verifica-se que a CE apresentou 0os menores valores, e iSso esta
associado a lixiviagao dos sais e lavagem do solo. O aumento de 1,5°C na
temperatura média global acarretara a diminuicdo da umidade do solo em
aproximadamente 56%, na camada mais superficial, todavia, a cobertura morta
atua como pratica mitigadora dessa diminuicdo em 30.7%. A estimativa da
salinidade do solo na condicdo sem cobertura morta foi superior em
aproximadamente 45,63 e 37.84% quando comparada a salinidade na condicao
com cobertura morta, em ambas as camadas analisadas. Os resultados obtidos do
modelo HYDRUS-1D tém implicacdes praticas para a agricultura e a gestdo de
recursos hidricos, destacando a necessidade de adaptacdo as mudancas
climaticas para garantir a seguranca hidrica e a sustentabilidade agricola.
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Palavras-chave: Modelagem hidrolégica; HYDRUS-1D consorcio; cobertura
morta,; irrigagao.

1. Introducéo

No Semiérido brasileiro existe uma necessidade eminente do uso alternativo
de &gua residuaria tratada para cultivos agricolas, em funcao dos recursos hidricos
escassos e aumento dos periodos de estiagens e da reducdo de chuva (Carvalho
et al., 2020; Jardim et al., 2020; Hejazi et al., 2023), fortemente intensificados pelas
mudancas climaticas globais que impactam os padrdes de precipitacdo e
temperatura (Kumr e Kumar, 2023) e em escala regional, no Nordeste brasileiro
(Carvalho et al., 2019), causando alteracao do ciclo hidrolégico, como, aumento na
demanda agricola, com destaque para as projecdes de aumento da temperatura

(IPCC, 2021).

O reuso hidroagricola, embora seja uma pratica essencial para enfrentar
desafios relacionados a escassez de agua, pode desencadear preocupacdes
significativas em relacdo a salinizacdo dos solos (Muhammad et al., 2022). Uma
vez que a agua residuaria frequentemente contém concentracdes variadas de sais,
e a introducdo desses sais no solo quando ocorre de maneira continua, provoca
um acumulo prejudicial a producéo agricola (Harper et al., 2020). Dessa forma, é
imperativo implementar estratégias de monitoramento rigorosas e praticas de
manejo adequadas para mitigar os impactos da salinizac&o do solo no contexto do
reuso hidroagricola, garantindo a sustentabilidade a longo prazo da agricultura

irrigada com agua reaproveitada (Mishra et al., 2023).
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Outro destaque é que as alteracdes climaticas, impactam significativamente
a producdo de forragem no Semiarido brasileiro, comprometendo fortemente a
agropecuéaria. Como alternativas, o0 uso de espécies adaptadas, altamente
tolerantes a escassez hidrica, sdo recomendadas, como a palma forrageira e sorgo
forrageiro (Silveira et al., 2023; Aboagla et al., 2023), e nos ultimos anos, para
otimizar o uso da terra, uma estratégia recomendada por Silva et al. (2022) € o
cultivo consorciado como uma estratégia agricola para e aumentar a eficiéncia no

uso da agua.

Outro ponto fundamental do consorcio entre palma e sorgo, esta relacionado
aos beneficios evidenciados em relacdo a complementacao alimentar, uma vez que
a palma € uma cultura rica em energia, mas apresenta baixo teor de fibra, sendo
este compensado pela presenca da cultura do sorgo (Diniz et al., 2017; Cardoso et
al., 2019; Araujo Junior et al., 2021; Salvador et al., 2021), além de otimizar as areas
cultivadas, promovendo a acdo microbioldgica do solo e diversificam a oferta de
forragem. Estudos de Jardim et al. (2021) indicam que o consorcio palma-sorgo
supera em 47% e 3,5 vezes, em termos de matéria fresca e seca, o sistema de
palma unica, sem afetar a qualidade da forragem. Silva et al. (2023) afirmam que o
sistema palma forrageira-sorgo proporcionou excelentes respostas em termos de
produtividades de matéria fresca, representando uma excelente alternativa para
sistemas de irrigacdo. Esses aspectos contribuem para dietas mais completas,
reduzindo problemas metabdlicos e equilibrando as necessidades nutricionais dos

ruminantes (Araujo Junior et al., 2021).

Outro ponto que deve ser considerado é que a irrigacdo da palma forrageira

€ uma pratica torna o custo de producdo elevado, ja que a cultura é altamente
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tolerante a escassez hidrica, no entanto, em situacdes de consorcio, em que se
irriga a outra cultura, em situagdes de proximidade da linha de plantio da palma, se
torna viavel (Silva et al., 2023). Além disso, ambas as no arranjo sorgo-palma, as
plantas possuem caracteristicas morfologicas que permitem maximizam suas
capacidades de extracao e utilizacdo da agua disponivel de maneira eficaz (Frota
et al., 2015; Salvador et al., 2021). A quantidade adequada de umidade no solo é
essencial para o crescimento saudavel das plantas, influenciando diretamente na
absorcéo de nutrientes e no desenvolvimento das raizes (Fernandéz, 2023). O
monitoramento da umidade do solo auxilia na tomada de relativo a aplicacdo da
irrigacéo, evitando tanto o excesso, quanto a escassez de agua, o que contribui
para a economia de recursos hidricos e aumenta a eficiéncia na producgéo (Iriyanta

et al., 2023).

No contexto hidroagricola, a incorporacao da cobertura morta nos cultivos
desempenha um papel significativo na otimizacao da retencao hidrica no solo. Essa
pratica também contribui para a reducdo do impacto das precipitacfes pluviais,
mitiga processos erosivos e restringe a proliferacdo de plantas invasoras. Além
disso, a cobertura morta minimiza as taxas de evaporacdo da agua presente no
solo, reduzindo consequentemente os riscos de salinizacdo (Mendonca et al., 2019;
Montenegro et al., 2020; Sena et al.,, 2020). A adocdo de técnicas de cultivo
baseadas em mulching proporciona beneficios como plantas mais vigorosas e
produtivas, ao mesmo tempo, em que promove a sustentabilidade das operacdes
agricolas (Carvalho et al., 2021). Amorim et al. (2017) observaram que sistemas de
cultivo exclusivo com cobertura morta e consércio palma-sorgo resultaram em um

aumento expressivo na taxa de acumulo mensal de matéria seca de forragem, com
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uma antecipacdo significativa no momento de corte para o sistema consorcio

palma-sorgo.

Considerando os custos associados e o cenario de mudancas climaticas, o
reuso hidroagricola, embora seja uma pratica essencial para enfrentar desafios
relacionados a escassez de agua, pode desencadear preocupacdes significativas
em relacdo a salinizacdo dos solos (Muhammad et al., 2022). Uma vez que a agua
residuaria, frequentemente contém concentracdes variadas de sais, e a introducao
desses sais no solo quando ocorre de maneira continua provoca um acumulo
prejudicial a producéo agricola (Harper et al., 2020). Dessa forma, é imperativo
implementar estratégias de monitoramento rigorosas e praticas de manejo
adequadas para mitigar os impactos da salinizagcdo do solo no contexto do reuso
hidroagricola, garantindo a sustentabilidade a longo prazo da agricultura irrigada

com agua reaproveitada (Mishra et al., 2023).

Paralelo a isso, os avancos na modelagem hidrologica em cultivos agricolas,
associados ao uso de cobertura morta, e a utilizacao de esgoto tratado na irrigacéo,
emergem como estratégias promissoras para a conservacao da umidade do solo
(Chen et al.,, 2022; Fikadu et al., 2022). Essas abordagens possibilitam a
compreensao dos impactos de possiveis cenarios ambientais na agricultura, como
os efeitos das mudancas climaticas, bem como a simulacdo das melhores
estratégias de resiliéncia relacionadas a sustentabilidade agricola (Costa et al.,
2021). Dentre os modelos hidrolégicos que contribuem para o entendimento dos
processos hidroldgicos com o uso de agua residudria e cobertura morta, destaca-
se 0 HYDRUS (Andrade et al., 2018; Nektarios et al., 2023; Avci e Yurtseven, 2022).

Assim, o objetivo do estudo foi avaliar o desempenho do modelo HYDRUS na
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simulag&do da umidade e salinidade do solo em um cultivo consorciado de sorgo-
palma irrigado com efluente doméstico tratado, considerando a presenca e
auséncia de cobertura morta, em cenarios atuais e de mudancas climaticas no

Semiarido brasileiro.

2. Material e métodos
2.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi conduzido em uma unidade experimental localizada no
Municipio de Pesqueira, Pernambuco, Brasil (Figura 1). A regido é pertencente a
Bacia do Ipojuca e possui o clima classificado como AW (Clima Tropical de Savana)
e BSh (Clima Semiarido Quente) segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et
al., 2013), com temperatura média de 27 °C, precipitacdo média anual de 670 mm

e evapotranspiracdo média histérica de 1800 mm ano.
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Figura 1. Mapa de localizacédo da area de estudo

A regido tem a predominancia das seguintes classes de solos: Planossolos,
Neossolos Regoliticos, Argissolos Amarelo e Vermelho-Amarelo e Neossolos
Liticos, além de significativas areas de Afloramentos de Rocha (Santos et al., 2012).

A Tabela 1 apresenta os parametros fisico-quimicos do solo.
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos do solo

Parametros/Camadas 0-10cm 10-20cm  20-40 cm
Areia (%) 73.43 72.41 70.43
Silte (%) 11.86 10.72 11.80
Argila (%) 14.71 16.87 17.77
Argila dispersa em agua (g/kg) 5.33 6.79 7.09
Grau de floculagéo (%) 96.35 96.13 95.88
Densidade de particula (g/cm?) 2.60 2.61 2.60
Densidade do solo (g/cm?) 1.30 1.52 1.68
pH em agua 7.42 7.89 8.11
Condutividade elétrica do solo (dS/m) 0.77 1.72 2.44
N(g/kg) 4.64 3.16 2.21
P (mg/dm?) 117.74 94.23 51.54
K (cmolc/dm3) 1.54 1.40 1.32
Na (cmolc/dm3) 1.80 1.98 2.02
Carbono orgéanico (g/kg) 14.89 11.35 7.25

Na area experimental foi cultivado o sorgo cv. IPA SUDAN 4202 (Sorghum
sudanense (Piper) Stapf) consorciado com a variedade de palma forrageira, Orelha
de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw) Haw.). As plantas de palma foram
distribuidas a cada 0,2 m entre si e 1,0 m entre fileiras de plantio e as plantas de
sorgo foram distribuidas entre as fileiras da palma, adotando-se um stand final de
12 plantas por metro linear. O periodo de avaliacdo durou 210 dias, considerando

trés ciclos do sorgo, sendo: ciclo 1 (90 dias); ciclo 2 e 3 (60 dias cada um).
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2.2 Caraterizagdo do efluente doméstico tratado e usado na irrigacéo

O efluente utilizado na irrigacdo do experimento foi obtido da estacdo de
tratamento de esgoto, que recebe aguas residudrias de 150 residéncias, gerando
uma vazédo aproximada de 3000 L dia?. As aguas residuais passam por um
tratamento preliminar que ocorre em uma caixa com grade, a fim de separar 0s
materiais grosseiros. Posteriormente, o efluente passa por uma caixa de areia e
sdo conduzidos aos reatores UASB, tratados e encaminhados para lagoas de
estabilizacdo, de onde o efluente polido é bombeado para irrigacéo. Foi realizado
uma analise fisico-quimica dos seguintes pontos: esgoto bruto, lagoa de

estabilizacdo e apos o sistema de filtragem (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros fisico-quimico do efluente utilizado no cultivo.

Parametros Esgoto bruto Lagoa de estabilizagdo Ap0s os filtros  Eficiéncia
DBO (mg/L) 900 125 30.48 96.61
Coliformes totais (NMP/100 mL) 280000 280000 1700 99.39
Escherichia coli (NMP/100 mL) 3900 2000 1.8 99.95
Condutividade elétrica do solo (dS/m) 6.3 5.1 4.2 33.34

2.3 Manejo dairrigacao

O sistema de irrigagéo utilizado foi o gotejamento com orificios de 1,6 mm,
com espacamento de 0,2 m e vazdo de 2,1 m3® h-l, Para garantir a eficiéncia do
sistema, foi realizado o teste de eficiéncia da aplicacdo conforme Coeficiente de
Uniformidade de Chistiansen (CUC) (Justi et al.,, 2010), onde se obteve uma

uniformidade de 97%.
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O manejo da irrigacdo foi realizado com base na evaporacdo diaria do
Tanque Classe A. Para se obter a evapotranspiracao da cultura de interesse, que

neste caso foi 0 sorgo, utilizou-se a equacéo 1.
ETc = ETo * Kc (1)

em que ETc — Evapotranspiracdo da cultura (mm dia?); ETo — Evapotranspiragdo

de referéncia (mm dia); Kc — Coeficiente de cultivo (Adimensional).

Foi considerado o coeficiente de cultivo (Kc) do sorgo, conforme as fases
fenologicas da cultura, sendo estas, fase | (Semeadura e estabelecimento — 0.4);
fase Il (crescimento vegetativo — 1.1); fase Il (floracdo e formacéo da producao —

1.00); e fase IV (maturacédo — 0.7) (Costa et al., 2017).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), dada pelo produto do coeficiente
do tanque (Kp) e a evaporacédo do tanque classe A (Eca) foi determinada a partir
de medidas de evaporagao do Tanque Classe “A” (EV) e por meio do coeficiente
do tanque (Kp), conforme a metodologia proposta por Pereira et al. (1995)

(Equacéo 2).

_ 0.85(s+Yy)
Kp = (s+7)(1+0.34V) (2)

em que V é a velocidade do vento a 2 m de altura (m/s), y o coeficiente
psicrométrico igual a 0,0725 kPa/°C, para uma pressao atmosférica média de 90,66
kPa e constante psicrométrica de 80.10-5/°C s é a declividade da curva de pressao

de vapor (kPa/°C) calculada pela expressao (Equacéo 3).
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4098 e
$= (T+237.3)2 (3)

em que T é a temperatura média do ar (°C), es a pressdo de saturacdo (kPa)

calculada pela Equacéao 4.

7.5T

es = 0.6108 *10 GFiz373) (4)

A guantidade de agua aplicada foi determinada considerando a quantidade
de agua evaporada durante o periodo previsto entre duas irrigacdes, turno de rega

de dois dias, conforme adotado por (Carvalho et al., 2020).

2.4 Delineamento experimental e tratamentos

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC),
com quatro repeticdes e empregado o esquema de parcelas subdivididas (3 x 2 m),
as parcelas sendo os trés niveis de irrigacdo (80, 100, 120% da evapotranspiracao
da cultura, ETc), e a cobertura morta (solo coberto e solo descoberto) sendo as
subparcelas. Foi utilizada uma parcela com dimensdo de 15 m2 (5 x 3 m) e a
subparcela foi de 7,5 m? (2,5 x 3,0 m), com area util de 3 m?, onde foram

consideradas as fileiras centrais.

A cobertura morta utilizada era composta por material vegetal presente na
area experimental, e foram identificadas as seguintes espécies: capim corrente

(Urochloa mosambicensis), pé de galinha (Eleusine indica) capim carrapicho
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(Cenchrus echinatus) e chicha (Sterculia striata). A densidade de cobertura morta

adotada foi de 8 t ha* conforme recomendacdes de Montenegro et al. (2013).

2.5 Monitoramento da umidade e condutividade elétrica do solo

O monitoramento da umidade do solo foi realizado por meio do método
gravimétrico. A condutividade elétrica do solo (CE), determinada conforme o
método usual de saturacdo-extrato (EMBRAPA, 1999). Ambos 0s monitoramentos
foram realizados por meio de coleta de solo e posteriormente analise em

laboratdrio, considerando dez coletas em cada corte do sorgo.

2.6 Modelo Hydrus 1D

Formulacdo matematica

O modelo Hydrus-1D soluciona uma versdo modificada da equacédo de

Richards.

%zaa—x[l{(g—:+ Cosa)]—S (3)

em que h é a carga hidraulica (L), 6 é o conteudo volumétrico de agua no solo (L3
L3),té otempo (T), K é a condutividade hidraulica (L T-Y), x é a coordenada espacial
(L), a é o angulo de direcéo do fluxo e S é o termo de extracdo de dgua (L3 L3 T?)

(Silva et al., 2015).
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A determinacgdo da relagdo entre condutividade hidraulica ndo saturada, o
teor de umidade volumétrica e o potencial matrico do solo, foi realizado utilizando

0 modelo proposto por van Genuchten- Mualem (Van Genuchten, 1980).

Os— Or
0= 0r+ ey (4)

em que Or é a umidade residual (m® m3), 8s a umidade na saturagdo (m* m3), e, n

e m sao os parametros de ajuste do modelo.

O parametro empirico de ajuste da curva m é obtido pela relacdo m = 1-(1/n),

conforme Mualem (1976). A funcdo de condutividade hidraulica é escrita como:

K=Kst[1- (15" (5)

em que x é o parametro de inclinacdo (Mualem, 1976), sendo adotado o valor de
0,5, para a maioria dos solos, e Ks € a condutividade hidraulica do solo saturado
(Silva et al., 2015) e Se € a saturacdo relativa e m € o parametro empirico da curva

(Shekhar et al., 2019).

A extracao de agua pela raiz da planta utiliza 0 método proposto por Feddes
(1978), segundo Macédo (2018), caracterizado pelo processo de extracdo de agua
em escala macroscopica, onde € baseado na hipétese de que a extracado de agua
no solo diminui a medida que ocorre reducdo do contetido de agua no solo. Esse
método foi modificado por van Genuchten (1987), para que 0 estresse osmaético

fosse incluido.
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S(h, h(P) = (l(h, h(p)Smax (6)

em que, a (h, h¢) é a funcdo de resposta da extracdo pela cultura ao potencial

matrico e osmotico e Smax € a taxa maxima de extracdo de agua (L3 L3 T1).
Transporte de solutos

O transporte de solutos no modelo Hydrus é resolvido pela equacao da
adveccao - dispersao na fase liquida e pela difusdo na fase gasosa, entretanto em
solos irrigados a massa total pode ser descrita pela soma do fluxo por adveccgéo e
do fluxo por dispersdo, ndo considerando o efeito da difusdo. A equacao da

adveccao-dispersao é expressa:

200 _ 3 (gpp % _
at oz (HDh 9z qZC) (7)

em que C é a concentracdo do soluto na fase liquida do solo (M L3); z é a
coordenada vertical (L); Dh é o coeficiente de dispersdo hidrodinamica (L2 T 1), e

gz é o fluxo de massa (ML 2T 1),

Para a simulacdo do transporte de soluto, utilizou-se o periodo de abril de
2022 a novembro de 2022, onde se analisou as camadas de 0-10 e 10-20 cm do
solo. O modelo considerado foi do equilibrio, em que existe apenas uma regiao de
fluxo mével, desconsiderando o fluxo preferencial. O coeficiente de dispersividade
utilizado foi de A = 3 cm, conforme adotado por Monteiro et al. (2009). Como

condicao de contorno para o transporte de soluto, utilizou-se a condi¢ao de limite
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do fluxo de concentracdo, como condicdo superior, e gradiente zero de
concentragédo, como condigéo inferior. Como coeficiente de difuséo, utilizou-se 1
cm?/dia, o qual é o valor aproximado para a maioria dos solutos (Rassam et al.,
2018), e como limiar de absorcdo de sais sem afetar a produtividade da cultura,
utilizou-se 3,0 dS/m, visto que o sorgo tolera até 10 dS/m (IPA, 2007). Como
concentracdo dependente do tempo no limite da superficie do solo, adotou-se 3
dS/m, representando a condutividade elétrica da agua residuéria tratada utilizada

para irrigar as culturas.
Parametros de entrada e calibracdo do modelo

Utilizou-se como parametro de entrada do modelo, a granulometria do solo,
para estimativa dos parametros da equacdo de Van Genuchten (Tabela 4). Em
relacéo a discretizacéo espacial do perfil do solo, considerou-se as camadas de 0O-

10 cm e 10-20 cm de solo.

Tabela 4. Resultado na analise textural do solo e parametros ajustados da

equacao de Van Genuchten

Tratamento Camada Areia (%) Silte (%) Argila(%) Ds Qr Qs a n
0-10 cm 0,0505 0,434 0,0335 16,242
80sC — — : ’ : :
10-20 cm 8 12 10 1.35 0,0551 0,4215 0,0265 14,776
0-10 cm 0,0486 0,4449 0,035 16,002
80CC ———— ’ ’ : '
10-20 cm 70 18 12 13 0,0499 0,4277 0,0285 14,885
100SC 0-10 cm 84 8 8 135 0,0515 0,4365 0,0353 18,727
10-20 cm 0,0505 0,4214 0,0343 17,562
0-10 cm 0,0486 0,4449 0,035 16,002
looce 10-20 cm 8 13 9 13 0,0542 0,4332 0,0271 14,857
0-10 cm 0,054 0,4431 0,0255 14,659
120sC ————— - ’ ’ '
10-20 cm 08 18 14 13 0,0574 0,4273 0,0197 14,495
0-10 cm 0,0509 0,4457 0,0317 1,537
120CC  ————— : : : ;
10-20 cm & 14 1 13 0,0542 0,4332 0,0271 14,857
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Como condicdo de contorno superior, utilizou-se os eventos diarios de
chuva, irrigacdo, evaporacdo e transpiracao, para condicdo de contorno inferior
considerou-se contetdo de agua constante, e para inicializacdo do modelo, foi

adotada a primeira leitura umidade, medida por meio do método gravimétrico.

Para a condicdo de cobertura morta, utilizou-se a taxa de reducdo da
evaporacao do solo que a cobertura promove. Utilizou-se uma reducao de 20%,
conforme a densidade de cobertura morta adotada, como destacado por Freitas et

al. (2004) e Aires et al. (2022).

Para extracdo da agua pela planta foram utilizados os parametros de Feddes
(Tabela 5). Onde hg é o potencial matrico em que as raizes comegam a extrair
agua do solo, Smax o potencial em que as raizes extraem agua na taxa maxima
possivel, h2 potencial matrico limite em que as raizes ja hdo conseguem extrair
agua na taxa maxima possivel assumindo uma taxa de transpiracao potencial igual
a T1, h3 potencial matrico limite em que as raizes ja ndo conseguem extrair agua
na taxa maxima possivel, entretanto assumindo uma taxa de transpiracao potencial
igual a T2, h4 potencial no qual cessa a absorcdo de agua pela raiz, T1 taxa de
transpiracdo potencial (atualmente definida em 0,5 cm dia?), e T2 taxa de

transpiracdo potencial (atualmente definida em 0,1 cm diat).

Tabela 5. Parametros da equacao de Feddes

he (cm) Smax (cm) h2(cm) h3(cm) h4(cm) Ti(cmdia?l) T2 (cm dia?)

-15 -30 -325 -600 -8000 0,5 0,1
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2.7 Avaliagdo do modelo

Para avaliacao da eficiéncia dos dados simulados, foram utilizados o erro
quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE) e coeficiente de
determinacdo (R?) da reta, variando de 0 a 1. Os erros RMSE e MAE devem
apresentar valores proximos a zero, para indicar precisdo do modelo, e o Rz deve

ser superior a 70%.

1/2
}

RMSE = {~ [, (Xi — Yi)?] (7)

MAE = ( [ZialXi - YD) (®)

em que Xi € o valor medido, Yi € o valor estimado e n € o niumero de observacoes.

2.8 Modelagem Hydrus 1D considerando cenario de mudancas climaticas

Foi utilizado o conjunto de dados CLIMBra, que compreende 19 projecfes
de modelos climaticos do CMIP6 para o territério brasileiro, com base nos cenarios
SSP2-45 e SSP5-8.5. O CLIMBra fornece séries diarias de precipitacao,
temperatura maxima e minima, evapotranspiracdo de referéncia, etc. Todas as
séries passaram pelo processo de correcdo de viés utilizando o método de
Mapeamento Delta de Quantil e abrangem tanto simulacdes histéricas (1980-2013)
guanto futuras (2015-2100) em uma resolucéo espacial de 0,25° x 0,25°. Os dados
foram extraidos do modelo MIROC6 para 0s cenarios socioecondmicos

compartilhados SSP245 (intermediario) e SSP585 (extremo) para o periodo de
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(2025- 2035), além de testar a influéncia da cobertura morta (reducdo da

evaporacao do solo em 20%).

3. Resultados
3.1 Comportamento das variaveis climéticas

Na Figura 2, é possivel visualizar a variacdo ao longo do tempo dos indices
de precipitacdo e evapotranspiracdo (ETo) durante o experimento, que
compreende os meses de abril a novembro de 2022. Verificou-se uma maior
concentragcdo de chuvas nos meses de junho (211,80 mm) e novembro (211,60
mm), com um total acumulado de precipitacéo atingindo 742,80 mm e precipitacao
maxima de 104 mm registrado em 11 de novembro de 2022. A quantidade
acumulada de evapotranspiracao de referéncia atingiu 735,72 mm, distribuida entre
310,52 mm de evaporacao e 253,45 mm de transpiracdo ao longo dos trés

cortes do sorgo (210 dias).
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Figura 2. Evolucéo temporal da precipitacdo e evapotranspiracao ao longo do periodo

estudado
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3.2 Modelagem da umidade do solo — Hydrus 1D (irrigagéo < capacidade de

campo)

A Figura 3A apresenta o comportamento da dinamica de umidade do solo

simulada com o modelo Hydrus para a condi¢cdo de manejo da irrigagao de 80% da

ETc sem a aplicagdo de cobertura morta. Os resultados mostram que o

desempenho geral do modelo HYDRUS-1D foi bom em relacdo a simulacdo da

umidade do solo para as duas camadas monitoradas, consistentes aos eventos de

umedecimento (irrigacao + precipitacdo) e secamento.
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Figura 3. Dinamica da umidade medida e simulada pelo Hydrus 1D nas condicdes
de manejo de irrigacdo a 80% da ETc sem cobertura (A) e 80% da ETc com
cobertura morta (B)
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No periodo utilizado para a calibracdo do modelo (18/04/2022 até
30/09/2022), a umidade medida e simulada apresenta alta correlacéo e baixos erros
associados, com erro quadratico médio (RMSE), de 0.663 e 0.020 e erro médio
absolutos (MAE), de 0.022 e 0.012 para camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente (Figura B). No periodo correspondente a validacdo do modelo
(01/10/2022 até 29/11/2022), observa-se que a simulacdo da umidade
acompanhou de maneira consistente o comportamento observado nas medicfes
ao longo de tempo, apresentando correlacdes adequadas e baixos erros para as

duas camadas estudadas.

No tratamento correspondente a lamina de irrigacdo de 80% da ETc sem
cobertura morta. O coeficiente de determinacdo (R?) entre os valores medidos e
estimados para os dois primeiros cortes (151 dias iniciais), indicam que 61 e 62%
dos valores simulados aproximam-se dos valores medidos para as camadas de 0-
10 e 10-20 cm, respectivamente (Figura 3C). No entanto, no periodo
correspondente a validacdo, os coeficientes de determinacdo apresentaram-se
superiores, quando comparado com os resultados obtidos na calibracdo (85 e
81%). Além disso, o erro quadratico médio (RMSE), e o erro médio absolutos (MAE)

foram considerados bem baixos em todo o periodo de avaliacéo (Figura 3D).
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3.3 Modelagem da umidade do solo — Hydrus 1D (irrigagédo = capacidade de
campo)

Na Figura 4, verifica-se o comportamento da dinamica de umidade do solo
simulada com o modelo Hydrus para a condicdo de manejo da irrigacédo de 100%
da ETc sem cobertura morta (Figura 4A) e com a aplicacdo de cobertura morta
(Figura 4B). Semelhante ao que foi verificado na condicdo de 80% da ETc, os
resultados mostram que a umidade simulada se apresenta consistente aos eventos
de irrigagéo, respondendo bem aos picos que ocorreram durante o intervalo de
tempo avaliado. A umidade do solo correspondente a area que recebeu a lamina
de 80% da ETc, com aplicacdo da cobertura morta (Figura 3B), refletiu em uma
manutencédo da umidade em 24.33% e 28.05% nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente quando comparado a area que recebeu a lamina de 100% da ETc

sem a utilizacdo da mesma pratica conservacionista.
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Figura 4. Dinamica da umidade medida e simulada pelo Hydrus 1D nas condi¢des
de manejo de irrigacdo a 100% da ETc sem cobertura morta (A) e 100% da ETc
com cobertura morta (B)

A calibracdo apresentou correlacdes satisfatorias, com coeficientes de
determinacao de 0,72 e 0,70 e baixos erros, com valores de RMSE de 0,014 e 0,011
cm3 cm3 e valores de MAE de 0.008 e 0,0060 cm?® cm™ para ambas as camadas
nos tratamentos sem cobertura morta (Figura 4C). E coeficientes de determinacao
de 0,61 e 0,71 e valores de RMSE de 0,022 e 0,015 cm3 cm™ e valores de MAE de
0,013 e 0,005 cm3 cm™3 para ambas as camadas nos tratamentos com cobertura

morta (Figura 4E).
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Na validacéo, foi observado que, para a condicdo sem cobertura morta, o R?
entre os valores medidos e estimados indica que 0,79 e 0,84 dos valores simulados
aproximam-se dos valores medidos para as camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente (Figura 4D). Na condicdo com cobertura morta, esses valores
passaram a ser de 0,84 e 0,72, indicando que, para ambas as situacdes, o modelo
apresentou excelentes resultados em termos de predicdo da umidade do solo

(Figura 4F).

3.4 Modelagem da umidade do solo — Hydrus 1D (irrigacédo > capacidade de
campo)

Na condicéo de aplicacéo de 120% da ETc (Figura 5), o modelo apresentou
adequada eficiéncia na simulacdo da umidade do solo na area sem cobertura
morta, com baixo erro quadratico médio (RMSE), de 0.015 e 0.011 cm3 cm3 e erro
médio absolutos (MAE), de -0.002 e -0.003 cm® cm™ para camadas de 0-10 e 10-
20 cm, respectivamente (Figura 5C). Para a area com cobertura morta (Figura 5E),
0 modelo também apresentou adequada eficiéncia, exibindo baixos valores de
RMSE, de 0.016 e 0.016 cm3 cm™ e MAE de 0.006 e 0.013 cm3 cm™ para camadas

de 10 e 20 cm, respectivamente.

124



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

vrrre  PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA -
(A) 030 RE=06481 Calibragao
0.60 . |1 ||||| IIIII|I||II||||| ||||||||| |I|I|||||| 1 l|||||||II‘I|II||II|I|III|II IR TTRTTN L] ||I||II|| 0 0.40 | rassE=0.0154 % G
‘ mPrecipitagio | ) MAE =-0.0021
L F 20 0.30 {®=08067 .
. mmrigacio 2| s @
g ==US - Hydrus (0-10 cm)  F 40 = [lo20 {
= =IUJS - Hydrus (10 £ ® Camada (0-10cm)
2040 ; L so S [j0.10
- e 'US (0-10 cm) & & Camada (10-20cm)
° .= 1(0.00 T T T
. o \US (10-20 I
3 US (10-20 cm) 80 2 o000 010 020 030 040
Z 030 i S |[0:50 .
= o V¥, F 100 £ R2=0.762 Validagao
=] B RMSE =0.038
El 3 |{0-40 {maE=-0025
= 0.20 F 120 & 030 |x=0870
. : RMSE =0.018 *
Calibragdo ! Validagdo [ 140 lggg M0 /
0.10 L B e e L e s p o e S e e IS B B me e o s p S p p p p B
@’q’@q’@:\’@:\’6\3’@Q”V?,’Q":"SD'@/ﬂ”@q’@:"@’Q"j’@1’5’1:,\:69’@%’9Q”D’Q”:V@3'@W@W@q’@»@%&m@@w@ S 0.10 ® Comds (0o
I G A N N e I S I R AR A + Camada (10-20 cm)
N BTSN I O VAN AYAY BT D e 9T o oS Al T at 0.00 ‘ ‘ .
NTNTNTN NYNTN
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
0.50
B R2=0.6734 R 5
( )0_60 1 -|n-||||l-||||| ||||-|-|| |.|-|||||| 1 '||||| O TNT ORI RO TN TR T || o 0 040 | RMSE - 0.0160 Calibragao
| = Precipitagio | ’ MaE =00064
o F 20 030 4 Ri=07545
& 0350 -!'Imga(;ao = %Ejood?igz j’
5 =——US - Hydrus (0-1D cm) 40 5 |lo20 .
& ——IUS - Hydrus (10+20 cm) 2 ® Camada (0-10cm)
5040 ' L 6o g |[0-10
5 e 'US (0-10 cm) & o Camada (10-20 cm)
i) = 1(0.00 T T T
3 ¢ ilUS(lO'20 etm) 80 e 000 010 020 030 040
©0.30 i S |[0-50 .
B S . . 100 £ R?=0.899 Validagdo
k=] & -
: 5 {foso { mmrom
5 0.20 120 & =00
0.30 { Rr:=o0851
: RMSE =0.016 b
Calibragio ! Validagdo 140 020 | MaE=-001s >
0.10 B e I e B B L B m e e e N B B e o e e N B B | ’
da (0-
D kS D S S S D S Dk P r Pl 0.10 o Comadn 0o
o L e R o A e o e e o e R e o P ™ + Comada (10-20em)
WY BTN VPO P AN AN A B 0 el 9T o S T e AT 0-000 0 o0 00 050 ouo

Figura 5. Dinamica da umidade medida e simulada pelo Hydrus 1D nas condi¢des
de manejo de irrigacdo a 120% da ETc sem cobertura morta (A) e 120% da ETc

com cobertura morta (B).

Na validacdo, a Figura 5D permite observar que, para a condicdo sem

cobertura morta, o R2 entre os valores medidos e estimados indica que 0,76 e 0,87

dos valores simulados aproximam-se dos valores medidos para as camadas de 0-

10 e 10-20 cm, respectivamente. Na condicdo com cobertura morta esses valores

passaram a ser 0,89 e 0,85, indicando que para ambas as situacdes, o modelo

apresentou excelentes resultados em termos de predicdo da umidade do solo,

todavia, os melhores coeficientes foram verificados nas camadas correspondentes

a area com cobertura morta (Figura 5F). Além disso, foi verificado que na camada
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mais superficial (0-10 cm), a cobertura morta possibilitou a manutencéo da umidade
do solo em 8,17% quando comparado com os dados de umidade do solo na area

sem cobertura morta.

3.5 Modelagem da condutividade elétrica do solo — Hydrus 1D (irrigacéo =

capacidade de campo)

Foi verificada uma tendéncia de superestimacdo dos valores de
condutividade elétrica do solo pelo modelo HYDRUS — 1D, no entanto, verificou-se
também que os valores medidos acompanharam a dindmica dos valores
observados (Figura 6). Aléem disso, no periodo chuvoso, verifica-se que a CE
apresentou os menores valores, e isso esta associado a lixiviacdo dos sais e
lavagem do solo. Da mesma forma que no periodo em que foi aplicada irrigacao

frequente, com esgoto tratado, a salinidade teve seus maiores picos.
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Figura 6. Dinamica da condutividade elétrica do solo medida e simulada pelo
Hydrus 1D nas condi¢cdes de manejo de irrigacdo a 100% da ETc sem cobertura

morta (A) e 100% da ETc com cobertura morta (B).

Outro resultado relevante foram as diferentes respostas da salinidade nas
areas com e sem cobertura morta. Na condi¢cdo sem cobertura morta (Figura 6A),
a média da salinidade foi de aproximadamente 23,36 e 30,41% superior a
salinidade na condicdo com cobertura morta, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente (Figura 6B), mostrando que o uso de cobertura morta contribui
como uma atenuante da saliniza¢éo de solos irrigados com agua residuaria.
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Na Tabela 5 observa-se as métricas utilizadas para avaliagdo do modelo.
Observa-se que os valores de R?2, RMSE e MAE se mostraram satisfatérios para

ambas os tratamentos estudados em ambas as profundidades.

Tabela 5. Resultados da métricas de avaliacdo do modelo

Calibracao
Com cobertura Sem cobertura
(0-10cm)  (10-20 cm) (0-10 cm) (10-20 cm)
R2 0,846 0,827 0,835 0,771
RMSE 1,031 0,842 2,340 1,859
MAE 0,526 0,496 2,075 1,389
Validacéo
Com cobertura Sem cobertura
(0-10cm)  (10-20 cm) (0-10 cm) (10-20 cm)
R2 0,551 0,781 0,619 0,714
RMSE 2,736 1,513 3,470 2,473
MAE 0,871 0,503 2,781 1,707

3.6 Modelagem da umidade do solo — Hydrus 1D (cenario de mudanca
climéatica)

Foi realizada uma avaliacdo dos efeitos das alteracdes climaticas e seu
impacto na umidade e na condutividade elétrica do solo sob condi¢cBes de aplicacéo
e sem aplicacdo de cobertura morta (Figura 7). Para isso, foi utilizado o conjunto
de dados CLIMBra, que compreende 19 projecdes de modelos climaticos do CMIP6
para o territério brasileiro, com base nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O modelo
adotado para essa analise foi 0 MIROCG6 e os dados utilizados foram a ETo e a

precipitacdo considerando o intervalo de 01/01/2025 a 31/12/2035.
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Figura 7. Dinamica da umidade e da condutividade elétrica do solo simulada pelo
Hydrus 1D em condicdes de alteracdo climatica. Sem cobertura morta e cenario
SSP2-4.5 (A); Sem cobertura morta e cenario SSP5-8.5 (B); Com cobertura morta
e cenario SSP2-4.5 (C); Com cobertura morta e cenario SSP5-8.5 (D).

Foi observada uma resposta sensivel da umidade do solo aos cenarios

intermediarios (SSP2-4.5) e extremos (SSP5-8.5), onde verificou-se que a umidade
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do solo modelada, em ambos os cenérios sofreu uma reducao de aproximadamente
60%. Quando comparada com a umidade atual em condi¢cbes onde se utilizou a
cobertura morta. Enquanto que a salinidade em todas as situagbes avaliadas
apresentou aumento de mais de 340%, onde se verificou salinidades variando de
6,76 dS m™*' no cenario SSP5-8.5 com cobertura morta, a 14,76 dS m™* no cenario

SSP2-4.5 sem aplicagéao de cobertura morta.

E importante ressaltar que na condicdo de aumento na demanda
evapotranspirométrica, ha uma diminuigéo consideravel da umidade do solo, e uma
vez que a umidade do solo diminui, a concentracdo de sais presente no solo

aumenta, e isso justifica 0 aumento verificado na condutividade elétrica no solo.

4. Discusséo
4.1 Influéncia da cobertura morta na dindmica da umidade do solo

A modelagem da umidade apresentou excelentes respostas em picos de
precipitacdo nos tratamentos com e sem cobertura morta. Essa resposta esta
associada ao processo de infiltracdo considerado pelo modelo, dessa forma, a
entrada de agua no solo influéncia diretamente a distribuicdo da umidade. (Figuras
3, 4 e 5). Montenegro et al. (2013) destacaram em seus estudos a interferéncia
benéfica da cobertura morta no solo. Aires et al. (2022) avaliando a dinamica da
umidade e o estresse hidrico do solo simulado pelo modelo Hydrus-1D, em cultivo
de sorgo forrageiro irrigado, na presenca e auséncia da cobertura morta, também
verificaram que a simulacdo da umidade do solo apresentou elevada precisédo

durante o periodo chuvoso, em decorréncia da uniformidade na distribuicdo de
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agua no perfil do solo. Os autores mencionaram a alta precisdo em areas com

cobertura morta, devido a interceptacdo da chuva pela palhada.

Outro elemento de consideravel influéncia na elevada precisdo da previsao
da umidade do solo em regides com cobertura morta reside na dinamica do
processo de decomposicdo da camada superficial de material organico, conforme
discutido por Dietrich et al. (2019), essa decomposicéo pode resultar em liberacéo
variavel de agua no solo, introduzindo um elemento de incerteza na modelagem.
Além disso, a heterogeneidade do sistema solo € um fator limitante no
monitoramento da umidade. Yetbarek et al. (2020) destacaram que o efeito da
estratificacdo do solo na dindmica da umidade do solo, que esta relacionado a
formacdo de barreiras capilares e hidraulicas, depende da configuracdo da
estratificacdo, da umidade disponivel no solo e da cobertura do solo. Dessa forma,
esses efeitos podem ser potencializados nas camadas mais superficiais, conforme

verificado por Shekhar et al. (2019).

4.2 Influéncia da irrigacédo na dinamica da umidade do solo

O HYDRUS-1D possui como caracteristica a capacidade de representar
detalhadamente as propriedades do solo, incluindo curva de retencdo e
propriedades hidraulicas. Essa representacdo permite simular com precisdo o
comportamento do solo sob condi¢cdes de irrigacdo deficitaria. Li et al. (2023)
utilizaram o modelo HYDRUS-1D e dados de campo para analisar os efeitos do
déficit de irrigacdo no crescimento das raizes do tomateiro, na absorcao de agua

pelo solo e na utilizagéo pela zona radicular. Os resultados permitiram concluir que
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0 manejo de irrigacdo com déficit ideal sob esta condicdo experimental € o que
mantém o teor de 4gua do solo entre 70-90% (capacidade de campo) no estégio |

e de 40-60% (capacidade de campo) no estagio .

Gonzélez et al. (2015) estudando a modelagem da dinamica da agua no solo
cultivado com milho irrigado, registraram que o modelo HYDRUS simulou com
sucesso a variabilidade temporal da dinamica hidrica do solo em tratamentos
irrigados com irrigacao total e deficitaria, produzindo valores de raiz do erro médio
guadratico (RMSE) que variaram entre 0,014 e 0,025, quando compararam o
contetudo de agua no solo pela simulacdo do modelo com medi¢cbes de campo.
Moumni e Lahrouni (2022), por sua vez, objetivando estimar o teor de agua e a
evapotranspiracao utilizando o modelo Hydrus-1D nas condicbes semiaridas da
regido de Haouz, no Marrocos, verificaram que as simulacbes de
evapotranspiracdo real (ET) utilizando os dados calibrados mostraram uma
superestimacdo do teor de agua do solo. Os autores mencionaram que 0S
resultados podem estar associados a subestimacédo dos dados do indice de area

foliar (IAF) ou a necessidade de reajuste do médulo de extracdo de raizes.

Er-Raki et al. (2021) avaliando o potencial do modelo numérico Hydrus-1D
para estimar a umidade do solo (8) em diferentes profundidades, a
evapotranspiracdo real da cultura (ETa) e seus componentes (transpiracdo da
cultura, Ta e evaporacao do solo, Ea), além da percolacéo profunda (DP) do trigo
irrigado sob diferentes manejos hidricos na regido semiarida da bacia de Tensift,
verificaram que a estimativa da umidade do solo e da ETa entre as simulacdes
Hydrus-1D e medi¢cdes de campo para trigo sob diferentes manejos hidricos,

apresentaram baixos valores médios de RMSE (0,03 cm3 cm™ para 6 e 0,58 mm
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dia! para ETa). Além de apresentar estimativas aceitaveis de Ea e Ta, com RMSE

associado igual a 0,73 e 0,65 mm dia’!, respectivamente.

4.3 Influéncia da irrigac&o na dindmica de sais do solo

O monitoramento da salinidade de solos irrigados com agua residuéria
desempenha um papel crucial na gestao sustentavel dos recursos hidricos e na
manutencdo da produtividade agricola. No estudo realizado por Nektarios et al.
(2023) foi verificado que o modelo HYDRUS-1D apresentou boa preciséo na
simulacdo da umidade do solo e da condutividade elétrica (CE) na irrigacdo de
oliveiras, com Nash-Sutcliffe e Root Mean Square Error (RMSE) dentro de faixas
aceitaveis. Outro estudo utilizando o modelo HYDRUS-1D para simular a salinidade
do solo em zonas de raizes de milho sob condi¢cbes de irrigacédo salina e descobriu
gue o modelo teve excelente desempenho em termos de simulacédo do conteudo
de 4gua do solo e CE (Farzam et al., 2022). Os autores mostraram que os intervalos
de NRMSE para simulacdes umidade e condutividade elétrica do solo em diferentes

profundidades foram de 0,003 a 0,01 e 0,09 a 0,11, respectivamente.

Yanhui et al. (2022) utilizaram o modelo HYDRUS-2D para simular a
dindmica da agua e de sais em um cultivo de milho sob irrigacédo por gotejamento
com cobertura morta, irrigacdo por gotejamento enterrado superficialmente e
irrigacao por aspersao, com precipitacdo variavel e teor inicial de sal. Os resultados
mostraram que a distribuicdo e a variacdo da agua e de sais no solo foram
semelhantes nas areas irrigadas por gotejamento com cobertura morta e irrigacao

por gotejamento enterrado superficialmente. Foi verificado também que o modelo
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HYDRUS - 2D representou com precisao a distribuicdo e variacdo da agua e de
sais no solo sob as diferentes técnicas de irrigacdo. Além disso, semelhante ao que
foi encontrado (Figura 6) os autores verificaram que a quantidade de sais na

camada superficial do solo aumentou com a diminui¢ao das chuvas.

Conforme foi verificado na Figura 6, a salinidade em areas sem cobertura morta
(Figura 6A) apresentou resultado significativamente superior quando comparado
com a area com cobertura morta (Figura 6B), visto que a utilizacdo de cobertura
morta € uma estratégia adequada para regular a umidade e os sais do solo,

conforme foi discutido por Carey (2022).

4.4 Influéncia das alteracdes climaticas na dinamica da umidade e salinidade
elétrica do solo

Diversos estudos tém sido realizados considerando os impactos das
alteracdes climaticas na dindmica do fluxo de &gua em um perfil de solo (SimGnek
et al., 2014; Mukhala et al., 2017; Gebrechorkos et al., 2019). Os resultados dessa
pesquisa permitiram observar que a umidade do solo tende a sofrer uma diminui¢ao
consideravel emtorno de 36,6% e 39,6%, no cenario de aumento de 1,5 °C, (Figura
7). Resultado semelhante foi encontrado por Wang et al. (2021), onde os autores
verificaram que devido ao aumento da temperatura, 0 armazenamento total de agua
no solo (SWS), a evapotranspiracéo real (ETa), a absor¢cado de agua pelas raizes
(RWU) e a evaporacao real (Ea) diminuiram em comparacdo com o periodo de
referéncia. Estudo realizado por Okello et al. (2020) teve como objetivo investigar
0s impactos das alteragBes climéticas no balanco hidrico do solo, na percolacéo
profunda, no escoamento superficial e no contetido de agua do solo. Os autores
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mostraram que os resultados obtidos a partir do modelo Hydrus permitiram inferir
que a percolacdo profunda e o escoamento superficial aumentem em cenarios

climaticos futuros.

5. Consideracdes finais

A estimativa da umidade com o modelo Hydrus-1D resultou em dados coerentes
com os medidos em campo, apresentando elevada precisdo, principalmente

durante o periodo chuvoso.

A estimativa da salinidade do solo na condicdo sem cobertura morta foi superior em
aproximadamente 23,36 e 30,41% quando comparada a salinidade na condicéo

com cobertura morta, em ambas as camadas analisadas.

Os resultados encontrados com a modelagem permitiram concluir que a cobertura
morta atua como mitigador da salinizacdo de solos irrigados com esgoto trado,

sendo uma importante ferramenta na gestao dos recursos naturais.

Foi verificado que a umidade do solo modelada, em ambos os cenérios (SSP2-4.5
e SSP5-8.5) sofreu uma reducédo de aproximadamente 60%, quando comparada

com a umidade atual em condi¢cdes onde se utilizou a cobertura morta.

A salinidade em todas as situacdes avaliadas apresentou aumento de mais de
340%, variando de 6,76 dS m, no cenario SSP5-8.5 com cobertura morta, a 14,76

dS m no cenario SSP2-4.5 sem aplicacdo de cobertura morta.
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Os resultados obtidos do modelo HYDRUS-1D tém implicagcfes préaticas para a
agricultura e a gestdo de recursos hidricos, destacando a necessidade de
adaptacdo as mudancas climaticas para garantir a seguranca hidrica e a

sustentabilidade agricola.
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