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~ L A Ç Õ E S  ENTRE SISTEMAS DE PREPARO, TEMPERATURA E 
UMIDADE DO SOLO ./i 

Autor: Julio Cesar Salton 
Orien tador :  Jogo Mielniczuk 

RESUMO 

Durante o período de setembro/gO a janeiro/Ql, 
foram determinadas a temperatura e a umidade de um solo 
Podzólico Vermelho-escuro da Estacão Experimental Agrona- 
mica da UFRGS, região da Depreõgo Central do R i o  Grande do 
S u l ,  cultivado desde 1985 com a giucess€io aveia+treva/milho 
em preparo convencional, preparo reduzido e plantio direto. 
Propriedades do solo {densidade, umidade, capacidade calo- 
r í f i c a  e porcentagem de cobertura) e componentes clim8ticos 
{radiação global ,  temperturas máxima, mfnima e media do ar) 
foram relacionadoa com w temperatura do ao10 a 5 cm de 
profundidade, estabelecendo-ae modeloa matemáticos para 
prediçao da temperatura m h i m a ,  m í n i m a  e amplitude térmica 
diária do solo. O plan t io  d i re to  apresentou ao longo do 
periodo,  menorea temperaturas m á x i m a s  e menor amplitude de 
variack da temperatura do solo, enquanto o preparo conven- 
cional apresentou os maiores valores das m á x i m a s .  

Com a umidade gravfm8trica do s o l o ,  densidade e 
curvas de retenção de umidade em diferentes profundidades, 
construiu-se perfis de umidade do solo, onde verificou-ae 
as efeitos da porcentagem de cobertura e propriedades 
f is icas  do solo nas perdas de água por evaporacão. O plan- 
t i o  direto apresentou maioree valores de umidade do nolu em 
todo o período e o preparo convencional os menores, princi- 
palmente na camada super f ic ia l  de 0 a 5 cm de profundi- 
dade. 

'I Dissertação de mestrado em Ciência do Solo, Programa de - .  

P6s-Graduacão em Agronomia, Faculdade de Agronomia, Univer- 
aidade Federal do R i o  Grande do S u l ,  Porto Alegre. (92 f,) 
setembro de 1991. 



SOIL TILLAGE, TEMPERATURE AND MQISTWRE 
RELATfONS.\= 

Author: X l i o  Cesar Salton 
Adviõer: P r o f .  João *ielnicxuk 

During t he  perfod of september/90 to january/gl, 
the soil temperature at 5 cm depth and s o i l  moisture up to 
40 cm depth were determined, in an experiment w i t h  oat + 
clover/corn under conventional, reduced on no-tillage, 
estâblished in 1985, on a Paleudult soil of Rio Grande do 
Sul  Central  Depression, Brazil. S o i l  properties Ibulk 
density, moisture, heat capacity and percentage of cover) 
and climatica componenta (global radiaction, rnaximun, 
minimun and mean air temperature) were used to estimate the 
maximun, minirnun and daily amplitude of sai1 temperature at 
5 cm depth. The no-tillage presented lower daily amplitude. 
and the  conventional tillage the higheat values. 

With the s a i 1  moisture values, and ~ o i l  moiature 
retention curves, the a o i l  mois ture  profiles for different 
days of sampling were prepared, ia order to discuas t he  
effect of s o i l  cover and s o i l  properties on water 
evaporation lassea. The no-tillage presented t he  largest 
sai1 moiature content during the  period and the 
conventional tillage the lower, mainly in the  O a 5 cm soil 
layer . 

1, M.Sc. dissertation in S o i l  Science, Graduate Progrm in 
Agronamy, Agricultura1 School, Federal University o£ R i o  
Grande do Su l ,  Por to  Alegre (92 f.) - september, 1991. 
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Nas regiões t r o p i c a i s  e subtropicais, onde geral- 

m e n t e  ocorrem elevadas temperaturas e chuvas de a l t a  i n t e n -  . . 

sidade com distribuiç%o irregular, algumas prAticas de J4 - , 

manejo do solo originlrias de regibes temperadas na0 530 
- . *.. ' I ' 

adequadas. 

h,.. . 
Nestas regibes ocorrem elevadas temperaturas d o '  

sala e grande variaçso da amplitude d i a r i a ,  durante o . . .-I 
p e r i o d o  de implantaçlq das p r i n c i p a i s  culturas anuais  de . . 1 

..,. * ,  

primavera e verao. T a i s  fenômenos trazem consequSncias * .  .,* - 1 
2. 

negat ivas  aos processos de gerrninagao e estabelecimento d a s  :- . .  1 
-r.*. , plantas, e nas fases seguintes afetam o crescimento radie'u-, 

, .-4 ~ 7 -  - . . 
l a r  e a absorçao de nutrientes, dentre outros processos. 

.,. <d,, y - - 
A desuniformidade de distribuição das chuvas causa 

- . "  

I . 
frequentes estiagens durante o periodo de crescimenta d a s  

.culturas; sendo na maioria das vezes coincidentes com 

períodos de elevada demanda e v a p o r a t i v a  atmoaf&rica, resul- 

tando e m  u m  rApido  seçamento d o  solo por evaporaqZm. A 

combinaçbo destes fenômenos resulta e m  prejuizos d e v i d o  a 

reduçâo do rendimento das culturas. 

Atualmente vem sendo desenvolvidos estudos, bus- 

a adequaqão de sistemas de preparo do solo c de cando 



. - 4 ,  " '  
culturas, para ar  c o n d i ç B e s  t r o p i c a i s  e subtropicais. Estes 

baseiam-se na manuten~ãa da cobertura do solo, reduzindo 

desta maneira a i n t e n s i d a d e  doe efeitos decorrentes destas 

Com base nestes aspectos ,  desenvolveu-se o presente 

t r a b a l h o ,  objetivando verificar os efeitos de sistemas de 

preparo do solo, na alterasão da5 propr i edades  do solo e 

quantificar a participaçao destas na variaçao da tempera- 

tura e no conteúdo de dgua no perfil, durante o período 

correspondente ao c i c lo  d o  milho. 

- i , ,  

1 

>. - 



2.1 - Temperatura do sola 

A temperatura da a r  e do solo afeta  diretamente a 

distribuiç3a e o cresc imento  dos vegetais existentes na I 
superficie terrestre  c a formação dos diferentes ambientes i 

i 

naturais (FORSYTHE,1967) .  

A s  eçpPries apresentam faixas de temperaturas 

ideais onde o desenvolvimento ocorre em taxas normais, 

valores abaixo ou acima desta faixa, reduzem os prOCeSçDç 

biolbgicos. Em r e g i õ e s  d e  clima temperado, onde ocorrem 

baixas temperaturas, o aumento da temperatura b e n e f i c i a  os 

processos, pargrn, e m  regif3es t rop ica i s ,  que apresentam 

temperaturas mais elevadas, c o m  a ultrapassagem dos limites 

superiores da f a i x a  dt ima,  ocorre  inibiçao destes processos 

(BUDYK0,1974) 

O regime tarmiço do solo resulta do fluxo de ener- 

g i a  que o solo recebe, das suas propriedades t irmicas s da 

t r o c a  de calor entre o solo e O a r .  A fonte energética & o 

1 cu ja  energ ia  r a d i a n t e  chega a atmosfera terFestre 

a t ravPs  da r a d i a y a o  de onda curta ( O , 2  a 4 p m ) .  Do total da 

energia  i r r a d i a d a  pela sal, cerca d e  45% i n c i d e  na super- 

fície da t e r r a  perpendicular aos raias solares, 28% & 



refletida pelas n u v e n s  para  o espaço exter ior ,  16% & absar- 

vida por mol&culas de dibxido de carbono,  ozônio e vapor de 

Agua na atmosfera, e restante  da radiagão dispersa i 

devolvida ao espaço e x t e r i o r  (11%). A fraçaa que chega a 

superficie do solo & canst i tu ida  de t-adiaçao do c&u ( 2 6 % )  e 

i n c i d g n c i a  d i r e t a  dos ra ios  sobre a superficie terrestre 

(19%)IBAVER et al, 1973). 

A quantidade da energia que chega ao solo em um 

determinada local v a r i a  e m  funga0 da c o n s t i t u i ç 3 o  da atmos- 

f e ra ,  da l a t i t u d e  e dpoca do ano. A incidsncia da radiaçao 

solar e m  uma superfície horizontal na equador, apresenta 

pequena amplitude durante o a n o ,  p o r & m ,  na medida que a 

latitude aumenta, a amplitude de variaçao t a m b P m  aumenta. 

0s menores valores Ç ~ O  atingidos na i n v e r n o  e os maiores no 

verao. E m  superficieç inclinadas, a quantidade de radiação 

solar  i n c i d e n t e  LS função, tambem, do declive e da or ienta -  

5 3 0 .  Assim, a orientaçZia norte proporciona, para condiçbes 

da hernisf&ria s u l ,  maior radiaçgo que a sul, s e n d o  ã inten-  

ç i d a d e  diretamente praparcianal a declividade, a t P  a t i n g i r  

ponto e m  que a i n c i d ê n c i a  da radiaçao solar seja perpen- 
,I . ' 

, - A  . . , I., , _.. - 
dicular A superficie (TUBELIS,1987). 

Da rad iaq30  global i n c i d e n t e  sobre a s u p e r f í c i e ,  

p a r t e  & absorvida e manifesta-se pe lo  aquec imento  do solo e 

da ramada de a r  sobre o m e s m a  (calor sensível), al&m de 

proporcionar o calor latente para  evaporação .da dgua do 

solo. A o u t r a  par te  d a  radiaçao global refletida como 

radiaçao de onda longa (4 a 



5 

poder de reflexa0 de uma superficie & denominado de albedo, 

expresso como u m a  f r a ç l o  de energia solar que 4 refletida 

p o r  uma superfície, tendo o v a l o r  de uma u n i d a d e  quando 

reflete 100% d o  total i n c i d e n t e  ( c o r  branca) e zero quando 

absorve 100% d o  total ( c o r  p r e t a ) .  

Deste balanço d e  radiação que ocorre na superfície 

d o  sala, resulta um saldo de energia que, apbs ser absar- 

v i d a ,  & transformada e m  energia  tkrmica,  que promove a 

variaçao da temperatura do solo, o r i g i n a n d o  u m  g r a d i e n t e  de 

r _ temperatura tanto no solo quanto na atmosfera. O calor se 

transmite d e n t r o  d o  solo obedecendo  os gradientes formados, 

deslocando-se por conduç%o, do ponto d e  temperatura mais 

a l t a  para o de mais b a i x a .  Na atmosfera, a transmiaaao d e  

c a l o r  dA-se por  convecqYo. A direqao e o sentido do fluxo 

3 0  definidas pelo grad iente  e a intensidade do fluxo 

relaciona-se com as propriedades tdrmicas  do solo e da 

atmosfera. 

2.2 - Propriedades tgrrnicas do 5010 

2,2.1 - C a l o r  especifico e capacidade calorifica 

Calor  especifico de um material & definido coma a 

quantidade de calar sensfvel c e d i d a  ou r e c e b i d a  por uma 

u n i d a d e  de massa ou volume do material quando a temperatura 

v a r i a  de um grau. Cada material apresenta valor caracteris- 

tico de calor especifico. Como o çolo  & composto por 
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minerais, agua, a r  e material orgânico e m  diferentes pro- 

porções, o somatbr io da calor especifico ponderado de cada 

componente resulta na capacidade calorifica volum&trica do 

5010 (TAYLOR & ASCHCROFT, 1972). Para a bgua, o calor 

especifica P igual a 1 ça l /g  ' C ,  para  hdrnus 0,4 cal/g " C ,  

para q u a r t z o ,  caulim, Fez& e m  torno de 0,2 cal/g "C e para 

o ar o valor @ m u i t o  ba ixo  que pode ser d e s c ~ n s i d e r a d a .  

TUBELIS (1972) cita valores de O,Zi e 0,19 cal/g -C para u m  

tatossolo vermelha e u m  Podzblico vermelho-amarelo. respec- 

tivarnen te. 

2.2.2 - Condutividade e difusividade th rmica  

A condutividade tgrmica & a capacidade de u m  m a t e -  

r i a l  t r a n s m i t i r  c a l o r  por conduçao e n t r e  pontos de di feren-  

tes temperaturas. O aumenta d a  temperatura e m  um ponto de 

u m  sistema aumenta a frsquênria e a i n t e n s i d a d e  d a s  vibra-  

çãeç d a s  mol8culas. & colis%o e n t r e  as mol+culas da r e g i 3 0  

de maio r  temperatura com as da menor desencadeia vibragnes 

e, com i s to ,  a propagaç3o da calar, s e m  que haja  deiloca- 

mento das mol&culas. 

A c o n d u t i v i d a d e  t&rrnica t e m ,  portanto,  relação com 

o t i p o  d o  material, densidade, estrutura,  e t c .  e P definida 

a p a r t i r  da lei de Fourier ,  segundo  a qual a densidade de 

fluxo de calar ( q )  expresso e m  cal/crn2/s & proporc iona l  ao 

g r a d i e n t e  de temperatura d t / d x ,  resultando na expressa0 

q = -K d t / d x ,  
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onde K B a constante de proporcionalidade, com v a l o r  espe- 

cifica para  cada substância. Para  o quartzo é de 26,3 x 

10-= r a l / c m Z  s "C,  para a dgua 1,4 x 10-" cal/crna s ' C  e 

para o a r  0,06 x 10-s cal/cm2 s ' C  (BQVER et a l ,  1973). 

Quanto m a i o r  for a densidade do sola, maior quanti- 

dade de sõlidos estarA c o n t i d a  e m  um m e s m a  volume de solo, 

consaquenternente maior çondutividade tkrmica,  p o i s  o quar- 

t z o  8 muito mais c o n d u t i v o  que o a r .  Da m e s m a  forma, para a 

m e s m a  densidade, quanta maior f o r  o conteúdo de Agua da 

sala, maior a sua condutividade tlrmica. 

Neste sentida, POTTER et al. (19851 determinaram os 

valores d e  condutividade t l r m i c a  na linha de semeadura para 

u m  solo de textura f i n a  da Meia-Oeste dos Estados Unidas da 
3 .  c * ,  

A m & r i c a ,  os valores ficaram entre 8 , 7  e 11,5 cal/cm2/s "C 
- 4  

. 8 '  - . j  
no preparo  convencianal e entre 9 , 8  e 14,7 ral/crnz/s ' C  no 

plantio direto. 0s autores atribuem as di ferenças A prova- 

v e i s  altera56ea na d i s t r i b u i ç a o  de tamanho e arranjamento 

dos poros cauãados pelos preparos do solo, uma vez que n30 

encontraram d i fe renças  significativas na umidade e d c n s i -  

dade do solo. 

A difusividade tlrmira do solo & expressa p a r  K í C ,  

ou s e j a ,  condutividade thrmica do solo dividida p e l a  ca- 

pacidade tgrmira volumétrica deste solo. E m  razào disto 

quanto maior f o r  a r a p a k i d a d e  calorifica, m e n o r  ser& a 

difusividade. JOHNSON & LOWERY (1985) quantificaram a 

d i f u s i v i d a d e  terrnica d o  solo sob diferentes sistemas de  

preparo,  senda de  5 , 3 9  e 7,88 mz/s x IW7 no sistema de 
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semeadura d i r e t a ,  3,?3  e 6,42 rn2/s x IW7 no prepara con- 

vencional, respectivamente para os anos de 1 9 B 2  e 1983. Rs 

di fe renças  significativas encontradas sao atribuidas A s  

variAveis umidade e d e n s i d a d e  do solo. 

2.3 - Efeitos da cobertura na temperatura do solo. 

A cobertura do solo a f e t a  significativamente o seu 

r e g i m e  terrnica. A sua agão p r i n c i p a l  acorre  p e l a  reflexa0 e 

absorç3o da e n e r g i a  i n c i d e n t e  sobre a superficie d o  solo e 

depende da cor ,  tipo, quantidade e distribuiç20. 

0s materiais claros refletem maior quantidade de 

energ ia ,  enquanto materiais escuros absorvem mais energ ia .  

MOSSIER & GUSTAFSON (1917) mantiveram em u m  experimenta 

parcelas com a superficie do solo escura e clara, v e r i f i -  

cando que a temperatura do solo a 5 c m  de profundidade foi 

5,9-C super ior  na parcela escura. Verificaram tambkm, s o b  

condiçbes de primavera e outono dos EUA, que a emerg tnc ia  e 

a crescimento i n i c i a l  de plantas de trigo, aveia, milha e 

melao foram mais r L p i d a s  no sala com a s u p e r f i c i e  escura. A 

espécie cultivada e o grau de fracianamento dos restos 

culturais t a m b P m  afetam, a l & m  da albedo, a duração dos 

efeitos. Na medida  que a decemposição evolui, facilitada 

pela fracianamento, d i m i n u i  a quantidade e a cor do m a t e -  

rial t e n d e  escurecer, aumentando a absorçao d e  e n e r g i a ,  

Quanto ao t i p o  da cobertura  vegetal, eçta pode ser 

proporcionada por palha (cobertura m o r t a )  ou por plantas e m  
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desenvolvimento (cobertura viva). R cobertura viva do sola 

r e d u z  a incidência da radiaçao solar por sombreamento, 

absorve energia utilizando-a para t rançpiraçao,  al&m de 

formar  sobre a superficie do solo u m  colcha0 de a r  que, por 

ter  condutividade tkrmica muito reduzida, re tarda  o aqueri- 

rnento do solo. BRAGANGNOLO & MIELNICZUK (1991) ao anali- 

sarem o e f e i t a  da cobertura do 5010 de diferentes sistemas 

de culturas, observou maior eficiência da cobertura v i v a  de 

s i r a t r a  na reduçxa da temperatura mdxima do solo, embora 

não tenha s i d o  o sistema com maiar quantidade de massa seca 

residual, o que foi obtido c o m  o sistema guandu/milha, este 

p o r & m  possuis material lenhoso, formando menor porcentagem 

de cober tu ra .  

Al+m da. qualidade da palha que cobre o solo, a 

quantidade de material, e a fo rma de depoçiç%o, atuam na 

reduçbo da temperatura  do 1 .  A palha d e p o s i t a d a  na 

superficie do solo pode formar u m a  camada de a r ,  cujo 

e f e i t o  no re tardamento  da aquecimento da solo 4 propar- 

cional A sua espessura. A porcentagem de superficie da 

sala coberta, consequentemente a Area de reflexao, B funçao 

da qdantidade do material e sua distribui~ão. BRQGAGNOLO & 

NIELNICZUK, (1990a) avaliaram o efeito de doses de palha de 

t r i g o  na temperatura de um PVE, onde verificaram um efeito 

de redução da temperatura mixima de 37,1 para  2B,baC com a 

dose de 7,5 t í h a  d e  palha, este efe i ta  manifestou-se pro- 

porcionalmente maiar quando o solo estava mais seco. Neste 

raça,  com maior u m i d a d e ,  o solo possuía maior capacidade 
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calorifica, demorando m a i s  p a r a  aquecer-se, ocorrendo o 

inverso quando menos úmido. 

A cober tura  d o  solo tambkm retarda o processo de 

aquecimento pela manutenqao da sua umidade, uma ve r  que por 

r e d u z i r  a evaporação d e  Agua, mant+m elevada a capacidade 

calarifira do solo. A adiçso e manutenção de material org8- 

n iço  na superficle do sola t a m b 4 m  contribui para a elevaç2o 

dos teores de m a t & r i a  orgznica do solo, que possui calor 

especifico muito superior a da por530 mineral, al&m de 

reter mais Agua, resultando no aumento da capacidade calo- 

rifica. do solo. 

2.4 - Temperatura e as processos biolbgicos no 

solo. 

4 8 ,  . 

Para cada e s p i c i e  vegetal existe u m a  faixa c5tima 

de temperatura, o n d e  os processos ocorrem em intensidades 

ideais, f o r a  da qual sbo muito lentos ou não ocorrem 

(PQPININGIS,1977). D e s t a  forma, e m  regiões quentes ,  o pro- 

cesso d e  germinaçao de sementes e desenvolvimento i n i c i a l  

d a s  plântulas pode ser a f e t a d o  pelas  elevadas temperaturas 

do solo. A s  leguminosas, devido a constituiçâo de suas 

sementes, s2o senslveiç durante a processa de germinação, 

que pode ser retardada ou m e s m o  nTo ocorrer  em temperaturas 

superioras a 4QeC, como & a raso da s o j a ,  observado por  

HETFIELD & EGLI ( 1974). Enquanto que a5 gramineas, que 

apresentam o ponto i n i c i a l  d e  crescimento dentro da solo, 



as temperaturas elevadas al&m d e  inibirem a germinação, 

podem tarnbgm a fe ta r  o crescimento i n i c i a l  das plãntulao 

( t A L , 1 9 7 4 ) .  

O crescimento e funcionamento do sistema radicular 

limitado por temperaturas extremas do solo. NIELSEN 

(1974) aponta efeitos da temperatura na absorç%u de dgua, 

disponibilidade de nut r ientes ,  translocação, absorçao e 

asoimilaçZia dos elementos. 

A atividade rnicrobiolbgica & particularmente afe- 

tada pela temperatura d o  solo, definindo grupos de organis- 

m a ç  que atuam em determinada  faixa de temperatura 

(ALEXANDER,1980). Como exemplo, GARCIA-%LASQUES (1989) 

verificou que a fixaç%o sirnbibtica de nitrogsnio em plantas 

de soja & reduzida e m  candigbes de solo descoberto com 

temperatura m l x i m a  de 38°C e m  comparação ao solo coberto 

c o m  h , &  t /ha de palha e temperatura mixima de 30°C-  

2 . 5  - Agua no solo e sua evaporasão 

A quant idade  de Ogua disponivel para as plantas e m  

um dada m o m e n t o  + uma funçao da quantidade e distribuiçao 

d a s  chuvas,  dos a t r ibu tos  do solo e das condiçbes meteoro- 

lbgicas. No r o l o ,  os fluxos da Agua envolvem os processos 

de infiltração, redistribuiçao interna, absorção pelas 

p l a n t a s  e evaporas30, que acorrem de forma interdependente. 

Para que o processa de evaporação da 8gua do solo 

o c o r r a  & necess6rio que t rês  condiçber sejam atendidas, ou 



se ja ,  continuo suprimento de energia para mudança de estado 

da Agua; demanda e v a p o r a t i v a  atmosfgrica; e continuo supri- 

mento de Agua do in ter ior  do sala para  p s i t i o  de evapora- 

P o  (HILLEL,1980). A s  duas primeiras estão relacionadas 

com as condições atmosf&ricas tais como: temperatura do a r ,  

umidade,  velocidade do vento e intensidade da radiaçao. O 

último requisito diz respeito a propr i edades  d o  solo, como 

a contehdo e potencial da água e condutividade hidrdulica. . . 

LEMON (19561 separou o processa de evaporaçto em + -  - 

t rês  fases. Inicialmente, e s t a n d o  o 5010 com Agua d i s p o n i -  

vel, a evaporação & governada pelas condiçaes atrnosf+ricas 

(radiaç%o, temperatura, umidade do ar e velocidade do ven- 

to). Nesta fase, a t a x a  d e  evaporação se mantem c o n s t a n t e ,  

e a intensidade depende da demanda evaporativa atrnosf+rica. 

A duraçau desta fase esta ligada ao conteúdo de Agua do 

5010. a conteúdo  d e  Agua da sola reduz-se c o m  a evaporação, 

e a superficie do solo ao secar a t i n g e  um determinado  valor 

de umidade. A p a r t i r  deste ponto, a t a x a  de evaporação de- L 

cresce bruscamente e o processo passa a ser comandado pelas 

condiçaes da solo (contehdo e estado energgt ico da Agua, 

condutividade hidrAuFica, geometria do espaça poroso). Hd 

ainda u m  terceiro e ç t d g i o ,  que a c o r r e  em cond içbes  em que o 

solo esta quase seco, na qual as forças de adsorçta de 

rnol&culas de Agua p e l o  sola passam a d e f i n i r  o processo 

evaporativo. Nesta fase a t a x a  de evaporação + muito redu- 

z i d a .  
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2.5.1 - Efeitos dos sistemas de preparo do solo

Os sistemas de manejo tem larga faixa de efeitos

na evaporaç~o da água do solo. Em geral, o preparo exp~e

maior superfície de solo para a atmosfera, proporcionando

maior área evaporativa e, consequentemente, maior perda de

água. Entretanto, por secar a camada superficial e, com

isto, reduzir a condutividade hidráulica, há uma reduç~o no

fluxo da água armazenada em maior profundidade para a

superfície do solo. As proporç~es dos efeitos dependem da

profundidade, grau e frequência dos preparos, além das

condiç~es posteriores do clima e reconsolidaç~o da camada

preparada (HILLEL,1980).

A infiltraç~o da água no solo é alterada pelo

sistema de manejo utilizado. Os sistemas de preparo do solo

podem alterar a infiltraç~o pelas modificaç~es introduzidas

quanto a rugosidade superficial, porosidade e cobertura do

solo. A rugosidade superficial do terreno aumenta o volume

de água retida sobre o solo e o tempo para iniciar o escor-

rimento, aumentando desta forma o volume infiltrado. COGO

et al.(1984) verificaram que a escarificaç~o em relaç~o ao

solo n~o preparado aumentou a rugosidade superficial de 5,4

para 26,6 mm, o tempo de empoçamento de 3 para 37 minutos e

a infiltraç~o de 5 para 62% do volume total da chuva. No

entanto o efeito do preparo do solo pode n~o ser duradouro.

Dados de UNGER & CASSE L (1991) apontam valores de rugosi-

dade de 8 mm no plantio direto e de 30 mm para o solo



14 

arado,  que apbs a t e r c e i r a  gradagem re torna  a05 8 mm inici- 

ais. h reduçaa da rugcsidade t a m b l m  acorre e m  função d a s  

chuvas apbs 0 preparo ,  conforme observações feitas por 

BERTOL (1986) e m  u m  solo P V A  do R i o  Grande d o  Sul. 

RlteraçBeç na d i s t r i b u i ç a a  de tamanho e arranjo  

das poros do salo por sistemas de preparo  a f e t a m  a retençla 

de Agua e a condutividade hidraulica do 5010. A u m e n t o  d a  

compactaç%o do solo pode aumentar o volume de Agua re t ida  a 

tensões m a i s  n e g a t i v a s ,  dev ido ao acrPscimo no volume total 

de paros pequenos (GUPTR et a1.,1989). Sistemas de manejo 

que proporcionem grandes quantidades de matkria seca, par 

a l t e r a r  os teores de materia orgá'nica no solo, podem aumen- 

tar o volume total de Agua ret ida  no solo, normalmente na : . _ h _  

, - 

faixa d e  Agua disponivel para as plantas. 

Sistemas de p repara  com i n t e n s a  rnobi l i zag30  do 

solo, promovem a remoç%o da cober tura  e a d~sagregaç$o  do 

solo tornando-o mais suçceptivel i formaçLo da crosta  

superficial, que reduz d ras t i camente  a taxa  e o volume da 

infiltraçao de Agua. 

2.3.2 - E f e i t o s  da cobertura  do solo 

cobertura do solo, proporcionada pelas manejos 

influencia a evaporaçao afetando a i n c i d g n c i a  de energia na 

s u p e r f í c i e  da solo. HILLEL (1980) ao 'analisar situaçBes de 

b a i x a  albedo e a l t o  albedo da s u p e r f á c i e  do solo, encontrou 

grande efe i to  na redução da evaporação durante os t rêr  



primeiros dias no solo com maior albedo, sendo a diferença 

quase nula apbs o decimo d i a .  Q camada de palha pode t a m b & m  

r e d u z i r  a evaporação, p o r  formar u m  ambiente na superfície 

do solo, onde a renovação da ar 12 mais lenta, possibili- 

tando  a ocor rênc ia  de maior umidade relativa da a r  que na 

camada acima. Isto proporciona u m a  redução no g r a d i e n t e  de 

p o t e n c i a l  da Agua en t re  o solo e a superfície, reduzindo o 

fluxo d e  Agua do solo para a .a tmoçfera .  

LEMON (19561, d i s c u t e  alternativas para  r e d u z i r  as 

perdas de Agua por  evaporaç30, d e n t r e  ar quais ,  c i t a  a uso 

da cobertura morta e o aumento da rugosidade superficial. 

Outros autores, como RUSSEL (19391, tarnb&m apontam como 

alternativa para r e d u z i r  as perdas por evaporagão a manu- 
-- . . 

tençao do solo coberto  por  residuos culturais. 

R cobertura  do 5010 t e m  marcante e f e i t o  na infil- 

traça0 de Agua no solo, por r e d u z i r  a forma530 do selo 

superficial, ao i m p e d i r  o impacto das gatas de chuva na 

superfície desnuda do solo, conforme determinada por DULEY 

(19391. Este  a u t o r  verificou tarnbgrn que o selo superficial 

B rapidamente r e f e i t o  quando d e s t r u i d o  mecânicamente e o 

solo mantido descober ta .  Neste sentido, LRL (19751 aponta 

como p r i n c i p a l  p r a t i c a  para evitar forrnaçao de  crosta e 

reduzir as perdas d e  solo e Agua a manutenç%a do solo 

coberto por resíduos culturais. S I L V A  (19861, ao determinar 

a t a x a  de infiltraçao e m  um solo PVE sob sistemas de cultu-  

ras ,  verificou efeitos positivos na sistema lab-lab/ milho 

e m  comparasão ao sistema pouçio/milho, pela maior cobertura 



da super f í c ie  do solo proporcionada pelo sistema. 

BOND & WILLIS, (19691 aa observarem a efeito de 

q u a n t i d a d e s  de pa lha  nas perdas por evaporaç%o, verificaram 

reduçaes proporcionais a dose de palha durante o primeira 

p e r i o d o .  Afirmam, entretanto,  que as perdas acumulativas, 

apbs prolongado per iodo  de secarnento, tendem a se iguala- 

r e m ,  independente da dose de palha. GARDNER (19831 a t r i b u i  

A cobertura morta u m  efeito muito grande por4m efFmero, 

enquanto que efeitos nas propriedades do solo conduzem a 

efeitos mais duradouros na redução das perdas d e  Agua aar 

evaporaç%o. 



3 - MATERIAL E MkTODOS 

3.1 - Localizaç3o e earacterizaç3~ da Area 

experimental 

A Area onde f o i  deeenvolvida a parte de campo do 

estudo encontra - se  na Estação E x p e r i m e n t a l  AgronGmica da 

Universidade Federal do Rio Grande d o  Sul (EEA/UFRGS), 

localizada no muniçipio de Eldorado do Sul, ' e n t r e  os krn 

38,O e 41,s da rodovia BR 290, região 7isiogrAfica da 

Depreççao Central do R i o  Grande d o  Sul. O clima da regiao P 

o 5ub-tropical com ver30 amido quente, da t i p o  fundamental 

C f a ,  conforme a classificação climatira de Koeppen. Prbximo 

ao local d o  experimento encontra-se u m a  estaçao meteoro- 

lbgiça cujas coordenadas geogrificas sao 30"05*27" sul e . 
51Q40*18" oeste e a uma a l t i t u d e  de 46 rn, onde a precipita- 

çao rn&dia anual de 19 anos & de 1440 mm, a umidade relativa 

do ar m8dia mensal variou entre 69 ,9  a 85,3 % e a tempera- 

tura  m&dia en t re  13,9 e 24,9 -C IBERGAHASCHi & GUADAGNIN, 

1 9 9 0 ) .  

O sola do local P um R a d z b l i c o  Vcrmelho-escuro, 

distrbfico, textura franro-argilo~a conforme CANhRGD et al. 

11987). O releva da regiao B ondulado a suave ondulado, 

sendo a declividade mçdia local de 5%. 

I . .  
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5 . 2  - H i ç t b r i c o  da Area experimental 

Este  trabalho & parte de um pro je to  i n i c i a d o  e m  

1985 que t e m  par o b j e t i v o  estudar sistemas de manejo d a  

solo e culturas. Os detalhes de implantaçto e conduçao nos 

a n o s  de 1985 a 1987 encontram-se descritos por FREITAS 

(19BB1, enquanto os dados referentes ao período do verão de 

1987 ao i n v e r n o  de 19B8 sao relatados por R O S S 0 ( 1 ? 8 9 ) .  

3.3 - Tratamentos e delineamento experimental 

O p r o j e t o  i n c l u i  t r G s  rnktodos de preparo do solo 

precedendo a implantagão das culturas de verao,  t rês  sis- 

temas de cul turas e dois niveis de adubação nitrogenada e m  

cobertura aplicados na cultura da milho. Utiliza-se deli- 

neamento experimental e m  blocos casualizados c o m  t r ê s  

repetiçbes, e m  parcelas subdivididas para as sistemas de 

preparo  d o  solo e de culturas e sub-blocos em faixas para 

os niveiç de adubaçao nitrogenada.  

A s  parcelas principaiç, c o m  os tratamentos da pre- 

paro  do solo, t e m  dimenabes de 15 x 20 m ,  as sub-parcelas 

para os tratamentos de  s istemas de culturas 5 x 20 m e 05 

çub-blocos para as doses de N 10 x 45 m. 

Os preparos do solo constituem-se de prepara 

convencional, ande procede-se uma araGã0 e posteriores gra- 

dagens, preparo reduzido, efetuado com escarificador e 

grade leve e semeadura d i r e t a ,  e m  que a cultura & 



implantada s e m  preparo  do solo com a residua das culturas 

anter iares  sobre o solo. Para as culturas da inverno o 5010 

& preparado,  senda a semeadura f e i t a  a lanço sobre a 

resteva do milha e m  todos os tratamentos. 

O s  sistemas de culturas utilizados saa: aveia 

preta/milho; aveia preta + t r e v o  subterrâneo/milho e aveia 

preta + t revo subterrZneo/rnilho + caupi ,  e as doses de 

nitrogênio sao de O e 120 kg/ha.  

Para a execução deste experimento e m  p a r t i c u l a r  

utilizou-se o sistema aveia p r e t a  + t r e v o  subterrâneo/rnilho 

com adubação nitrogenada e os t r t s  sistemas de preparo. Nas 

extremidades das sub-parcelas, demarcou-se u m a  Area com 

dimençbes de 2 x 5 m ,  onde nfto fo i  cultivado m i l h o  no ver20 

de 1990, para  as determinaçbes de temperatura e r e t i r a d a  

das amostras para determinagões físicas. A Figura 1 mostra 

a esquema experimental de campo e o posirionamento dar 

tratamentos com os locais de arnostragem, 

3.4 - Procedimento experimental 

Para a safra  de verao 1990/91, que corresponde ao 

p e r i o d o  experimental, a n t e s  das operaçaes de preparo do 

solo, as cul turas d e  inverno foram manejadas com as seguin- 

tes  operaç6es: n a s  parcelas c o m  semeadura d i r e t a  foi 

aplicada h e r b i c i d a  g lyphasa te  (1440 g/ha de i.a.1 a f i m  de 

dessecar a aveia, que cinco dias apbç f o i  acamada com u m a  

g rade  leve de discos completamente fechada; nas parcelas 

'I . I  , , . 

Li . ' r .  
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com escarificação, estando a ave ia  em p&, procedeu-se u m a  

escarificaçãa c o m  implemento composto de cinco hastes com 

p o n t e i r a s  estreitas precedidas de discos de cor te ,  espaça- 

das 45 c m ,  trabalhando a u m a  de 20 a 2 5  c m ,  a 

esta operação seguiu-se u m a  gradagem leve; o prepara con- 

vencional foi efetuado atravks de uma lavraçao com arado de 

discos s e g u i d a  de duas gradagcns com grade leve. 05 prepa- 

r o s  da sola fo ram efetuadoe e m  14/08. Posteriormente efe- 

tuou-se a aplicação A lanço de 300 kg/ha de aduba da fbr- 

mula 2-25-25. A semeadura do m i l h o  foi realizado em 31/08 

com semeadora/adubadora de duas linhas adaptada, com d i s c o  

de c o r t e ,  sulcadar e s t r e i t o - e  p e s o s  a d i c i o n a i s ,  com 100 

kg/ha de aduba da fbrmula 2-20-10 e 8 a 10 sementes de 

milha par  rnetro linear. Devido ac reduzido desenvolvimsnto 

das plantas, e m  decorrzncia das b a i x a s  temperaturas no 

inicio de setembro, efetuou-se nova semeadura e m  2B/09. A 

operas30 foi efetuada manualmente com saraqu6 e o "çtand" 

de plantas ajustado para 50.000/ha por d e s b a s t e  manual. Na 

p r i m e i r a  semeadura utilizou-se o h í b r i d o  Agroceres 64 A e 

na seguinte Pioneer 3230. 

O tratamento de adubaç%a nitrogenada e m  cobertura 

constou da aplicayão de ureia nas entrelinhas do milho, nos 

dia.5, 15/1Q e 19/11, correspandend~ a 40 e 80 kg/ha de 

n i t r o g ê n i o  respectivamente. 
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F I G U R A  1 - Esquema da Area experimental. EEA/UFRGS. 



3.5.1 - Temperatura do solo 

4 
6 temperatura da solo foi d e t e r m i n a d a  atrav9s de 

leitura d i r e t a  e m  geotermômetros de mercdrio com precisa0 

de 0 , 2  graus e escala em graus cent igrados.  

Os geotermômetros, e m  n ~ m e r o  de nove, foram i n s t a -  

lados em cada çub-iub-parcela, n o s  locais previamente 

destinados a amostragens, nos t rês  tratamentos de sistcmas 

d e  preparo do solo e nas t r S s  repetiçoes,  na profundidade 

de 5 c m ,  e de modo a receber inçolaçao livre de obstAculos. 

Para a çustentõq20 e proteçao dos aparelhos foram utiliza- 

dos suportes apropriados, descritos por  BRAGANGNOLO (19861. 

A s  leituras de temperatura foram efetuada5 diar ia -  

m e n t e  no per iodo entre os meses de setembro a janeiro as 

9 h e as 15 h, cujos valores s%a adotados cama temperatura 

m i n i m a  e mAximas, respectivamente. A diferença entre as 

leituras das 15 h e 9 h foi considerada neste estudo como 

sendo a amplitude de variaç10 d i d r i a  da t e m p e r a t u r a  do 

solo. Nos d i a s  28/9, 5/10, 1 1 ,  1 7 2  9/1 e 11/1 as 

leituras foram efetuadas nos horirios de 7, 9, PO, 11, 13, 

i5, 1& e 17 horas, 

3 . 5 . 2  - Umidade do solo 

Para determinasno da umidade do solo, foram 



efetuadas coletas n o s  locais destinados a amostraqem, nas 

profundidades de O a 5, 5 a 10, 10 a 20 ,  20 a 30 e 30 a 40 

,cm. Nas duas profundidades superioras utilizou-se espAtulas 

e nas demais trado d e  rosca, acondicionando-se as amostras 
f 

em latas que foram vedadas com fita adesiva para t ransporte  

ate 0 laboratbrio. A umidade gravimetrica do sala foi 

(1975). Este valor foi determinada conforme FORSYTHE 

multiplicada pela densidade d o  solo da r e s p e c t i v a  profun- 

d i d a d e  transformando-o em umidade volum&trica. Na casa da 

profundidade O a 5 cm a umidade volum&trica foi calculada 

utilizando-se a densidade ponderada das camadas de O ' a  2 e 

de 2 a 10 c m .  

coleta de amostras fo i  efetuada de modo a acam- 

panhar os ciclos de secagem do solo, ou seja,  sempre apdS a 

ocorrência de precipitaçbes pluviais iniciava-se um ciclo, 

com amostragens n o s  dias seguintes at& que houvesse nova 

precipitaçao, a qual interrompia o c i c l o .  Desta forma foram 

efetuadas 28 amastragens durante o per ioda experimental. 

3 - 5 . 3  - Curva c a r a c t e r i s t i c a  de retenq%o de Agua 

na solo 

Para construç%o de curvas c a r a c t e r í s t i c a s  de re- 

tenqDo de Agua pe lo  solo f o r a m  re t i radas  amostras i n a l t e -  

radas de solo, dos tratamentos p l a n t i o  d i r e t o  e preparo 

convencional, com a n & i s  metAlicas, n a s  profundidades d e  O a 

2 ,  2 a 10, 20 a 25 e 30 a 40 c m .  Para cada sub-sub-parcela 
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foram ret iradas  duas sub-amostras, totaliranda seis r e p e t i -  

ções por  tratamento. Estas amostras apds saturadas e pe- 

sadas foram levadas A mesa de tensao a sucção de -0,006 

MPa, e apds submetidas a pressbes crescentes de -0,Ol; 
d 

-0 ,03;  -0,l; -0,3; - 0 , 5  e -1,s NPa e m  câmara d e  presslo com 

placas porosas IRICHARDS,1965). A cada etapa, obteve-se por  

pesagem, a umidade volum&trica do solo retida a cada poten- 

c i a l .  Ao final, as amostras foram secas em estufa e obt ida  

a masna de solo seco. Para as amostras da camada superfi- 

cial foi utilizado anel c o m  altura d e  1 crn e diPmetro de 

5 , S  c m ,  enquanto que para as demais profundidades de amos- 

t r a g e m  foram usados a n i i s  com 3 cm de altura e B,S c m  de 

diâmetro. 

3.5.4 - Densidade e porosidade do solo 

Para a determinação da densidade e da porosidade 

do 5010 foram utilizadas as mesmas amostras da curva çarac- 

t er i s t i ca  de re tenç lo  d e  A q u a ,  s e n d a  a densidade do solo 

obtida pela  divisao do valor da m a s s a  seca do solo pelo 

volume da amostra (ane l ) .  

Para a valor de porosidade tatal do solo foi ado- 

tado o valor o b t i d o  p e l a  subtraçta entre a massa da amostra 

saturada com Agua e a massa da amostra seca e m  estufa, e m  

relaç%o ao volume da amostra. 



3 . 5 . 5  - Capacidade calorifica do solo 

Para a determinação da capacidade calorifica valu- 

m & t r i c a  do solo utilizou-se a equag%o proposta por DE VRIES 

(1975) citada em HILLEL,(1982), a qual P representada pelo 

somatbrio das frações do volume dos componentes do solo 

multiplicadas por  seu respectiva v a l o r  de calor eçpecifico. 

R equaçao para  o c8lculo B a s e g u i n t e :  

C = 1,92 Xm + 2,51 Xo + 4,18 X w  

onde X m ,  Xo e X w  s3a respectivamente as frações de volume 

do solo ocupadas par minerais, m a t & r i a  orgânica  e Agua. Por 

ser muita reduzido o va lo r  do calor espetifica do a r ,  sua 

f raçao de volume ocupada fo i  desprezada. O v a l o r  de C 

expressa em MJ/ms  "K. 

Como o v a l o r  da igua  v ~ l u r n k t r i c a  Ç varilvel, ca- 

lculou-se o valor de capacidade ralorifica do solo ao longo 

das amostragens de umidade e obteve-se um valor m4dia. Este 

procedimento f a i  repet ido  para volumes de sola com profun- 

d i d a d e  de O a 2 e O a 5 c m ,  onde t a m b 4 m  variaram as fraçbes 

minera is  e orgânicas.  

3 . 5 . 6  - Cobertura do salo 

Para determinaçao e acompanhamento do parcentual 

d e  cobertura do solo, utilizou-se o mktodo de diapaçitivas 

f o t o g r A f i r o s ,  detalhado e m  LOPES (1984). Foram feitas 
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avaliaç6es no i n i c i o  do periodo experimental ( 5  de outubro) 

e no f i n a l  do c i c lo  da cultura do mi lho  115 d e  fevereiro). 

Para cada repetição estabeleceu-se u m a  equaçao que 

p e r m i t i u  por interpola5ão estimar Q n i v e l  de cobertura do 

solo existente e m  qualquer momento d e n t r o  do tempo d e  anA- 

lise. Para t a n t o  admitiu-se que a decomposi5ão dos restos 

culturais obedeceu comportamento linear, 

3.5.7 - Dados meteorolbqico~ 

Para obtençao dos valores dar  precipitações plu-  

viais que e fe t ivamente  ocorreram na Area do experimento foi 

instalada u m  pluviogrAfo na parte centra l ,  pe rmi t indo  u m a  

determinaç30 mais prec isa  da total precipitado e da i n t e n -  

sidade de cada precipitaçao. 

Informaçbes referentes aos elementos meteoralb- 

g i m 5  c o m o  temperatura do a r ,  radiaçao global, umidade 

relativa do a r ,  evaporação foram o b t i d a s  j u n t o  a estaçlo 

meteorolbgica da EEA/UFRGS, que d i s t a  cerca de 1 km do 

local d o  experimento. 

3 . 5 . 8  - Tratamento estatiçtico 

A anAlise estatistica do efeito dos sistemas de 

preparo  sobre as'temperaturas maximaç, mínimas  e amplitude 

didria, foi efetuada conforme procedimento de analise para 

b locos completamente cisualizados, com t r ê s  repeti5Bes. A s  



medias  f o r a m  comparadas entre si p e l o  teste Tukey,  para 

n i v e l  de significância de 5 %. E s t e  procedimento tambdrn foi 

utilizado para analisar-se os resultados de umidade g r a v i -  

mbtrica d o  sola e as d e m a i s  propriedades fisicas do m e s m a .  

Para andlise de regreçsaa mhltipla dos dado5 de 

temperatura da o utilizou-se programa de computaqão 

"Statgraphics" ,  mktado aditivo (Stepwise) para inclusto das 

vãridveis. Nesta analise utilizou-se em conjunto os dadoi 

referentes o s  preparos de solo, repeti~Bes e dias de 

amostragern, tbtalizanda 234 observações, para cada variA- 

vcl. 



Neste cap i tu lo  serão abordadas as condiçbes meteo- 

rolbgicas ocorr idas d u r a n t e  o periodo experimental e as 

propriedades do solo relacionadas com a temperatura e a 

umidade do solo afetadas pelos sistemas de preparo. 

4.1 - Elementos meteorolbgicos 

Das informaçaes sobre as condições meteoral&gicas 

da Area experimental, obtidas no local e na esta530 clirna- 

tolbgica da EEA/UFRGS analisou-se as que desempenham papel 

importante na determinação da umidade e temperatura do 50- 

10. Como a umidade da solo 8 função principalmente da quan- 

t i d a d e  e distribuição das chuvas, na Figura 2 ,  consta a 

distribuiçlo decendial dos indices pluviorn&tr icoç durante o 

período de cultivo da cultura da milho, ande pode v e r i f  i- 

car-se um comportamento caracterizado por  dois periodos 

d i s t i n t o s .  O primeiro, d e t e r m i n a d o  p e l a  elevada quant idade  

de p r e c i p i t a ç a o ,  i n d o  este per ioda  de agosto at4 o primeiro 

d e c ê n d i o  de novembro, quando t e m  i n i c i a  o segundo periodo,  

onde a quantidade de chuvas B reduzida. A o  comparar-se 

estes dados com a 8paca de plantio e o c i c l o  de desenvolvi- 

mento da cultura do milho, pode-se definir a primeira fase 



Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro 

Mes/Dec&ndio 

F I G U R A  2 - Distribuição deccndial das chuvas no periodo de 
setembro d e  90 a janeiro de 91, na Estação 
Experimental Agronõmica da UFRGS. 
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como predominantemente de recebimento e abastecimento e a 

segunda fase como o principal period~ de arrnazenamento e 

consumo, p o i s  este per íodo  coincide com a floração e enchi- 

mento de gr%os.  Os d a d o s  m&dios da EEA/UFRGS indicam boa 

distribuição das chuvas durante o ano, com precipitações 

mensais var iando de 9 5 , 7  mm em dezembro a 168,2 mm em 

junho, respectivamente o5 meses de menor e maior i n d i c e  

pluviom&trico (BERGAMASCHI & GUADAGNIN,l??O). Na entanto o 

periodo sob anilise, diferiu do comportamento rngdio de 19 

anos, pelas elevadas prec ip i taçges  ocorr idas e m  setembro, 

outubro e novembro e baixas em j a n e i r o .  

Ouanto aos componentes da temperatura, considerou- 

se as inforrnagBes  relativas A s  temperaturas rn&dia, rnAxirna e 

minima d o  ar, alem da radiação so lar  global, cujo5 valores 

esta0 relacionados no Apêndice 1. A temperatura &dia da ar 

o b t i d a  pela m&dia aritirn9tica d a s  leituras ?h, m a i s  duas 

vezes a d e  21 h e as temperaturas r n A x i m a  e m í n i m a .  V e r i f i -  

cou-se p e l a  comportamento dessas variAveis que os valores 

tsndem a elevar-se com a evoluç3a da tempo, a t i n g i n d o  o 

ponto  mAxirno  e m  jane iro ,  comportamento normal para o local 

e Çpoca d o  ano. 

4.2-  Cober tu ra  do solo 

A qualidade do material vegetal que cobre a 

superficie do sola & resultante do sistema de cultura em- 

pregado no local, sendo sua composição o f a t o r  
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d e t e r m i n a n t e ,  entre outros, da t a x a  de decomposiç30, defi- 

9 n i n d a  a s s i m  a pers is tznc ia  e o percentual de cobertura d o  

solo. A q u a n t i d a d e  d e  material e indiretamente a porcenta- 

g e m  d e  c o b e r t u r a  do solo t a m b & m  pode ,resultar dos sistemas 

de culturas antecedentes, m a s  sao principalmente definidas 

pela sistema de preparo do solo utilizado. MAZUCHOWSKI & 

DERPSCH (1984) analisaram sob v6rios aspectos diversos 

sistemas de preparo do solo, e quanto a porcentagem de 
b. -L- 

residuos que permanece sobre a superfície do terreno, clas- 

sificaram a eçrarificaç~a como u m  s is tema 1nterrnediAri.o 

entre  c plantio d i r e t o  e o preparo convencional. Obviamente  

a porcentagem d e  cober tu ra  do solo resultante do preparo 

convencional e do preparo r e d u z i d o  r2 funçao da i n t e n s i d a d e  

e frequsncia de utilitaç30 dos implementoç. No caso deste 

exper imento,  o preparo  convencional com incorporação dos 

r e s t o s  culturais d e  aveia preta + t r e v o ,  na fase d e  flora- 

ção com produgao media de 6 , 9  t/ha de massa seca, deixou a 

cober tu ra  do solo e m  torno de 14%, que ao final do c ic lo  do 

m i l h o  estava e m  torna d e  5%. No sistema de p l a n t i o  d i r e t o  a 

cober tu ra  v a r i o u  en t re  98% e 80% e no preparo reduzido 

entre  85% e 77%, durante o per íodo ,  nLo diferindo e n t r e  si 

os d o i s  últimas sistemas (Tabela 11. 

Cabe salientar que o preparo reduzido cons t i tu iu -  

se de apenas uma operação de escarificaçlo seguida de u m a  

gradagem leve que praticamente não afetou a cobertura d o  
\ 

s ,  r a z ã o  pela qual apresentou u m  comportamento serne- 

l h a n t e  ao p l a n t i o  d i r e t o .  



TABELA 1 - Variaçao da cober tu ra  da sola ( % )  par residuos 
culturais de aveia+trevo, no inicio e final do 
c i c l o  do m i l h o  e m  plantio direto (PD) , ',preparo 
reduzido ( P R )  e preparo convencional (PC).(ml 
d i a  de 2 repetiçBes). 

__________________I----------___d----------------d------- 

Preparo 

----------------- 
5 de o u t u b r o  
15 de f e v e r e i r o  

Valores seguidos  da m e s m a  letra não diferem entre si pe la  
teste Tukey ao nivel de 5%. 

A utilização continua dos sistemas d e  manejo 

ãdotados n a  experimento durante a per íodo  d e  seis a n o s ,  

mantendo diferentes quantidades de material incorporado e 

sobre o solo, resultou em di ferenças na q u a n t i d a d e  e dis- 

tribuiçao da mat&ria orgznica no perfil do solo. Resultadas 

obtidos por  MELLO (1991) demonstram que o p l a n t i o  d i r e t o  

apresentou u m a  m a i o r  concentração de mat&ria orgsnica  na 

camada de O a 2 , s  cm (F igura  3 ) .  Este sistema tambem man-  

teve-se c o m  maior tear  d e  rnatgria orgtnica n a s  profundi- 

dades de 2,s a 5 crn e de 7,5 a 12,s c m ,  O preparo reduzido 

apresentou campartamenta semelhante ao plantio direto nas 

duas primeiras profundidades e i d ê n t i c o  ao preparo conven- 

cional n a s  duas bltimas; a prepara  convencional na0 mostrou 

alterag&es d e n t r o  do perfil. Estes dados esta0 sendo aqui 

a p r ~ ç ~ n t a d o s ,  porque serao utilizadas nos capituloe s e g u i n -  

t e s  para a t A l c u l o  da capacidade calorifica do solo. 



O 1 2 3 4 5 

Matéria orgânica (%) 

FIGURA 3 - Teor de matbria orgsnica no solo ( % I  em p l a n t i o  
direto(PD), preparo reduzido(PR) e preparo con- 
vencionallPC) e m  4 profundidades. (Adaptado de 
Mello,1991). Le t ras  diferentes indicam diferen- 
ças significativas ao n í v e l  de 5% pelo teste 
Tukey . 



4.3- Temperatura do solo 

O aquecimento e resfriamenta da solo saa PenBmenos 

que ocorrem e m  sua superficie e 530 controlados, e m  termos 

gerais, por  condiçbes meteorolbgicas como temperatura do ar 

s radiaçao solar, condições de superficie e propriedades 

terrnicas da salo. Sistema5 de manejo podem a l t e r a r  05 

processos de aquecimento e resfriamento do solo, por agirem 

na cobertura, tear  de rnatkria argãnica,  d e n s i d a d e  e umidade 

do solo. SIDIRAS & PAVAN (1986) observaram para condiçBes 

do estado d o  ParanA, os efeitos de sistemas de preparo e 

cobertura  permanente do solo sobre sua temperatura. O solo 

sob preparo convencional sempre apresentou temperaturas 

superiores ao salo sob p l a n t i o  direta e com cobertura per- 

manente. 

No presente trabalho, as Figuras 4 e 5 apresentam 

P comportamento das temperaturas mínimas e mAximas do ar e 

a tempera do solo as 9 e 15 h, nos três  sistemas de pre-  

p a r o ,  a 1,5 m de altura e a 5 cm de profundidade, r e s p e c t i -  

vamente. A variaç%o d i A r i a  da temperatura entre as 9 e 15 h 

nas diferentes preparos do solo, e m  funçao da tempo, duran- 

te o periado de cultivo da milho (setembro a jane i rm)  

consta na Figura 6 ,  tal variaçto & adotada como amplitude 

diaria. Gs temperaturas mínimas do solo e do ar tFigura 41 

tendem a elevar-se com o t ranscorrer  da tempo, desenvolven- 

do o comportamento ciclico anual normal ,  e m  que os maiores 

valores ocorrem no verao e os menores no i n v e r n o .  
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FIGURR 4 - EvoluçZio da temperatura mínima d o  ar  e tcmpera- 
tura da sola as 9 h e m  p l a n t i o  d i r e t o  (PDI, 
preparo convencional (PC)  e preparo r e d u z i d o  
( P R ) ,  a profundidade de 5 cm. no p e r í o d o  de 
seternbroí90 a janeiro/91. 
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E n t r e  05 sistemas de  prepara observa-se bastante 

semelhança e n t r e  o p l a n t i o  d i r e t o  e o preparo reduzido. 0 

preparo convencional apresentou as menores temperaturas no 

inicio do p e r i o d a  (final do i n v e r n o ] ,  a p a r t i r  do qual 

passa a apresentar valores superiores, e significativos em 

alguns dias ( A p o n d i c e  I), e m  mPdia 1 a 2 "C acima dos 

valores do preparo reduzido e p l a n t i o  d i r e t o  respectiva-  

m e n t e .  A s  baixas temperaturas ocorridas no inicio do peria-  

do experimental, resultaram e m  problemas de d~senvolvimento 

l e n t a  das plantas de milho, o que levou a efetuar-se o 

replantio do exper imento .  Segundo MIEDEMQ I1982), en t re  

outros,  muitos genbtipos de milho não g e r m i n a m  ou germinam 

e se desenvolvem muito lentamente sob temperaturas da solo 

abaixo de b a 8 "C, sendo que a t a x a  de germinaçaa aumenta 

linearmente at& temperaturas na faixa de  30 a 32 "C. E s t e  

autor a i n d a  relata como efe i to  de temperatura do solo sub- 

b t ima  (abaixo de h a 10 "C1 reduçbes no crescimento de 

raizes, crescimento faliar e produçao de matbria seca por 

plântulas de milho. Ressalta a i n d a  que a intensidade destes 

efeitos c2 fortemente a fe tada  p e l a  duraçao da exposição a 

tais temperaturas. O solo comportou-se quanto a temperatura 

mixima, ( F i g u r a  5) diferenciadamente en t re  os sistemas de 

preparo, com o plantio direto apresentando va lores  em geral 

significativamente inferiores aos demais (Apgndice 11, 

inclusive inferior a temperatura maxima d a  a r ,  i s to  durante  

a primeira fase d o  periodo experimental, em que houve 

abundânc ia  de chuvas.  
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FIGURA 5 - Evoluçao da temperatura mAxima da ar e tempera- 
tura do solo as 15 h e m  p l a n t i o  direta (PD), 
preparo convencional (PC) e preparo reduzido 
(PRI ,  a 5 cm de profundidade, no período de 
setembro/90 a j a n e i r o / T l .  



Na fase seguinte, com a diminui~ao das precipita- 

ções e, consequentemente c o m  o solo mais seco, as tempera- 

turas aumentaram, suplantando a temperatura do a r .  Este 

comportamento demonstra claramente a influência da Ogua do 

sola na redução de sua temperatura rnAxima,  principalmente 

por  alterar a capacidade calorifica do solo e, com isto 

exigir m a i o r  q u a n t i d a d e  de calor para aquecer-se. No pre- 

paro convencional a temperatura meixima a t i n g i d a  fo i  de 4 4 , 2  * - = + ' -  . 

OC,  enquanto que no p l a n t i o  direto 36,6 'C, ambas no d i a  . '  

9/01. 
i - i  

Do conf ron to  dos valores de temperatura r n A x i m a  (15 

h )  e m í n i m a  ( 9  h )  obteve-se a amplitude de variação d i A r i a  

da temperatura do solo ao longa do período experimental 

t Figura  6 ) .  A s  d i fe renças  encontradas  entre os sistemas 

, foram significativas e m  praticamente todos os dias avalia- ,3+, . 

dos, definindó claramente os efeitos das diferentes prepa- 

r o s  do solo (ApSndice 1). 

A amplitude de variaçao d i b r i a  da temperatura do 

solo, na preparo convencional foi a mais elevada, mantendo 

tal comportamento ao longa d o  tempo de anAlioe. Na preparo 

reduzido e p l a n t i o  d i r e t a ,  os valores foram m e n a r e s ; s i t u -  

ando-se a media do da p e r i a d a  no plantio direto  na f a i x a  de 

1,6 a 5,5"C. Rs temperaturas mAximas mais b a i x a s  d u r a n t e  a 

,! verao e a menor amplitude de variação,  mantiveram um ambi-  

ente mais equilibrado n e s t e  tratamento e possivelmente mais 

favorAvel aos processos biolbgicos. 

O comportamento da temperatura durante o d i a  nos 
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FIGURA 6 - Evolug%o d a  amplitude d i d r i a  da temperatura do 
ar e a varia530 da temperdura do 5010 en t re  as 9 
e 15 h e m  p l a n t i o  direto (P.ü) ,  preparo conven- 
c i o n a l  ( P C )  e preparo reduzido ( P R ) ,  a 5 cm de 
profundidade, no perioda d e  seternbro/90 a j a n e i -  
ro/91. 



d i f e r e n t e s  sistemas pode ser observado na F i g u r a  7, onde e m  

qua t ro  datas verificou-se a evolução da temperatura ao 

longo do d i a ,  das 7 As 17 h .  Observa-se que, com o decorrer  

do tempo e elevaç%o da temperatura do a r ,  a temperatura do 

solo elevou-se e m  todos os sistemas, mantendo a s e g u i n t e  

ordem: p l a n t i o  direto < prepara reduzido < preparo conven- 

c i o n a l .  N a s  curvas dos dias 9 e 11/01 verifica-se a in- 

flu3ncia da umidade da solo, pois entre estas duas amostra- 

gens (10/01), houve u m a  precipitaç%a d e  23,3 mm. O preparo 

convencional atingiu o ponto mAximo, e m  torno de 4SmC d i a  

9/01 A s  16 h e no d i a  11/01, apbs a chuva, apenas 4Q°C A 5  

15 h. No plantio d i r e t o  as valores mAxirnos nos dias 9 e 

11/01 f o r a m  35 e 30-C respect ivamente,  o preparo reduzido 

apresentou va lores  intermediarias, entre 35 e 40°C. No d i a  

9/01 as temperatura foram mais altas apesar 

global ter s i d o  m e n o r  que no dia 11/01, 

cal/cm2/dia respectivamente. 

O r ~ m p o r t a m e n t ~  t&rmico diferenciado do sola entre 

os sistemas de preparo ,  deve-se a alteraçbes nas suas 

propriedades t k r m i c a r  e porcentagem de cobertura da super- 

fície. GUPTfi et al. (19831, ao analisar diferentes sistemas 

d e  p r e p a r o  do solo, com e sem cobertura p o r  resíduos, 

encontraram d i f e r e n ç a s  de 12 e 19 -C, respect ivamente para 

presenqa ou ausência de cobertura do sola, sob o m e s m o  

sistema d e  preparo. BRAGfiGNOLO & M' IELNICZUK,  (1990) em 

c o n d i ç B e s  semelhantes ao 0 1 0  deste e x p e r i m e n t o ,  apds 

araç%o e aplicaç3o de 7 , 5  t / h a  de palha de t r i g o  (86% de 
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FIGURA 7 - Evolu~10 da temperatura da solo a 5 cm. de pro- 
f u n d i d a d e ,  s o b  p l a n t i o  direto (PD), preparo r e  

;- ,duzido I P R )  e preparo convencional I P C I ,  n o s  
i r +  7 -  

--',dias 28 /09  (a), 5/10 ( b l ,  9/01 (c) e 11/01 ( d ) .  
- ' 7 
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cobertura) ,  observaram reduçso da temperatura do solo de 

at& 10-C e m  relaçáo ao solo descoberto. 

D a s  propriedades t&rmicas do' solo, a capacidade 

calorifira volumPtrica (F igura 8) + a mais adequada para  

identificar e quantificar os efeitos de sistemas de preparo 

sobre a temperatura do solo, pois utiliza dados referentes 

ao calor especifico dos componentes do sola, teor  de m a t k -  

r i a  orgãniça ,  densidade do solo c umidade volumPtrica. 

Os diferentes sistemas de preparo resultaram em 

diferenciadas valores para as propr iedades do solo e, com 

isto definiram diferentes valores para capacidade calorifi- 

ca. A F i g u r a  8 apresenta estes valores para  as profundida- 

des d e  O a 2 c m  e O a 5 cm. Os dados m o s t r a m  que no p l a n t i o  

d i r e t o ,  na camada O a 5 crn por exemplo, para  alterar a 

temperatura em lPK são necessArios 2 , S O  M 3 / r n 3  de solo, 

enquanto que para o preparo convencional 1,89 NJ/mS. Por- 

t a n t o ,  o solo s u b m e t i d o  ao preparo convencional necessita 

de menor quantidade d e  calor para alterar a temperatura, 

aquecendo-se e resfriando-se mais rapidamente que os demais 

sistemas. A alteraç30 da temperatura do solo, al&m do 

suprimento d e  q u a n t i d a d e  d e  energia adequada, P funçao das 

condiçBes de propagaçaa de c a l o r .  Neste sent ido,  POTTER et 

al. I19851 ao estudarem efeitos  de sistemas de preparo nas 

propr iedades t9rmicas do solo, verificaram que apesar de 

diferenças n%o significativas na c a p a c i d a d e  calorifica, as 

p r a t i c a s  com revalvimrnto do solo, p a r  alterar a distribui- 

Ç ~ P  do tamanho dos paras e o arranjamento da matriz do 
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FIGURA 8 - Capacidade calorifica valum&tricã d e  um 5010 PVE _I -- 
sob plantio direto (PD), preparo reduzido (PRI e 
preparo convencional ( P C ) ,  nos dias 9 e 11/01 e 
a & d i a  do período experimental (çet /90 a 
jan/?ll e m  duas profundidades. 



solo, reduziram a difusividade tkrrnica do solo. 

Para quantifirar a part ic ipaçno dos componentes 

c1 i m A t i c a c i ,  da porcentagem de cobertura  o das propriedade5 , .. ..-r-í:- 

do sola na temperatura do solo, utilizou-se regressbes 

múltiplas para construir modelos rnatemiticos, e com estas 

p r e d i z e r  valores d e  temperatura mdxima, m i n i r n a  e a a m p l i -  

tude d e  variação. &s varilveis utilizadas foram as seguin- 

tes: radiagao global, t e m p e r a t u r a  d o  ar (mPdia, m A x i m a  e 

- ,  

m i n i m a ) ,  amplitude d i i r i a ' d a  temperatura do a r ,  matPr ia  

orgãnica  do solo (O a 2 , s  cm) (MELLO,19?1), densidade do 

solo ( O  a 2 cm e O a 1 0  c m l ,  porosidade total da solo, par- 

centagem de espaça agreo, porcentagem de cobertura do solo, 

capacidade ralorifica do sala (O a 2 c m  e O a 5 cml, umi- 

dade gravim9trira do solo (0 a 5 crn) e umidade volum+trica 

do solo (0 a 5 cm). 05 modelos resultantes constam na 

Tabela 2, e quando utilizados resultaram na d i s t r i b u i ç ã o  

dos valores observados e preditos da temperatura do solo, 

representadas nas Figuras 9 ,  10 e 11 respectivamente, para 

temperatura rninirna, temperatura rnaxirna e amplitude t+rmica 

d i A r i a .  

Verifica-se que, para a temperatura mínima d o  solo 

(Figura 9 1 ,  as var iave i s  que mais influenciaram, segundo o 

modelo, f o r a m  a temperatura media do ar,  radiaçao global, 

umidade volurnetrica do solo e porcentagem de cobertura da 

solo, esta significativa apenas ao nível d e  8% (GpSndice  

6 )  



TABELA 2 - Modelos m a t c m d t i c o s  desenvolvidas para prediçao 
da temperatura minima ( t  m i n ) ,  temperatura 
maxima ( t m a x )  e v a r i a ç l o  da amplitude diiria 
(amplit) da t e m p e r a t u r a  da solo. 

VariAvel Modelo r2 
----i-----i--id---i---------------------' i--- 

t m i n  1,8955+0,9693tar+0,0057RS-0,0603UV-0,0081CS 0,84 
t m a x  6 ,6927+0 ,96~2tmx+0 ,0039RS-0 ,0445CS-O,131UV 0,81 
amplit 3,82?6-0,0387CS-0,9&70CC-O,0425tmi+O,499Qtmx 0,61 

tar= temperatura m&dia do a r  teC)  
t m x =  t e m p e r a t u r a  m A x i m a  do a r  ( - C )  
t m i =  temperatura mínima do a r  ( -C )  
RS= Radiação solar global (cel/cm2/dia) 
UV= Umidade volum&trica da solo na camada O a 5 c m  ( % I  
CS= C o b e r t u r a  do 5010 ( % I  
CC= Capacidade ralorifica do solo da camada O a 5 cm (MJ/H3 

-K 1 

Coma pode  ser v i s t o  no modelo, a umidade e a 

porcentagem de cobertura contribuíram para reduz i r  as. 

temperaturas  mínimas, enquanto a radiaçao global e a t e m p e -  

r a tu ra  media para  aumenta-las. Considerando-se valores 

extremos de 5 a 35% para a umidade  valum&trica e de 10 a 

100% para a cobertura da solo, a redução isolada na tempe- 

ratura devido a esta  variaçao, segundo o modelo, t e r ia  a 
, , , > .  

amplitude de 0,3 a S,l°C e de O,1 a O,B°C respectivamente. 

Para cont ro la r  a temperatura m i x i m a  do 8010 (F i -  

gura 10) o sistema de preparo do solo tom maior e fe i to ,  

pois para  a m e s m a  amplitude d e  variação da umidade e pur- 

centagem de cobertura da s i t u a ~ ã o  anter iar ,  a a m p l i t u d e  de 

variação da temperatura seria de 0,7 a 4,bDC e de 0,4 a 

4,5"C, respect ivamente.  



Temperatura estimada *C 

entre as valores temperatura mínima 
da sala a 5 cm de profundidade, observados e 
preditos por modelos m a t e m A t i c o  t o m  as var iL -  
veis: temperatura mkdia  do ar em ' C  ( t m a r )  , - 
radiação global em cal/cmZ d i a  ( R S ) ,  por- 
centagom de umidade volum+trica do solo na 
camada O a 5 cm ( U V )  e porcentagem de cobertura 
do solo (CÇ]. 
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Neste caso, ao somar-se os v a l o r e s  e x t r e m a s ,  re-  

sultaria na redução de 9,lUC na temperatura r n d x i m a  do rola. 

No p l a n t i o  d i r e t a ,  onde a cobertura d o  solo ficau em torno 

de 100% e a umidade  volum&tr ica  com frequPncia a t i n g i u  35%,  

verificou-se esta magnitude de v a r i a ç t o ,  conforme s e r i  

discutido a seguir. BRAGAGNOLO & MIELNICZUK 11990) e 

BRAGAGNOLD & M I E L N I C Z U K  (1990a), observaram reduções em 

torno de 10°C na temperatura do solo as 15 h em 5010 úmido 

e c o m  aproximadamente 100% de cobertura por residuoç cultu- 

rais. 

Conforme o modelo materndtico resultante, a arnpli- 

tude de variação da temperatura do solo durante  o d i a  (Fi- 

gura 11) &, basicamente, funç%o da porcentagem de cobertura 

e capacidade calarifica do solo e temperatura r n d x i m a  e mi- 

nima da ar. A s  duas primeiras variAveis estão relacionadas 

aos sistemas de preparo d o  solo e as Últimas sintetizam as 

condiçBes ambientais. N e s t e  modelo, c o m  os valores das va- 

riaveis independentes observadas durante o per íodo e x p e r i -  

menta l ,  a influência da cobertura do solo, em condiçBes e x -  

tremas de 98% no plantio d i r e t o  e de 5% no preparo conven- 

cional, gira e m  torno de 3,5OC. Ouanto à capacidade calori- 

fica, com a5 valores ent re  2 , s  MJ/rn3 "K na plantio direto e 

1,4 MJ/rn3 -K no preparo convencional ,  o resulta em um efei- 

to de aproximadamente  laC. A cobertura e a capacidade calo- 

rifica d o  solo al&m da temperatura rninima d o  a r  compbem o 

modelo com coeficientes negativos,  ou se ja ,  atuam no sent i -  

do de reduzir a amplitude d i 0 r i a  da temperatura do solo. 
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Temperatura estimada 'C 

FJqGUR+,JcQ -, Relaçao ent re  os valores de temperatura maxima 

, L , I -  . : ,:,+ , . . .  do solo a 5 cm de profundidade ,  observados ar  
, -  ., 
r .  k ,  r 1s h e p r e d i t o s  por modelo matemitico com as 

variAveiç: temperatura rnaxima da a r  e m  'C 
( t r n x r l ,  radiação global e m  cal/rrns d i a  ( R S ) ,  
porcentagem de umidade volumçtrica do solo na 
camada O a 5 crn I U V )  e porkentagem de cobertura 
do solo ( C S ) .  
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A temperatura do ar expressa os efeitos das condi- 

Coes meteorolbgicas, como a condiçbo terrnica d o  d i a  ante- 

rior, que pode influenciar n a  temperatura rninima,  enquanto 

a temperatura m A x i m a  do ar indica as condiçBes para  eleva- 

~ ã a  da t e m p e r a t u r a  mAxima do r o l o .  GHUNAN & LAL (19831, e m  

condições t r o p i c a i s ,  v e r i f i c a r a m  o efeito da cobertura viva 

d a  cultura do milho e m  r e d u z i r  as temperaturas mAximas, que 

em solo descoberta chega a 60 " C .  RnAlisei de regre~s%o 

indicaram que o f a t o r  primária a a f e t a r  a temperatura da 

solo foi a cobertura  proporcionada pelo dossel de plantas 

e, em segundo p lano,  a umidade do solo e radiaçao solar. 0s 

autores cancluem que para t a i s  regiões I& fundamental a 

implementaç30 d e  sistemas de culturas que proporcionem 

eficiente cobertura do solo. Neste s e n t i d o ,  BRAGAGNOLO & 

MIELNICZUK (1990) verificaram efeitos  significativos da 

cobertura v i v a  com s i r a t r o  em r e d u z i r  a amplitude tirmica 

do sola, devido a cober tu ra  do solo proporcionada e ao 

m a i o r  tear da umidade da solo. 

4.4 - D e n s i d a d e  do solo 

De maneira g e r a l  aceita que diferentes sistemas 

de preparo a l t e r a m  a densidade d o  solo. P a r a  rituaçbes 

variadas de solo e clima, a plantio d i r e t o  t e m  apresentado, 

p e l o  n%o r e v o l v i m e n t o  do solo um aumento na densidade da 

camada superficial, enquanto que no sistema convencional, 

com a revolvimento, o aumento na densidade ocor re  nas 
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FIGURA l i  - Relay%o entre as valores de amplitude diAria da 
temperatura do solo a 5 cm de profundidade 
entre as 9 e 15 h, observados e preditas por 
modelo matemAtico com as variiveis: porcentagem 
de cobertura do solo ( C S ) ,  capac idade  ralorifi- 
ca do solo da camada O a 5 cm e m  NJ/m3 "K ( C C ) ,  
temperatura rndxima do ar ( t m a x )  em ' C  e tsmpe- 
ra tura  mínima do ar (trnin) em " C .  



camadas çub-superficiais ( V I E I R A  & NUZItLI,1?84 ; KEWPER & 

DERPSCH, 1981 ; UNGER & CASSEL,1991). 

Q sola deste experimento, aphç & a n o s  d e  implanta- 
i 

çto e uso dos tratamentos, apresentou pequenas alteraçaes 

quanto a densidade do solo entre os sistemas de preparo, 

mas s e g u i n d o  as tendências g e r a i s  citadas anteriarmente. Na 

F igura  12 observa-se as & d i a s  de densidade do solo obt idas 

nos diferentes sistemas de preparo e profundidades. Na 

camada su$erficial (O a 2 cml n l o  se observa diferença n o s  

valores entre o p l a n t i o  d i r e t o  e preparo convencional, 

r e s p e c t i v a m e n t e  1,41 e 1,40 glcm".  Este comportamento pode 

ser atribuido ao manejo das culturas de inverno,  onde foi 

utilizado uma gradagem leve. 6 ausência de u m a  maior densi-  

dade da solo na camada superficial no plantio direto pode 

tambem, ser devido ao maior teor de m a t P r i a  orgânica desta 

camada ( 4 , 6  % na plantio d i r e t o  e 3,2 % no preparo  convsn- 

cional). Na profundidade seguinte ( 2  a 1 0  cm), a p l a n t i o  

direto apresentou valar de densidade d o  5010 significativa- 

mente superiar ao preparo convencional. Nas demais camadas 

estudadas, 20 a 2 5  c m  o 30 a 40 c m ,  n l o  houve efeito dos 

tratamentos d e  preparo do solo. 

4.5 - Capacidade de retens30 de agua pelo solo 

Para p e r m i t i r  u m a  anAlise c o n s i s t e n t e  do estada e- 

n e r g g t i c o  da Agua no solo nos sistemas de prepara do solo, 

f o r a m  determinadas curvas caracteristicas de r s t e n ~ ã o  de 



Densidade do solo (g/cm3) 
0.6 1.0 1.6 

FIGURG 12 - Densidade do solo (g/crn31 sob p l a n t i o  direto  
(PD) e preparo  convencional ( P C )  e m  quatro 
profundidades. Letras diferentes i n d i c a m  d i f e -  
rença significativa entre rngdias, na mesma pro- 
fundidade,  pelo teste  Tukey ao nfvel de 5 %. 
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Agua n a s  profundidades de O a 2 t m ,  2 a 10 c m ,  20 a 25 c m  

e 30 a 40 ç m .  A curva caracteriçtica correspondente a pro- 

fundidade O a 2 cm encontra-se na Figura 13 e das profundi- 

dades 2 a 10 c m ,  20 a 25 cm e 30 a 40 cm respectivamente 

n o s  Apêndices B ,  9 e 10. 

De modo geral não foram encontradas  di ferenças  en- 

tra as tratamentos d e  preparo do s o l o  quanto a retensto de 

Agua p e l o  m e s m o .  Apenas na camada de O a 2 crn as diferenças 

foram significativas, com o plantio direto apresentando um 

maior volume de Agua re t ida  compara.tivamente ao preparo 

convencional. Este comportamento na0 encontra suporte n a s  

alteraçBes d e  d e n s i d a d e  e porosidade pelos preparos, u m a  

vez que n 3 o  houve efeito dos tratamentos sobre estas carac- 

terísticas. Pode, no entanto, t e r  havido diferengas na 

distribuiç%o e a r r a n j o  dos poros do solo devido a5 altera- 

ções do t e o r  de materia orgânica do solo (F igura 3 ) .  UNGER 
L- 

& STEWART (19851, ao analisarem efe i tos  da adição de m a t P -  

r i a  orgânica ao solo, indicam que pode ocor re r  aumentos na 

retençaa de Agua e m  solos de tex tura  mais grosseira ,  en- 

quanta solos com t e x t u r a  mais f i n a  os ganhos eçt%o relacio- 

nados a madificaçaes na estrutura do solo. 

Com as curvas ca rac te r í s t i cas  elaborou-se grdficos 

d e  retençao de Agua no perfil do solo nos p o t e n c i a i s  de O; 

-0,006; -0,03 e -1,s MPa, as quais representam a sola 

saturado e os limites tebr icos  para macroporosidade, capa- 

cidade de campo e ponto de murcha permanente, r e s p e c t i v a -  

mente ( F i g u r a  14). E s t a  Figura apresenta esquematiramente, 



Potencial (bar) 

FIGURA 13 - Curva caracterist ica de retenção de Agua e m  u m  
5010 PVE, na profundidade O a 2 cm,  submetido a 
plantio d i r e t o  (PD)  e preparo convencional 
( P C ) .  Valores medios de seis repetiçbes. 
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a Agua r e t i d a  pelo solo nos refer idos potenciais at& a 

profundidade de 40 r m ,  submetido a preparo convencional E 

p l a n t i o  direto. Conforme j A  d i ç c u t i d a ,  o comportamento dos 

dois sistemas f o i  bastante semelhante. No entanto,  v e r i -  

fica-se uma t e n d ê n c i a  de maior umidade volum&trica na 

camada de O a 2 crn do p l a n t i o  direto n o s  p o t e n c i a i s  de - 

0,006, -0,03 e -1,5 NPa, o que implica e m  tendsntia de 

menor rnacropora5idade u m a  vez que não  h A  diferenças na 

porosidade total e n t r e  os d o i s  sistemas. A porosidade total 

& super ior  na camada superficial em ambos sistemas, n2to 

diferenciando-se n a s  demais profundidades (ApGndice 31. 

Contrariando o verificado, SIDIAAS et a1 (19831, 

encontraram v a l o r e s  superiores de umidade volum&trica em 

diferentes potenciais e profundidades, n u m  Latosiolo R o x o  

sob p l a n t i o  direto durante 4 anos, e m  rornparaç3o ao preparo  

convencional .  

Os valores acumulados de umidade volum&trira e m  

cada potencial, nos dois p e r f i s  at8 a profundidade de 40 

cm, indicam que e m  termos de lâmina de Agua possivel de ser 

retida pela sala, nao h& diferença entre os çistema de pre--  

paro (F igura  15). Observa-se que o to ta l  possível de igua 

r e t i d a  p e l o  solo ath a profundidade de 40 cm na tensao de 

-0,006 MPa gira em torno dos 170 mm, dos quais cerca de 110 

mm esta0 retidos a potenciais in fe r io res  a 1,s MPa. 
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FIGURA 14 - Umidade valumgtrica da solo no p e r f i l  de O a 40 
crn de profundidade,  nos p o t e n c i a i s  de 0;-0,006; 
-0,03 e -1,s MPa na p l a n t i o  d i r e t o  e no prepa- 
ro convencional. 



4.6 - Conteúdo e estado energ&t i to  da Agua 

Os resultados da umidade grav i rn+tr ica  e volume- 

t r i c a  do solo encontra-se no Apêndice  2 .  De modo geral 

observa-se diferenças significativas 'de umidade e n t r e  os 

tratamentos apenas na camada superficial de O a 5 cm, e 

eventualmente na profundidade de 5 a 10 cm. A s  d i f s r e n ~ a s  

tendem a ser maiores no per íodo  menos chuvoso \,e t a m b 4 m  na 
\ 

medida em que o solo vai s ecando .  E m  todas as s i t u a ç ~ ~ ~  o 

plantio direto apresentou mais Agua que os o u t r o s  sistemas. 

O preparo convencional sempre apresentou os menores vale- 

res.  T a l  comportamento 8 v e r i f i c a d o  na literatura, onde c2 

a t r i b u i d o  a menor retençao de Agua e maiores perdas p a r  

evaporação nos preparos convencionais (BELVINS et a1,1?71). 

C o m  a sobreposiç3o dos valores de conteQdo de Agua 

e as curvas de retençao, foram o b t i d o s  p e r f i s  de umidade do 

solo sob os d i f e r e n t e s  sistemas de preparo.  Estes conk&m a 

umidade volumitrica nas diferentes profundidades, o estado 

energetica da Agua e a evoluç%o com o tempo, dentro dos d i -  

v e r s o s  ciclos d e  umidecimento e secamente do solo. 

Utilizou-se a rapacidade tebrica de retenç30 de 

A g u a  e m  diferentes potenciais no p e r f i l  (F igura 14) para 

desenvolver u m  estudo comparativo da ggua d o  solo s o b  pre- 

paro convenc iona l  e p l a n t i o  direto ao longo do per iodo  e x -  

perimental. 

A f i g u r a  14 apresenta o c i c l o  de çecamento do 

5010 durante  o p e r i o d o  de 24/09 a 1°/10, apbs u m a  
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F I G U R A  15 - Lfmina de igua acumulada no perfil do solo at4 
a profundidade de 40 cm,  nos potenciais de O; 
-0,006; -0,03; e -1,5 NPa, e m  plantio d i r e t o  e 
preparo convencional. 
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prec ip i tação  de cerca da 70 mm. Percebe-se claramente as 

diferenças e n t r e  os dois sistemas. No d i a  24/07, enquanto o 

preparo convencional apresentava umidade volum&trica de 

aproximadamente 25% , & potencial i n f e r i o r  a -0,006 MPa, na 

camada superficial o p l a n t i o  direto estava com aproxirnada- 

m e n t e  35% de umidade  volum&trica a potencial superior a 

-0,006 MPa.  Es ta  grande diferença entre as preparas, na 

camada superficial, repete-se n o s  dias seguintes, ç a m  o 

preparo convencional, a p a r t i r  de 26/07, apresentando a 

água re t ida  a p o t e n c i a i s  prbximos a -1,5 MPa, enquanto no 

p l a n t i o  d i r e t o  sb a p a r t i r  de 1/10 estava a p o t e n c i a l  prh- 

xima a -0,03 MPa. F i c a  e v i d e n t e  que o processo de secamente 

do solo ocorre mais intensivamente,  na camada superficial 

da solo sob preparo convencional.  

Neste per iodo,  nas profundidades abaixo dos 5 cm, 

e m  ambos 05 sistemas, a umidade do solo estava na faixa en- 

t re  -0,006 e -1,s MPa. Observa-se tambem que, o prepara  

convencional na profundidade entre 15 e 30 cm apresenta 

m a i o r  volume de Agua. Este f a t o  pode estar indicando a 

presença de uma camada c o m  m e n o r  c o n d u t i v i d a d e  hidrsulica, 

p o r  alteraçao da estrutura do sola nesta profundidade na 

preparo convencional. 

No ciclo seguinte, de 15 a 17/10 (Figura 17), 

arnostragens foram efetuadas apbs ter havido u m a  precipita- 

Çao de cerca de 160 mm e complementada c o m  irrigação n o s  

loca i s  d e  amastragern no d i a  a n t e r i o r ,  a f i m  de g a r a n t i r  a 

saturaçao do solo. O solo f o i  cober to  com plAsticm para 
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FIGURA 16 - Evoluç~a da umidade volum&triça no perfil do 
solo ate a profundidade de 40 cm, nos dias 24, 
26, 2 B / 0 9  e 1110, e m  p l a n t i o  d i r e t o  e preparo 
convencional, Como rsfer tncia  a umidade va- 
lumetrica do rolo nas p o t e n c i a i s  de -0,006 e 
-1,5 MPa. 
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e v i t a r  a evaporaç3o at& o m o m e n t o  da amostragem. Neste 

ciclo, e m  arnbaç os sistemas, obteve-se os maiores valores 

para umidade do solo. 

O p l a n t i o  d i r e t o  apresentou e m  15 d e  outubro, n o s  

primeiros 10 c m ,  porcentagem de umidade volumétriça supe- 

rior A do limite de -0,006 MPa,  indicando ter havido satu- 

raça0 da camada superior e poster ior  distribuição no per-  

f i l .  O preparo convencional não expressou sua potenciali- 

dade possivel d e  infiltraçao e re tençao de Agua na superfi -  

c i e ,  provivelmente devido a e x i s t ê n c i a  de cros ta  que impe- 

d i u  a infiltraçao de Agua no solo. Por&m, na camada de 15 a 

25 cm verificou-se acúmulo de Agua, estando a potenciais 

superiores a -0,00& MPa.  

Apbs a retirada da cobertura plAstica, antes da 

amostragom do dia 15/10 ,  houve u m  rApida seçamento do solo 

sob preparo convencional e m  comparaç30 ao plantio d i r e t o ,  

pois no d i a  17/10 a umidade do solo j A  era prbxima i cor- 

respondente a -1,s NPa. Confirma-se a possibilidade de t e r  

acor r ido  impedimento a infiltraçao pelo f a t o  do solo sob 

p reparo  cunvencional apresentar  at& a profundidade de 40 cm 

uma lâmina rnaxirna de 147 mm, que no dia 15/10 a t i n g i u  

apenas 107 mm, ou seja,  7 1 , b  % de sua capacidade de r e t e n -  

540.  Para as m e s m a s  çondi~&es, o plantio d i r e t o  apresentou 

uma lâmina total  de 111 mm, correspondente a um preenchi- 

mento de 78 ,2% do espaço disponível. A diferença torna-se 

mais evidente ao considerar-se apenas  a camada superficial, 

d e  O a 5 c m ,  onde efetivamente ocorrem os fenômenos de 
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FIGURA 17 - Evolução da umidade volurnetrica no perfil do 
solo at& a profundidade de 40 cm, nos dias 15 e 
17/10, e m  p l a n t i o  d i r e t o  e preparo convencia- 
n a l .  Como re ferênc ia  a umidade volurn&trica do 
!solo n o s  potenciais de -0,006 e -1,s NPa. 
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e n t r a d a  e perda de Agua, neste caso o preparo convencional 

apresentou uma lâmina c o m  6 3 , B X  da larnina de Agua possivel, 

enquanto que o plantio direto apresentou 97,7%.  

Na Figura 18, com o i n i c i o  do período de menor 

disponibilidade hidrica, ambos os sistemas atingiram valo- 

res de umidade i n f e r i o r e s  aos correspondentes aa n í v e l  de - 
1,s MPa.  Cl p r e p a r o  convencional, na prbfundidade de 10 a L 5  

cm,  apresentou t a i s  candi~ae5, desde o i n i c i o  do c i c l o ,  e m  

21/11. Nesta data o p l a n t i o  d i r e t o  a i n d a  estava na faixa de 

btima disponibilidade e m  todo o perfil. O acúmulo de Agua 

na preparo convencional, na profundidade de 15 a 30 cm 

aproximadamente, repete-se neste c ic lo ,  m e s m o  com a camada 

superficial estando extremamente seca. 

No c ic lo  seguinte (F igura 191, período de 2B a 

30i11, ap6ç irrigação do experimento em 28/11, observou-se 

comportamento similar ao c i c l o  anterior no preparo conven- 

cional. A camada entre 15 e 30 cm de profundidade, sob este 

prepara apresentou umidade s u p e r i o r  ao apresentado no solo 

sob p l a n t i o  d i r e t o ,  a t i n g i n d o  valores prbximos de 30% e 

superiores ao limite de umidade volum&trica para o poten-  

cial d e  -0,006 MPa. 

Na Figura 20 est8 representado o comporatmento dos 

preparos nos dias 12 a 17/12, periodo com elevada demanda 

evaporativa atmosferica. Observa-se que e m  três d i a s  a Agua 

a t i n g i u  potencial i n f e r i o r  a - 1 , 5  MPa na camada superficial 

do solo sob preparo  convencianal. A evaporaçao na0 ocorreu 

na m e s m a  intensidade na p l a n t i o  d i r e t o ,  p o i s  em 17/12 
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FIGURA 18 - Evolus%o da umidade volum&trica no perfil do 
solo at& a profundidade de 40 cm, nos dias 21 
e 26/11, e m  p l a n t i o  d i r e t o  e preparo convenci- 
onal. Como r e f e r ê n c i a  a umidade volum8trica 
da solo nos potenciais de -0,006 e -1,s MPa. 
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apenas na camada O a 5 cm f o i  a t i n g i d a  o v a l o r  de -1,s MPa,  

enquanto que no preparo convencional tal limite f o i  ultra- 

passado  na camada de 10 crn desde o d i a  15/12, Este com- 

portamento demonstra que no prepara convencional a rcsis- 

t snc ia  oferec ida  ao fluxo de i g u a  do 8010 para a atmosfera 

i inferior ao oferecido pelo p l a n t i o  d i r e t o .  A redução d a  

evapora530 no plantio d i r e t o  8 d e t e r m i n a d o  pela cobertura 

do solo, que proporciona menor  disponibilidade de calor 

latente para  evaparaç30 da Igua,  e interage com o aumento 

da capacidade de retençaa de dgua da camada superficial. O 

compurtamento apresentado n e s t e  c i c l o  adequa-se aos est i -  

g i o r  do processo de evaporaçao descritos por LEMMON (1956). 

No preparo  convencional, caracterizou-se no perioda entre 

os dias 12 e 15/12, quando a taxa  de evaporaç%o c a i ,  i n d i -  

cada p e l a  pequena alteração da umidade volumétrica entre os 

dias 15 e 17/12. No p l a n t i o  direta a var iaçao  da umidade 

valurn&trica do solo manteve-se uniforme durante o período 

d o  c i c l o .  

Na Figura 21 esta  representada o comportamento do 

solo quanto ao urnedecimento. A umidade volum&trica no dia 9 

d e  j ane i ro ,  com aproximadamente u m  mes sem a ocor rênc ia  d e  

chuvas e elevada demanda evaparativa, o solo apresentava-se 

com a superficie e x t r e m a m e n t e  seca. O preparo convencional,  

apresentava-se com cerca  d c  5% de umidade volumt+trica na 

camada O a 5 c m  e potencial  da Agua muito abaixo de -1,s 

MPa.  Todo o p e r f i l  deste preparo estava com a Agua e m  po- 

tenciais aba ixo  de -1,5 MPa, enquanto que o p l a n t i o  d i r e t o  
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FIGURA, 19 - EvolugEio da umidade volum&trica no p e r f i l  do 
8010 at+ a profundidade de 40 cm, nos d i a &  28 
e 30/11, e m  p l a n t i o  direto e preparo conven- 
c iona l .  Como refersnçia a umidade valum&trica 
do solo n o s  potenciais de -0,006 e -1,5 MPa. 
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FIGURA 20 - Evoluyãa da umidade volum&trica no perfil d o  
solo ate a profundidade de 40 c m ,  nos dias 
12, 15 e 17/12, e m  plantio d i r e t o  e preparo 
convencional. Como referência a umidade volu- 
mktr ica do o nos potenciais de -0,006 e 
-1,s MPa. 
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apresentava, nas profundidades abaixo doç 20 cm, p o t e n c i a i s  

na faixa d e  disponibilidade para ar plantas. Indicando 

efeitos dos sistemas de preparo ,  masmo após longo periodo 

de estiagem. 

Apbs a amostragem do d i a  9 / 0 1 ,  acorreram precipi- 

taçbes pluviais com o tatal de 23,3 mm, sendo em 11 de 

j a n e i r o  realizada outra amostragem, onde ver i f icou-se  a 

evoluçao do processo de umedecimenta do sola. No prepara 

convencional fica e v i d e n t e  que a Agua sd foi suficiente 

para umedecer at& a profundidade de 15 cm, nbo havendo al- 

teração na u m i d a d e  da camada 15 a 30 cm. No p l a n t i o  d i r e t o ,  

onde a umidade i n i c i a l  era mais alta, houve alteraçao da 

umidade e m  todo o p e r f i l .  

4.7 - Rendimento do milho 

O rendimento  m k d i o  de gr3os d a  milho obtidos na 

sa f ra  de 1991 foram de 4,4; 4,4 e 4,s t /ha respectivamente 

para o plantio d i r e t a ,  prepara reduzido e preparo conven- 

cional, nao apresentando diferengas significativas e n t r e  os 

tratamentos testados. E s t e  comportamento foi obtido, maorno 

tendo havido diferenças express ivas  e n t r e  os tratamentos 

com relaç%o a disponibilidade de igua para  as plantas,  

devido as irriga~Bes efetuadas sempre que o sola a p r e s e n -  

t a v a  i n i c i o  d e  d&ficit h i d r i c o ,  e m  periodos criticas para  a 

cultura, visando atender outras o b j e t i v o s  deste p ro je ta  de 

pesquisa. assim a manifeçtaçao das çondicõeç de umidade do 
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FIGURA 21 - Evoluç3o da umidade volum4trica no perfil do 
solo at+ a profundidade de 40 c m ,  nas dias 9 ,  
e 11/01, em p l a n t i o  direto e preparo conven- 
c iona l .  Como referência a umidade vwlurn&trica 
d o  sala nas p o t e n c i a i s  de -0,006 e -1,s MPa. 



solo, atrav&s do rendimento 

preparo,  nLo pode ser avaliada. 
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do milho, nos sistemas de 



a) O s  sistemas de preparo afetam çignificativa- 

mente as temperaturas m8ximas e m í n i m a s  do solo, apreoen- 

tando o p l a n t i o  direto, a menor temperatura mAxima e menor 

variaç2io d i d r i a  da temperatura do solo durante o per iodo 

experimental. 

b )  Das variAveis afetadas pelo preparo a cobertura 

e a capacidade ralorifica valurn&trica, foram as que mais 

afetaram a amplitude termica do solo. 

C) Apds u m  per íodo  de 6 anos ,  o emprego dos siste- 

mas de preparo ,  na forma com que foram utilizados, não se 

diferenciaram q u a n t o  a alteraçbes na capacidade de retençao 

de I g u a ,  densidade e porosidade do solo. 

d )  O p l a n t i o  direta apresentou maior umidade do 

solo na camada superficial, em função da cobertura  do solo 

que reduziu as perdas par evaporaçao. 
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AP%NDICE 1 - Elementos meteoro16gicos abaervados na 
EEA/UFRGS . 

Temperatura do ar Temp. 5010 9 h. Temp. solo 15 h. 
--------DE-------- -------v- "C --------- ----------"C--------* ---na-- ' 

bata R S m m6x.  min, PD PR PC Pil ?R PC Chuva 
_________________+-~---*---*----------------------------~*----------------d"----*---*"-------------*- 

i / 9  54 1 14,4 7,2 * - - - - - 933 
219 204 7,s 13,8 8,O - - * - h * O 
319 348 14,6 1 ,  12,8 - - - - O 
417 2fZ 15,8 20,8 ll,B - - - - - f , 2  
519 344 .ib,l 22,8 ll,E I4,ha 14,ba 14,7a 17,7h 18,9b 22,5a O 
4lF 124 lb,7 18,8 1&,2 16,Ob lb,2ab Ib,ha 16,5b 16,9b 17,4a 2 , 9  
719 1BO f7,4 20,6 15,b - - - - - - 31,6 
a i 9  2:2 15,s 13,2 14,O - - - - O 
7/7 416 15,9 22 ,4  12,4 - - - - - - O 
iO/7 400 15,0 23,2 7,O 15,4a f5,2a 15,la 20,la 1 9 , h  23,5a O 
1117 32 15,3 19,b 10,2 i5,ba 15,6a 15,lb . ib,2a 16,2a 15,2a [&,O 
1Z!P 100 12,3 17,O 12,O t4,4a 14,4a 14,4a 14,5a 14,4a f4,3a 3,b 
1319 424 8 , l  14,4 4,2 11,3a i0,Fab 10,5b 13,7b 14,5h 15,9a O 
14/9 236 7 ,  i3,B 3,8 10,7a 1 0 , l a  8,Ba 13,2b 13,2b i4,Za h 8  
1 5 9  340 12,3 16,2 i,? - - - + - - d 
1617 4 4  I5,4 23,4 8 , 2  - - - - - - O 
i719 460 15,b 21,b 8,0 i4,3a 14,2a f4,?a 17,3c 14,3b 23,7a O 
10/9 58 15,4 17,9 14,6 15 ,3a  f5,5a 15,5a i5,Sb 15,7ab 15,9a 9,o 
f 719 i56 15,b 23,2  12,a 15,Ia 15,2a 15,2a 17,bb 18,4b 20,5a 21,O 
2019 52 i 6 , 4  l i ,&  14,b 15,4a 15,3a 15,4a lb,Oa 15,8a 16,4a 15,3 
2 f l F  44 16,0 17,b 14,0 15,7a 15,ba 15,6a Ib,ba Ib,ba 16,7a 20,1 
1217 148 7 22,4 16,O - - - - - 2,7 
2317 492 12,3 17,2 9,Q + + - - - O 
2417 4fb 9 ,P  Ib ,4  5,0 13,Oa 12,3a 12,Aa 16,3c i7,0b 21,Ba O 
25/7 448 10,4 t7,O 4,0 12,3a f2,5a 13,Qa 16,7c 1B,Bb 23,5a O 
2617 496 14,4 21,8 7,2 t3,9ab 13,lb 14,7a 1 7 , 7 ~  20,38 i5,7a O 
2719 4t0 lb,F 23,4 ll,G 15,4b 15,5b 17,Oa lP,3c i1,9b 27,la O 
2819 300 17,9 22,0 f3 ,0  lb,7b 17,2b iB,ia 18,Pb 19,7b 23,8a o s 8  
2?/F i04 IB,B 23,O 1&,4 - - - - - - O 
3019 224 I?,Q 23,8 16,V h - - - - - O 
1110 3Sb 2182 27,8 f4J1 10,2b 16,7b 20Ja 22,3t 24,3b 29,9a 12,4 
2/10 192 i9 ,7  22 ,2  19,B 17,Pc 20,2b fB,7a - - a 0,3 
31 10 483 f0,4 23,2 18,O 21,5b 21,9b 23,Ya 25,4c i7,9b 33,ba O 
4/10 488 23,2 30,O 16,4 - - + - - O 
5/10 372 24,9 32 ,0  1 7 , b  - - - + 10,O 
bíiG 132 21,4 23,Z 20,4 - - - 2 8  
7/10 Ib4 2Z12 25,4 19,6 - - - - 48,b 
6110 56 20,i 22,k ii,O - - - - - - 20,3 
9/16 140 fb,? 1 ,  15,8 lq,la 10,9ab 1B,lb 19,5a 19,la 19,7a 13,b 
10110 340 1P,4 25,O 1 4 , 2  19,2a H,Sa IP,ba 22,6t 24,5b 26,Ba O 
11110 204 20,5 25,2 17,0 1?,7a 19,7a 17,ha 22,5c 23,36 24,3a i02,b 
1-21 10 312 19,7 24,a 20,O 20,9a 20,9a 21,Ba 21,7L 22,Jab 23,Za o,? 
13/10 548 1b,7 52,O 10,2 , - - - - - - 27,l 
i9110 Pb 18,O iP ,8  30,7 - - - - - - O 
15/13 504 15,8 20,O 15,2 13,Oa E,Oa í8 ,7a 19,7b 21,7a 22,9a O 
i h / i O  460 ib ,O i0,4 10,8 16,4a ib,Sa 17,la l?,lr 2 1 , l b  2k39a O 

----------------------------------------------------------------------------------d-h-*---*-*---*--" 





Valores seguidos da sesia ie t ra  n%o diferem entre si ao n ível  de  5% pele teste Tutey. Dcntra da 
aesia data E horário. t Fiedias de 3 repeti~bes. 
R5 em cailci21dia. 



~PÊNDICE 2 - Umidade gravirnPtrica e volum8trica do solo nos 
diferentes sistemas de manejo o datas de 
amostragem. 

Data P r o f .  Umidade gravimitrica 
----------y--------- 

- - - - - - - cm--- PD P A PC 

Umidade volum&trica 





Va lores  seguidos da mesma l e t r a ,  d e n t r o  da profundidade, 
n ã o  d i f e r e m  e n t r e  si ao nivel de 5% pelo teste Tukey .  
NBdias de t r ê s  repetiçBeç. 



AP.&DICE 3 - Teores de umidade volumétrica do s o l o  sob 
plant io  direto e preparo convencional em 
diferentes potenciais e profundidades. Médias 
de 3 repetições. EEAflFRGS. 1991. 

----------------------------------------------------------- 
---------- Umidade volumétrica--(%I---- 

Potencial Sieterna --------------- Profundidade--(cm)----- 
---MPa--- 

, , -  
O a 2  2 a 10 20 a 25 30 a 40 

-----------l---L------------------------------------------- 

O PD 44.0 a 37,4 b 35 ,.3 b 37.4 b 
PC 44,8 a 39,8 a 34,6 b 37,5 b 

Valores seguidos da mesma letra na0 diferem entre si ao 
nível de 5%, den t ro  do mesma potencial e sistema, na teate 
Tukay . 



APÈNDICE 4 - Densidade do solo sob plan t io  direta e preparo 
convencional em diferentes profundidades. 
Valores médias de 3 repetipbes. EEA/UFRGS. 
1991. 

Profundidade Sistemas de manejo 
PD PC 

___-111-d--__---------------------------------------------- ........... . .  cm .. ........... g/cm3 

Letras minúsculas referem-se a comparacao de médias entre 
profundidades e maiusculas entre siatemas de manejo. T e s t e  
Tukey a 5% de probabilidade. 

APENDICE 5 - Conteiido de matéria orgânica do solo aab 
plantio direto, preparo reduzido e preparo 
convencional em diferentes profundidades. 
(MELLO, 1991). 

Profundidade Siatemas de manejo 
PD PR PC 

Il__-___l__--f_--_-_1___11---1---11------------------------------------- 

L e t r a s  diferentaa indicam diferença aignifieativa rntre 
profundidades, ao nivel de 5% pelo t e s t e  Tukey. 



APÊNDICE 6 - Componentes estetisticoe dos modelos matemlti- 
cos para predicão da temperatura minima, 
temperatura m á x i m a  e amplitude d i b r i a  da 
temperatura do so lo .  

Temperatura mínima da a l a : ,  

/ a  "' 

d <  Nivel 
Variável indep. Coeficiente Desvio padrao t signif 
--------------- --++------- ------------- ------- --v--- 

constante 1,895541 1,079162 1,7565 O, 0803 
umidade voL. -0,060259 0,023922 -2,5190 0,0125 
cobertura -0,0081 O ,  004665 -1,7364 O, 0838 
radf ação 0,005691 O, 000938 6,0678 O, 0000 
temp.med. ar O, 969282 0,037467 25,8703 0,0000 
flll-------------l-d--------------------------4-d-h---h--d- 

An&lise da variância 

Fonte Soma quadrados GL Quadrado mkdio F P , .  
--h---- -------------- --h--- -------------- - -1- 

modelo 5279,42 4 1319,86 308,64 0,O 
resíduo 979,29 229 4,27638 
--ll----lf-ll---------------------k-------------h---------- 

total 6258,71 233 
rz= 0,8435 r2 ajus.=0,8408 desvio ~adra~=2,067g 

Ternpertura máxima do solo :  

Varihvel indep. 

constante 
temp.máx.ar 
radiação 
cobertura 
umid .valum. 
L-------------+_ 

Coeficiente Desvio padrão 
Nível 
~ i i g n i f  ------ 
0,0000 
o, 0000 
O, 0035 
0,0000 
O, 0000 

Analise da v a r i h c i a  

Fonte 
----v-- 

modelo 
resíduo 

Soma quadrados GL Quadrado m4dio F P . - -------------- ------- h------------- -----e --- ; 2 
8142,91 4 2035,73 

, 1.: 

244,02 0,O 
1910,42 229 8,34234 

1_---__----_-_---_1-----------dk--------------------------- 

total 10053,71 233 
r2= 0,809972 r2 ajus.=0,80665 desvio padrão=2,8883 



Amplitude didria da tempertura do solo: 

Vari6vel indep. Coeficiente  Desvio padrao 
Nivel 
signif --------------- _---------- ------------- -----11 ------ 

constante 3,829568 1,434.503 2,6696 0,0081 
cobertura -0,038693 O, 004638 -8,3427 O ,  0000 
cap.calorif. -0,966972 O, 496787 -1,8464 0,0528 
t minima. ar -0,425343 0,038442 -11,0446 0,0000 
t m 6 x i m a  ar O, 498987 O, 039598 12,6213 0,0000 
----------------------------*-+--*------------------------- 

AnAlise da variância 

Fonte Soma quadrados GL Quadrado mkdio F P 
------- -------------- ------ ------------v- ------- --- 
modelo 1371,88 4 342,970 88.283 0 ,O 
resf duo 889,642 229 3,88490 ........................................................... 
tatal 2261,52 233 

r2 ajus.=0,599747 desvio padra,,l,g710 



APÊNDICE 7 - Amplitude dibria de variagão da temperatura do 
solo (OC), sob sistemas de prepara. 

Siatema de preparo 
Data l-_--_ll-l__--ll---__------------ 

PD PR PC 
-_d_LIII----II-I-I-I1--1-1-1---------1-1------------------- 

5/9 3,l c 4,3 b 7,9 a 
6 / S  0,5 a 0,7 a 0,8 a 
10/Q 4 , 7  a 4 , 7  a 8 , 3  a 
13/9 2,4  c 3 , 6  b 5,4  a 
14/a 2 , 5  b 3,1 b 5,4 a 
17/9 3,O c 5 , l  b 8,8 a 
18/9 0 , l  b 0,2 b 0,5 a 
19/9 2,5 & :.': ' 3,2 b 5,3 a 
21/9 0,9 a ' 1,0 a 1,1 a 
24/9 3,3 c 5,5 b 9 , 2  a 
25/9 4,5 c 6,3 b 10,5 a 
26/9 3,8 c 6,6 b 10,9 a 
27/9 3,9 c 6,3 b 10,l a 
28/9 2 , l  b - 2,5 b 5,2 a 
1/10 4,7 b 5,6 b 9,7 a 
4/10 4,2 c 6,3 b 10,5 .a 
5/10 3,9 c 8,0 b 9,7 a 
9/10 0,4 c 0,9 b 1,6 a 
10/10 3,6 c 5 ,2  b 7,S a 
11/10 2,9 c 3,6 b 4 ,7  a 
12/10 0,8 b 1,4 ab 2,2 a 
15/10 1,7 b 3,7 a 4,1 a 
16/10 2,7 c 4,9 b 7,7 a 
17/10 4 , l  a 3,9 a 6.2 a 
18/10 3,Q c 5 , 6  b 7,2 a 
19/10 4 ,2  b 5,3 b 8 , 2  a 
22/10 2,8 c 6,0 b 9,O a 
23/10 3 , 7  c 5,9 b 8,7 a 
24/10 2 , 5  c 4 , l  b 6,3 a 
25/10 4 , l  b 6,2 b 9,S a 
26/10 2,4 b 2,7 b 4,8 a 
29/10 1,1 c 1,7 b 2 , 8  a 
3Q/10 4,2  b 5,3 a 6,2 a 
31/10 2 , 5  a 2 , 5  a 3 , 7  a 
1/11 1 , O  c 1,4 b 1,7 a 
5/11 4,0 a 5,7 a 6,2 a 
6/11 4,s c 7.,4 b 10,7 a 
7/11 3,7 b 5,6 b 6,3 a 
8/11 1,5 c 2,1 b 2,8 a 
9/11 2 ,s  b 3,l b 4 , 2  a 
12/11 0,3 a 0,7 a 0,6 a 
13/11 8 , 8  b 8,0 b 10,7 a 
14/11 4,6  c 7,0 b 10,s a 
i6/il 1,7 c 2 , 6  b 3,8 a 
19/11 5 , l  c 7,6 b 10,l a ........................................................... 



Valores em cada data, seguidos da m e s m a  letra n k  diferem 
entre  si ao nfvel de 5% pelo teste Tukey. M6dias de trSs 
repeti~6es. 



e ( p ~ ) m  e 
3.1078 *+.074@P 0.98 

00 
0.001 0.01 0.1 i i0 100 

Potencial (bar) 

4 

APENDICE 8 - Curva caracteriõtica de retenção de Bgua em um 
sola  PVE, na profundidade 2 a 10 cm, ~ubmetido '' 
a plantio direta e preparo convencional. 
Valores medios de 3 repetiçaes. 



Potencial (bar) 

AP?NDICE 8 - Curva característica de retençao de água em um 
solo PVE, na profundidade 20 a 25 cm, aubmeti- 
do a plantio direto e preparo convencional. 
Valoraa médios de 3 repetiçbes. 



0,001 0.01 0.1 i 30 100 

Potenchl (bar) 

APÊNDICE 10 - Curva característica de retençao de bgua em 
um ao10 PVE, na profundidade 30 a 40 cm, 
submetido a plantio direto e preparo conven- 

, cional. Valores médios de 3 repetiçaes- 


