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RESUMO

SANTOS, C. S. Conservacado de solo e agua em unidade de reuso do semiarido para
protecdo ambiental, producéo agricola e inclusdo social. 2015. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Agricola)-Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE.

A utilizacdo de efluentes domésticos tratados para fins agricolas pode favorecer o
desenvolvimento de uma regido, particularmente nos casos de escassez de agua. Os beneficios
econdmicos que o reuso pode proporcionar estdo relacionados ao aumento da area cultivada e
da produtividade agricola, decorrente do aporte de nutriente encontrados nestas aguas. O
objetivo desta pesquisa foi desenvolver acdes de manejo de irrigacdo e reuso agricola de
recursos hidricos em pequena comunidade rural do semiarido Pernambucano, com énfase na
producdo de oleaginosas perenes. O experimento foi conduzido em condi¢fes de campo em
Mutuca, Distrito do municipio de Pesqueira-PE. A &rea experimental corresponde a 72,45 m?,
onde estdo dispostos trés lisimetros, sendo dois lisimetros de lencol freatico de carga
constante e um lisimetro de drenagem. Nos lisimetros de drenagem e lencol freético de carga
constante foram plantadas mudas de moringa e no segundo lisimetro de lencol freético de
carga constante foi plantado grama, sendo instaladas uma bateria de tensidbmetros e capsulas
extratoras nas profundidades de 20, 40 e 60 cm para monitoramento dos potenciais do solo e
da solugéo do solo. A ETc foi contabilizada no intervalo de dois dias. A ETo foi estimada
pelo método de Penman Monteith e medida pelo método lisimétrico padrdo-grama. A partir
da razdo entre a ETc/ETo obteve-se 0 Kc para os diferentes periodos ao longo do ciclo da
cultura, que pelo método de estimativa de Penman Monteith nos lisimetros de drenagem e
lengol freatico de carga constante foram encontrados valores médios de 0,75;1,75;1,73 e
0,85;1,1;0,94 para as fases I, Il, Ill, respectivamente. Os coeficientes de cultivo (Kc) da
moringa pelo método lisimétrico padrdo-grama nos lisimetros de drenagem e lencol freatico,
apresentaram valores médios de Kc correspondentes a 0,73,1,63,1,61 e 0,77,1,12,1,04 para as
fases I, Il, 111 respectivamente. Os lisimetros de drenagem e lencol freatico de carga constante
permitiram determinar o Kc especifico para a cultura da moringa, demonstrando ser uma

ferramenta eficiente no manejo da irrigagéo.

Palavras-chave: aguas residuarias, manejo de irrigacdo, Moringa oleifera



ABSTRACT

SANTOS, C. S. Soil and water conservation in semi-arid reuse unit for environmental
protection, agricultural and social inclusion. 2015. Dissertation (Master's in Agricultural

Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco-UFRPE.

The reuse of treated domestic wastewater for agricultural purposes may contribute to the
development of a region, particularly in cases of water shortage. The economic benefits that
reuse can provide are related to increased acreage and agricultural productivity due to the
nutrient intake found in these waters. The objective of this research was to develop
management actions irrigation and agricultural reuse of water resources in small rural
community of Pernambuco semi-arid, with emphasis on producing oil perennial. The
experiment was conducted under field conditions in the Mutuca-PE district Pesqueira
municipality. The experimental area corresponds to 72.45 m? which are arranged three
lysimeters, two water table lysimeters constant load and a drainage lysimeter. In drainage
lysimeters and constant water table moringa seedlings was planted and second groundwater
lysimeter of constant grass was planted, and installed a battery of tensiometers and extracting
cups at depths of 20, 40 and 60 cm for monitoring potential soil and the soil solution. The ETc
was recorded in two days interval. The ETo was estimated by Penman Monteith method and
measured by standard grass lysimeter. From the ratio of ETc / ETo obtained the Kc for
different periods throughout the crop cycle, which by Penman Monteith estimation method in
drainage lysimeters and constant water table produced average values of 0.75; 1.75; 1.73 and
0.85; 1.1; 0.94 for phases I, Il, I, respectively. Crop coefficients (Kc) of moringa for
standard grass lysimeter method in drainage lysimeters and constant water table showed Kc
mean values 0.73; 1.63; 1.61 and 0.77; 1.12; 1.04 for phases I, 11, 11l respectively. Drainage
lysimeters and constant water table allowed to determine the specific Kc for the cultivation of

moringa, proving to be an effective tool in the irrigation management.

Keywords: wastewater, irrigation management, Moringa oleifera
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1.0 — INTRODUCAO

Os recursos hidricos no Brasil correspondem a uma vazao da ordem de 169.000 m® s™,
cerca de 12% do total mundial. Deste total, aproximadamente 9,4% se encontra na regido
norte do pais onde vive 5% da populacdo brasileira e, 0s 2,6% restantes estdo distribuidos nas
demais regides do pais. Desse volume, 64,7% da agua no Brasil é utilizada no setor agricola,
24,9% usada para o consumo humano e dessedentacdo de animais e 13,9% utilizada no setor
industrial (Rocha et al., 2010). Dessa forma, apesar de uma aparente abundéncia do recurso
agua, sua distribuicdo é muito irregular (Tundisi, 2003). As regides semiaridas brasileira
sofrem com a escassez de agua, tanto para consumo quanto para uso agricola.

Segundo Rijsberman (2006), no século XX, a populacdo mundial triplicou ao passo que
0 consumo de agua aumentou em seis vezes. A conclusdo de diversos estudos aponta que dois
tercos da populagdo mundial serdo afetados pela escassez hidrica nas proximas décadas
(Nobre et al., 2010).

Contudo a escassez dos recursos hidricos, seja por problemas climaticos, seja pelo
crescente consumo de agua ou pela crescente deterioracdo de sua qualidade, tem se tornado
cada dia mais agravante, tanto na quantidade quanto na qualidade do recurso agua em todo o
mundo. Em contrapartida, os efluentes domésticos apresentam aumento crescente e, dessa
forma, podem ser vistos como uma alternativa de uso potencial na agricultura (Rocha et al.,
2010).

Diante desse panorama é evidente a necessidade de se utilizar esse recurso natural com
maior racionalidade, seja através de técnicas que permitam um aproveitamento mais eficiente
da 4gua em diversas atividades humanas, entre elas, a irrigacéo, ou através da busca de fontes
alternativas de agua (Duarte, 2006).

De acordo com Leite et al. (2005), atualmente, procura-se estudar o uso de efluentes de
esgotos domésticos na agricultura, objetivando-se manter o equilibrio em relacdo aos aspectos
qualitativos e quantitativos dos recursos naturais, contribuindo para a sustentabilidade
humana e ambiental.

Assim, a reutilizagdo de efluentes oriundos de esgoto doméstico para irrigacdo é uma
pratica amplamente estudada e recomendada, por diversos pesquisadores, em todo mundo,
como alternativa viavel para suprir as necessidades hidricas e, em grande parte, nutricionais
da planta (Hespanhol, 2001, Capra & Scicolone 2004).
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Segundo Van Der Hoek et al. (2002), as maiores vantagens do aproveitamento da agua
residuaria para fins agricolas residem na conservacdo da dgua disponivel e na possibilidade de
aporte e reciclagem de nutrientes (reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos),
contribuindo para a preservacdo do meio ambiente.

Observando o tema, Ayres & Westcot (1991) dizem que a reducdo da disponibilidade
de recursos hidricos de boa qualidade e 0 aumento da producdo de despejos domésticos e
industriais tem impulsionado o uso de &guas de qualidade inferior na irrigacdo, cuja avaliacdo
se torna necessaria.

Dessa maneira, 0 sucesso na agricultura irrigada com utilizacdo de reuso agricola
depende de inUmeras variaveis, que devem ser estudadas antes da implantacdo de um projeto
de irrigacdo. Para isso é necessario que se tenha informac@es precisas sobre varios parametros
basicos, dentre os quais: a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) e o coeficiente da cultura (Kc) (Chaves et al., 2005).

Essas variaveis basicas da irrigacdo dependem dos elementos meteoroldgicos, da
cultura e do solo, podendo ser medida diretamente (lisimetros) e indiretamente (equacGes
combinadas) por véarios métodos. Tais fatos reforcam a idéia de que o somatorio dessas
informacdes irdo refletir em economia para o produtor, pois a maximizacdo no rendimento das
espécies vegetais depende, entre outros, do dimensionamento do sistema de irrigacdo e do
conhecimento da demanda hidrica da cultura (Chaves, 2005).

Sendo assim sdo de fundamental importadncia o reuso agricola na irrigacdo e a
determinacdo da quantidade de agua a ser aplicada, que sdo decisdes a serem tomadas com
base no conhecimento do sistema solo-agua-planta-atmosfera. E necessario conhecer o
comportamento de cada cultura em funcdo das diferentes quantidades de agua, a determinacao
das fases de seu desenvolvimento e maior consumo de &gua e os periodos criticos quanto a
falta ou ao excesso que podem resultar em queda de producdo (Bernardo, 2006).

No caso do manejo de irrigacdo da Moringa oleifera, a avaliacdo da necessidade da
hidrica da cultura é de fundamental importancia, devido ser uma espécie que pode ser uma
alternativa para a regido do semiarido, uma vez que seu sustento € proveniente,
principalmente, de atividades de agricultura e pecuéaria, podendo assim, utiliza-la na
agricultura familiar. No que diz respeito & Moringa, essas informagdes sdo inexistentes no
Brasil. Com base nisso, objetivou com este trabalho desenvolver a¢es de manejo de irrigacéo
e reuso agricola de recursos hidricos em pequena comunidade rural do semiarido

Pernambucano, com énfase na producéo de oleaginosas.
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2.0 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 - Manejo de irrigacdo

Para Chaves (2005), o sucesso na agricultura irrigada depende de inimeras variaveis,
que devem ser estudadas antes da implantacdo de um projeto de irrigacdo. Pode-se citar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e o coeficiente
da cultura (Kc).

Desse modo, torna-se necessario 0 uso de coeficientes adequados, especificamente de
coeficientes de cultura (Kc) determinados em funcéo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) cujas estimativas permitem avaliar quantidades de
agua a serem dotadas aos cultivos (Santos et al., 2005). Essas variaveis basicas da irrigacdo
dependem dos elementos meteoroldgicos, da cultura e do solo, podendo ser medida
diretamente por meio de lisimetros e indiretamente por meios de equagdes combinadas por
varios metodos.

Tais fatos reforcam a idéia de que os somatdrios dessas informacdes irdo refletir em
economia para o produtor, pois a maximizacao no rendimento das espécies vegetais depende,
entre outros, do dimensionamento do sistema de irrigagdo e do conhecimento da demanda
hidrica da cultura (Chaves, 2005).

A quantificacdo do consumo de &gua para as culturas é de suma importancia para
agricultura, pois este terd aplicacBes no zoneamento agricola, monitoramento agroclimatico,
manejo de irrigacdo e drenagem e estudos hidroldgicos em geral (Pereira et al., 2002).

A irrigacdo € uma operacdo agricola para atendimento das necessidades de agua das
culturas, sendo fundamental nos sistemas de producdo de regides com ocorréncia de secas
regulares. A possibilidade de estimar corretamente a evapotranspiracdo e dessas estimativas
determinar a quantidade de agua a ser suprida ao solo é de essencial importancia para o
correto manejo das irrigagdes, pois tanto o déficit ou o excesso de agua resultam em baixas
producdes (Pereira et al., 2002).

Assim, para maneja-la corretamente é de fundamental importancia saber, de maneira
precisa, a quantidade de dgua que deve ser reposta ao solo para atender as necessidades das

culturas.
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2.1.1 - Evapotranspiracgéo (ET)

Dos componentes do ciclo hidrolégico, a evapotranspiragdo € um dos principais e se
refere ao total de perda de agua para a atmosfera, da superficie do solo e das plantas pela
combinacdo simultdnea da evaporacdo com a transpiracdo (Sediyama, 1998). Também
denominados uso consuntivo (Jensen et al. 1990), dados de evapotranspiracdo sao essenciais
para estimativas da necessidade de agua para irrigacdo, uso industrial e municipal,
dimensionamento de sistemas de reutilizacdo de &guas residuarias, estimativas de producao de
agua em bacias hidrograficas, deplecdo de cursos d’agua nas bacias fluviais, etc.

Silva et al. (2003) comentam que informacdes quantitativas da evapotranspiracdo sdo
necessarias em varios campos das ciéncias que tratam do manejo da &gua, como
planejamento, construcdo e operacdo de reservatorios. Além disso, Lecina et al. (2003)
afirmam que estimativas precisas da evapotranspiragdo podem resultar em menores gastos
com agua e recursos financeiros, tanto no planejamento quanto no manejo de areas irrigadas.

A evaporagdo € um processo no qual a agua, no estado liquido, é convertida em vapor e
removida das superficies evaporantes, tais como rios, lagos, superficies do terreno e vegetacdo
Umida, entre outras. Para que as moléculas de &gua passem para o estado de vapor, uma
guantidade de energia € necessaria, a qual provém basicamente da radiacdo solar, que é
considerado o principal elemento climatico que controla a evapotranspiracdo quando a agua
ndo é fator limitante. Além disso, a evaporacao é dependente da diferenca entre a pressao de
vapor da agua na superficie evaporante e na atmosfera, provocada pela constante
movimentacdo das massas de ar que envolve a superficie, dificultando, desta forma, a
saturacdo desta camada (Pereira et al., 1997).

Quando a superficie evaporante € a prépria superficie do terreno, o grau de
recobrimento pela planta e a quantidade de agua disponivel para evaporacdo sao fatores que
também afetam o processo. De acordo com Allen et al. (1998), quando a quantidade de agua
no solo é suficiente para atender a demanda evaporimétrica, a evaporacdo € dependente
basicamente de pardmetros meteoroldgicos. No entanto, nas situacdes em que a camada
superficial do solo seca rapidamente em virtude de um grande intervalo entre os eventos de
chuva ou irrigacdo, a evaporacdo decresce, podendo cessar completamente em poucos dias.

O processo de transpiracdo ¢ definido como sendo a vaporizacao da agua na fase liquida
contida no vegetal e utilizada nos diferentes processos metabolicos necessarios ao

crescimento e desenvolvimento das plantas e sua remocao para a atmosfera. Segundo Allen et
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al. (1998), a vaporizacdo ocorre no interior da folha, em espacos intercelulares, e é controlada
pela abertura estomaética.

Da mesma forma que a evaporagao, a transpiracdo depende do gradiente de pressao de
vapor entre 0 vegetal e a atmosfera e também do vento. Além disso, fatores como a
capacidade do solo de conduzir &gua, favorecendo a absorcdo desta pelas raizes,
caracteristicas da planta e seu estagio de desenvolvimento e praticas de cultivo também
influenciam o processo. Em uma superficie vegetada, 0s processos da evaporagdo e
transpiracdo ocorrem simultaneamente e a unido desses processos € denominada
evapotranspiracdo (Viana, 2000), tornando-se muitas vezes dificil a separacdo dos dois
processos fisicos.

Na fase de pos-plantio, quando a superficie vegetada ainda é muito pequena e
consequentemente a area foliar, a evaporacdao € a componente mais importante. A partir dai,
com o aumento da cobertura do solo pela planta, a transpiracdo se torna a componente
principal, podendo ser responsavel por até 90% do processo de evapotranspiracao.

Apesar de bastante conhecida, diferentes conceitos de evapotranspiracdo sao largamente
empregados na literatura. Além do termo evapotranspiracdo (ET) conceituado anteriormente,
sdo comuns os termos evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (ETp ou ETo) e ainda
evapotranspiracdo de cultura sob condi¢des padrbes (ETc) e sob condicdes ndo preconizadas
(ETc adj).

2.1.2 - Evapotranspiragéo de referéncia (ETo)

O primeiro conceito de evapotranspiracdo potencial foi apresentado por Thornthwaite
(1948), que definiu o fendmeno como sendo a perda maxima de dgua em uma superficie de
solo bem umedecida, completamente coberta com vegetacdo em fase com desenvolvimento
ativo e com dimensoes suficientemente grandes, de modo a minimizar os efeitos de energia

advectiva local.

Na forma original apresentada pelo boletim FAO-24 (Doorenbos & Pruitt, 1977), a ETo
refere-se a evapotranspiragdo de uma area com vegetacdo rasteira, na qual sdo feitas as
medicBes meteoroldgicas, para a obtengdo de um conjunto consistente de dados de coeficiente
de cultura, para serem utilizados na determinacdo da evapotranspiracdo de outras culturas
agricolas. Desta forma, o conceito de ETo esta correlacionado com a grama, em crescimento
ativo e mantida a uma altura uniforme de 8 a 12 cm de altura, cobrindo plenamente a

superficie e sem limitagdo de agua no solo.
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Jensen et al. (1990) definem ETo como sendo a taxa com que a agua, se disponivel,
seria removida da superficie do solo e de uma planta especifica, arbitrariamente chamada de
cultura de referéncia. E normalmente expressa como a taxa de troca de calor latente por
unidade de area ou lamina de agua evaporada.

Definicdo semelhante é apresentada por Sentelhas (2001), na qual a ETo é a taxa de
evapotranspiracdo que ocorre em uma superficie de referéncia (padréo), definida como sendo
uma extensa superficie vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 ¢cm, em crescimento
ativo (indice de éarea foliar igual a 2,88), cobrindo totalmente a superficie do solo e bem
suprida de agua. Nessas condicdes, a ETo constitui um parametro climatico que expressa o
poder evaporante da atmosfera em um determinado local, em cada época do ano, sem levar

em consideragéo fatores do solo e da planta.

2.1.3 - Evapotranspiracéo da cultura (ETc)

A evapotranspiracdo de cultura (ETc) é a aquela que ocorre em uma cultura, em
qualquer fase de seu desenvolvimento, desde a semeadura até a maturacdo, sem que haja
influéncia de fatores que possam comprometer negativamente o seu desenvolvimento. Ao
contrario da ETc, a ETc adj representa a evapotranspiragdo de uma mesma cultura mas que
ndo necessariamente esteja nas condi¢bes padrdes, ou seja, sob condi¢des de adveccdo de
calor sensivel, deficiéncia hidrica e/ou nutricional e com ocorréncia de pragas e doencas.

A Figura 1, apresentada por Sentelhas (2001) e adaptada de Allen et al. (1998), ilustra
os diferentes conceitos da evapotranspiracdo. De acordo com Allen et al. (1998) e observando
a Figura 1, pode-se dividir os fatores que influenciam a evapotranspiracdo em trés categorias:
fatores climaticos: radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento;
fatores da cultura: tipo, variedade e estagio de desenvolvimento, além de altura, rugosidade,
capacidade de reflexdo, capacidade de cobertura do solo e caracteristicas das raizes; fatores
ambientais e de manejo: salinidade no solo, fertilidade, presenca de camadas impermeéaveis no
perfil, incidéncia de pragas e doencas, além de cobertura, densidade de plantio e contetdo de

agua no solo.
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Figura 1 - llustracdo dos diferentes conceitos de evapotranspiracao.

2.1.4 - Coeficiente de cultivo

A razdo entre evapotranspiracdo 6tima ou da cultura (ETc) e a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) se denomina coeficiente de cultura (Kc). Os principais fatores que o afetam
sdo as caracteristicas intrinsecas da cultura, e as condicGes climaticas locais, que é dada pela
equacéo (2) (Doorenbos & Pruitt, 1997):

_ ETc

Kc=——
ETo

)

Os valores quantificados das oscilagdes na demanda temporal com base no Kc,
recomendados por Doorebos et al. (1997), variam de acordo com a fase de desenvolvimento
da cultura utilizada, visto que no ambiente atmosférico a dindmica de fluxo de a4gua é um
funcdo conjunta dos fatores climaticos da regido. Allen et al. (1998) relatam também que o Kc
é variavel de acordo com o estadio fenologico da cultura, podendo atingir valor superior a
unidade na fase reprodutiva de muitas culturas.

As diferencas na evaporacdo do solo (E) e na transpiracdo (T) entre as culturas e a
superficie de grama de referéncia sem estresse hidrico podem ser integradas em dois

coeficientes: o coeficiente de cultura basal (Kcb) e o coeficiente da evaporacdo do solo (Ke).
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A soma destes dois coeficientes representam o Kc. Quando o intervalo entre as chuvas ou
irrigacéo é grande, a umidade do solo é reduzida. Apos as chuvas ou irrigacoes, o efeito de
(E) é predominante quando a cobertura da superficie € escassa. Nestas condi¢cdes Kc €
largamente determinado pela freqliéncia das irrigacdes e/ou chuvas.

No boletim da FAO n. 56 (Allen et al. 1998), valores padrdes de Kc e Kcb em
condi¢cdes de clima umido sdo fornecidos, para os quais sdo recomendados ajustes na
utilizacdo em condigdes climaticas especificas. Os valores sdo fornecidos para 0s estagios
inicial, médio e final para varias culturas. A Figura 2 apresenta uma representacdo

esquematica da curva de Kc generalizada elaborada em funcéo destes trés valores ajustados.
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Fonte: Allen et al., (2006)
Figura 2 — Curva generalizada do coeficiente hidrico.

De acordo com Medeiros et al. (2002), o Kc € um parametro relacionado aos fatores
ambientais e fisiologicos das plantas devendo, preferencialmente, ser determinado para as
condigdes locais nas quais sera utilizado; todavia, sua determinagdo sob condi¢bes de campo
exige um grande esforco de pessoal técnico, equipamentos e custos, em virtude da quantidade
de informages, controles e monitoramentos necessarios ao balango hidrico em uma éarea

irrigada.
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2.1.5 - Potencial hidrico na planta

Estresse hidrico geralmente € definido como um fator externo, que exerce uma
influéncia desvantajosa sobre a planta. Este conceito estd intimamente relacionado ao de
tolerdncia ao estresse, que é a aptiddo da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel
(Taiz & Zeiger, 2004). O estresse causa desvio significativo das condi¢Ges 6timas para a vida,
e induz a mudancas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo, 0s quais Sao
reversiveis a principio, mas podem se tornar permanentes (Larcher, 2000).

Logo, deficiéncia hidrica pode ser definida como todo o conteido de agua de um tecido
ou célula que estd abaixo do conteldo de agua mais alto exibido no estado de maior
hidratacdo (Taiz & Zeiger, 2004). A deficiéncia hidrica € um dos fatores de estresse que causa
maiores danos nos processos fisioldgicos e metabolicos das plantas, podendo acarretar em
reducdes na produtividade (Pimentel, 2004; Taiz & Zeiger, 2004).

Os mecanismos de resisténcia a deficiéncia hidrica podem ser divididos em escape,
retardo e tolerdncia. No primeiro, as plantas adotam uma estratégia de “fuga”, na qual
apresentam rapido desenvolvimento fenoldgico e alto grau de plasticidade, sendo capazes de
completar seu ciclo de vida antes que a falta de agua torne-se severa o bastante para provocar
danos fisioldgicos. O retardo da desidrata¢do corresponde a manutencédo do turgor e volume
celular, tanto pela absorcdo de 4gua por um sistema radicular abundante quanto pela reducao
da perda por transpiragdo por intermédio do fechamento estomatico ou por vias nédo
estométicas como a cuticula. E a tolerancia a seca € um mecanismo que permite a planta
manter o metabolismo, mesmo com a reducdo do potencial hidrico dos tecidos, devido
principalmente ao acimulo de solutos compativeis ou osmolitos, proteinas osmoprotetoras e a
capacidade antioxidante (Taiz & Zeiger, 2004; Verslues et al., 2006).

O crescimento celular é considerado o processo mais sensivel a baixa disponibilidade de
agua no solo, com a divisdo e expansao celular sendo diretamente inibidas pelo estresse
hidrico (Zhu, 2001; Sausen, 2007). Esta sensibilidade deve-se ao impacto da falta de agua
sobre a taxa de expansao das células, devido a perda de turgor (Taiz & Zeiger, 2004; Sausen,
2007).

O controle das trocas gasosas é considerado um processo complexo, pois, as plantas
enfrentam certo “dilema” onde, se ocorrer ligeira diminuicdo de turgescéncia celular,
suficiente para causar o fechamento dos estdmatos, vai tornar a absor¢do de didxido de
carbono extremamente dificil, diminuindo sensivelmente a atividade de assimilacdo de

carbono. Assim, elas necessitam abrir os estdbmatos para a entrada do CO, e também fechéa-los
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para evitar a perda de agua, porém a tendéncia € favorecer a assimilacdo fotossintética
(Pimentel, 1998; Angelocci, 2002).

2.1.6 - Movimento de 4gua no solo

O estado de energia da agua no solo, representado pela letra grega psi (), ¢ afetado por
varios componentes relacionados a energia livre da agua. Os principais componentes de
energia no sistema solo-planta séo: pressao hidrostatica, osmotica, matricial e gravitacional.

Conforme Reichardt (1985), o potencial total da &gua € uma fungdo da somatoria de

todos estes componentes, de tal forma que:

Y =¥m+Yo+W¥Yg+¥p 1)
em que:

v e o potencial total da 4gua no solo, [L];

ym € o potencial matricial, [L];

yo € o potencial osmotico, [L];

yg € o potencial gravitacional, [L];

yp € o potencial de pressdo [L].

O potencial matricial (ym) € resultante da interacdo da 4gua com a matriz do solo, ou
seja, com as particulas solidas. Essas interagcGes surgem principalmente das forcas capilares e
de adsorcdo de agua pelo solo. Essas interagdes fazem com que a &gua perca a sua capacidade
de realizar trabalho, ou seja, diminuem a sua energia potencial em relacdo a agua livre.

O potencial osmotico (o) € resultante da presenga de sais minerais dissolvidos na agua
do solo. Dessa maneira, a agua no solo tem o seu potencial diminuindo em relagdo a agua
pura, ja que os ions interagem com as moléculas da agua.

O potencial gravitacional (yg) € devido a forca da gravidade, a partir da altura da coluna
de 4gua em relacdo a um plano de referéncia, considerando a massa de a4gua e a agdo da
gravidade.

O potencial de pressdao (yp) € equivalente a pressao hidrostatica. Uma vez que o estado
de referéncia é o da agua pura, a pressao atmosférica, ele sera positivo quando o sistema
estiver sob pressdo maior do que a atmosférica.

Segundo Reichardt (1990), a 4gua é retida no solo devido a fenbmenos de capilaridade e

adsorcédo. A capilaridade esta ligada a afinidade entre as particulas solidas e a solucéo do solo,
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havendo, porém, a necessidade de interfaces agua-ar. Estas interfaces agua-ar formam
meniscos que apresentam uma curvatura, que é tanto maior quanto menor o poro. A curvatura
determina o estado de energia da agua e, por isso, diz-se que quanto menor o poro, tanto mais
retida se encontra a agua. Como o solo possui uma grande variedade de poros, em forma e
"diametro"”, quando se aplica uma dada energia ao solo (por exemplo, através de uma succao),
esvaziam-se inicialmente os poros maiores. Aumentando-se a energia aplicada, esvaziam-se
0S poros menores.

O potencial matricial esta diretamente ligado a umidade. Quanto mais umido o solo,
maior sera o seu potencial. Segundo Reichardt (1985) “a descri¢ao matematica do potencial
matricial é bastante dificil e sua determinacdo é normalmente experimental”. Dentre 0s
instrumentos mais utilizados para a medicdo da pressdo negativa (potencial matricial) no solo
estdo os tensiometros.

De acordo com Coelho & Teixeira (2004), esses aparelhos se baseiam na “Formagao de
um equilibrio entre a solucdo do solo e a agua contida no interior do aparelho”, através de
uma cépsula porosa que entra em contato com o solo. Caso a dgua do solo esteja sob tenséo,
ela exerce uma succao sobre o instrumento, retirando agua deste, fazendo com que a pressao
interna diminua. Como o instrumento € vedado, ocorre a formacdo do vacuo e a leitura no

tensimetro fornece o potencial matricial da agua no solo.

2.1.7 - Lisimetria

Sentelhas (2001) apresenta trés métodos utilizados na determinacdo direta da
evapotranspiracdo: os métodos micrometeorologicos, o método do balan¢o de agua no solo e
os lisimetros. Esses Ultimos sdo estruturas especiais onde um volume de solo vegetado é
devidamente isolado, a fim de que todas as entradas e saidas de agua deste sistema possam ser
controladas.

Medeiros (2002) define lisimetros como sendo grandes “containers”, localizado no
campo e preenchidos com solo, a fim de representar o ambiente local, com superficie
vegetada ou em solo nu, para determinacdo da evapotranspiracdo de uma cultura em
crescimento ou de uma cobertura vegetal de referéncia ou ainda da evaporacao a partir de um
solo ndo vegetado.

Os lisimetros tém sido utilizados por mais de trés séculos para estudos das relacdes
entre &gua, solo e plantas. Segundo Kirkhan et al. (1984), os lisimetros sdo estruturas

destinadas a medir, de maneira precisa, eventos de precipitacdo, evaporacdo e drenagem.
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Campeche (2002) comenta que, inicialmente, os lisimetros foram desenvolvidos para
quantificacdo e qualificagdo da agua do solo percolada em estudos hidroldgicos.

Os lisimetros devem ser preenchidos com solo, mantendo a mesma sequéncia de
horizontes do solo original. Silva (2003) comenta que os lisimetros, quando bem instalados,
possibilitam medidas precisas da evapotranspiracdo, principalmente quando 0s mesmos sao
preenchidos corretamente, pois desta forma, o perfil de solo no seu interior assemelha o
maximo possivel das camadas de solo da area externa.

O mesmo autor afirma que para se obter medidas precisas da evapotranspiragédo, a
vegetacdo no interior do lisimetro deve apresentar a mesmas condicdes (altura e area foliar
semelhantes) da area de contorno. Podem ainda apresentar diversas formas e tamanhos, 0s
quais séo definidos em funcdo do sistema radicular das culturas que serdo instaladas (Silva,
2003).

Existem trés tipos de lisimetro para a determinacdo da evapotranspiracdo, denominados
de drenagem, de lencol freatico constante e de pesagem (Pereira et al. 2002). Os lisimetros de
drenagem sé&o tradicionalmente os mais conhecidos em virtude de suas simplicidades, mas em
funcdo de sua propria metodologia de funcionamento, apresentam grandes restricbes para
obtencdo da evapotranspiracdo em intervalos diarios (Silva et al. 1999).

Santos (2008) mostrou que os dados de coeficiente hidrico (Kc) medidos em lisimetro
de drenagem, em Pesqueira-PE, foi equipardvel aos encontrados na literatura por outros
autores, corroborando com os resultados da pesquisa.

Vieira et al. (2013) evidenciaram que os dados de coeficiente hidrico (Kc) medidos
também em lisimetros de drenagem, em Maringa-PR, apresentaram alta-correlacdo e exatiddo
com a metodologia proposta pelo boletim da FAO-56.

Nos lisimetros com nivel de lencol freatico constante, em resposta a evapotranspiracao,
a agua do lengol freatico desloca-se para a zona radicular por capilaridade, sendo a
diminuicdo do nivel fredtico, compensada automaticamente por um dispositivo flutuante e a
quantidade de &gua necessaria para repor este nivel, medida automaticamente. O custo de
implantacdo deste tipo de equipamento é relativamente baixo, sendo de facil operacéo
(Klosowski, 2001).

Hill & Allen (1991), utilizando este tipo de lisimetro para a determinacdo da
evapotranspiracdo de espécies do género Salix, de grama e alfafa para algumas regides dos

Estados Unidos, concluiram que valores mensais de evapotranspiracdo podem ser
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adequadamente estimados quando a altura do lencol freatico varia e esta posicionado abaixo
da superficie do solo.

Segundo Machado e Mattos (2001) recentemente tem sido bastante utilizados lisimetros
com lencol freatico constante, devido a sua boa precisdo e a facilidade em variar a
profundidade do lencol no seu interior.

Os lisimetros de compensacdo com lencol freatico a nivel constante tém sido utilizados
na conducdo de ensaios para a determinagdo de consumo de agua para diversas culturas. Neste
caso, podem ser citados os trabalhos de: Encarnacdo (1980) e Souza & Silva (1985) para a
cultura do feijdo; Encarnacdo (1987) para a cultura da batata; Cury et al. (1987) e Cury e Villa
Nova (1989) para a cultura do repolho e Azevedo et al. (1989) para a cultura do soja. Estes
autores concluiram que a utilizacdo deste tipo de lisimetros € viavel, principalmente no que se
refere a facilidade de operacdo e a precisao dos resultados.

Segundo Mafias & Valero (1993) e Aboukhaled et al. (1986), uma limitacdo importante
guanto ao uso desses lisimetros esta associada aos problemas frequentes com os flutuadores e
o desnivel dos dispositivos de leitura-alimentacédo, interferindo diretamente nas medidas de
evapotranspiracdo. Outra limitacdo mencionada quanto ao uso de lisimetros esta associada a
presenca do nivel freatico, que ndo representa as condi¢des da parcela em seu entorno,
provocando um crescimento maior da cultura dentro dos lisimetros que, em consequéncia
disso, fica mais exposta a radiacdo e aos efeitos do vento, superestimando a evapotranspiracao
em até 10 ou 20%.

Os lisimetros de pesagem determinam a evapotranspiracdo a partir da variacdo do peso
de um bloco de solo devido a entrada ou saida de agua, constituindo uma medida direta da
dindmica da &gua num solo cultivado ou nu, com uso bastante difundido atualmente
(Campeche et al. 2011).

Portanto, estudos com lisimetros sdo bastante importantes para um manejo adequado da
agricultura irrigada e com isso possibilitando um uso mais racional da agua, principalmente
quando se propde a trabalhar com agua de qualidade inferior, otimizando o consumo hidrico e

reaproveitando a 4gua de forma sustentavel.
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2.2 — Reuso de 4gua
2.2.1 - Reuso de agua em comunidades rurais do Semiarido Brasileiro

O semiarido brasileiro € uma regido marcada pela irregularidade das chuvas,
determinando longos periodos de secas, com fortes deficiéncias hidricas nos rios, solos e
ecossistemas xeréfilos e graves conseqliéncias sociais, que apresentam elevada dependéncia
dos recursos naturais e os piores indicadores sociais do pais. A partir dessas dificuldades
encontradas, as comunidades rurais do semiarido brasileiro enfrentam a necessidade do
desenvolvimento de técnicas praticas, econémicas e viaveis para o tratamento de agua,
possibilitando uma adequagéo aos usos a que se destina, visando a melhoria da qualidade de
vida dessas populacdes (Pinto & Hermes, 2006).

Sousa et al. (2006) destacam o reuso agricola como saida para problematica da seca,
entre outras alternativas, afirmando que as chuvas se concentram, em geral, entre 0s meses de
fevereiro a abril, ficando os nove meses restantes do ano submetidos a um déficit hidrico que
se acentua no decorrer do periodo, devido a elevados valores de temperatura e taxas de
evapotranspiracdo, comprometendo os sistemas de cultivo de sequeiro, principal atividade
econOmica da regiéo.

Segundo Hespanhol (2002), a agricultura depende, atualmente, de suprimento de agua
em um nivel tal que a sustentabilidade da producéo de alimentos ndo podera ser mantida, sem
o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e a gestdo adequada dos recursos hidricos
convencionais. Esta condicao critica € fundamentada no fato de que o aumento da producéo,
ndo pode mais ser efetuado através da mera expanséo de terra cultivada.

Miranda (2010), avaliando os efeitos de diferentes laminas de irrigacdo com uso de
agua residuéria e adubacdo organica no crescimento e rendimento do algodoeiro, cultivar BRS
Safira CNPA 01-55 e também o envolvimento da comunidade local na tecnologia de reuso de
aguas com reunibes e atividades de educacdo ambiental que se desenvolveram em
sincronismo com a conducdo do experimento com 0 algoddo na Unidade Experimental de
Tratamento e Reuso Hidroagricola (UETRH), situada no distrito de Mutuca-PE, regido
semiarida de Pernambuco, observou que os maiores valores de producdo da cultura foram
alcancados para a maior lamina de irrigacdo aplicada com agua residuaria e a pesquisa
contribuiu para disseminacdo e empoderamento das tecnologias referentes aos tratamentos e

reuso de esgotos domésticos.
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Cruz (2013), avaliando o efeito da adubacéo residual com torta de mamona e o uso de
agua residuaria e de abastecimento no crescimento e na producdo do gergelim em éarea de
assentamento rural, Nova Vida, distante 20 km da sede do municipio de Mogeiro, PB, onde
esta regido fica limitada ao sul pelo Rio Paraiba, abrigando 27 familias, a maioria composta
de trabalhadores e vizinhos das antigas fazendas, observou que os agricultores apds
conhecimento dos resultados alcancados com o projeto de irrigacdo na cultura do gergelim,
com esgotos tratados, 77,77% declararam que estariam dispostos a utilizar agua residuéria na
irrigacéo do gergelim.

2.2.2 - Reuso de agua na agricultura

Em relacdo ao aspecto hidrico, frente ao cenario de escassez de oferta da dgua em
quantidade e qualidade suficiente para expansao da produgdo agropecudria, 0 reuso de agua
em regides semiaridas constitui-se como alternativa de uso potencial, ao liberar dgua de
melhor qualidade para fins mais nobres, como o consumo humano e/ou dessedentacdo de
animais, como preconiza a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Sendo assim, considera-se
0 reuso de dgua uma pratica de racionalizacdo e de conservacdo de recursos hidricos,
conforme principios estabelecidos na Agenda 21, podendo tal pratica ser utilizada como
instrumento para regular a oferta e a demanda de recursos hidricos (Souza et al. 2010).

Neste contexto, uma politica adequada de gestdo de recursos hidricos: captacdo de dgua
durante o curto periodo chuvoso e armazenamento em pogo profundo, barragens subterraneas
e reuso de &guas residudrias, entre outras alternativas, poderdo ser uma saida para a
convivéncia com a estiagem.

Face aos grandes volumes envolvidos (chegando a até 80% do uso consuntivo, em
alguns paises), especial atencdo deve ser atribuida ao reuso para fins agricolas. No Brasil esta
porcentagem chega muito proxima a 70%, devendo merecer a atencdo dos tomadores de
deciséo, quando forem decididas as prioridades para reuso (Hespanhol, 2002).

Uma das maneiras eficazes para aumentar a oferta de dgua disponivel para a irrigacao, é
seu reuso (Souza et al. 2010; Medeiros et al. 2010; Souza et al. 2013) e principalmente a
utilizacdo de formas racionais de uso da agua (Santos Janior et al. 2013). Além do aspecto
hidrico outro beneficio a ser aproveitado do efluente domestico é seu potencial nutricional
(Reboucas et al. 2010).
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Contudo, a utilizacdo da agua residuaria na agricultura pode ter o seu fator adverso, pois
os efeitos da aplicagdo de agua residudria nas propriedades quimicas do solo, s6 sdo
pronunciados apos longo periodo de aplicacéo, pelos parametros que definem sua composi¢éo
fisica e quimica, pelas condicdes de clima e pelo tipo de solo. Ayers & Westcot (1999)
relatam que a limitacdo principal do uso de aguas residuarias na agricultura € a sua
composicdo quimica (totais de sais dissolvidos, presenca de ions tdxicos e concentracao
relativa de sodio) e a tolerancia das culturas a este tipo de efluente.

Segundo Pizarro (1990), os sais sollveis contidos nas aguas de irrigacdo podem, em
certas condicdes climaticas, salinizar o solo e modificar a composicao iénica no complexo
sortivo, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o regime de umidade,
aeracdo, nutrientes, desenvolvimento vegetativo e produtividade.

Segundo Capra & Scicolone (2004), entre os efeitos potencialmente negativos da
utilizacdo de agua residuaria na irrigacdo, destacam-se:

- Poluicdo, particularmente por nitrato, de aquiferos subterraneos utilizados para
abastecimento publico. Niveis de nitrato em &gua potavel superiores a concentracdes entre 45
e 90 mg L™ podem causar metamoglobinemia em criancas. Além disso, a disposi¢cdo do
nitrogénio e fosforo nos corpos d’agua superficiais e subterraneos pode levar a eutrofizagdo
dos mesmos, promovendo inclusive mortandade de peixes.

- Acumulo de contaminantes no solo, que pode levar a sua salinizagdo ou criar ambiente
propicio para proliferacdo de vetores transmissores de doencas;

- O excesso de nitrogénio no efluente pode comprometer a producdo de culturas pouco
tolerantes a este nutriente;

- A presenca de ions especificos (boro, sodio e cloretos) pode ser toxica a algumas
culturas;

- Risco a saude do trabalhador e consumidores dos produtos irrigados, devido a
possibilidade de contaminagdo por microorganismos patogénicos (bactérias, virus, cistos de
protozoarios e ovos e helmintos) presentes no esgoto.

Segundo Duarte (2006), a decisdo quanto ao reuso na agricultura, especialmente na
agricultura irrigada, deve ser tomada com base em multiplos aspectos, incluindo os de
natureza ambiental, sanitaria, cultural, técnico e econdmica, de forma que os beneficios

decorrentes superem 0s custos e riscos envolvidos neste processo.
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Medeiros et al. (2008) acrescentam que estudos efetuados em diversos paises
demonstraram que a produtividade agricola aumenta significativamente em areas fertirrigadas
com &guas residuérias de origem domeéstica, desde que sejam adequadamente manejadas.

Ferreira et al. (2005), avaliando os efeitos da aplicacdo de agua residuéria e agua de
abastecimento local e nitrogénio sobre o crescimento e producdo do algoddo herbaceo, na
Estacio de Tratamento de Esgotos (ETE) da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA), situada no municipio de Campina Grande - PB, durante o periodo de outubro de
2002 a fevereiro de 2003, observaram que em relacdo a produtividade do algoddo em caroco,
constatou-se que a agua residudria incrementou a produtividade do algodoeiro em mais de 73
%, considerando o solo sem adubac&o nitrogenada, podendo ser superior a 3000 kg ha™ de
algoddo em carogo, nas condi¢des de clima e solo estudados. E ainda verificou que a dgua
residuaria promoveu maior crescimento de plantas (altura e area foliar por planta) em relacdo
a agua de abastecimento.

Barreto et al. (2009), trabalhando com a cultura da Mamona, avaliaram a influencia da
agua residuaria e agua de abastecimento local sobre o crescimento da mamoneira BRS
Energia. O experimento foi conduzido entre setembro de 2007 e fevereiro de 2008 na UFCG,
em Campina Grande, PB, sendo a agua residudria proveniente dos esgotos da cidade de
Campina Grande bombeada em um ponto a montante da bacia hidraulica do acude de
Bodocongo, na area da UFCG e agua de abastecimento, distribuida pela CAGEPA e oriunda
da caixa d’agua da UFCG. Verificou-se que a altura da planta, o didmetro caulinar e a area
foliar, nos intervalos de tempo estudados, foram maiores com a aplicacdo de agua residuaria

em comparagdo com agua de abastecimento e com a mistura das duas.

2.3 — Cultivo de oleaginosas
2.3.1 - Viabilidade para Semiarido Brasileiro

Uma possivel estratégia para o desenvolvimento do semiarido seria o incentivo da
producdo de espécies nativas que detenham importante valor econémico, a fim de gerar renda
e bem-estar social para as populacGes (Bezerra, 2011). A busca de solugdes de
desenvolvimento adequadas para a regido semidrida deve considerar a satisfacdo de um
conjunto de requisitos de bem-estar e qualidade de vida. Estes requisitos devem ir além dos
empregados na definicdo de Indice de Desenvolvimento Humano - IDH da ONU, insuficiente
para qualificar o desenvolvimento, uma vez que ndo abrange as dimensdes das condicionantes

historicas do subdesenvolvimento e da cidadania (Oliveira, 2001).
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Algumas alternativas tém sido levantadas em favor do desenvolvimento rural do
semiérido, sendo em sua maioria diagnosticos que colocam as terras secas como explicacao
para o atraso regional (Silva, 2006). Os solos dessa regido apresentam altas concentragdes de
sais, porém, algumas especies apresentam boa adaptabilidade a estas condicdes estressantes,
podendo assim proporcionar uma fonte de desenvolvimento para regiao.

Entre as espécies do semiarido com grande potencial econdmico destaca-se a Moringa
oleifera Lam, uma oleaginosa que pode ser utilizada como matriz para biodiesel. O
descobrimento de oleaginosas ndo convencionais potencialmente utilizadas na produgéo de
biodiesel é de extrema importancia para a economia mundial. A perspectiva para 0s proximos
anos é aumentar 50 vezes a area do Brasil destinada ao cultivo de oleaginosas (Schlesinger,
2004). Portanto, trabalhos que analisem aspectos botanicos e agrondmicos de oleaginosas do
semiarido brasileiro tm grande relevancia politico-social.

O instituto do Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB) é promover
a inclusdo social do agricultor familiar, além de estimar melhorias na reducéo de emissdes de
gases poluentes para atmosfera a partir da substituicdo parcial do biodiesel, sendo esta, uma
vantagem do Brasil em relacéo a todos os outros produtores de oleaginosas (Monteiro, 2007).
Um dos motivos para o sucesso do biodiesel € a gama de matérias-primas que pode ser
utilizada.

Em se tratando da espécie Moringa oleifera pesquisadores relatam que suas sementes
tém aproximadamente 40% de 6leo, sendo 76% de &cido oléico, adequado para producédo de
biodiesel (Rashid et al. 2008). O contetdo médio de 6leo das sementes é maior que o de
quatro oleiferas convencionas: (algoddo 15 a 24%), soja (17 a 21%), cartamo (25 a 40%) e
mostarda (24 a 40%), cultivadas nos Estados Unidos, Brasil, China e entre outros paises

asiaticos e europeus.

2.3.4 - Cultura da Moringa

A espécie é nativa da India, e foi introduzida no Brasil por volta de 1950. E cultivada na
Africa, Asia, América Latina e em quase todos os paises de clima tropical. A Moringa
oleifera Lam., € uma espeécie exotica, bastante encontrada na regido Nordeste, principalmente
nos estados do Ceard, Piaui e Maranh&o (Lorenzi & Matos, 2002; Miamoto et al., 2010). E a
espécie mais conhecida do Unico género (Moringa) da Moringaceae. E conhecida também
como lirio-branco e quiabo de quina, em inglés, é chamada de drumstick (baqueta) devido ao

seu fruto que possui um formato de bastao de bater o tambor (Santana et al., 2010).
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Caracteriza-se por ser uma planta de porte arboreo, podendo alcancar até 10 m de altura,
a sua casca € bege-clara e branca, espessa, mole e reticulada, o lenho é pouco resistente,
amarelado e poroso. Apresenta folhas alternas, compostas, bipinadas de coloragéo verde
palida e as flores séo de coloracdo creme a branca, perfumadas, agrupadas em inflorescéncias
terminais cimosas e sua polinizacdo é feita, principalmente, por insetos da ordem
Hymenoptera. Os frutos sdo do tipo cdpsula loculicida alongada, com comprimento médio de
28,50 cm e largura média de 2,21 cm, contendo de 10 a 20 sementes armazenadas em uma
polpa branca. As sementes sdo globoides, escuras externamente e o endosperma branco e
oleoso (Cysne, 2006; Ramos et al., 2010).

As familias que residem no semiarido nordestino tém seu sustento dependente,
principalmente, de atividades de agricultura e pecuaria. De acordo com Oliveira et al. (2009),
uma alternativa para esta regido é o plantio de moringa, espécie utilizada na agricultura
familiar como fonte de suplemento alimentar, uma vez que suas folhas sdo fontes de vitamina
A, vitamina B e C, aminoacidos (metionina e cisteina) e minerais, como ferro (582 mg/kg),
potéssio (21,7 mg/kg), calcio (26,4 mg/kg) e zinco (113,9 mg/kg) (Moura et al., 2009;
Teixeira et al., 2012).

Ha um esforco no sentido de difundi-la como hortalica, por suas folhas serem ricas
fontes de vitamina A, (Kerr et al., 1998) como brdcolis, cenoura, couve, espinafre e alface
(Lédo, 2008). A especie (folha, flor e fruto) ja é utilizada em diversos pratos e alguns
pesquisadores tentam substituir o trigo pela farinha de folhas na produgdo de cookies,
aumentando assim seu valor nutritivo (Baptista et al., 2012).

O po6 extraido das sementes de moringa € empregado no tratamento de purificacdo de
agua, principalmente por ser de baixo custo, podendo substituir o uso de tratamentos quimicos
convencionais (Silva, 2005), os quais dependendo da substancia utilizada podem ser
prejudiciais a saude. Seu principio ativo encontra-se no composto ativo encontrado em suas
sementes, o qual devido as cargas atua neutralizando particulas coloidais, formando flocos e
consequentemente, floculagédo destas substancias (Nkurunziza et al., 2009).

Diversos pesquisadores estudam a utilizagdo da semente ndo apenas removendo a
turbidez e coliformes totais (Madrona et al., 2010), mas também na remocdo de protozoarios
parasitas (Nish, 2011) e larva de dengue (Neto, 2010).

Suas sementes também apresentam propriedades ideais para a producdo de biodiesel
(Monteiro, 2007; Santana et al., 2010). Alguns estudos indicam que a espécie pode produzir

até 3 toneladas de semente por hectare, a qual rende cerca de 78% de 6leo rico em &cido
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oléico. Isto indica que o produto é adequado para a obtencdo de um biodiesel com baixo teor
de insaturagdes (Guirra, 2008), que pela sua vez, € mais estdvel diante da oxidacdo,
facilitando o transporte e o armazenamento. O 6leo obtido das sementes da moringa pode ser
usado no preparo de alimentos, na fabricacdo de sabonetes, cosméticos e como combustivel.
A pasta resultante da extracdo do 6leo das sementes pode ser usada como um condicionador
do solo, fertilizante ou ainda na alimentacao animal (Santana, 2010).

Apresenta ainda, propriedades medicinais em quase todos seus 6rgdos (Santos, 2010). A
madeira pode ser utilizada para producdo de papel e fios téxteis (Rollof et al., 2009). Por
apresentar diversos usos (nutricional, energético, industrial e medicinal), a cultura da
moringa, vem sendo difundida em todo o semiarido, tornando-se ainda mais atrativa, por ser

de baixo custo de produgéo e alto rendimento.

2.4 - Protec@o ambiental e inclusdo social em unidade de reuso agricola

Sistemas de reuso adequadamente planejados e administrados trazem melhorias
ambientais e de condi¢cdes de saude, entre as quais: evita a descarga de esgotos em corpos de
agua; preserva recursos subterraneos, principalmente em éareas onde a utilizacdo excessiva de
aquiferos provoca intrusdo de cunha salina ou subsidéncia de terrenos; permite a conservacao
do solo, através da acumulacdo de “himus” e aumenta a resisténcia a erosao; contribui,
principalmente em paises em desenvolvimento, para 0 aumento da producdo de alimentos
elevando, assim 0s niveis de saude, qualidade de vida e condicBes sociais de populacBes
associadas aos sistemas de reuso (Hespanhol, 2002).

Muga & Michelcic (2008) investigaram os indicadores de sustentabilidade de diferentes
sistemas de tratamento de esgotos, incorporando 0s aspectos sociais, econdmicos e
ambientais. Dentre os indicadores de sustentabilidade destacaram a aceitabilidade da
tecnologia pela producéo, a melhoria de sua qualidade e os aspectos educacionais.

O empoderamento de qualquer tipo de tecnologia, alem de possibilitar sua efetivacéo,
implica em evitar ou minimizar os riscos. De acordo com Alencar (2005), as tecnologias
possibilitam diversos beneficios, mas € preciso evitar os desvios. Ndo havera empoderamento
sem a superacdo dos preconceitos. Este empoderamento de tecnologia significa tornar a
comunidade envolvida protagonista de sua propria histéria (Gohn 2004), pois quando as
mudancas sdo construidas no cotidiano por pessoas comuns que se dispdem a atuar
coletivamente, ousando para alcangar os propoésitos compartilhados, tornam-se efetivas
(Souza, 2000).
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Segundo Munarim (2011), outro ponto essencial do ponto de vista social esta
interligado com a inclusdo social no campo. Os saberes Técnicos, humanos e ambientais
contribuem para impulsionar o desenvolvimento rural sustentavel, pois a sociedade exige cada
vez mais conhecimentos para o exercicio da cidadania, e o desenvolvimento de habilidades e
competéncias para uma insercao qualificada no mundo do trabalho que ajudem o trabalhador
e a trabalhadora a produzir com qualidade, com um ambiente ecologicamente sustentavel e
com justica social.

A inclusdo social fortalece novos valores e nova sensibilidade baseada no respeito a si
mesmo, ao outro e a terra, no dialogo e na igualdade entre homens e mulheres, entre as
diferentes racas e gerac@es, cultivando atitudes e posturas de responsabilizacédo e preocupacao
com uma sociedade sustentavel, estimulando o zelo pela terra como fonte geradora da vida e
morada.

Assim, valorizam-se o0s saberes dos diferentes sujeitos da aprendizagem, criancas,
jovens, terceira idade, homens e mulheres.

Esses saberes podem contribuir na socializagdo do poder entre todos os cidaddos e
cidadas ou na criacdo de poder nos sem-poder, reforcando a cidadania. Se a educagdo tem
essa dimensdo e importancia, ndo basta lutar para se ter acesso a escola publica, gratuita e de

qualidade: ela precisa estar vinculada a realidade do campo brasileiro.

3.0- METODOLOGIA
3.1 — Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em condic¢des de campo em Mutuca, Distrito do municipio
de Pesqueira, PE, na Unidade Experimental Demonstrativa de Tratamento de Esgoto e Reuso
Hidroagricola. A area experimental € vinculada a Prefeitura de Pesqueira — PE, situada nas
seguintes coordenadas geograficas: 7° 15° 18’ de latitude Sul, 35° 52 40’ longitude Oeste ¢
altitude média de 550 m, Figura 3.
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Pesquena

Figura 3 - Mapa com localizacdo do Distrito de Mutuca-PE.

3.1.1 — Aspectos climaticos

Conforme a classificacdo climéatica de Koppen, adaptada ao Brasil (Coelho e Soncin,
1982) o clima da regido é classificado como BSHW semiéarido quente. Os dados diérios de
precipitacdo pluvial e umidade relativa do ar do Distrito de Mutuca-PE, referente ao periodo
de fevereiro a maio de 2015, época correspondente a conducdo do experimento, foram obtidos
a partir de Estacdo Agroclimatoldgica automatica instalada na rea em estudo, que encontram-
se apresentados na Figura 4. Segundo Molinier et al. (1994) essa regido apresenta temperatura
média de 27°C, umidade relativa do ar de 73% e precipitacdo média anual de 670 mm, sendo

0s meses de maio a agosto com maior indice pluviométrico.
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periodo de conducdo do experimento.

As temperaturas do ar maxima, média e minima, referentes ao periodo de conducédo do

experimento, obtidos da Estacdo Automatica Agroclimatoldgica, encontra- se na Figura 5.
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3.1.2 — Dimensdes da area e croqui experimental

A area experimental corresponde a 72,45 m?, onde estdo dispostos trés lisimetros, sendo
dois lisimetros de lencol freatico de carga constante e um lisimetro de drenagem. Na Figura 6
esta representado o croqui da unidade experimental na Estacdo Demonstrativa de Tratamento
de Esgoto e Reuso Hidroagricola, com a disposicao dos lisimetros de lencgol freatico de carga
constante e do lisimetro de drenagem, da estacdo Agrometeoroldgica automatica e do Tanque
Classe A.

SE1m

2859 m

@) Woringa
@ Bancada de Irrigagdo por Gotejamento

Lisimetru Padrio-Grama

TCA - Tanque Classe "A”

EA - Estacdo Agrometeoroldgica

LF - Lisimetro de Lencol Freatico
LD - Lisimetro de Crenagem

Figura 6 - Croqui da unidade experimental e respectivo locais de instalacdo dos lisimetros.
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3.1.3 — Instrumentacdo utilizada na area

A coleta dos elementos meteorologicos do local foi realizada na estacdo
agrometeoroldgica automatica (Onset-Hobo), provida de sensores de radiacdo solar incidente,
velocidade e direcdo do vento, temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica além
de um pluvidmetro de bascula, encontrada na Figura 7. A estacdo é operada e mantida pelo

Laboratorio de Agua e Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

) ¥

v
{
i
i
)
i
i
1
¢
§
i
¥
s
i
¥
’
|

Figura 7 — Estacdo agrometeoroldgica disposta na unidade experimental.
Além dos sensores citados, a unidade da estacdo agrometeoroldgica possui um Tanque

Classe A, a fim de que valores de ETo estimados indiretamente (Equacdes) e diretamente

(Lisimétrico) pudessem ser correlacionadas com a evaporagdo direta no tanque, que poder

visualizado na Figura 7.
O registro de dados completos dos sensores iniciou-se no dia 25 de fevereiro de 2015, e

foi conduzido a cada 15 dias. O acompanhamento da evaporacdo no tanque ocorreu

diariamente, na qual as leituras eram realizadas as 8:00 horas da manha.

3.1.4 — Caracteristicas do solo dos lisimetros

Para caracterizagdo fisica do solo da &rea de estudo, foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm para determinacdo dos seguintes

atributos fisicos: textura (método do densimetro), densidade do solo (Ds - método do anel
volumétrico), umidade na capacidade de campo (6cc), umidade no ponto de murcha

permanente (6pmp) (Embrapa, 2006), encontrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do perfil do solo dos lisimetros dispostos na area

experimental nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade.

—— Areia Argila  Silte Ds cC PMP Classe Textural
% —gem®— —cem3em*——

Lis.1  0-20 86,92 9,44 3,64 1,42 0,30 0,20 Arenosa
Lis.1 20-40 83,92 13,44 2,64 1,51 0,30 0,30 Avreia Franca
Lis.2 0-20 85,92 10,44 3,64 1,49 0,40 0,20 Avreia Franca
Lis.2 20-40 85,92 11,44 2,64 1,46 0,40 0,30 Areia Franca
Lis.3  0-20 83,92 12,44 3,64 1,40 0,30 0,20 Areia Franca
Lis.3 20-40 82,92 13,44 3,64 1,51 0,33 0,20 Areia Franca

Ds: densidade do solo; CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha permanente; Lis 1: lisimetro padréao-

grama; Lis 2: lisimetro de lencol freatico de carga constante e Lis 3: lisimetro de drenagem.

As amostras para determinacédo da curva de retencdo de 4gua do solo foram retiradas nas

camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade. As amostras foram coletadas em anéis

metalicos e levadas para cdmara de pressdo de Richards (Richards, 1965), no Laboratério de

Agua e Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco, conforme a metodologia da

EMBRAPA (2006). A umidade do solo, na base de volume, foi obtida para as tensdes de -10;

-33; -100; -500 e -1500 kPa. As curvas foram ajustadas pelo modelo de Van Genuchten

(1980), (Equacdo 3) utilizando o programa Statistica (Versao 10). Pode-se verificar na Figura

8 as curvas de retencdo de dgua do solo obtidas da area experimental, para as profundidades

de 0-20 e 20-40 cm nos respectivos lisimetros.

®s - 0r

L+ (aom) ]

®v=0r+

em que:

©v é a umidade volumétrica (cm*cm™);

Or é a umidade residual (cm®cm™);

®s é a umidade de saturacdo (cm® cm);

¥m §é a tensdo matricial da 4gua no solo (cm®cm™);

o, m e n sdo parametros de ajuste, sendo n dependente de m.

©)
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3.2 — Lisimetro de lencol freatico padrao-grama existente na area

Como ja havia um lisimetro de lencol freatico de carga constante instalado na unidade
experimental, realizou-se a manutengdo do mesmo para andlise de confiabilidade dos
resultados bem como a sua calibracdo, que consistiu na retirada de 1,36 litros de &gua do
tanque medidor e posteriormente avaliado o abaixamento do nivel do lencol freatico, valor
esse que corresponde ao diametro exposto do lisimetro. Inicialmente foi determinada a
relagdo, por meio de regressdo linear, entre o volume retirado e o abaixamento do lengol
medido, sendo estabelecido um nivel do lencol freatico de 50 cm em relacdo a superficie do
solo.

Posteriormente foi plantada a grama esmeralda (Zoysia japonica) que € a superficie de
referéncia para a quantificacdo da ETo, sendo plantada em toda a superficie do solo ao redor

do lisimetro, conforme visto na Figura 9.

Figura 9 — Lisimetro de lencol fredtico de carga constante para quantificacdo da ETo padréo-

grama, com reservatorio de alimentacéo.

Definido o coeficiente de calibragdo, e para iniciar o0 monitoramento propriamente dito,
é necessario que o solo do lisimetro de padrdo-grama esteja proximo a capacidade de campo.
Albuquerquer et al. (2008) ressaltaram que abaixo da umidade de saturacdo, ha o conceito da
capacidade de campo, que é definido arbitrariamente como o limite superior da &gua
armazenada pelo solo a qual esta disponivel para a planta. O autor ainda enfatiza que esse
limite superior é definido como a quantidade de agua retida pelo solo ap6s a drenagem de seu
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excesso, quando a velocidade do movimento cessa, o que geralmente ocorre de 2 a 3 dias apds
a chuva ou a irrigagéo.

Desta forma, para obtencéo da capacidade de campo, adicionou-se agua em quantidades
mensuradas e observou-se que apds 40 litros ocorreu a drenagem gravitacional, esperou-se
assim 3 dias com o lisimetro totalmente coberto por uma lona plastica para evitar a

evapotranspiracdo, conforme visto na Figura 10.

Figura 10 — Lisimetro colocado na capacidade de campo e coberto por lona plastica.

Iniciou-se a primeira leitura em 25/02/2015 e, a partir dai, sempre as 8 horas em

intervalos de dois dias os valores de ETo eram contabilizados no lisimetro.

3.3 — Construcao e instalacao dos novos lisimetros
3.3.1 — Lisimetro de drenagem

Foram construidos dois lisimetros adicionais, um de drenagem e o segundo de lencol
freatico de carga constante. Para a instalagdo dos lisimetros realizou-se escavagdes manuais
da trincheira com dimensdes de 10,0 x 6,0 m, tomando-se o cuidado de separar o solo em
quatro camadas de 0,20 m. As quatro camadas de 0,20 m de solo foram identificadas (0-0,20
m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m e 0,60-0,80 m) e armazenadas no proprio local, como mostra
na Figura 11. E importante salientar que a metodologia utilizada na escavacio, separagio e
acondicionamento do solo possibilitou a reconstitui¢do das condigdes iniciais do solo, embora

alteracdes em sua estrutura tenham ocorrido, inevitavelmente.
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Figura 11 - Separacdo das camadas de solo (A); Caracterizagcdo dos horizontes do solo (B);

Medicéo do horizonte do solo 0,80 m (C); Caracterizacdo das diferentes camadas do solo (D).

O lisimetro de drenagem é do tipo drenagem livre, sendo composto dos seguintes
componentes: Reservatorio externo (A); Reservatério interno (B) e Sistema de drenagem (C),
conforme visto na Figura 12.
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Figura 12 - Fases de construgdo do lisimetro de drenagem e do sistema de drenagem.

O reservatorio externo do lisimetro tem como finalidade a contengdo do solo em redor
do lisimetro, protegendo assim o reservatorio interno contendo o solo. Este reservatério foi
construido com paredes de 10 cm de espessura em alvenaria de tijolo (8 furos), didmetro de
150 cm e altura de 80 cm. A base foi compactada e concretada e em seguida nivelada,
permitindo com isso, estabilidade ao reservatorio interno e evitando escoamento superficial,
que alteraria a veracidade das leituras lisimétricas, aumentando o erro experimental.

O sistema de drenagem do lisimetro € do tipo gravitacional, para permitir que chuvas ou
irrigacdo que excederem a capacidade de retencdo de agua do solo, seja drenada. O sistema é
composto de um segmento de tubo de PVC de 25 mm de diametro colocado no fundo da
caixa do lisimetro, dispostos ao longo da lateral, conectados com quatro joelhos, um em cada
extremidade, formando uma malha retangular com seis “tés”, e sete tubos perfurados que
abastecem uma Unica saida que conduz a &gua até a casa de coleta. A vedagdo na saida do
reservatorio foi feita com um adaptador soldavel tipo flanges livres para caixa d’agua,
diametro de 25 mm x %”, cuja vedagao foi refor¢ada com cola a base de resina epoxi evitando
assim possiveis vazamentos.

Seguindo a metodologia de Oliveira (2007), a ordem do sistema de drenagem livre no
fundo do tanque foi a seguinte: 10 cm de brita tipo cascalhinho, a tubulagdo em PVC de 25
mm de diametro, em forma de retangulo e perfurada na parte superior e lateral com orificios
espacados de 5 cm, e manta tecido ndo tecido (TNT), conforme Figura 13. A principal fungéo
desta manta é impedir que o solo da caixa interfira na drenagem, entupindo os orificios das
tubulacGes.

Esta montagem tem o objetivo de facilitar a drenagem de agua dentro do sistema.
Conectada aos tubos de drenagem do interior da caixa, existe uma tubulacdo com didmetro de
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25 mm, que interliga o sistema de drenagem da caixa a casa de coleta e medicdo do efluente

que sera coletado em balde de capacidade de 20 litros.

Figura 13 — Manta TNT e sistema de drenagem no fundo do lisimetro (A), preenchimento da

camada de brita (B) e acomodac&o do solo dentro do lisimetro (C).

Posteriormente, os lisimetros foram preenchidos com o solo, obedecendo aos perfis
originais do local. Foram colocadas camadas de solo de aproximadamente 0,20 m (tanto
dentro como fora dos lisimetros), até atingir a altura aproximada de 80 cm, procurando
acomodar o material de solo de modo o deixar com a densidade do solo préxima a original e
n&o acarretar deformacéo na caixa.

A coleta dos dados ocorreu a partir do dia 25/02/2015. A mensuragdo da agua coletada
dos drenos foi realizada com o auxilio de uma proveta graduada volumétrica de um litro, em
uma frequéncia diaria a cada 48 horas, tendo inicio sempre no mesmo horario por volta de 8
horas, realizando a coleta dos dados, aplicacdo da lamina diaria de irrigacdo e verificacdo da

funcionalidade do sistema de irrigacéo.

3.3.2 — Lisimetro de lencol freatico de carga constante

O lisimetro foi composto de uma caixa de polietileno (A), tanque intermediario (B) e
tanque medidor (C), como € visto na Figura 14. A bateria lisimétrica corresponde a caixa de
1.000 litros, com diametro de 1,36 m e profundidade de 80 cm, ou seja, com uma area de
exposicdo de aproximadamente 1,45 m% A profundidade do lencol freatico em cada tanque

foi de 50 cm a partir da superficie do solo.
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Figura 14 - Lisimetro de lencol freatico de carga constante, caixa de polietileno (A), tanque
intermediario (B), tanque medidor (C) e conjunto lisimétrico completo (D) instalado em
Mutuca- PE.

O tanqgue intermediario (B) apresentava 30 cm de diametro e 80 cm de altura. Na parte
superior, conectada uma mangueira plastica transparente através da qual era conduzida a agua
do tanque medidor ao tanque intermediario e uma haste de cobre, possuindo uma boia na
extremidade inferior. A haste mével permitia a modificacdo de altura do lencol freatico nos
lisimetros, conforme mostra a Figura 14.

Em relacdo ao tanque medidor (C) o mesmo apresentava 30 cm de didametro 1,20 m de
altura. Na parte inferior continha um sistema de transmissdao do efluente para o tanque
intermediario, bem como uma fita métrica, através da qual foi possivel realizar leituras de
variacdo da altura de agua e determinar a evapotranspiracéo, conforme a Figura 14.

A construcdo e instalacdo do lisimetro de lencol freatico de carga constante seguiu a
mesma metodologia do lisimetro de drenagem, diferenciando apenas a ligacdo dos tanques
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(intermediario e medidor) existentes no lisimetro de lencol fredtico de carga constante,
possibilitando dessa maneira que a planta cultivada no lisimetro retirasse 4gua do solo por
capilaridade, para atender a demanda atmosférica. Diferentemente, no lisimetro de drenagem
utilizou-se de um sistema de irrigacao por gotejamento para manter a demanda atmosférica da
planta.

Iniciou-se a primeira leitura em 25/02/2015 e, a partir dai, sempre as 8 horas em uma

freqiiéncia de 48 horas os valores de ETc eram contabilizados no lisimetro.

3.4 — Implantacéao da cultura e do sistema de irrigacao

As mudas de Moringa foram produzidas em sacos plasticos de polietileno, preenchidas
com substrato composto por material inerte e livre de patdgenos. O transplante das plantas de
moringa foi realizado no dia 11 de Setembro de 2015, cedidas pela Secretaria do Meio
Ambiente localizada no municipio de Pesqueira-PE.

O solo foi previamente adubado com 1,0 kg por cova de esterco bovino, incorporado na
area cinco dias antes do transplante das plantas, cujo espagamento adotado foi de 3,0 m entre
as linhas de plantio e 3,0 m entre plantas. O transplante foi realizado utilizando uma muda por
cova, 0 que ocorreu por volta dos 90 dias ap6s a semeadura. Realizando-se a condu¢do do

experimento aos 240 DAT, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Disposicéo das plantas dos lisimetros e as de bordadura (A) e implantacdo da
cultura (B).

Ap0s o plantio e com o desenvolvimento da cultura, iniciaram-se os tratos culturais, que

consistiram na eliminagdo dos brotos laterais com o intuito de manter somente um ramo
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principal, até um metro de altura. Quinzenalmente foi realizado controle fitossanitario
preventivo, utilizando produtos e doses adequadas ao nivel da infestacéo, certificados junto ao
ministério da agricultura, com o objetivo de manter o stand sempre livre de possiveis
infestacdes.

Para a coleta da &gua residudria foi utilizada uma tubulacdo de PVC, oriunda
diretamente da lagoa de polimento da Estacdo Demonstrativa de Tratamento de Esgoto e
Reuso Hidroagricola, com utilizagdo de uma Motobomba Schneider BC-92, de 1,5 cv
possuindo poténcia de 380 W, essa tubulacdo de recalque encaminhava o efluente até o
reservatorio com capacidade de 1000 litros, onde era armazenada a agua para a irrigacéo,

conforme Figura 16.

Figura 16 — Estacdo de tratamento de esgoto (A) e reservatorio do efluente para irrigacéo (B).

Instalou-se duas bancadas com 1,0 m de altura e 1,20 m de largura para disposi¢do dos
reservatorios que funcionou para a irrigacdo de gotejamento por gravidade. Foram plantadas
duas fileiras na parte superior dos lisimetros, trés plantas destinadas a fileira do lisimetro de
lencol freatico e outras trés plantas destinadas a fileira do lisimetros de drenagem. Na parte
inferior dos lisimetros foram plantadas mais duas fileiras, também constituindo o total de trés
plantas por fileira destinadas para bordadura de cada lisimetro.

Foi instalado sistema de irrigagdo por gotejamento, utilizando gotejadores do tipo
autocompensante modelo G4 que, segundo o fabricante, possui uma vazao nominal de 4L h™
a uma pressdo de 10 mca. Logo apds a instalagdo do sistema foi avaliado sob condicoes

normais de operacdo a uniformidade do sistema por meio do método de coeficiente de
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uniformidade de distribuicdo (CUD) proposto por Keller e Karmeli (1975), cuja vazéo
encontrada foi de 1,5 L h™, a uma presséo de 1 mca.

O sistema de irrigacdo de irrigacdo foi conectado aos reservatorios das bancadas, tanto
das fileiras acima dos lisimetros quanto das fileiras abaixo dos lisimetros. A bancada de
irrigacdo acima dos lisimetros foi constituida de trés reservatorios e a bancada abaixo dos

lisimetros foi constituida de dois reservatérios, conforme a Figura 17.

™ Wiy n «

ies e g

Figura 17 — Bancada superior contendo o efluente para irrigagdo (A), bancada inferior

contendo o efluente para irrigagéo (B).

Utilizou-se um reservatorio para irrigar a planta do lisimetro de drenagem, sendo o
gotejador instalado proximo ao caule da planta. Os outros dois reservatérios destinados para
irrigar as fileiras de plantas que corresponde ao lisimetro de lencol freatico e ao lisimetro de
drenagem. Ambos 0s reservatorios possuiam capacidade volumétrica de 20 litros. Os dois
reservatorios da bancada inferior aos lisimetros foram destinados para irrigar as fileiras de
plantas dos respectivos lisimetros.

N&o foi possivel realizar a bordadura da parte lateral dos lisimetros, devido a restri¢éo
de espaco na unidade experimental.
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3.5 — Determinacdo da evapotranspiracao pelos lisimetros

3.5.1 — Determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em lisimetro de lencol
freatico padrdo-grama

A grama cultivada em lisimetro absorvia 4gua do solo por capilaridade a quantidade de
agua para atender a demanda atmosférica. Esta retirada provocava um abaixamento do nivel
do lencol freatico, compensado pela entrada de agua do tanque intermediario com simultanea
abertura da vélvula da boia, que promovia a saida de agua do tanque medidor. Ao tanque
medidor foi conectada uma fita métrica que permitia medidas da altura de &gua consumida,
descontada da leitura do dia anterior e convertida em milimetros de evapotranspiracao através

da Equacéo (4):
D1’
ETo=(L2- Ll)x(ﬁj (4)

em que:
ETo evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™;

D1 didmetro do tanque medidor, m;
D2 diametro do lisimetro, m;
L2 leitura do dia anterior, mm;

L1 leitura do dia, mm;

3.5.2 — Determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) no lisimetro de lencol
freatico

Da mesma forma, a planta cultivada em lisimetro retirava do solo por capilaridade
provocando um abaixamento do nivel do lencol fredtico. A evapotranspiracdo pode ser

estimada através da Equacéo (5):

ETc=(L2-L1)x [%) ®)

em que:
ETc evapotranspiracéo da cultura, mm dia™;

D1 diametro do tanque medidor, m;
D2 diametro do lisimetro, m;

L2 leitura do dia anterior, mm;
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L1 leitura do dia, mm;

3.5.3 — Determinacédo da evapotranspiracao da cultura (ETc) no lisimetro de drenagem

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi obtida atraves de medidas diretas no sistema
de drenagem do lisimetro. Uma vez que o balangco de agua foi determinado entre duas
ocorréncias sucessivas de drenagem, a variacdo da umidade no solo (AU) se torna desprezivel,
pois, em seguida ao término da drenagem, o conteudo de agua no solo em cada lisimetro
retorna a capacidade de campo, e a (ETc) considerada sera a média dos dados ocorridos nos
intervalos de tempo entre as drenagens de acordo com (Aboukhaled et al. 1982) que

estabelece a seguinte equacao (6):

ETc=(P+1—-D)/éarea (6)

em que:
ETc Evapotranspiracdo da cultura (mm);

P Precipitacdo pluviométrica (mm);

I Lamina de agua aplica por irrigacdo (mm);
D Agua drenada do lisimetro (mm);

A Areado lisimetro (m?).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) obtida foi para um periodo de 7 dias, a qual foi
convertida em evapotranspiracéo diaria (mm dia™), sendo assim quantificada a perda de agua

no sistema.

3.6 — Manejo da irrigacdo para o lisimetro de drenagem

Antes de se iniciar as irrigagdes, o solo do lisimetro foi colocado em capacidade de
campo. Na primeira irrigacéo foi aplicada, um volume inicial de 15 litros, visto que o solo se
encontrava em capacidade de campo. Posteriormente, 0 manejo das irrigacOes foi realizado

através de balanco hidrico, utilizando-se da equagéo (7):
Li=((La—Ld)+ ETo)x(1L5xKc)+Ld - P (7)
em que:

Li Lamina de irrigacdo, mm dia™;

La Lamina aplicada, referente & lamina do dia anterior para préxima irrigacdo, mm dia™;
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ETo Evapotranspiracéo de referéncia padrido-grama medida no lisimetro, mm dia™;
Ld Lamina drenada, referente ao drenado do dia anterior da irrigacdo, mm dia™*;

P Precipitacdo da chuva, mm.

O valor de 1,5 do coeficiente de cultivo corresponde a uma lamina adicional para
manter perfil do solo drenando.

Como ainda ndo existe coeficiente de cultivo para a cultura da moringa oleifera, optou-
se usar um coeficiente de cultivo de outra oleaginosa com dados de Kc da mesma fase da

cultura da moringa.

3.7 — Determinacdo da evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelas equacbes empiricas

Com o objetivo de se estabelecer comparagdo das medidas de ETo com estimativas,
foram adotados os modelos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e Tanque Classe A, por
serem de uso consagrado na literatura. Os modelos foram utilizados com os dados diarios

coletados da estacdo agrometeoroldgica automatica instalada na unidade experimental.

3.7.1 — Penman-Monteith

Esse método é considerado pela FAO como método padrdo para obtencdo de
evapotranspiracdo de referéncia (Equacdo 8), conhecido universalmente como método de
FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998). A dificuldade de utilizacdo desse método € que o
mesmo requer medidas de muitas varidveis meteoroldgicas, como: temperatura do ar,

umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento.

0,408A (Rn—G)+y 0y, « (es —ea)
Tmed + 273,16
ETOpy = (8)
A+y (1+034 U,)
em que:

ETopm evapotranspiracdo de referéncia pelo método de FAO-Penman-Monteith, mm dia *;
Rn  saldo de radiacdo & superficie, MJ m? dia?;

G fluxo de calor no solo, MJ m?dia™;

A declividade da curva de pressio de vapor de saturacéo, kPa °C *;

U,  velocidade do vento (média diaria) a 2 m de altura, m s™;

Tmed temperatura media do ar, °C;
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es  pressdo de saturacdo do vapor (kPa);
ea  pressdo real do vapor (kPa);

y  constante psicrométrica, MJ Kg™.

Considera-se o valor de G=0, quando a estacdo ndo fornecer tal informacéo.

3.7.2 — Hargreaves-Samani

O método de Hargreaves-Samani (1985), para estimativa da (ETo) diaria, em mm d™,

pode ser apresentada pela equacéo (9).
ETo,s =0,0023(Tm+17,8) vT max—T min * Ra*0,408 9)

em que:

ETons evapotranspiracdo de referéncia, mm d™;

Ra radiacio solar no topo da atmosfera, mm d*;
Tm temperatura média diéria, °C;

Tmax temperatura maxima, °C;

Tmin  temperatura minima, °C;

0,408 fator de conversdo da radiacao solar de MJ m™ paramm d™*.

3.7.3 — Tanque Classe A

A ETo foi calculada pelo método do Tanque Classe “A”, através da equagdo (10), a
partir dos dados obtidos pela estacdo agrometeoroldgica da Estacdo Demonstrativa de

Tratamento de Esgoto e Reuso Hidroagricola, Mutuca/PE.

ETo=KpxEV (10)
em que:

Kp coeficiente de tanque;

EV evapotranspiracéo do tanque, em mm dia™.

Embora o coeficiente do Tanque dependa da umidade relativa e velocidade do vento,

adotou-se um Coeficiente de Tanque de 0,75, de acordo com pesquisas realizadas em area
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experimental de aluvido no semiarido pernambucano, Bastos (2004), Santiago et al. (2004) e
Blackburn (2002), Santos (2004) que usaram 0,75, e (Santos, 2008).

3.8 — Determinagéo do Coeficiente de cultivo (Kc)

A razdo entre evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) é denominado coeficiente de cultivo (Kc). A partir da ETo e dos valores de ETc, foram
determinados os coeficientes de cultivo para cada balanco hidrico, nas condicGes
experimentais, pela relagcdo entre a ETc, obtida pelo balango de &dgua nos lisimetros, e a ETo
de Penman-Monteith e a ETo medida pelo lisimetro padrdo-grama expresso na seguinte

equacdo (11):

ETc
Kc = 11
¢ (ETo) (11
em que:

Kc coeficiente da cultura (adimensional);
ETc evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);

ETo evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™).

3.9 — Determinacdo do status hidrico das plantas

As medicdes do potencial hidrico das plantas foram realizadas aos 47, 48 e 49 dias ap0s

0 inicio do experimento. As leituras foram realizadas em cinco horérios distintos as 4, 6, 8,
10, e 12 horas dos dias avaliados.

Iniciou-se na madrugada quando se esperava encontrar um equilibrio entre os

potenciais da planta e do solo, e logo apoés leituras seqiienciais durante o dia, com o intuito de

avaliar a variacdo temporal do comportamento do potencial hidrico na planta.

Foi coletada uma folha sadia do terco médio da planta, e instantaneamente realizada a
leitura, favorecendo a diminuigdo das perdas por transpiracdo. A determinacdo do potencial
hidrico (W) da planta foi medido diretamente através da utilizacdo da cAmara de presséo de
Scholander, (modelo 1515D Pressure Chamber Instrument - PMS Instrument Company),

conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Camara de Scholander (A) e posicionamento da folha para leitura do potencial
hidrico (B).

3.10 — Monitoramento dos potenciais matricos do solo

Foram instalados em cada lisimetro da unidade experimental trés tensidmetros de
puncdo com leitura digital nas profundidades de 20, 40 e 60 cm, Figura 19, tendo sido
monitorados diariamente ao longo do periodo do cultivo em dois horéarios distintos, as 9:00

horas da manha e as 16:00 horas da tarde, totalizando nove tensidmetros utilizados.

Figura 19 — Distribuicdo dos tensidbmetros nos lisimetros de drenagem e lencol freatico (A) e

no lisimetro de lencol freético padrdo-grama (B).
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Os tensidmetros foram instalados nas camadas de 20, 40 e 60 cm com o auxilio de um
trado de rosca, distanciados entre si de 0,15 m.
Os valores do potencial méatrico da agua no solo medidos com tensibmetros de puncéo e

leitura digital foram transformados e corrigidos para KPa por meio da equacéo (12).

W¥m = L+ ((hl1+h2)x0,0981) (12)
em que:
¥m potencial matrico da agua no solo (KPa);
L  leitura do tensimetro (KPa);
hl éacoluna de 4gua da superficie do solo até o nivel da agua no tubo transparente (cm);
h2 ¢é a profundidade de instalacdo do tensidbmetro da superficie do solo até o centro da
capsula porosa (cm). O valor de 0,0981 representa o fator de conversdo de cm de coluna de
agua para KPa.

O tensimetro digital utilizado foi importado e comercializado pela empresa Sonda-

Terra, cuja unidade de leitura de tenséo € fornecida em KPa por meio do visor digital.

3.10.1 — Monitoramento da salinidade nos lisimetros

Foram instaladas capsulas extratoras nos trés lisimetros para o monitoramento da
condutividade elétrica (CE) da solucdo do solo. Na Figura 20 é apresentada uma visao geral

das capsulas nos trés lisimetros instalados.

Figura 20 — Vista parcial das capsulas extratoras instaladas nos respectivos lisimetros.
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A coleta da solucdo do solo foi realizada através de bomba de suc¢do manual como

ilustrado na Figura 21, conectadas a tubos de extracdo dotados de c&psula porosa.

Figura 21 - Coleta da solucéo do solo, através de bomba a vacuo manual.

Os extratores de solucdo foram instalados nas profundidades de 20, 40 e 60 cm. Aos
extratores foi aplicado uma tenséo de 60 kPa. Apds 24 horas, coletou-se a solucdo no interior
dos tubos.

Realizaram-se seis coletas de solucdo do solo espacadas a cada 7 dias, a primeira aos
260 dias apds o transplante (DAT) e seguidas de mais cinco, totalizando seis avaliagdes em 51
dias, que corresponde ao periodo do experimento em campo. As amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Agua e Solo da UFRPE, onde foram medidos os valores

da condutividade elétrica (CE) do extrato de saturacdo do solo de cada lisimetro.

3.11 — Monitoramento da salinidade do efluente tratado

Foram realizados monitoramentos da condutividade elétrica (CE) dos seguintes
efluentes: CE da &gua de irrigacdo, CE do drenado do lisimetro de drenagem e CE da agua de
abastecimento local.

Os monitoramentos foram realizados diariamente ao longo do periodo do cultivo da
moringa. Para medicdo da condutividade elétrica (CE) dos dados coletados em campo

utilizou-se de um condutivimetro digital, conforme visto na Figura 22.
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Figura 22 - Monitoramento das condutividades elétricas do efluente tratado e da agua de
abastecimento local.

3.12 — Analises biométricas da moringa

Para estimar os efeitos da aplicacdo da &gua residuaria via irrigacdo na cultura da
Moringa oleifera, foram avaliadas as seguintes variadveis: altura de planta (AP) e diametro
caulinar (DC). Realizaram-se cinco avaliacdes espacadas a cada 15 dias, a primeira aos 260
dias apds o transplante (DAT) e seguidas de mais quatro, totalizando cinco avaliagdes em 51
dias.

A variavel altura de planta foi obtida através de medicdo entre a base do caule e o seu
apice, com uso de uma trena (cm). Segundo Benincasa (2003), a altura de planta corresponde
a distancia entre a base do caule ou colo e o0 apice do mesmo; em plantas intactas se considera
a superficie do solo como o limite inferior do comprimento. O didmetro caulinar (mm) foi
determinado no colo da planta a uma altura aproximada de trés cm, utilizando-se um

paquimetro de leitura digital.

3.13 — Analise dos dados quantitativos

Para a analise comparativa do lisimetro de lencol freatico com os demais metodos
empirico-tedricos calculou-se as médias das varidveis meteoroldgicas em escala diéria,
utilizando indices estatisticos de comparacdo, em que se considerou o lisimetro de lencol

freatico com o sistema de leitura padrdo. Camargo e Sentelhas (1997) sugerem como indices
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estatisticos os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) para precisdo, o indice de Willmott (d)
para exatidao e o de Camargo (c) para confianga ou desempenho.
O indice de Willmott et al. (1985), que representa a concordancia ou exatidao (d), é

calculado pela expresséo (13):

'N (Pi —0i)?

d=1-| 1
Z[(Pi ~0)+(0i-0)[

(13)

O indice de correlacédo de Pearson, que representa a precisao (r), pode ser calculado pela

equacao (14):

> [(0i-0) = (Pi - P

\/i(Oi—O)Z x\/ZN:(Pi —P)?

N
=1

r =

(14)

O indice c, proposto por Camargo & Sentelha (1997) para expressar a confianca ou

desempenho, é obtido pela equacéo (15):
c=rxd (15)

Nessas equacdes, Pi é o valor estimado, Y é a média dos valores estimados, Oi é o valor
observado e O é a média dos valores observados. O valor observado é aquele tomado como
referéncia para os demais. O indice d varia de 0 a 1, em que o valor 1 significa uma perfeita
exatiddo entre os dados estimados e o adotado como padréo, enquanto que o valor zero
significa que ndo ha concordancia entre os valores analisados.

Camargo & Sentelhas (1997) prop6em uma interpretacdo do desempenho, a partir do
indice ¢, em uma tabela que julga de péssimo a 6timo o desempenho da ETo.

Os dados de potencial hidrico obtidos foram analisados por meio de anélise de variancia
com teste ‘F’. Realizou-se andlise de regressdo polinomial (linear e quadratica), com uso do
Software SISVAR (Ferreira, 2011).

Para dados em que ocorreram medidas repetidas ao longo do tempo, foi realizada a
analise multivariada, com o auxilio do software SAS — Statistical Analitical System (SAS

Institute, 1999), indicada quando h&d um ou mais de um fator com Medidas Repetidas no
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Tempo. Para andlise estatistica, os dados dos potenciais matricos e de pressdo foram
transformados em log10 (X+1).
Os dados de biometria da cultura foram submetidos a analise descritiva sendo

apresentados em graficos com as médias dos tratamentos.

3.14 — Caracterizacdo da comunidade rural de Mutuca

Mutuca fica localizado municipio de Pesqueira-PE, distante 230 km da cidade de
Recife, capital do estado, apresenta uma populacdo de aproximadamente 5.500 habitantes e
como a maioria dos povoados da zona rural do Estado, ndo dispde de saneamento bésico.
Além disso, os efluentes domésticos de 1/3 do povoado drenam diretamente para o acude,
responsavel pela recarga do aquifero que abastece o poco amazonas e 0 poco tubular,
principal fonte de 4gua potavel da regido.

Com a doacgdo de um terreno de 4078 m2, préximo ao acude, pela Prefeitura Municipal
de Pesqueira, foi construida uma Unidade de Tratamento de Esgoto. Segundo informacdes
disponibilizadas por agentes de saude, que trabalham no distrito, a Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) de Mutuca atende a uma parte do distrito de Mutuca correspondente a 150
residéncias com uma média de 5 moradores por unidade, 750 pessoas, cuja renda média é de
um salério minimo.

A estacdo de tratamento de esgotos existente no distrito de Mutuca é constituida de um

tratamento preliminar com grades de barra, desarenador e calha Parshall; em seguida, um

reator UASB, combinado com um filtro anaerébio de fluxo descendente e lagoa de polimento
(Figura 23).

At o o T
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Figura 23 — Estacdo de tratamento de esgoto (ETE-MUTUCA)
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3.14.1 — Procedimentos metodoldgicos

As atividades voltadas para educacdo foram realizadas dentro do principio da pesquisa
participativa, onde as praticas educativas realizadas na Unidade de reuso agricola apontaram
para propostas pedagogicas centradas na mudanga de habitos, atitudes e praticas sociais,
desenvolvimento de competéncias, capacidade de avaliacéo e participacao dos educandos.

Nesta ocasido foram trabalhadas palestras de campo em que os professores e estudantes
da Escola Intermediaria Henrique Monteiro Leite tiveram acesso a Unidade de Tratamento de
Esgoto além de aulas praticas com o monitoramento do Tanque Classe A. Ainda dentro desta
atividade, estudantes da Escola Henriqgue Monteiro Leite construiram uma Maquete como
réplica da area experimental na Estacdo de Tratamento de Esgoto e Reuso Hidroagricola.

O Segundo encontro com a préatica de educacdo ambiental que aconteceu no dia 19 de
Marco de 2015 e teve como principal objetivo o plantio de mudas de Moringa realizado pelos
estudantes da Escola Intermediaria Henriqgue Monteiro Leite entorno da Nascente do Rio
Ipojuca. Visto que a nascente é localizada em Mutuca, patrimonio proprio do distrito, a sua
preservacao, torna-se de suma relevancia do ponto de vista sécio-ambiental para os alunos
presentes e as proximas geracdes. A partir do plantio das mudas, realizou na Escola uma
palestra sobre a importancia da dgua e seus diferentes usos, com participacdo dos professores,
estudantes, secretaria de educacdo do estado, professores e alunos da UFRPE e o do IF-
Pesqueira.

Projetos de pesquisa, vinculados a Universidade Federal Rural de Pernambuco vem
sendo desenvolvidos na Unidade de Reuso Hidroagricola, com objetivo da utilizacdo da dgua
residuaria, evitando a contaminagdo da mesma na Nascente do Rio Ipojuca. Determinar o
consumo real de culturas com reaproveitamento da 4gua de esgoto domestico € a juncdo de
solugdes sustentaveis na area agricola. Pesquisas com a utilizacdo do lodo de esgoto
domeéstico vém sendo realizada em culturas oleaginosas, com o intuito de uma resposta
positiva no desenvolvimento destas plantas visando & conservagdo de &gua e solo. Buscando
conhecer o comportamento da fisiologia vegetal dessas culturas ferramentas como, medic6es
de clorofila e potencial hidrico foliar sdo utilizadas para um melhor aprofundamento nas
relagbes do uso da &gua residuaria. Avaliar o comportamento dos sais presentes no solo e
potenciais de agua no solo sdo monitoramentos freqiientes e fundamentais que também vém
sendo desenvolvidos em Mutuca, para um bom manejo do uso da agua residuaria e do solo,
sabendo-se que ambos estdo envolvidos na longevidade de areas agricolas e principalmente na

producdo satisfatoria de culturas.



68

Como difusao de tecnologia e producdo desenvolveu-se a capacitacdo de um ator local
Sr. Cicero Silva, que teve como objetivo valorizar as suas potencialidades, resgatando a auto-

estima, funcionando como construgdo do empoderamento no meio rural.

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo)

Observou-se (Figura 24) que os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
apresentaram a mesma tendéncia durante todo o periodo estudado, com o valor médio de 4,68
mm dia™, com valor maximo de 5,52 mm no dia 31/03 e minimo de 2,84 mm no dia 09/03,
fornecendo um valor acumulado de 14,79 mm para o método de Penman-Monteith (FAO-56).
No método de Hargreaves-Samani, a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi
observado o valor médio de 5,06 mm dia™, com valor méximo de 6,19 mm no dia 27/02 e
minima de 4,56 mm no dia 15/04, fornecendo um valor acumulado correspondente a 16,21

mm.
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=0 Lisimetro padrdo-grama =&~ Tanque Classe A

Figura 24 - Evapotranspiracdo de referéncia diaria estimada e medida pelos métodos diretos e
indiretos, Mutuca-PE, 2015.
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O valor médio da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), para 0 método padrdo-grama,
foi determinado em 5,55 mm dia™, com valor maximo de 6,91 mm no dia 29/03 e minimo de
3,45 mm no dia 27/03, obtendo um valor acumulado de 16,66 mm durante o periodo de
fevereiro a abril.

No método do Tanque Classe A, obteve-se valor médio de 4,56 mm dia™, com valor
maximo de 6,05 mm dia® no dia 27/03 e minima de 3,05 mm dia® no dia 13/04 e
evapotranspiracao de referéncia acumulada de 14,36 mm durante do periodo avaliado.

As estimativas pelo método de Hargreaves-Samani superestimaram a evapotranspiragao
de referéncia quando comparada com os valores obtidos pelo método de Penman-Monteith
(FAO-56) em 18,33%. Esta tendéncia também foi verificada por Neves et al. (2005),
Fernandes (2006), Aradjo Filho et al. (2007), Borges & Mediondo (2007) e Back (2008).

Observou-se ainda que os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), medidos
pelo lisimetro padrédo-grama, foram superiores as estimativas de todos os outros métodos para
a area em estudo. Os dados de evapotranspiracdo de referéncia estimado pelo método
“Tanque Classe A” foram inferiores quando comparado a todos os outros medidos. Segundo
Allen et al. (1998), a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método do “Tanque
Classe A” depende da disponibilidade de energia a superficie e também da demanda
atmosférica por vapor de agua, esta pode ser a possivel razdo pela qual seus valores diferem
dos demais métodos empregados. Esta demanda é definida por um efeito combinado de
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento (Allen et al. 1998).

4.2 - Correlacédo da ETo acumulada entre o lisimetro de lencol freatico Padrdo Grama e
0s métodos de Penman-Monteith (FAO-56), Hargreaves-Samani e Tanque Classe A em
intervalo de dois dias

Na (Figura 25) estdo apresentadas os graficos e os modelos resultantes da regressao
linear.
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Figura 25 — Analise de correlacdo da ETo diaria acumulada medida pelo lisimetro de lencol
fredtico Padrdo-Grama pelos métodos de Penman-Monteith (FAO-56), Hargreaves-Samani e
Tanque Classe A, Mutuca-PE, 2015.

Santos et al. (2008), avaliando desempenho de lisimetro de pesagem hidraulica de baixo
custo na mesma regido, também testou o desempenho de alguns métodos de estimativa da
ETo, e encontrou um desempenho muito bom para o método de Penman-Monteith e para o
método do Tanque Classe A em relagéo lisimetro de pesagem.

(2003),

evapotranspiracdo de referéncia por lisimetro com modelos empiricos, e encontraram valores

Mendonca et al. na regido Norte Fluminense, RJ, compararam a
semelhantes ao deste trabalho, para Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e Tanque Classe
A.

A Tabela 2 apresenta os valores de correlacdo do lisimetro de lengol freatico de carga

constante com os métodos avaliados, bem como os valores do coeficiente de concordancia de
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Wilmont (d), de confianca (c), e classificacdo dos métodos de acordo com Camargo &

Sentelhas (1997) para investigacdo da ETo média a cada 2 dias.

Tabela 2 - Coeficiente de correlacdo (r), indice de concordancia (d), indice de desempenho
(c), para as correlacbes entre ETo do lisimetro de lencol freatico de carga constante pelos

métodos de Penman-Monteith (FAO-56), Hargreaves-Samani e Tanque Classe A.

Métodos r d c Desempenho
Lis. x Penman-Monteith 0,99 0,99 0,99 Otimo
Lis. X Hargreaves-Samani 0,99 0,99 0,99 Otimo
Lis. x Tanque Classe A 0,99 0,99 0,99 Otimo

Com relacdo ao indice “d” que avalia a exatiddo (concordancia) dos valores estimados
de ETo pelos métodos propostos, Tabela 2, todos 0s métodos avaliados e comparados com o
método padrdo (lisimetro padrdo-grama) apresentaram valores de 0,99, considerados como de
muito boa concordancia.

Para o indice “c”, Tabela 2, os métodos Penman-Monteith (FAO-56), Hargreaves-
Samani (1985) e Tanque Classe A foram classificados como “6timos” para o critério
desempenho, para estimativas de dois dias.

Goncalves et al. (2009) encontraram boa correlacdo da ETo para o municipio de Sobral
no Ceara para 0 ano de 2006; Souza et al. (2010) e Silva et al. (2011) também encontraram
boa correlacdo da evapotranspiracdo diaria entre os métodos de Hargreaves-Samani e Penman
Monteith-FAO; o primeiro no perimetro irrigado do Estado de Sergipe e o outro em
Uberlandia-MG.

Resultados semelhantes corroboram com a pesquisa para 0 método de Hargreaves-
Samani, que segundo, Cavalcanti Junior et al. (2010) e Moura et al. (2013) obtiveram,
respectivamente, desempenho “muito bom” e “Otimo” e valores R? iguais a 0,75 e 0,93. Os
resultados obtidos por estes autores foram em estudos realizados em Mossor6-RN e Vitéria de
Santo Antdo-PE.

Dos Santos et al. (2008) utilizaram lisimetro de pesagem instalado na mesma area de
estudo do presente trabalho como modelo padrao de estimativa e verificaram que 0 método do

Tanque Classe A foi adequado aos valores obtidos através da lisimetria, para o periodo de
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Novembro de 2003 a Janeiro de 2004. Os cuidados apontados pelos mesmos autores referem-
se a ocorréncia de eventos pluviométricos que irdo provocar erros de leitura.

Resultados semelhantes foram verificados por Carvalho et al. (2006), que testaram
varios métodos de evapotranspiracao para a regido de Seropedica (RJ) e apontaram o Tanque

Classe A como de 6timo desempenho.

4.3 - Evapotranspiracdo da cultura (ETc) da Moringa em lisimetro de drenagem

A evapotranspiragdo da moringa no lisimetro de drenagem foi estabelecida a partir de
intervalos de dois dias para que a agua de irrigacdo fosse totalmente distribuida no solo bem
como consumida pela planta. A adocdo desse critério de estabelecer a evapotranspiracdo da
moringa (ETc) em periodo superior a um dia se justifica pela maior consisténcia dos dados
em comparacdo com dados diarios, recomendado por Santos e Montenegro (2009).

De acordo com a metodologia apresentada, procedeu-se a determinacdo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) por meio das diferencas de entrada e saida de agua do
sistema, representando o consumo de agua pela planta em intervalos de dois dias aos 240 dias
apos o transplantio (DAT), quando se iniciou a conducdo do experimento, encontrada na
Figura 26.
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Figura 26 - Variacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em intervalos de dois dias

determinada pelo lisimetro de drenagem, Mutuca-PE.
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Percebe-se, como esperado, que os dados de evapotranspiracdo da cultura (ETc) foram
bastante variaveis ao longo do seu ciclo reprodutivo, com valor minimo de 2,3 mm dia™ no
inicio da Fase | e valor maximo de 10,04 mm dia™ no final da Fase II. Esta grande variacio ao
longo do ciclo pode estar associada as variagfes da demanda atmosférica que influenciam o
processo, como a radiacdo solar global, efeito da velocidade do vento e da umidade relativa,
conforme referido por Farahani et al. (2008).

Segundo Souza (2003), variagdes na taxa de evapotranspiracao diéria durante a mesma
fase fenoldgica podem ser decorrentes das condi¢des meteoroldgicas locais e da duracdo da
referida fase. Por sua vez, Blanc et al. (2008) verificaram que o aumento da ETc, decorrente
da elevacdo da demanda evaporativa da atmosfera, dentre outros fatores, é causado pelo
aumento da radiacao solar global, a qual tem forte influéncia.

Observa-se ainda que, em geral, a evapotranspiracdo da cultura apresentou valores mais
elevados apoés as irrigacdes ou chuva quando, em decorréncia da maior disponibilidade de
agua no solo, houve maior taxa do processo de evapotranspiracdo, de acordo com Rodrigues

(2003), o que pode ser visualizado na Figura 27.
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Figura 27 — Variacdo da precipitagdo pluvial, umidade relativa do ar e radiacédo solar durante
0 periodo de condugdo do experimento, Mutuca-PE.

A excegdo a esta situagdo ocorreu na fase inicial e final, com dias consecutivos de
intensa nebulosidade e precipitacdo (Figura 27), acarretando queda na radiacdo solar global e
velocidade do vento, além de elevacdo na umidade relativa, o que resultou em baixo valor da

evapotranspiracao da cultura, mesmo com elevado contetudo de umidade do solo.
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Quando se analisam os valores médios da evapotranspiracdo da cultura por fases do
ciclo fenoldgico avaliado para o periodo de conducgéo do trabalho (Tabela 3), nota-se um valor
minimo de 4,1 mm dia™ no inicio da condug&o do experimento (Fase 1) e um maximo de 9,3
mm dia’na fase de frutificagdo (Fase III). Constata-se ainda nesta Tabela que a
evapotranspiracdo da cultura foi crescente da Fase | a Fase Ill, quando alcancou o méaximo,
voltando em seguida a decrescer o que estd de acordo com o observado por Junior Colleti et
al. (2012), trabalhando com pinh&o-manso em lisimetro de drenagem, que obtiveram valores
de evapotranspiracdo crescente da Fase | para a Ill, corroborando com os resultados

encontrados neste trabalho.

Tabela 3 - Valores médios da evapotranspiracdo da cultura (ETc) da Moringa oleifera, por

fase fenoldgicas.

Fases de desenvolvimento ETc médio (mm ETc do periodo
dia™) (mm)
240 — 247 dias  Fase | - Pré-floracédo 4,1 29,3
247 — 254 dias  Fase Il - Floracéo 8,5 59,4
254 — 291 dias  Fase IlI - Frutificacdo 9,3 46,1
Total - 134,8

4.4 - Evapotranspiracdo da cultura (ETc) da Moringa em lisimetro de lencol freatico de
carga constante

Na Figura 28 sdo apresentados os dados observados da evapotranspiracdo da cultura
(ETc) da Moringa, determinada pelo lisimetro de lencol freatico de carga constante irrigada
com agua residuaria aos 240 DAT. Foram utilizados intervalos de dois dias para as leituras no
tanque medidor, visando uma melhor distribui¢do da agua no solo, bem como o consumo pela
planta. A adocdo desse critério de estabelecer a evapotranspiracdo da moringa (ETc) em
periodo superior a um dia se justifica pela maior consisténcia dos dados em compara¢do com

dados diarios recomendado, por Santos e Montenegro (2009).
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Figura 28 - Variacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em intervalos de dois dias

determinada pelo lisimetro de lencol freatico, Mutuca-PE.

Observa-se, como esperado, e pelos dados da Figura 28, que a evapotranspiracdo da
cultura foi bastante variavel ao longo do seu ciclo reprodutivo, com valor minimo de 4,0 mm
dia™ no final da Fase I, e valor maximo de 8,6 mm dia™, no final da Fase III.

Os valores médios da evapotranspiracdo da cultura por fases do ciclo fenoldgico
avaliado para o periodo de conducéo do trabalho encontram-se na Tabela 4. Nota-se um valor
minimo de 4,6 mm dia™, no inicio da conduc&o do experimento (Fase ), e um méximo de 6,7
mm dia™, na fase de frutificacio (Fase 111). Com base no exposto, observou-se que a moringa
logo ap6s o transplante até o inicio do florescimento foi mais exigente em umidade do solo
durante a Fase Ill, obtendo-se uma evapotranspiracdo acumulada de 46,9 mm e um valor de

evapotranspiracdo maxima da cultura durante toda fase experimental de 114,9 mm.

Tabela 4 - Valores médios da evapotranspiracdo da cultura (ETc) da Moringa oleifera, por
fase fenologica.

Fases de desenvolvimento ETc médio (mm ETc do periodo
dia-1) (mm)
240 — 247 dias  Fase | - Pré-floracdo 4,6 32,5
247 — 254 dias  Fase Il - Floracéo 51 35,5

254 — 291 dias  Fase IlI - Frutificagdo 6,7 46,9
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Total - 114,9

Nota-se que, nos primeiros meses do desenvolvimento das plantas, as taxas de
evaporacdo e transpiracdo variam consideravelmente. De acordo com Allen et al. (1998), na
fase de implantacéo, a planta tem pouca area foliar e 0 solo em que ela se encontra esta quase
que por completamente exposto aos fatores atmosféricos.

Assim, as taxas de evaporacdo representam quase por completo os valores de
evapotranspiracdo. A medida que a area foliar da cultura vai aumentando, os valores se

invertem, sendo a transpiracdo o componente que mais representa a evapotranspiracao.

4.5 — Coeficiente de cultivo (Kc) da Moringa oleifera

Para estimativa e determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram
utilizados dois métodos, como medida indireta Penman-Monteith (FAO-56), e como medida
direta o lisimetro de lencol freatico de carga constante padrdo-grama, ambos para
determinacdo do coeficiente de cultura (Kc).

Os valores de coeficiente da cultura (Kc) da Moringa oleifera estimado pelo método de
Penman-Monteith (FAO-56) aos 240, 254, 291 dias ap6s o transplante (DAT) variaram em
funcdo do consumo didrio da cultura, no qual apresentaram valores médios de Kc
correspondente a 0,75, 1,75, 1,73 respectivamente. Foram alcancados valores crescentes na
fase inicial correspondente aos primeiros 240 DAT, constante na fase de floracdo e
frutificacéo, de 254 a 291 DAT, em média 1,75 e 1,73, apresentados na Figura 29.
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Figura 29 - Coeficiente de cultivo (Kc) da Moringa em lisimetro de drenagem, Mutuca-PE.

Ressalta-se que o elevado valor de Kc observado nas Fases Il e 111 do presente trabalho
que correspondem ao ciclo reprodutivo, pode ter sido afetado por véarios fatores, sendo eles:
elevada demanda atmosférica nos meses na qual o ciclo estava inserido; irrigacdo somente nas
plantas dos lisimetros e de forma localizada, com poucas plantas exercendo o efeito bordadura
e espagcamento da cultura.

Todos esses fatores contribuiram para a elevada demanda hidrica da cultura, ficando
visivel o que relataram Bernardo et al. (2005), ou seja, plantas isoladas ou pequenas areas
cultivadas proximas de areas com solo descoberto, estdo sujeitas a maiores intensidades de
evapotranspiracdo, pois recebem energia solar diretamente sobre a &rea e ainda a energia da
massa de ar quente e com baixa umidade, proveniente da area sem vegetacdo, caracterizando
o chamado Efeito Oésis.

De maneira semelhante, Junior Colleti et al. (2012), em trabalho para estimar o Kc do
pinhdo-manso nas condic¢des edafoclimaticas de Tangard da Serra-MT, tambem utilizando
lisimetro de drenagem, encontraram valores de Kc muito elevado, superiores aos observados
no presente trabalho. Estes autores constataram que o ciclo da cultura apresentou fases
distintas, as quais foram identificadas com as duragdes de 60-150, 150-272, 273-395 e 396-
515 dias ap6s o transplante, cujos dados foram: 1,14 (fase inicial), 2,61 (1° fase reprodutiva)
4,08 (2° fase reprodutiva) e 2,44 (3% fase reprodutiva). Constatacdo de diferentes resultados
vem apenas reforcar a necessidade de ajustes de coeficientes de cultivo para cada regido

especifica, tendo em vista que as condicdes edafoclimaticas interferiram nas estimativas.
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Montenegro et al. (2003), trabalhando com uso de &gua subterranea salina em haléfitas
no semiarido nordestino, notaram que a Atriplex nummularia apresentaram adequado
desenvolvimento, com coeficiente de cultura méximo de 1,03, quando irrigada com agua de
salinidade de 26 dS m™, corroborando quanto ao coeficiente de cultivo de culturas arbustivas
como a Moringa.

Com relacéo aos valores de coeficiente da cultura (Kc) da Moringa oleifera utilizando-
se lisimetro de lencol freatico de carga constante estimado pelo método de Penman-Monteith
(FAO-56) aos 240, 254, 291 dias ap6s o transplante (DAT), estes variaram em funcdo do
consumo diario da cultura, produzindo valores médios de Kc correspondentes a 0,85, 1,1,

0,94, conforme a Figura 30.
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Figura 30 - Coeficiente de cultivo (Kc) da Moringa em lisimetro de lencol freatico de carga

constante, Mutuca-PE.

Foram alcancados valores crescentes na fase inicial correspondente aos primeiros 240
DAT, decrescentes na fase de floracao e frutificacdo, de 254 a 291 DAT, em média 1,1 e 0,94.

Observando-se os valores de coeficiente da cultura (Kc) da Moringa oleifera utilizando-
se lisimetro de drenagem estimado pelo método lisimétrico padrdo-grama aos 240, 254, 291
dias apos o transplante (DAT), as estimativas variaram em fungdo do consumo diario da
cultura, com valores médios de Kc correspondentes a 0,73, 1,63, 1,61, (Figura 31).

Foram alcancados valores crescentes na fase inicial correspondentes aos primeiros 244
DAT, decrescentes na fase de floragdo e frutificacdo, de 254 a 291 DAT, em média 1,63 e
1,61.
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Figura 31 - Coeficiente de cultivo (Kc) da Moringa em lisimetro de drenagem, Mutuca-PE.

O maior consumo de agua pela cultura coincidiu com o periodo de florescimento e
desenvolvimento dos frutos (254 a 291 DAT), estando relacionado com alta demanda de
evapotranspiracdo e trocas de energia com o meio.

Os altos valores de coeficiente de cultura encontrados para moringa no lisimetro de
drenagem sdo devido ao fato de que foram calculados em relacdo a evapotranspiracdo de
referéncia obtida em grama, que resultaram em valores altos de evapotranspiracdo de
referéncia obtidos em grama e, consequentemente, levariam a valores maiores de coeficiente
de cultura. Com efeito, pequenas areas cultivadas préximas de areas com solo descoberto,
estdo sujeitas a maiores intensidades de evapotranspiracdo (Bernardo et al., 2006).

A evapotranspiragdo é controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda
atmosférica e pelo suprimento de &gua do solo as plantas (Pereira et al., 1997). A radiagdo
solar, combinada com temperatura do ar, sdo os elementos climaticos que exercem maior
influéncia no processo de evapotranspiracdo (Klosowski et al., 1999).

Observando-se os valores de coeficiente da cultura (Kc) da Moringa oleifera utilizando-
se lisimetro de lengol freatico de carga constante, estimados pelo método lisimétrico padréo-
grama aos 240, 254, 291 dias apds o transplante (DAT), as estimativas variaram em funcéo
do consumo diario da cultura, apresentando valores médios de Kc correspondentes a 0,77,
1,12, 1,04, conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Coeficiente de cultivo (Kc) da Moringa em lisimetro de lencol freatico de carga

constante, Mutuca-PE.

Foram alcancados valores crescentes na fase inicial, correspondentes aos primeiros 240
DAT, decrescentes na fase de floracdo e frutificacdo, de 254 a 291 DAT, em média 1,12 e
1,04 respectivamente.

Nota-se que mesmo com altos valores de evapotranspiracdo de referéncia medidos por
lisimetro de lencol freatico padrdo-grama, obteve-se baixa evapotranspiracdo da cultura. Esse
comportamento de baixa evapotranspiracdo da cultura, segundo Cury Lunardi (2000), deve-se
a reduzida evaporacdo do solo e a lentiddo da ascensdo capilar, por interrupcdo da
capilaridade, provocando o prevalecimento da transpiracdo. Dessa forma, contribui para

valores baixos do consumo hidrico da planta no lisimetro de lencol freatico.

4.6 - Potencial hidrico foliar em plantas de Moringa oleifera

A anadlise de variancia e as médias observadas para o potencial hidrico da espécie
Moringa oleifera, em avaliagdes realizadas as 4, 6, 8, 10 e 12 horas aos 307, 308 e 309 dias
apos o transplante (DAT), estdo resumidas na Tabela 5.

Verifica-se que os dias de avaliagho em seus respectivos horérios afetaram,
significativamente, no potencial hidrico da Moringa oleifera, aos 307, 308 e 309 DAT,

respectivamente, sendo significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, Tabela 5.
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Tabela 5 - Resumo de analise de variancia e médias para potencial hidrico avaliados na

cultura da moringa as 4, 6, 8, 10 e 12 horas aos 307, 308, 309 dias ap6s o transplante (DAT).

Valores de Quadrados Médios

Fontes de Variagao GL 307 DAT 308DAT _ 309DAT
Potencial Hidrico 4 0,76"° 0,24 0,21
Reg. Linear 1 1,99 0617 082
Reg. Quadratica 1 0,07 0,19%  0,04™
Desvio Regressao 2 0,50 0,08 0,00M
Bloco 1 0,20 0,02 0,06
Residuo 4 0,22 0,03 0,07
CV (%) 52,77 29,02 38,63
Médias
MPa MPa MPa
Ww (4 horas) -0,36 -0,25 -0,36
w (6 horas) -0,27 -0,36 -0,45
*w (8 horas) -0,88 -0,91 -0,63
ww (10 horas) -1,77 -1,06 -0,83
ww (12 horas) -1,18 -0,78 -1,18

* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; NS ndo significativo

O modelo matematico que melhor se ajustou ao potencial hidrico (P>0,05) aos 307
DAT foi linear, decrescendo desde o amanhecer até atingir um valor de (-1,18 MPa) as 12:00

h, encontrado na Figura 33.
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Figura 33 — Relacdo do potencial hidrico foliar médio em diferentes horéarios, aos 307 DAT

na Moringa oleifera cultivada em lisimetros de drenagem e lencol freético, Mutuca-PE.

Observa-se a diminuicdo do potencial hidrico da planta com 0 aumento da temperatura
do ar. Segundo Medina et al. (1999), a reducdo do ¥w na folha no decorrer do dia esta
relacionada com o aumento da taxa de transpiracdo, que ocorre devido a alta demanda
atmosférica entre as 8 e as 12 horas.

A queda da fotossintese nos horarios do meio dia pode ser atribuida a reducdo da
condutancia estomatica (Dias & Marenco, 2007), diminuindo a ponto de evitar que o
potencial hidrico da folha desca abaixo de niveis considerados criticos para a estabilidade do
sistema de transporte de agua (Oren et al., 1999).

Diversos trabalhos constataram reducdo do potencial hidrico foliar de espécies florestais
em resposta ao estresse hidrico, assim como Costa et al. (2007) — Carapa guianensis; Martins
(2008) - Azadirachta indica; Sausen et al. (2010) - Ricinus communis; Silva et al. (2008) —
Mimosa caesalpiniifolia, Enterelobium contortisiliquum e Tabebuia aurea.

Na Figura 34 o modelo matematico que melhor se ajustou ao potencial hidrico (P<0,01)
aos 308 DAT foi linear, decrescendo desde o amanhecer até atingir um valor de (-0,78 MPa)
as 12:00 h.
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Figura 34 — Relacéo do potencial hidrico foliar meédio analisado em diferentes horarios, aos
308 DAT na Moringa oleifera cultivada no lisimetro de drenagem e lencol freatico, Mutuca-
PE.

As condicGes hidricas dos vegetais estdo correlacionadas com o teor de dgua nas folhas,
e uma maneira de expressar a deficiéncia de dgua nesses tecidos € medir o status de energia da
agua, ou seu potencial total (Nogueira et al., 2000). Assim, avaliagdes do Ww foliar tém sido
bem responsivos e correlacionados com a temperatura do ar.

Nota-se a influéncia significativa do efeito da temperatura no potencial hidrico da
Moringa oléifera, principalmente nas horas mais quentes do dia, onde ocorre queda da
condutancia estomatica, podendo ser atribuida ao aumento do déficit de pressdo de vapor, a
diminuicdo do potencial hidrico da folha ou ao efeito combinado de ambos fatores, sem
excluir o efeito da irradiancia (Costa et al., 2007).

Paralelamente, Silva et al. (2013) em avaliacdo do potencial hidrico na espécie Moringa
oleifera, encontraram resultados semelhantes ao do presente estudo. Observou que o ¥w
foliar € maximo quando o teor de agua da folha é alto, o que ocorre nas primeiras horas da
manhd, quando a folha ndo perdeu muita &gua por transpiracao.

Na Figura 35 o modelo matematico que melhor se ajustou ao potencial hidrico (P<0,05)
aos 308 DAT foi linear, decrescendo desde o amanhecer até atingir um valor de (-1,18 MPa)
as 12:00 h.



84

Horério do dia (hs)

4 6 8 10 12
0,0 20,0
g I|||||||||||||‘| |
S 220 G
S 04 1 . &
2 <
S 4 240 2
I g | ¥=-0101x+0,116 S
s R2=0,94* —L & | | 2
) ——L |
£ -12 1 280
-1.6 4 309 DAT 30,0

Figura 35 — Relacdo do potencial hidrico foliar médio analisado em diferentes horarios, aos
309 DAT na Moringa oleifera cultivada no lisimetro de drenagem e lencol freatico, Mutuca-
PE.

Conforme o esperado Figura 35, ao meio dia, horario de maior demanda evaporativa, as
plantas avaliadas apresentaram menores valores de ¥w, em relacdo a avaliagdo as 4 e 6 horas
da manha. A avaliacdo do potencial hidrico foliar na madrugada, hordrio em que a
transpiracdo é reduzida ou inibida, é de extrema importancia, uma vez que nesse horario ha
um equilibrio entre 0 ¥Yw da planta com o do solo (Améglio et al. 1999; Andrade, 1998). Em
virtude dos estdmatos ainda se encontrarem fechados, é possivel observar o efeito apenas do
déficit hidrico, ja que a transpiracdo é reduzida ndo havendo influéncia da temperatura
(Pimentel, 2004).

Diversos autores também encontraram reducdes significativas ao avaliar o Yw entre os
diferentes horéarios do dia (Brunini & Cardoso, 1998; Costa et al. 2007; Jadoski et al. 2005;
Perez & Morais, 1991), corroborando com os potenciais hidricos foliares encontrados na

presente pesquisa, que foram menores para as avaliagdes ao meio dia.

4.7 - Monitoramento dos potenciais do solo nos lisimetros

A anélise multivariada permitiu avaliar o efeito das interagdes com medidas ao longo do
tempo nos lisimetros em profundidades de 20, 40, 50 e 60 cm, monitorados em dois horarios
distintos, as 9:00 h e as 16:00 h. Para as variaveis potenciais matricos e potenciais de pressdo,
durante 260 DAT até 408 DAT, verifica-se, pelo nivel de significancia (P < 0,05 e 0,01), que
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houve diferenciacdo entre os niveis de profundidade e horario estudados com o tempo nos
respectivos lisimetros.

Detalhadamente as avaliagdes ao longo do tempo mostraram que para as varidveis,
potencial matrico e potencial de pressdo, houve influéncia significativa do tempo utilizado na
avaliacdo (P < 0,01). No que se refere as avaliagdes nos blocos, observa-se que houve
interacdo entre o tempo utilizado na avaliagéo e os blocos (P < 0,01). Em relacdo ao tempo X
profundidades, houve interacdo significativa (P < 0,01), bem como para os fatores tempo X
horério (P < 0,01) e tempo x profundidades x horarios (P < 0,05), encontrados na Tabela 6.

Tabela 6- Andlise de variancia multivariada (MANOVA) dos potenciais matricos e de

pressdo a partir dos 260 até 408 dias apos o transplante (DAT).

Valores de Quadrados Médios

Fontes de Variagéo GL
¥m e ¥p (KPa)
Tempo 31 0,10**
Tempo x Bloco 62 0,04**
Tempo x Prof. 93 0,04**
Tempo x Horério 31 0,05**
Tempo x Prof. x 93 0,03*
Horario
Residuo 155 0,02
CV (%) 47,00

* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; NS néo significativo.

Nas Figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41 apresenta-se a varia¢ao dos potenciais matricos e de
pressdo nas profundidades 20, 40, 50 e 60 cm, monitorados em dois horéarios distintos, as 9:00
h e as 16:00 h, nos trés lisimetros: lengol freatico de carga constante (padréo-grama), lengol
freatico de carga constante (planta) e drenagem (planta).

De acordo com a Figura 36, apresenta-se a variacdo de dindmica mais intensa do
potencial de pressdo no lisimetro de lencol freatico, devido as precipitagdes pluviométricas no
periodo, bem como ao nivel do lencol freatico, favorecendo a atuacdo de um potencial de
pressdo hidrostatica durante toda série temporal. Tal fato explicavel, pelo cultivo de grama no
lisimetro que pode ter funcionado como isolante térmico do solo, impossibilitando a

evapotranspiracdo maxima da agua no presente lisimetro.
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Pode-se notar ainda, elevada dindmica de variacdo para as profundidades de 40 e 50 cm,
que apresentou maiores potenciais de pressdo hidrostatica com valores médios de 3,9 e 2,1
KPa, o que é de certo modo esperado, devido a diversos fatores: as maiores profundidades do
solo com nivel de lengol permanente no lisimetro, precipitacdes pluviométricas no periodo.
As profundidades de 40 e 50 cm sdo homogéneas e encontram-se abaixo da zona radicular,
estando menos sujeitas aos efeitos das trocas hidricas na superficie do solo. Na profundidade
de 20 cm, houve baixa variagdo do potencial de pressdo, com valor médio de 0,8 KPa e tal

fato é explicado devido as trocas hidricas na superficie do solo.
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Figura 36 - Variacdo temporal dos potenciais de pressdo, nas profundidades de 20, 40 e 60
cm do solo em lisimetro de lencol freatico (padrdo-grama), monitorado as 9:00 horas,

Mutuca-PE.

Verifica-se na Figura 37 elevada dindmica de variacdo para as profundidades de 40 e 50
cm, onde se verificaram maiores potenciais de pressdo hidrostatica com valores médios de 3,6
e 2,3 KPa, o que é de certo modo esperado, devido a diversos fatores: as maiores
profundidades do solo com nivel de lencol permanente no lisimetro, precipitaces
pluviométricas no periodo e ainda a existéncia de camadas mais homogéneas abaixo da zona

radicular, menos sujeitas aos efeitos das trocas hidricas na superficie do solo.
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Figura 37 - Variacdo temporal dos potenciais de pressdo e matricos, nas profundidades de 20,
40 e 60 cm do solo em lisimetro de lencol fredtico (padrdo-grama), monitorado as 16:00

horas, Mutuca-PE.

Observa-se ainda que na profundidade de 20 cm, houve periodo que ocorreu o
secamento do solo com posterior reposi¢cdo de agua, contribuindo para um potencial de
energia negativo no solo.

Assis Junior & Reichardt (1997) observaram, em um trabalho de campo, que a resposta
do tensiébmetro de mercurio e do tensiémetro de puncéo digital foram semelhantes.

Observa-se na Figura 38, elevada dindmica de variagédo para a profundidade de 40 cm,
com maior potencial de pressdo hidrostatica com valor médio de 2,6 KPa, 0 que € de certo
modo esperado, devido a diversos fatores: maior profundidade do solo com nivel de lencol
permanente no lisimetro, precipitacdes pluviométricas no periodo, homogeneidade do solo
abaixo da zona radicular, estando menos sujeitas aos efeitos das trocas hidricas na superficie

do solo.
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Figura 38 - Variacdo temporal dos potenciais de pressdo e matricos, nas profundidades de 20,
40 e 60 cm do solo em lisimetro de lencol freatico (planta), monitorado as 9:00 horas,

Mutuca-PE.

Verifica-se nas profundidades de 20 e 60 cm, que houve periodos que ocorreu 0
secamento do solo com posterior reposi¢cdo de agua, contribuindo para um potencial de
matricial negativo no solo.

Potenciais matricos a 60 cm de profundidade pode ser explicado pelo rebaixamento do
lencol freatico, tornando essa camada mais seca e com menor potencial de energia,
favorecendo a adesdo de 4gua na matriz do solo.

Observa-se na Figura 39, elevada dindmica de variacdo para a profundidade de 40 cm,
com maior potencial de pressao hidrostatica, com valor médio de 2,6 KPa, o que é de certo
modo esperado, devido a diversos fatores: maior profundidade do solo com nivel de lencol
permanente no lisimetro, precipita¢cbes pluviométricas no periodo e ainda que é uma camada
mais homogénea e encontra-se abaixo da zona radicular, estando menos sujeitas aos efeitos

das trocas hidricas na superficie do solo.
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Figura 39 - Variacdo temporal dos potenciais de pressdo e matricos, nas profundidades de 20,
40 e 60 cm do solo em lisimetro de lencol freatico (planta), monitorado as 16:00 horas,
Mutuca-PE.

Na profundidade de 20 cm ocorreu uma maior amplitude no potencial de pressao
hidrostatica obtendo valor médio de 1,6 KPa, devido a uma maior lamina na superficie do
solo, com as ocorréncias de precipitacdes pluviométricas. Houve também com o secamento
do solo nessa camada periodos com potenciais matricos atuantes.

Observando a profundidade de 60 cm, notam-se alguns periodos em que pode ter havido
rebaixamento do lencol freatico, tornando essa camada mais seca e com menor potencial de
energia, favorecendo a adesdo de &gua na matriz do solo, contribuindo para potenciais
matricos menores.

Observa-se na Figura 40, elevada dindmica de variacdo para profundidade de 40 e 60
cm, apresentando maiores potenciais de pressdo hidrostatica com valores médios de 2,0 e 6,5
KPa, o que ¢ de certo modo esperado, devido a drenagem constante nas camadas inferiores do
lisimetro gerando um umedecimento freqliente, bem como as contribuicdes das precipitacdes

pluviométricas.
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Figura 40 - Variacdo temporal dos potenciais matricos, nas profundidades de 20, 40 e 60 cm

do solo em lisimetro de drenagem (planta), monitorado as 9:00 horas, Mutuca-PE.

Nota-se que na profundidade de 20 cm ocorreu também elevada dindmica de variacdo
com uma maior amplitude no potencial de pressdo hidrostatica, obtendo-se valor médio de 0,9
KPa, devido a uma maior ldmina na superficie do solo, com as ocorréncias de precipitacdes
pluviométricas. Houve também com o secamento do solo nessa camada, periodos com
potenciais matricos.

Observa-se na Figura 41, elevada dindmica de variacdo para as profundidades de 40 e
60 cm, no qual obteve maiores potenciais de pressdo hidrostatica com valores médios de 2,8 e
6,7 KPa, devido a drenagem constante nas camadas inferiores do lisimetro gerando um

umedecimento freqliente, bem como as contribui¢des das precipitacdes pluviométricas.
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Figura 41 - Variacdo temporal dos potenciais de pressdo e matricos, nas profundidades de 20,
40 e 60 cm do solo em lisimetro de drenagem (planta), monitorado as 16:00 horas, Mutuca-
PE.

Verifica-se na camada de 20 cm de profundidade a variacdo dos potencias de pressao
(0,48 KPa) e matricos da ordem de (-1,1 KPa), sendo os potenciais matricos de maior
variacdo no periodo do tempo. Isto denota a maior interferéncia dos processos de troca
energética e de absorcdo pela raiz sobre as camadas superficiais, e indica que durante o
periodo experimental a cultura esteve submetida a condigdes elevadas de umidade do solo, de
modo a possibilitar uma condicdo potencial de perda de agua via evapotranspiragao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Moraes et al. (2006) e Brito et al.
(2009), apresentando valores de potencial matrico medidos pelo tensibmetro de puncgéo

sempre maiores (menos negativos).

4.8 - Monitoramento da salinidade do solo nos lisimetros

Determinou-se a condutividade elétrica (CE) coletada a solugdo na cépsula extratora nas
profundidades de 20, 40 e 60 cm em lisimetro de lencol freatico de carga constante (grama),
lisimetros de lencol freatico de carga constante (planta) e lisimetro de drenagem (planta),
irrigados com agua residuaria, conforme apresentado nas Figuras 42, 43, e 44
respectivamente.

Observa-se na Figura 42 que os valores observados na profundidade de 20 cm sdo

muitos altos na maioria das leituras e em comparacdo aos valores observados nas
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profundidades de 40 e 60 cm, com limites minimos e méximos de 4,47 e 7,02 dS m?,
respectivamente. Na profundidade de 40 cm da superficie do solo foi encontrado valor
minimo e maximo correspondente a 1,49 e 4,50 dS m™, considerados médio e muito alto,
respectivamente. Observando a camada de 60 cm da superficie do solo, foi encontrado valor
minimo e maximo correspondente a 2,81 e 4,05 dS m™, considerados alto e muito alto,

respectivamente, quanto ao risco da salinidade de acordo com Richards (1954).
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Figura 42 — Evolucdo da condutividade elétrica em lisimetro de lencol freatico (grama) em

trés profundidades, Mutuca-PE.

Verifica-se, ainda, que a maior concentracdo dos sais do efluente encontra-se na
superficie do solo e diminui com a profundidade. Essa distribuigdo foi obtida em funcdo do
umedecimento do solo nos lisimetros ter sido feito de baixo para cima. Segundo Daker
(1984), a referida distribuicdo € tipica de solos umedecidos por movimento de agua
ascendente do lencol freatico, seguido da evapotranspiracdo na sua superficie.

Ferreira et al. (2006), avaliando os efeitos da lixiviacdo e salinidade da &gua sobre um
solo salinizado em lisimetros, também encontraram resultados semelhantes, corroborando
com o presente estudo.

Nota-se também na Figura 42 a relevancia das lixiviagdes promovidas pelos eventos
pluviométricos, reduzindo a salinidade do perfil de solo ao longo do tempo.

Observa-se na Figura 43 que os valores reportado a profundidade de 20 cm s&o

considerados muitos altos na maioria das leituras e em comparacao aos valores observados
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nas profundidades de 40 e 60 cm, com limites minimos e méaximos de 5,70 e 9,63 dS m™,
respectivamente. Na profundidade de 40 cm foi encontrado valor minimo e maximo
correspondente a 4,04 e 9,00 dS m™, considerados muitos altos, respectivamente. Observando
a camada de 60 cm da superficie do solo foi encontrado valor minimo e méaximo
correspondente a 2,65 e 5,87 dS m™, considerados alto e muito alto, respectivamente, quanto

ao risco da salinidade de acordo com Richards (1954).
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Figura 43 — Evolucdo da condutividade elétrica em lisimetro de lencol freatico (Planta) em

trés profundidades, Mutuca-PE.

Segundo Fanning & Fanning, (1989) em regi6es com clima arido e semiarido ocorre
uma maior taxa de evapotranspiracdo, o que favorece a ascensao capilar dos sais provocando
maior acumulacdo de sais na camada de 20 cm de profundidade no lisimetro de lencol
freatico.

De modo geral, na profundidade de 20 cm, possivelmente em razdo da evaporacao
superficial e da absor¢éo pelo sistema radicular, ocorreu acréscimo da concentracdo salina do
efluente no solo durante o experimento.

Observa-se na Figura 44 que os valores reportados a profundidade de 20 cm da
superficie do solo séo altos e muito altos na maioria das leituras e em comparacéo aos valores
observados nas profundidades de 40 e 60 cm, com limites minimos e maximos de 2,06 e 4,42
dS m™, respectivamente. Na profundidade de 40 cm foi encontrado valor minimo e méaximo

correspondente a 1,13 e 2,87 dS m™, considerados médio e alto, respectivamente. Observando
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a profundidade de 60 cm foi encontrado valor minimo e méximo correspondente a 2,87 e 4,24

dS m™, considerados alto e muito alto, respectivamente, quanto ao risco da salinidade de

acordo com Richards (1954).
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Figura 44 — Evolucdo da condutividade elétrica em lisimetro de drenagem (Planta) em trés

profundidades, Mutuca-PE.

Verifica-se que ocorre uma maior concentracao de sais do efluente na profundidade de
20 cm, explicado pela alta demanda evaporativa da regiéo.

Nota-se também que ocorre uma alta concentracao de sais do efluente na camada de 60
cm do solo. De maneira geral, a concentragdo salina da agua no solo tendeu a aumentar com o
decorrer do tempo. Tal comportamento é semelhante ao que ocorre em areas irrigadas, onde
sdo usadas baixas fracdes de lixiviacdo, ou seja, a salinidade aumenta com a profundidade da
zona radicular, com o decorrer do tempo de irrigacdo (Ayers & Westcot, 1991).

Na Tabela 7 pode-se observar os valores médios da condutividade elétrica nos

lisimetros durante o periodo de experimentacao.
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Tabela 7 - Valores médios da condutividade elétrica (CE) em dS m™ nos lisimetros.

Lisimetros Profundidades (cm) Médias

60 5,04

Lencol freédtico (grama) 40 3,47
20 3,50

60 8,06

Lencol freatico (planta) 40 7,05
20 4,75

60 3,06

Drenagem (planta) 40 2,30
20 3,31

Observa-se na Tabela 7 que os valores médios referentes a CE encontradas para o solos
nos lisimetros de lencol freatico (grama) e lencol freatico (planta) sdo considerados médios e
altos, com valores médios de 5,04, 3,47 e 3,50 dS m™ e 8,06, 7,05, 4,75 a 60, 40 e 20 cm de
profundidade, respectivamente, segundo Mantovani et al. (2006).

Verifica-se que a maior concentracdo dos sais do efluente encontra-se na superficie do
solo e diminui com a profundidade. Essa distribui¢do foi obtida em fun¢do do umedecimento
do solo nos lisimetros ter sido feito de baixo para cima, como ja discutido anteriormente.

Os dados apresentados na Tabela 7, referentes as médias de CE encontradas para o solo
no lisimetro de drenagem demonstram que os valores reportados em todas as leituras foram
considerados baixos, com valores médios de 3,06, 2,30 e 3,31 dS m™, a 60, 40 e 20 cm de
profundidade, respectivamente. Estes dados corroboram com Dieter et al. (2007), em seu
estudo utilizando quatro taxas de &gua residuaria e duas taxas de adubacdo na cultura do
milho, encontrando valores abaixo de 4 dS m™, que segundo Mantovani et al. (2006)
permitem afirmar que o solo em questao néo se classifica como salino.

Ainda segundo Dieter et al. (2007), as baixas concentracdes de sais no solo reportadas
nos dois estudos permite sugerir que a precipitacdo ocorrida for suficiente para promover a

lixiviacdo dos sais adicionados ao solo, visto que se trata de um lisimetro de drenagem, no
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qual ocorre a lixiviacdo desses sais de forma mais efetiva quando comparados aos niveis de
sais do efluente no lisimetro de lencol freatico.

A lavagem dos sais do perfil é essencial para adequada produtividade das culturas
sensiveis em areas com aguas marginais, particularmente no semiarido. Bastos et al. (2009),
em experimento de irrigacdo no semiarido Pernambucano, verificaram reducdo da
condutividade elétrica no perfil 0-100 cm durante o cultivo, principalmente na zona radicular,

aplicando-se laminas de lixiviagdo incompleta.

4.8.1 - Monitoramento da salinidade das aguas

Foram realizados monitoramentos da condutividade elétrica (CE) dos seguintes
efluentes: CE do drenado do lisimetro de drenagem, CE da agua de irrigacdo e CE da agua de

abastecimento local (Testemunha) em escala temporal, conforme visto na Figura 45.
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Figura 45 — Valores de condutividade elétrica medida em campo em diferentes efluentes da

area experimental, Mutuca-PE.

Observa-se na Figura 45, a grande variacdo nas concentracfes de sais da CE dos
diferentes efluentes monitorados ao longo do tempo. Embora valores discrepantes tenham
ocorrido, 0 monitoramento oferece importante informacao no tocante a evolucdo da salinidade

nos diferentes efluentes durante o experimento de campo.
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Observa-se que os valores de condutividade elétrica no lixiviado do lisimetro de
drenagem apresentaram valor médio de 3,62 dS m™. Para CE da agua de irrigacdo, o valor
médio corresponde a 3,11 dS m™. Em relacdo & testemunha, a concentracdo de sais foi
correspondente a 0,45 dS m™.

Considerando as respectivas concentracdes de sais, nota-se que o drenado no lisimetro
produziu maior valor de CE, com incremento correspondente a 20% da agua de irrigacao,
devido ao processo de lixiviacdo do solo, que carreou 0s sais presentes no lisimetro de
drenagem, sendo considerada como agua altamente salina, segundo classificacdo de Richards
(1954).

A CE da agua de irrigacdo também foi considerada altamente salina. Computando-se o
valor médio da CE para a agua de abastecimento local, considera-se a mesma como média
salinidade, de acordo com Richards (1954), porém estando de acordo com o0s valores
normalmente encontrados no semiarido.

De modo geral, esperam-se tais concentracdes no efluente, como se trata de esgoto
domeéstico tratado, é notéria a presenca de sais na agua que pode acarretar a salinidade ou
sodicidade.

4.8.2 — Andlise de crescimento da cultura

Verifica-se na Tabela 8, pela analise comparativa das médias através da analise
descritiva, que a moringa apresentou uma maior altura de planta (AP) quando cultivada no
lisimetro de lencol freatico, com valor médio de 4,56 m em comparacdo com a moringa
cultivada no lisimetro de drenagem, apresentou valor médio de 3,38 m aos 309 DAT.

Segundo Parrota (1993), a moringa apresenta sensibilidade em solos muito Umidos.
Dessa maneira, como o lisimetro de drenagem estava sempre com umidade superior em
relacdo ao lisimetro de lencol freatico, devido a irrigacfes constantes e aplicaces de laminas
de &gua crescentes com o passar do desenvolvimento da cultura (contrastando com o lisimetro
de lencol freatico que mantinha um nivel de 50 cm de 4gua que diminuia com o consumo da
planta) a variavel altura de planta (AP) no lisimetro de drenagem apresentou um menor

crescimento em relacdo a planta cultivada no lisimetro de lencol freético.
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Tabela 8 - Andlise descritiva dos parametros biométricos na cultura da moringa.

Lisimetros Parametros 240DAT 276DAT 288DAT 302DAT 309DAT Médias Desvio CV
biométricos Padrdo (%)

Lencol A.P 3,72 4,25 4,47 5,10 5,15 4,56 0,39 8,49
Fredtico D.C 4,95 5,49 573 6,12 6,46 5,75 0,38 6,62
Drenagem AP 3,33 3,40 3,37 3,38 3,40 3,38 0,01 041
D.C 6,49 7,09 7,30 7,33 7,60 7,16 0,20 2,73

Testemunha A.P 2,10 2,10 2,30 2,40 2,51 2,28 0,15 6,65
D.C 2,53 2,74 2,86 2,93 3,05 2,82 0,12 4,20

Okuda et al. (2000) acrescentaram ainda que o cultivo da moringa oleifera se deve a
elevada capacidade de adaptacdo a condi¢des climaticas e a solos aridos, contribuindo para
rendimentos de producéo de folhas, frutos e sementes.

A variavel altura de planta (AP) aumentou, significativamente, quando irrigada com
agua residuaria, contrastando com as plantas irrigadas com agua de abastecimento local.
Quando observada a altura de planta (AP) nas plantas de moringa irrigadas com &gua de
abastecimento local, obteve-se um valor médio de 2,28 m correspondente aos 309 DAT.
Figueiredo (2003), estudando o efeito de aguas residuaria na cultura do algodao colorido BRS
marrom também chegou a resultados semelhantes, este fato é justificada pela elevada carga
organica e presenca de nutrientes prontamente disponiveis na dgua residuaria.

Para Taiz & Zeiger (2004), muitos processos fisioldgicos das plantas sdo afetados pelo
déficit hidrico e, como o crescimento das plantas é controlado pela diviséo celular, seguido de
sua expansdo, uma quantidade de agua insuficiente mantendo células das zonas de
crescimento em condicGes de flacidez, reduz o coeficiente de divisdo celular e a expanséo de
todas as celulas impedindo, deste modo, o crescimento vegetativo das plantas.

Como as irrigacdes das plantas testemunhas eram apenas para manter as condicOes
hidricas da cultura, aplicando-se uma Iamina constante durante o periodo de experimentacéo,
pode-se justificar o efeito de estresse hidrico que influenciou no seu crescimento, comparada
com as plantas de moringa dos lisimetros que estavam sendo monitorada a necessidade
hidrica de acordo com o seu desenvolvimento.

Na Figura 45 é apresentado o comportamento da distribuicdo quantitativa para a

varidvel altura de planta em escala temporal, observado em plantas irrigadas com agua
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residuéria (lisimetro de lencol fredtico e drenagem) e plantas irrigadas com agua de
abastecimento local (Testemunha), considerando-se as diferentes fases de crescimento para
cada periodo avaliado, aos 240, 276, 288, 302 e 309 dias apds o transplante (DAT).

6,0
5,0
4,0
3,0

2,0

Altura dasPlantas (m)

1,0

0,0
I e 9500 092" 16-2°°

Dias ap6so transplante (DAT)

W Lisimetrodelengol fredtico ™ Lisimetrodedrenagem ™ Testemunha

Figura 45 — Evolucdo do crescimento da moringa em altura de planta com presenca e

auséncia de irrigacdo com agua residuéria.

Lima et al. (2005) constataram que 0 aumento das doses do residuo de esgoto propiciou
maior crescimento das mudas de mamoneira avaliadas aos 42 dias ap6s a emergéncia DAE.
Rodrigues et al. (2009) também constataram, utilizando agua residudria, que apds os 174 DAS
houve um crescimento melhor da mamoneira com a aplica¢do do residuo, assim como Souza
et al. (2010) observaram que a mamoneira apresentou crescimento exponencial independente
do tratamento aplicado com o esgoto doméstico tratado. Os autores atribuem tal diferenca
possivelmente ao aporte de nutrientes da agua residuaria contribuindo, desta forma, para um
crescimento maior das plantas.

De maneira semelhante, Silva et al. (2011), em trabalho para estudar os efeitos do
crescimento e producdo do pinhdo-manso irrigado com efluente domeéstico, encontraram um
crescimento linear crescente aos 60 DAT até o ultimo periodo estudado 396 DAT.

Examinando o comportamento da moringa quanto a variavel diametro caulinar (DC),
em funcdo de dias apds o transplante DAT nas diferentes plantas mensuradas, (Figura 46).

Observa-se que a moringa obteve um maior didmetro caulinar cultivada no lisimetro de
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drenagem valor correspondente de 7,16 cm, demonstrando um aumento crescente aos 260

(DAT) até o ultimo periodo estudado que corresponde aos 309 DAT.

Didmetro Caulinar (cm)

2518 1ot 950 092 1620
Dias aposo transplante (DAT)

m |isimetro delencol fredtico ™ Lisimetro dedrenagem = Testemunha

Figura 46 — Evolucdo do crescimento da moringa em diametro caulinar com presenca e

auséncia de irrigacdo com agua residuéria.

Constata-se que a maior disponibilidade de dgua no solo favoreceu o crescimento em
didmetro caulinar na planta. Segundo Guimaraes et al. (2009), o diametro do caule é uma
caracteristica importante, uma vez que, quanto maior o seu valor, maior o vigor, a robustez e a
resisténcia da planta.

Albuquergue et al. (2009), avaliando a influéncia de niveis de agua disponivel no solo
no crescimento em diametro caulinar do pinhdo-manso observaram, aos 150 DAS, 0s maiores
didmetros no tratamento com 100% de agua disponivel no solo.

Analisando o diametro caulinar do lisimetro de lengol freético, obteve-se um valor
médio de 5,75 cm durante toda fase de desenvolvimento da cultura. A variacdo na
disponibilidade de agua no solo nesta condicdo pode ter influenciado na reducdo do diametro
caulinar quando comparado com a planta do lisimetro de drenagem.

Xavier et al. (2009) observaram, em pesquisa com a cultivar mamona BRS Nordestina
com aguas residuaria tratadas e dgua de abastecimento local de trés industrias de Campina

Grande, PB, respondeu bem as analises de crescimento mensuradas contrastando com o0s
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dados das plantas com agua de abastecimento local que nem se quer iniciaram a floracéo, e
ficaram raquiticas e desnutridas.

Resultados semelhantes foram encontrados nessa pesquisa com as plantas de moringa
irrigadas apenas com a agua de abastecimento local, que apresentou valor médio de didametro

caulinar correspondente a 2,82 cm.

4.9 — Atividades de Extensao Rural
4.9.1 — Educacao

A extensdo universitaria deve caminhar articulada com o ensino e a pesquisa atendendo
a demanda das comunidades regionais e locais, desta forma, utilizaram-se como agentes
multiplicadores de informacdo desta pesquisa, educadores da escola do distrito de Mutuca,
Escola Intermediaria Henrique Monteiro Leite e os préprios alunos.

Visitas semanais realizadas a Unidade Experimental com intuito de explicar o
funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto e a importancia da &gua residuéria para
agricultura, em cuja oportunidade foi apresentado o projeto de campo e os estudantes
visitantes puderam conhecer a area experimental, para a qual se prop6e uma nova tecnologia
no manejo adequado do uso da agua residuaria, conforme visto na Figura 47.

Sobre o perfil das criancgas, 20 alunos eram do sexo feminino e 25 alunos do sexo
masculino, totalizando 45 alunos, com carater de 3% 4%e 5% série. A faixa etaria variou de 7

anos a 15 anos de idade.

Figura 47 — Participacdo dos alunos da Escola Intermediaria Henrique Monteiro Leite (A, B).

Na segunda etapa de planejamento foi construida uma maquete como réplica do que
vem sido desenvolvido na Unidade Experimental pelos alunos da Escola Intermediaria
Henrique Monteiro Leite, partindo da necessidade de se incrementar acessibilidade a
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informacdo, bem como o papel da Estacdo de Tratamento de Esgoto e o Reuso Agricola no

Meio Rural, conforme visto na Figura 48.

Figura 48 — Maquete construida com intuito de ensino-aprendizagem pelos alunos da Escola

Intermediaria Henrique Monteiro Leite, em Mutuca-PE.

Esta atividade foi realizada pelos alunos da 7% e 9% série da Escola Intermediaria Henrique
Monteiro Leite, sendo o perfil correspondente a 5 alunos do sexo feminino e 7 alunos do sexo
masculino, totalizando 12 alunos na faixa etaria entre 13 anos e 17 anos de idade.

Estes embates, comuns na pratica da extensao universitaria com comunidades rurais, em que
se busca inserir a producdo do conhecimento e sua apropriagdo pelo grupo de estudantes como
parte integrante de suas complementagdes e formacdes profissionais, contribuem sensivelmente

para enriquecer e fortalecer o processo dialdgico entre as partes envolvidas (Brasil, 2006)

4.9.2 — Meio Ambiente
A atividade realizada visou a recuperacdo das matas ciliares da principal nascente de 4gua da

comunidade, onde foram plantadas cerca de 100 mudas de Moringa. Esse evento mobilizou
estudantes, professores e voluntarios num grande mutirdo, que contou com a presenca de secretaria
do estado, de modo que a pratica foi acompanhada de palestras sobre a importancia da agua e seus
diferentes usos no aumento da oferta de 4gua para a comunidade.

Participaram desse encontro todos os professores da Escola Intermediaria Henrique Monteiro
Leite (Figura 49), representantes da Secretaria do Meio Ambiente, alunos da Escola Intermediaria
Henrique Monteiro Leite e do Instituto Federal de Pesqueira, totalizando 57 pessoas. As atividades
desenvolvidas com os mesmos contemplaram apresentacdo oral sobre o tema do Dia Mundial da

Agua e apresentacdo didatica de videos sobre a sua importancia. No segundo momento houve
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aplicacdo de questionarios para os alunos da Escola Intermediaria Henrique Monteiro Leite. Soares
et al. (2007) afirmam que a educacdo ambiental € o principal instrumento de transformacéo, sendo
fundamental para o desenvolvimento de uma consciéncia critica em relagdo ao meio ambiente,

gerando comprometimento e responsabilidade da populacdo nas acdes de saneamento e salde.

Figura 49 — Capacitacdo sobre a importancia da agua, usos e desperdicios, na Escola Intermediaria

Henrigue Monteiro Leite, Distrito de Mutuca-PE.

Soares (2009) afirma que diante da situacdo atual que se encontra a degradacdo do meio
ambiente em todo o mundo, torna-se necessario a compreensdo dos educadores, politicos e a
sociedade organizada, uma conscientizacdo para com o0s problemas ambientais, aquisicdo de
conhecimentos, valores e atitudes voltadas a melhoria dos ecossistemas. Ainda segundo este autor,
a questdo ambiental representa uma sintese dos impasses que o atual modelo de civilizagdo

acarreta.

4.9.3 — Protecdo Ambiental

Em relacdo ao aspecto ambiental vinculado a Estacdo Demonstrativa de Tratamento de
Esgoto e Reuso Hidroagricola, parte do cenario de escassez hidrica no semiarido Pernambucano,
que vem sendo reaproveitado o esgoto doméstico de 1/3 do distrito de Mutuca que seriam jogados
na nascente do Rio Ipojuca, ajudando a resolver dois problemas comuns as comunidades rurais do
semidrido: a escassez de um recurso natural tdo importante e a questdo ambiental, ja que a falta de
saneamento basico é como uma sentenca de morte para rios, riachos, agudes e mananciais do

interior.
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Transformar a agua residuaria em alimento e evitar a poluicdo dos recursos naturais faz da
experiéncia de reaproveitamento da agua em Mutuca-PE uma licdo que pode servir para todo o

semiérido nordestino, Figura 50.

Figura 50 — Estacdo Demonstrativa de Tratamento de Esgoto e Reuso Hidroagricola (A,B).

4.9.4 — Tecnologia e Producao

Esta atividade surgiu da necessidade de capacitar o responsavel pela Unidade Experimental,

Sr. Cicero Silva, como transferéncia de conhecimento e tecnologia, conforme visto na Figura 51.

Figura 51 — Capacitacdo na leitura de potencial hidrico da Moringa (A) e monitoramento do

efluente drenado no lisimetro de drenagem (B), em Mutuca-PE.

A capacitacao proposta nesse trabalho teve fundamento pedagdgico o “saber fazer”, ela
desempenhou um papel importante na transferéncia do saber da tecnologia aplicada no meio
rural. Para tal, usou-se a metodologia de ensino-aprendizagem no ator local do distrito de
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Mutuca, que deve ser entendida como um processo educativo e formativo que abrange

mudangas no meio rural.
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5.0 - CONCLUSOES

O lisimetro de lencol freatico padrdo-grama calibrado na regido semiarida de
Pernambuco mediu representativamente a evapotranspiracdo de referéncia, quando
comparado com os métodos do Tanque Classe A , Penman Monteith e Hargreaves-Samani em
escalas de dias, apresentando um étimo indice de desempenho.

Dentre os métodos de estimativa indireta, 0 método de Hargreaves-Samani apresentou
uma superestimativa da evapotranspiracdo de referéncia em 18,33 % para a regido semiérida
de Pernambuco.

Dentre os métodos diretos e indiretos, as estimativas pelo método do padrdo-grama
superestimaram a evapotranspiracdo de referéncia quando comparada com os valores obtidos
pelos métodos do Tanque Classe A, Penman Monteith e Hargreaves-Samani em escalas de
dias.

Os valores medidos de ETc acumulados para a cultura da moringa foram de 177,0 e
149,0 mm, para o lisimetro de drenagem e lencol freatico de carga constante, respectivamente.

Os lisimetros de drenagem e de lencol freatico permitiram determinar o Kc especifico
para a cultura da moringa, estabelecendo um consumo de agua para cada fase.

Estimativa de Penman Monteith nos lisimetros de drenagem e lencol freatico de carga
constante foram encontrados valores médios de 0,75,1,75,1,73,1,62 e 0,85,1,1,0,94,0,92 para
as fases I, 11, Il e IV respectivamente.

Os valores de Coeficiente de cultivo (Kc) da moringa pelo método lisimétrico padréao-
grama nos lisimetros de drenagem e lencol freatico, apresentaram valores médios de Kc
correspondentes a 0,73,1,63,1,61,1,48 e 0,77,1,12,1,04,0,96 para as fases I, II, Ill e IV
respectivamente.

A determinacdo do coeficiente da cultura pelo método de Penman Monteith apresentou
resultados inferiores, quando medidos pelo lisimetro de lencol freatico de carga constante em
comparagao aos medidos pelo lisimetro de drenagem.

A determinacdo do coeficiente da cultura pelo método de lisimétrico padrdo-grama
apresentou resultados inferiores, quando medidos pelo lisimetro de lengol freatico de carga
constante em comparacdo aos medidos pelo lisimetro de drenagem.

Os potenciais matricos e de pressao influenciaram no coeficiente de cultivo da cultura
manejado em lisimetros de lencol freatico e drenagem.

Houve reducéo significativa no potencial hidrico da moringa na condicdo de irrigacao

com agua residuaria, em trés dias avaliados.



107

Maiores varia¢fes no potencial matrico ocorreram nas profundidades de 20 cm.

Ocorreram maiores variagdes nos potenciais de pressdo nas profundidades de 50, 40 e
60 cm, devido a lamina de agua no lisimetro de lencol freatico e irrigacdo constante no
lisimetro de drenagem.

Ocorreram maiores concentracdes de sais do efluente na camada de 20 cm.

Maiores concentracdes de sais do efluente foram encontrados no lixiviado do lisimetro
de drenagem.

A moringa cultivada nos lisimetros de lencol fredtico e no lisimetro de drenagem se
desenvolveu bem com aplicacdo da dgua residuéria.

Comprovou-se nesse trabalho a eficiéncia da parceria entre projetos de extensdo rural,
bem planejados, e escolas rurais e que, pelo uso de metodologias interdisciplinares, é possivel
se criar “atalhos” para acelerar os processos de desenvolvimento comunitario, sem
comprometer os valores culturais e 0s potenciais produtivos das regides de abrangéncia. A
parceria firmada com a escola agrega uma qualidade diferenciada aos trabalhos, tornando-os
mais pertinentes e eficientes, com perspectivas de alcancar a curto e médio prazo, tempos

presentes e cidaddos futuros.
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