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Co-orientador: Prof. Jo&o Ito Bergonci

RESUMO

A dinamica da agua em sistema de plantio direto (PD) é alterada em
relacdo ao preparo convencional (PC) devido a modificagdes na estrutura do solo
e a presenca de palha na superficie. Para avaliar estas diferencas foram
conduzidos experimentos de campo, em 2001/02 e 2002/03, em Eldorado do Sul,
RS. O objetivo geral foi quantificar alteragdes fisico-hidricas no perfil e na
superficie do solo em PD e PC, com énfase na dindmica da agua e respostas das
plantas de milho. Os sistemas de manejo do solo foram implantados na area em
1995. Foram avaliadas propriedades fisicas, a movimentagdo e a armazenagem
de agua no solo. Mediu-se a infiltracdo e a capacidade de campo e monitorou-se
a dindmica da agua durante o ciclo da cultura, enfocando a secagem do solo e a
extracdo de agua em periodos sem precipitacdo. Nestes periodos também foi
determinada a evaporagdo da agua na superficie e avaliadas respostas das
plantas. Os efeitos do plantio direto se evidenciaram nas camadas de solo
proximas a superficie. A mesoporosidade foi a propriedade fisica mais afetada,
apresentando uma distribuicdo exponencial de mesoporos no plantio direto,
enquanto no preparo convencional a mesma se aproximou de uma curva normal.
Em geral, a condutividade hidraulica, a retencao e a disponibilidade de agua
foram mais elevadas em plantio direto, principalmente, préximo a superficie. O
solo em PD também apresentou maior umidade volumétrica com menor energia
de retencao, resultando em redug¢do no avanco da frente de secagem do solo e
extracdo de agua. A evaporacao também foi maior em PD, demonstrando que a
maior umidade no solo em plantio direto se deve ao aumento na capacidade de
armazenagem de agua. O aprofundamento radicular foi sempre maior no preparo
convencional. O plantio direto altera propriedades fisicas ligadas a dinamica da
agua, proporcionando maior disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo.

' Tese de doutorado em Fitotecnia, 4rea de concentragdo Agrometeorologia
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, Brasil. (245 f.), setembro, 2004.



DYNAMICS OF SOIL WATER IN MAIZE CROPS UPON NO-TILLAGE AND
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ABSTRACT

The dynamics of water in no-tillage soils (NT) is modified in comparison
to the conventional tillage (CT) because of alterations in the soil structure and the
presence of straw on the surface. Field experiments were conducted in 2001/02
and 2002/03, in Eldorado do Sul, Brazil, in order to evaluate those modifications.
The main objective was to quantify physical and hydrological alterations in the soil
profile and surface related to the tillage systems, taking emphasis in the water
dynamics and maize plants responses. Those tillage systems were implanted in
the experimental area in 1995. Soil physical properties, water moving and storage
into the soil profile were evaluated. The water infiltration and the field capacity
were measured in the experimental area. The water dynamics was monitored
along the crop cycle, focusing the soil drying and water uptake by plants during
several periods without rain. In these periods, the evaporation at the soil surface
was measured, while plant responses were evaluated. Highest effects of no-tillage
were detected in the soil layers close to the surface. The mesoporosity was the
most affected property, showing a exponential distribution of mesopores in the no-
tillage soil, while it tended to a normal distribution in the conventional system. In
general, the no-tillage soil had highest values of hydraulic conductivity, water
retention and water storage, mainly close to the surface. The no-tillage soil
presented also a higher water content in low energy levels, as compared to the
conventional system, reducing the deep advance of soil drying and water
extraction by plants. The evaporation at the no-tillage soil surface was higher than
in CT, showing that its highest water content must be related to increases in the
water storage capacity. The root deep growing was higher in the conventional
system than in NT. The no-tillage systems leads to alterations of several soil
physical properties related to the water dynamics, increasing the water availability
to plants, in the course of time.

? Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (245 f.), September, 2004.
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1. INTRODUCAO

Os avancgos obtidos nas técnicas de producao agricola, nos ultimos
tempos, passaram pela ruptura de paradigmas, tanto por parte do produtor quanto
pela pesquisa cientifica. No lado do agricultor varios foram os desafios
enfrentados. O principal, talvez, tenha sido deixar de preparar o solo através de
aracoes e gradagens para produzir num solo nao “preparado”, utilizando a mesma
tecnologia disponivel no momento.

No caso da pesquisa cientifica o desafio inicial foi desenvolver uma
tecnologia apropriada, de baixo custo e eficiente, para atender a mudanca de
paradigma no campo. Para tanto, houve a necessidade de entender os processos
envolvidos no sistema em macro e micro escala. Dada a complexidade com que
as relagdes se estabelecem entre diferentes processos, o desafio maior foi (e
continua sendo) integrar conhecimentos de varias areas, numa perspectiva de
sistemas dindmicos, complexos e auto-organizativos.

Atualmente, o grande desafio da agricultura é produzir numa visao de
sustentabilidade econbémica e ecoldgica, em que, a pesquisa cabe a tarefa de
desenvolver os meios para atender essa necessidade, reduzindo riscos. Para
tanto, o entendimento dos processos envolvidos € fundamental, inclusive para o
agricultor, pois o passo seguinte € identificar as caracteristicas de cada unidade
de producao e como elas determinam o rendimento das culturas, numa oética de
monitoramento dinamico.

De certa forma, grande parte do que foi exposto encontra-se inserido
no sistema plantio direto. Sua utilizacdo se constituiu em uma ruptura de
paradigma e tem-se mostrado uma técnica de produgdo mais sustentavel,
reduzindo riscos na agricultura, por alterar inimeras propriedades fisicas,

quimicas e biolégicas do solo e da prépria superficie. O ndo revolvimento do solo



possibilita que se instale um processo de auto-organizacdo mais eficiente do que
no preparo convencional, sendo que o fator tempo € uma variavel muito
importante. Isto torna cada &rea produtiva uma unidade peculiar, com
caracteristicas préprias de definicdo do desempenho das culturas, razdo pela qual
o entendimento dos processos, nas escalas macro e micro, se tornam
fundamental.

Entre as inUmeras alteracdes provocadas pela ado¢ao do plantio direto,
a modificagdo da dindmica da agua no solo € de especial importancia, pois
grande parte dos riscos de perda de safras se deve ao fator déficit hidrico. No
entanto, o estado hidrico do solo em plantio direto é condicionado por inUmeras
alteracbes no sistema solo-planta-atmosfera. Isto engloba mudancas de
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, alteragdes em caracteristicas
de superficie, como a presenca de palha e modificagdes de respostas das
plantas, em relacdo ao sistema de preparo convencional. Todas estas variaveis
sao interdependentes e associadas de forma a construir um processo de retro-
alimentacgao (“feedback”).

Este trabalho procura mostrar esta visdo de integracdo de variaveis
ligadas a dindmica da agua no solo em sistema de plantio direto e sua alteracao
em relacdo ao preparo convencional, enfocando a necessidade de avaliar os
processos em cada ambiente para ajuste ou elaboracdo de novos indices. O
trabalho esta centrado, basicamente, nas diferengas da dindmica da 4gua no solo,
entre o plantio direto e o preparo convencional, considerando o fator tempo
envolvido nos processos.

O trabalho visou testar as seguintes hipbteses estabelecidas:

- O sistema plantio direto provoca alteragées na dindmica da agua do
solo, em fungdo de modificagbes fisicas que ocasiona no mesmo e da presenga
da palha na superficie;

- Em decorréncia dessas alteragdes ocorrem diferencas na
armazenagem de agua no solo entre os dois sistemas, devido a modificagbes nas
propriedades fisicas ao longo do perfil, diferencas na distribuicdo do sistema
radicular das plantas e reducéo da evaporacao da agua na superficie;

- No plantio direto ocorre reducdo da evaporagdo, devido a

manutencgao da cobertura da palha na superficie do solo;



- Modificac¢oes fisicas do solo e suas implicagbes na disponibilidade
hidrica alteram o padrao de respostas das plantas, na comparacao entre o plantio
direto e o preparo convencional.

O objetivo geral do trabalho foi quantificar alteragdes fisico-hidricas no
perfil e na superficie do solo, manejado em plantio direto e preparo convencional,
com énfase na dinamica da agua e respostas das plantas.

Os objetivos especificos foram:

- Determinar diferengas em parametros fisico-hidricos do solo cultivado
em plantio direto e preparo convencional,

- Avaliar alteragdes provocadas pelo sistema plantio direto quanto a
capacidade de armazenagem de agua no solo, disponibilidade de agua e padréao
de extracdo da mesma pelas plantas de milho, quando comparado ao sistema
convencional;

- Quantificar diferengcas na evaporacao da agua na superficie do solo
em plantio direto e preparo convencional;

- Avaliar respostas das plantas de milho cultivadas em plantio direto e

preparo convencional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de plantio direto e preparo convencional: Conceito

O conceito de PC é amplo e pode variar em fungcao de varios fatores
ligados a sua execug¢do, como tipo, quantidade e sequUéncia das praticas
adotadas. De acordo com Dickey et al. (1992) o preparo convencional consiste de
uma sequiéncia de operacdes que sao mais comumente utilizadas em uma
determinada area geografica, a fim de preparar o solo para semeadura de uma
cultura qualquer. No nosso meio, o PC é caracterizado, basicamente, pela
realizacdo de uma aracado do solo, na profundidade entre 0,2 e 0,3m, e duas
gradagens para nivelamento da superficie (Morote et al., 1990; Rojas & Van Lier,
1999), que tem também a funcao de controlar invasoras nas areas de producao
agricola antes da semeadura (Phillips & Phillips, 1984). Gliessman (2000)
acrescenta que o conceito de PC deve incluir também a necessidade de
incorporar matéria organica ao solo e permitir o crescimento de raizes, pois estas
condicOes sao essenciais para garantir a sustentabilidade do sistema de PC, sob
o ponto de vista econémico e ecoldgico.

O sistema PD surgiu, primeiramente, como meio de controlar ou reduzir
a erosao do solo. Tem, como premissas basicas, a manutencdo dos residuos
(palha) das espécies antecessoras na superficie do solo e o estabelecimento das
culturas mediante mobilizacdo de solo exclusivamente na linha de semeadura.

Com o surgimento de informacgdes técnicas geradas pela pesquisa e 0
entendimento dos principios cientificos envolvidos, o PD passou a ser tratado
como um sistema de exploracdo agropecuaria, composto por um complexo
ordenado de praticas agricolas, interrelacionadas e interdependentes (Kochhann
& Denardin, 2000). Desta forma, o conceito inicial de PD foi ampliado e passou a

envolver também a diversificacdo de espécies cultivadas, via rotacdo de culturas



(Kochhann & Denardin, 2000), como forma de melhorar o aproveitamento dos
nutrientes, as caracteristicas fisicas do solo e diversificar a matéria orgéanica
adicionada ao sistema, além do controle da erosédo. Atualmente, o conceito de PD
deve incluir resultados de outras areas de conhecimento, como manejo das
culturas, controle fitossanitario e variaveis agrometeorologicas, numa visao de
monitoramento da dindmica associada a esse sistema de manejo de solo.

A adocgdo do sistema PD, na esséncia, significa substituir processos
mecanicos adotados em PC do solo por processos biolégicos, como forma de
proporcionar condigbes adequadas para o estabelecimento, crescimento e
producdo das plantas. A matéria organica, adicionada a superficie € o nao
revolvimento do solo criam condigdes para o surgimento e atuacdo da fauna do
solo, produzindo um meio estruturado e pronto para receber a semente (Lal,
1991; Mielniczuk, 1997), o que tera reflexos na dindmica dos fluxos associados ao
mesmo.

A mudanca de atitude comecga por considerar o solo como um sistema
complexo, trocando, permanentemente, matéria e energia com o meio na forma
de um sistema aberto (Addiscott, 1995). Assim, o PD se aproxima de um conceito
de desenvolvimento sustentavel com reducéo de risco para a producao agricola e
melhoria das condi¢des de vida da populacéo ligada a agricultura e a populacao

urbana.

2.2 Alteracoes de propriedades fisicas do solo, associadas ao

sistema de manejo do mesmo

O solo apresenta um arranjo espaco-temporal variavel de seus
constituintes, decorrente da acao de fatores pedo-climaticos que agem na sua
formacado e da prépria evolugdo temporal, por ser um sistema complexo. A
interferéncia antrépica desvia o curso natural dessa evolug¢ao e imprime uma nova
dindmica aos processos presentes no mesmo.

Qualquer forma de cultivo do solo altera suas propriedades fisicas em
relacdo aquelas em ambiente nativo (solo virgem) (Carpenedo & Mielniczuk,
1990; Anjos et al., 1994; Da Ros et al., 1997; Klein & Libardi, 2002; Costa et al.,
2003). Apos a interferéncia humana €, praticamente, impossivel devolver-lhe as
mesmas condic¢oes fisicas que se encontram em ambiente natural. Entretanto, a

forte degradacdo das mesmas pode ser evitada ou recuperada em diferentes



graus, por meio de praticas de manejo adequadas, a medida que se conhece
suas interelacbées com o meio, especialmente, a dindmica dos fluxos no sistema

solo-planta-atmosfera.

2.2.1 Densidade e porosidade do solo

Fisicamente, a densidade representa a razao entre a massa seca de
uma amostra de solo e o volume ocupado pela mesma, na forma natural que é
retirada do solo. Os espagos vazios entre os constituintes minerais e organicos
constituem a porosidade do solo, que pode estar preenchida por ar ou agua, em
diferentes propor¢cdes ao longo do tempo.

A porosidade total do solo € formada por poros de diferentes tamanhos,
0s quais sao divididos em trés classes principais, que sdo a macroporosidade, a
mesoporosidade e a microporosidade, cada qual cumprindo fung¢des distintas no
solo. Entretanto, na maioria dos trabalhos na literatura a discriminacao de classes
da porosidade ndo é feita desta forma. Normalmente, a mesoporosidade néo é
separada, ficando a mesma contabilizada na microporosidade do solo, a qual é
considerada como porosidade de retencdo de agua, embora, nem toda essa agua
esteja disponivel as plantas.

Os solos cultivados no sistema PD, em geral, sofrem compactagéo na
superficie, devido ao trafego de maquinas e implementos agricolas e uma
consolidagdo natural pelo nao revolvimento (Eltz et al., 1989). Estas condi¢des
aumentam a densidade e reduzem a porosidade total na camada superficial,
comparada aquela do solo em PC que, tradicionalmente, é revolvida pelas
operacdes de preparo (Derpsh et al., 1986; Tormena et al.,, 1998a; Ghuman &
Sur, 2001).

A densidade do solo, normalmente é mais elevada em PD do que em
PC, sendo esse aumento mais significativo até, aproximadamente, 0,2m de
profundidade (Da Ros et al., 1997; Secco et al., 1997; Rojas & Van Lier, 1999;
Stone & Silveira, 2001). No entanto, diferengas significativas na densidade e na
porosidade do solo podem ocorrer até 0,3 ou 0,4m de profundidade, dependendo
de como sdo manejados os sistemas de PD e PC, do tipo de solo, do histérico da
area e como o PD foi iniciado (Da Ros et al., 1997; Ball-Coelho et al., 1998; Stone
& Silveira, 2001).



A reducédo da porosidade total do solo em PD se d4, principalmente,
pela diminuicAo da macroporosidade. Isto ocorre porque 0s poros de maior
didmetro sdo mais sensiveis ao processo de compactacdo, a medida que séo
submetidos a compressdo colapsando mais facilmente do que aqueles de
pequeno diametro. A compressao e o adensamento dos poros maiores promove o
aumento da microporosidade, o0 que explica porque o solo em PD apresenta maior
microporosidade do que em PC (Hill 1990; Da Ros et al.,, 1997; Corsini &
Ferraudo, 1999; Schjonning & Rasmussen, 2000; Stone & Silveira, 2001). Por
outro lado, em PC a porosidade total € mais elevada, também, devido ao
revolvimento constante do solo no momento do preparo para a semeadura, 0 que
eleva, principalmente, a macroporosidade. |Isso mostra que, néao
necessariamente, ocorre redugcdo da porosidade total em PD e, sim, que as
diferengas ocorrem pelo aumento da mesma em PC (Da Ros et al., 1997; Stone e
Silveira, 2001). O reflexo direto na alteracdo da relacdo entre macro e
microporosidade (mesoporosidade) € o aumento da capacidade de retencéao de
umidade pelo solo em PD.

Embora as tendéncias relatadas acima sejam amplamente aceitas
(Lima & Lima, 1995a), existem resultados que nao correspondem as mesmas.
Varios autores nao encontraram diferencas significativas na densidade,
porosidade total, macro e microporosidade entre o solo em PD e PC, apds varios
anos de cultivo nestes sistemas de manejo (Albuquerque et al., 1995; Da Ros et
al., 1996; Costa et al., 2003). Estas propriedades podem, inclusive, apresentar
tendéncia contraria; ou seja, a densidade pode ser menor e a porosidade total
maior em PD do que em PC, em alguns tipos de solo (Anjos et al., 1994),
principalmente, em experimentos com longa duragdo do manejo do solo em PD
(Ismail et al., 1994).

Os resultados contraditérios, encontrados na literatura, podem ser
atribuidos a varias causas, como as praticas de manejo adotadas (Hill, 1990),
especialmente, a sequéncia de cultivos empregados (Albuquerque et al., 1995).
Entretanto, quase todos os trabalhos que tratam do assunto parecem unanimes
em evidenciar que as alteracdes nas propriedades fisicas estdo muito mais
associadas aos aspectos de evolugao no solo de cada sistema de PD, em relacéo

ao seu tempo anterior. Isto significa que a variabilidade entre PD e PC ocorre



pelas diferencas no modo de implantacdo dos sistemas de manejo € como o
processo de evolucao € alimentado.

Tal afirmacao é suportada pelo fato de que o aumento da densidade e
a reducao da porosidade total do solo em PD aparecem, com maior freqiiéncia,
nos primeiros anos de implantacdo do sistema, sendo que depois as mesmas
tendem a fazer o caminho inverso (Douglas et al., 1980; Albuquerque et al.,
1995). Isto ocorre porque a adicdo de matéria organica na superficie, com o
tempo de utilizagdo do PD favorece o desenvolvimento de uma estrutura do solo
mais resistente a compactacéao e adensamento (Fernandes et al., 1983), ajudando
a suportar fatores de estresse que sao, periodicamente, aplicados sobre o
mesmo. Além disso, os residuos vegetais ativam a fauna do solo que, juntamente
com a decomposicdo de raizes, formam bioporos, contribuindo para elevar a
porosidade total e diminuir a densidade do solo em PD (Kay & VandenBygaart,
2002). Os bioporos, pela maneira como sdo formados e pelas caracteristicas que
apresentam, principalmente, deposicao de matéria organica, sao vias preferencias
para o crescimento radicular e alojamento da fauna do solo. Isso confere maior
resisténcia ao colapso natural dos mesmos.

Varios trabalhos mostraram que a contribuicdo do PD na melhoria das
condicoes fisicas é evidente, de forma mais significativa, naqueles solos com
mais tempo de cultivo neste sistema de manejo (Voorhees & Lindstron, 1984; Da
Ros et al., 1996; Kay & VandenBygaart, 2002; Costa et al., 2003). Isto é
ocasionado, principalmente, pela maior bioporosidade que o0s mesmos
apresentam, a qual interliga o interior do solo com a superficie, permitindo trocas
mais rapidas de energia e matéria com o meio (Griffith et al., 1992). Os beneficios
do PD sobre a porosidade, segundo Voorhees & Lindstrom (1984), comegcam a
aparecer a partir do quarto ano de implantagéo do sistema, e atingem o equilibrio
apos o sétimo ano, com cerca de 4 a 5 % mais poros em relacdo ao sistema de
PC (Corsini & Ferraudo, 1999). De acordo com Kay & VandenBygaart (2002), a
diferenca na porosidade total entre o solo em PD e aquele em PC podem ser
ampliadas, sendo bem mais consistente para periodos maiores do que 15 anos
de utilizacado do sistema PD. Isso evidencia a forte dependéncia do fator tempo a
ser considerado na andlise das variacdes nas propriedades fisicas do solo em
PD, ao contrario do que é verificado em PC, cujo tempo de evolugéo é limitado

entre uma e outra operagao de preparo.



A intensidade com que ocorrem as diferencas na densidade e na
porosidade do solo em PD e PC depende de outros fatores, além do tempo de
implantagcdo dos sistemas (Suwardji & Eberbach, 1998). Sao citados, por
exemplo, que as praticas de manejo adotadas, como a rotagao de culturas (Hill,
1990; Albuquerque et al., 1995; Tormena et al., 1998a), fatores quimicos do solo,
como adicoes elevadas de nutrientes, especialmente, o fésforo (Carvalho Junior
et al., 1998; Silva et al., 2001a) condicbes climaticas, como a variabilidade das
precipitacées (Stone & Silveira, 2001), entre outros, afetam a densidade e a
porosidade em distintos graus, determinando que ora sejam mais elevadas em
PD, ora em PC. Em consequéncia disso, as variagcdes nas propriedades fisicas,
ao longo do perfil do solo em PD ocorrem de forma distinta e com maior
variabilidade em relagdo ao PC, principalmente, nas camadas superficiais (Souza,
1992). Segundo Diiwu et al. (1998), isso ajuda a explicar a grande diversidade de
resultados encontrados na literatura, referentes a variacdo das propriedades
fisicas do solo em PD.

2.2.2 Infiltracao de agua no solo

As alteragdes na densidade e porosidade do solo em PD, em relagao
aquele em PC, influenciam diretamente a infiltracdo de agua e a condutividade
hidraulica neste sistema de manejo (Franzluebbers, 2002). Isto ocorre porque
essas propriedades sao intimamente associadas, pelo fato do movimento da agua
no solo depender, além do gradiente de ¥m, da K(6) que, por sua vez, depende
da estrutura porosa do meio, definida pela variagdo da densidade e da porosidade
total.

A teoria que rege a infiltracao explica que a entrada de agua no solo é
determinada, primeiramente, pelo gradiente de ¥m, que esta associado a
umidade do mesmo. Ao mesmo tempo, a entrada de agua é controlada pela
geometria porosa do meio. Em fungéo disso, inicialmente, a taxa de infiltragéo é
elevada, respondendo ao gradiente de ¥m, e com o tempo, diminui até se tornar
constante quando o solo satura. Neste momento, a infiltragdo passa a ser fungéo,
quase que exclusivamente, da macroporosidade do solo e é denominada de
infiltracdo basica, a qual pode ser definida como a quantidade maxima de agua

que o solo pode conduzir (Hillel, 1973; Reynolds et al., 1995). Tanto o gradiente
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de ¥m quanto a geometria porosa do meio s&o modificados pelo PD, através do
n&o revolvimento do solo e da presencga da palha na superficie do mesmo.

Analisando o efeito dos sistemas de manejo sobre a infiltracdo de
agua, observa-se que, geralmente, ela € maior em PD do que em PC (Centurion
& Dematté, 1985; Eltz, et al., 1989; Barcelos et al., 1999; Ghuman & Sur, 2001;
Franzluebbers, 2002; Alves Sobrinho et al., 2003). Isto € verificado apesar do PD
apresentar, geralmente, menor macroporosidade e maior umidade no solo, as
quais tenderiam a contribuir para menor infiltracdo, quando comparado com o PC,
em que a umidade é menor e a macroporosidade é mais elevada. Entretanto, no
caso do PD a infiltragdo de agua depende, também, de outros fatores, que séo
determinantes da dindmica deste processo, como o0 nédo revolvimento do solo € a
presenca de residuos na superficie.

A manutencao dos residuos na superficie do solo € uma das principais
causas do aumento da infiltracdo de agua em PD, pois absorve o impacto da gota
de chuva e reduz o selamento superficial (Baumhardt, et al., 1993; Barcelos et al.,
1999). O selamento € um fator de alta restricdo a entrada de agua no solo, por
obstruir poros importantes ao fluxo, principalmente macroporos, oriundos do
rearranjo natural do mesmo. Por isso, esse fator é altamente restritivo a entrada
de agua no solo em PC, sendo, na maioria das vezes, o responsavel pela menor
infiltracdo neste sistema de manejo.

A infiltracdo também ¢€ influenciada em PD pela presenca dos canais
formados pela fauna e pelo apodrecimento das raizes, que ndo sédo destruidos, ou
pela continuidade que nao é interrompida pelo preparo do solo. Estes bioporos
proporcionam uma taxa de infiltracdo e um volume final de agua infiltrado maior
em PD do que em PC (Eliz et al., 1989; Azooz & Arshad, 1996), devido a
manutengdo da continuidade dos poros, a qual € quebrada pelas operagdes de
preparo em PC (Maulé & Reed, 1993; Barcelos et al., 1999). Por conta destas
modificacdes, ou seja, presenca de bioporos e manuteng¢do da continuidade dos
poros, Roth et al. (1998) observaram que uma precipitacdo de 60mm infiltrou
completamente no solo em PD, enquanto que, em PC, ela foi de apenas 20%,
mesmo apresentando maior porosidade do que PD. Isto mostra que a atividade
radicular e da fauna séo parte integrante do sistema PD, contribuindo na alteracao

e/ou na manutengéo da dindmica dos fluxos neste sistema de manejo.
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A infiltracdo de agua no solo em PD pode ser até duas a trés vezes
mais elevada do que em PC (Dao, 1993; Franzluebbers, 2002). Entretanto, isto
nem sempre ocorre, pois muitos trabalhos mostram nao haver diferencas
significativas na taxa de infiltracdo entre o solo em PD e aquele em PC (Maulé &
Reed, 1993; Souza & Alves, 2003). Aléem disso, a infiltragdo pode ser mais
elevada em PC do que em PD (Steichen, 1984; Pelegrin et al., 1990; Anjos et al.,
1994; Jones et al.,, 1994), dependendo das caracteristicas dos respectivos
sistemas de manejo e de fatores associados as formas de avaliagdo, entre outros.

O fato de muitos trabalhos ndo apontarem diferengas significativas na
taxa de infiltracao e/ou na infiltragdo acumulada, ou ainda, desta ser maior no solo
em PD do que em PC, também pode estar relacionado ao tempo de utilizacao do
PD. Segundo Dao (1993) e Arshad et al. (1999), o PD apenas contribui no
aumento da taxa de infiltracdo de agua apds varios anos de sua implantagéo, o
que concorda com as afirmacdes feitas por Corsini & Ferraudo (1999) e Kay &
VandenBygaart (2002), sobre a contribuigdo do PD na porosidade do solo.

Para sistemas com menos de cinco anos, alguns autores (Lindstrom &
Onstad, 1984; Unger, 1992) observaram que a infiltracdo pode ser similar entre o
PD e o PC ou até menor em PD, devido a compactacao inicial do solo e a falta da
atividade biolégica, condicbes que afetam negativamente a porosidade de
condugao de agua. Aléem disso, os métodos utilizados nas medi¢des (Eltz et al.,
1989), o conteudo inicial de agua no solo (Baumhardt et al., 1993), a época de
realizacao das medicoes (Pelegrin et al., 1990), a consolidagao natural do solo em
PD (Baumhardt et al., 1993), o tipo de sistema de PC realizado, as mudancas
temporais na superficie e na macroporosidade, que ocorrem apds as operacoes
de preparo do solo (Maulé & Reed, 1993) e a declividade do terreno, entre outros
fatores, determinam variagdes que nem sempre seguem a tendéncia expressa
pela maioria dos trabalhos encontrados na literatura, ou seja, de infiltragdo maior
em PD do que em PC. Isto, ndo permite identificar com clareza a contribuicéo
desta propriedade quanto a sua influéncia na performance hidrica do solo de um
ou de outro sistema de manejo.

2.2.3 Condutividade hidraulica do solo saturado e nao saturado
Quando a infiltracdo basica de agua no solo é maior em um ou em

outro sistema de manejo, indica que o mesmo apresenta também maior Ko, uma
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vez que a taxa constante de infiltracao é a propria Ko (Reichardt, 1986). Desta
forma, a Ko também depende dos fatores que interferem na porosidade e na
infiltracdo de agua, principalmente, do ndo revolvimento do solo e da existéncia
de bioporos, interligando varios pontos de diferentes condi¢des fisicas no interior
do perfil e deste com a superficie. Em PD, o ndo revolvimento do solo e a
existéncia de bioporos tornam a porosidade, de uma maneira geral, muito mais
eficiente no transporte interno de 4gua. Isto determina uma Ko mais elevada no
solo deste sistema de manejo do que naquele em PC (Azooz & Arshad, 1996;
Sing et al., 1996).

O aumento da Ko em PD nao foi constado por Maulé & Reed (1993) e
Sing et al. (1996). Segundo esses autores, a Ko diminuiu na camada superficial
do solo em PD, apresentando grande variabilidade em relagéo ao sistema de PC
(Diiwu et al.,, 1998), seguindo tendéncia mostrada por Souza (1992), para
algumas caracteristicas fisico-quimicas. Esses resultados opostos, em relacéao
aqueles apresentados por Azooz & Arshad (1996) e Sing et al. (1996),
possivelmente, podem ser atribuidos as mesmas causas que influenciam a
porosidade e a infiltracdo de agua, como a reducdo das praticas de cultivo
(Sheptukhov et al., 1997), aumento da atividade da fauna do solo e da maior
continuidade dos poros (Sing et a., 1996), as quais, quando presentes, elevam a
Ko do solo em PD, em relagdo ao PC.

Segundo Azooz & Arshad (1996), a K(6), que é responsavel pela
movimentacdo da agua no interior do solo quando este ndo estd saturado,
também é maior em PD do que em PC. Neste caso, os resultados sé&o
contrariados por Miller et al. (1998), que afirmam ter encontrado um decréscimo
na K(©) em PD, comparando ao PC, em funcao do efeito deste sistema de manejo
sobre a porosidade do solo. A mesma tendéncia foi mostrada por Rojas & Van
Lier (1999). Porém, observaram que, em menor umidade do solo, a K(®) foi
superior em PD, o que, possivelmente, seja reflexo da dependéncia desta a Ko, a
qual também foi maior em PD. Desta forma, parece evidente que as contradi¢des,
quanto a variagao da K(6), estdo relacionadas a questdo da variabilidade da
porosidade e também da condi¢cdo de umidade do solo, sendo ambas modificadas
pelas praticas de manejo do solo, como aquelas adotadas em PD (Azooz &
Arshad, 1996).
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A divergéncia entre os resultados apresentados na literatura, quanto a
variacdo da condutividade hidraulica, se deve também a outros fatores que
influenciam, de forma distinta, esta propriedade em PD e em PC. Uma variacao
estacional na K(0) pode surgir de mudancas nas caracteristicas estruturais do
solo, densidade, porosidade, atividade biologica e das préprias precipitacoes
estacionais (Sing et al., 1996; Suwardji & Eberbach, 1998), principalmente em PC,
entre o periodo logo apés o preparo do solo e poucas semanas depois, quando o
mesmo apresenta uma acomodacgado natural. Isto significa que a variabilidade
climatica, associada as praticas de manejo do solo, pode ser importante fonte de
variagao do fluxo hidrico em um ou outro sistema de manejo e, desta forma, afetar
direta ou indiretamente o balango hidrico do solo. A esta gama de fatores, Azooz
& Arshad (1996) acrescentam que a inconsisténcia dos resultados referentes as
propriedades hidrdulicas e fisicas do solo em PD e PC pode estar relacionada a
natureza transitéria da sua estrutura ap6s o cultivo, conteudo inicial e final de
agua, histéria do local, tempo de amostragem e disturbio do mesmo. Na
afirmacao de Azooz & Arshad (1996) esta implicito o carater evolutivo do sistema
PD, demostrando ser o tempo, uma variavel de grande importancia neste sistema
de manejo do solo.

Conforme pode ser verificado, inumeros e variados fatores estédo
relacionados as mudancas fisico-hidricas do solo em PD, comparado ao PC, os
quais se sobrepdéem, tornando dificil separar o efeito de cada um (Lima & Lima,
1995b). Os resultados analisados parecem indicar que o efeito interativo do solo
com os cultivos e a atmosfera pode ser mais importante do que os efeitos de um
deles em separado (Hill et al.,, 1985). Além disso, é nitido que as alteracoes
fisicas refletem mudancas na forma, magnitude e freqiéncias dos estresses
impostos ao solo (Kay & VandenBygaart, 2002), condigdo que faz com que os
solos manejados em PD adquiram condicionamentos fisicos diferentes daqueles
em outros sistemas de manejo, como o PC (Reinert et al., 1984).

2.3 Retencao de agua no solo

Varias propriedades do solo que afetam o conteudo e a energia de
retencdo de agua dependem diretamente do teor de umidade do mesmo. Entre
essas propriedades, incluem-se as mecanicas como: consisténcia, friabilidade, e

resisténcia a penetracdo radicular; fisicas como: densidade e distribuicdo do
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tamanho de poros; bioldgicas como: atividade de raizes e microorganismos;
quimicas como: potencial de oxireducao (Sheptukhov et al., 1997), além de outras
propriedades importantes (Gavande, 1973; Hillel, 1982). A influéncia da umidade
sobre estas propriedades é distinta de solo para solo, devido, principalmente, as
variacoes de textura, estrutura e matéria organica dos mesmos (Baver et al.,
1991), condicbes que, para um determinado solo, sdo afetadas pelas praticas de
manejo adotadas, como aquelas vinculadas ao PD (Carpenedo & Mielniczuk,
1990).

A retencao de agua no solo depende de dois fenémenos, que sdo a
capilaridade e a adsorcao. A capilaridade esta ligada a afinidade das particulas de
solo com a agua. Necessita da formacdo de um menisco para atuar, que
apresenta curvaturas diferenciadas de acordo com o tamanho dos poros. A
adsorgdo corresponde a uma atragdo entre a parte solida do solo e a agua, na
forma de um filme de agua. Atua, principalmente, quando os poros ja estdo
vazios, sendo, portanto, mais importante a medida que ocorre a secagem do solo.
Nestas condi¢des, a energia de retencdo € muito maior do que no caso da
capilaridade, o que aumenta o grau de dificuldade para retirada de agua pelas
plantas (Gavande, 1973; Reichardt, 1986).

No solo, a energia de retencado da agua e seu conteudo, em base de
volume de massa, sdo expressos pela curva caracteristica de retencao de agua,
que apresenta formato diferenciado entre o0s processos de secagem e
umedecimento (Hillel, 1998). A relagédo entre 0 ¥m e a umidade pode ser descrita
por equagdes como a de Van Genuchten (1980), que possibilita estimar uma
variavel em relacdo a outra. Estas equacbes sao praticas e Uteis no estudo das
relagdes hidricas do solo, porém, sua aplicacao deve ser criteriosa em funcao das
mesmas apresentarem variagdes de solo para solo e alteragbes no espaco e no
tempo, de acordo com mudangas nas propriedades fisicas do mesmo, como a
umidade (fendmeno da histerese) (Moraes et al., 1993; Hillel, 1998; Tormena &
Silva, 2002).

Com base no ajuste da equacdo de Van Genuchten (1980), Rojas
(1998) e Rojas & Van Lier (1999) compararam curvas caracteristicas de retencao
de agua no solo em PD e PC. Os autores observaram diferengas significativas
entre os respectivos sistemas de manejo, com maior retencao de agua em PC,

em praticamente todos os potenciais avaliados e em distintas camadas de solo.
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Diferencas entre curvas caracteristicas de agua também foram observadas por
Hill et al. (1985). Porém, a maior retengé@o ocorreu em PD, em todos os potenciais
avaliados e em dois locais distintos. A mesma tendéncia foi verificada por Sidiras
et al. (1983), num Latossolo Roxo no Parana, cujo total de retencdo de agua, em
PD, foi de 4 a 5% mais elevado que em PC. Por outro lado, Tormena & Silva
(2002) e Xu & Mermonud (2003) nao observaram influéncia significativa entre PD
e PC no ajuste das curvas caracteristicas de agua no solo, indicando mesma
capacidade de retengéo entre os respectivos sistemas de manejo.

A diferenga na retencdo de agua de um solo em PD, em relacdo a
outro em PC, se deve, basicamente, as alteracées nas propriedades fisicas dos
mesmos. A elevacao na capacidade de retencdo de agua em PD, normalmente,
ocorre pelo aumento da porosidade de retencdo (meso ou microporosidade)
(Rojas & Van Lier, 1999). Entretanto, o0 aumento da matéria organica, na camada
de solo mais préxima a superficie, também contribui para elevar o teor de
umidade, devido a sua maior capacidade de hidratacao e de retencdo de agua
(Model et al., 1995) e seu efeito sobre as propriedades fisicas (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990). No caso do PC, o aumento da umidade mais proximo a
superficie pode estar relacionado a formacdo de uma camada subsuperficial
compactada, que impede a percolacdo da agua no perfil, retendo maior
quantidade de agua no solo até o ponto em que ela se encontra localizada
(Centurion & Dematté, 1985).

A relacdo entre as curvas caracteristicas de retencdo de agua e as
propriedades fisicas do solo é bem conhecida e suportada por bases fisicas
consolidadas (Hill, 1990), o que torna possivel toma-las como indicadoras da
condicao hidrica do solo. Segundo Hill (1990), o ¥m da agua no solo esta
intimamente relacionado a quantidade, distribuicdo e continuidade dos poros de
um dado tamanho e sua habilidade em reter agua. Estas condi¢cdes sé&o
melhoradas pelo PD, devido a maior estabilidade de agregados e formacao de
bioporos pela fauna do solo e pelo apodrecimento das raizes (Sheptukhov et al.,
1997). Portanto, com o tempo, o solo em PD tende a apresentar maior retencao
de 4gua do que em PC, podendo resultar em maior disponibilidade de agua as
plantas cultivadas naquele sistema de manejo, diminuindo riscos de reducao de
safras, por exemplo, por curtas estiagens.



16

Embora o efeito do PD no solo seja largamente verificado, o beneficio
sobre algumas propriedades nao € imediato. Considerando afirmacbes de
Voorhees &Lindstrom (1984), a respeito da variagao da porosidade em PD, a
superioridade apresentada por este sistema de manejo na armazenagem de
agua, em relagéo ao PC pode ser esperada apenas a partir do quarto ano de sua
implantagao, conforme observado por Norwood (1994) e Sheptukhov et al. (1997).
Entretanto, este periodo pode ser ainda maior, segundo argumentacao de Kay &
VandenBygaart (2002), para quem sao necessarios, no minimo, 15 anos para o
PD apresentar resultados consistentes quanto a melhoria da porosidade do solo
e, portanto, aumentar a retencao de agua. Em resumo, a condicao hidrica do solo
em PD depende do processo de evolugao inserido em cada sistema de manejo e

de todas as variaveis intervenientes que atuam ao longo do tempo.

2.4 Disponibilidade de agua as plantas

A disponibilidade de agua as plantas ndo estd, necessariamente,
relacionada de forma direta com a capacidade de armazenagem do solo.
Enquanto a armazenagem maxima é determinada pelo espago poroso, a agua
disponivel as plantas é apenas uma parte do volume total que o solo armazena. A
quantidade de agua que as plantas podem dispor encontra-se dentro de certos
limites, classicamente denominados de CC (capacidade de campo) e PMP (ponto
de murcha permanente). Esses limites dependem de muitos fatores intrinsecos ao
solo, como a textura, e de outros que sao modificados pelo manejo, como a
estrutura e a porosidade. Por isso, sdo variaveis no espaco € no tempo,
dependendo da condigcao em que sao avaliados.

Os limites de CC e PMP séo utilizados, de longa data, em estudos das
relagdes hidricas do solo e, deste, integrado com as plantas que crescem na
superficie. Estes limites, embora muito empregados ainda hoje, foram criticados
por varios estudos (Ritchie, 1981; Ratcliff et al., 1983; Reid et al., 1984) sob a
argumentagdo de que as plantas podem retirar agua do solo a potenciais
matriciais menores do que —1,5MPa e maiores do que —0,033MPa, —0,01MPa ou
—0,006MPa (Reichardt, 1988). Ainda, relatam que, freqientemente, as
determinagdes laboratoriais da CC e PMP nao conferem com os valores obtidos a
campo, devido a grande variabilidade espacial do solo, principalmente, das
propriedades fisicas. Entretanto, os mesmos sdo Uteis sob o ponto de vista pratico
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para fins de avaliagdo agroclimatica, de deficiéncia ou excessos hidricos, e para o
planejamento de doses e do ponto de rega, entre outras aplicagées (Bergamaschi
et al., 1992).

Considerando que os limites de CC e PMP dependem das
propriedades fisicas do solo e, que estas sdo alteradas pelo PD, é facil supor que
sua variagao, para um mesmo tipo de solo, ocorre apenas alterando o tipo de
manejo. Diante disso, dependendo do grau em que as propriedades fisicas sao
afetadas, a superioridade do PD em garantir melhor retencdo de agua pode néo
se refletir em maior disponibilidade as plantas se a quantidade adicional de agua
armazenada encontra-se em potenciais menores daquele em que as plantas
conseguem extrair (-1,5MPa). Esta tendéncia foi constatada por Tollner et al.
(1984), em que a disponibilidade de agua as plantas foi menor em PD apesar de
ter apresentado maior armazenagem do que no solo em PC. Ja, Van Ouwerkerk
& Boone (1970) verificaram que a disponibilidade de agua as plantas foi
semelhante entre os sistemas de manejo, embora o PD tenha apresentado maior
retencéo do que o solo em PC.

A falta de uma relagao direta entre retengéo e disponibilidade de agua
esta ligada as diferencas de propriedades fisicas, estrutura e porosidade do solo
(relacdo macro e microporos) entre os sistemas de manejo. Essa diferenca nas
propriedades fisicas pode deslocar, de forma diferenciada, os limites de CC e
PMP, ou aumentar a quantidade de poros numa faixa cuja agua retida ndo se
encontrara disponivel para as plantas.

Apesar de haver resultados divergentes, a maioria dos trabalhos na
literatura sobre 0 assunto aponta para uma superioridade do PD, em relagao ao
PC em termos de armazenagem e disponibilidade de agua as plantas (Sidiras et
al., 1983; Centurion & Dematté, 1985; Nesmith et al., 1987; Norwood, 1994;
Salton & Mielniczuk, 1995; Drury et al., 1999; Silva et al., 2001b; Lampurlanés et
al., 2001). Isso € constatado, principalmente, em sistemas que apresentam mais
tempo de utilizagcdo, possivelmente, pelo efeito de longo prazo que o PD tem
sobre a densidade e, principalmente, sobre a porosidade do solo (Corsini &
Ferraudo, 1999; Kay & VandenBygaart, 2002).

As diferencas de disponibilidade de agua em PD e em PC sdao mais
significativas na camada préxima a superficie, sendo mais freqiientes quando o

solo se encontra em processo de secagem avancado (Bragagnolo & Mielniczuk,
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1990a; Fortin, 1993; Sauer et al., 1996). Neste caso, a agua encontra-se mais na
dependéncia de forcas de adsorsao do que de capilaridade (Centurion & Dematté,
1985), 0 que torna mais dificil a absorcao pelas plantas no solo mais seco, como
na grande maioria dos casos verificados em PC. Entretanto, alguns autores
observaram que as maiores diferengas na retencao de agua, entre os respectivos
sistemas de manejo, sdo mais perceptiveis quando o solo apresenta teor elevado
de umidade (Centurion & Dematté, 1985), especialmente apds eventos
importantes de precipitacdo, por causa do maior espago de armazenagem que O
mesmo apresenta em PD (Lampurlanés et al., 2001). Nesta situacdo, em ambos
sistemas de manejo as plantas ndo sofrem restricdo ao processo de absorcao, a
menos que a aeracao ao nivel das raizes seja reduzida drasticamente em um ou
outro sistema de manejo.

O aumento da retengao de agua no solo em PD, em relagdo aquele em
PC, normalmente, € da ordem de 4 a 5% (Sidiras et al., 1983, Drury et al., 1999;
Lampurlanés et al., 2001), podendo variar de cerca de 1% (Drury et al., 1999) até
10% (Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b). Ao longo do ciclo de uma cultura, esse
aumento pode garantir em torno de 30 a 40% mais agua disponivel as plantas em
PD, em relacdo ao PC, conforme observado por NeSmith et al. (1987) para a
camada 0 a 0,1m de solo e por Sidiras et al. (1983) para a camada de 0 a 0,2m
de profundidade. Tal condigdo também foi observada para a cultura do milho por
Zhai et al. (1990), em que o PD manteve maior quantidade de agua disponivel as
plantas ao longo do ciclo, quando comparado ao PC. Em todas as situacdes, as
diferengas de disponibilidade de agua entre os sistemas de manejo foram
atribuidas as melhores condigcdes de armazenagem proporcionadas pelo PD,
como a melhoria da estrutura e da porosidade do solo (Centurion & Dematté
1985).

O incremento na armazenagem de agua pelo PD pode nao resultar em
respostas positivas para algumas culturas, pois o sistema afeta outros fatores
ligados a produgéo. Lyon et al. (1998) verificaram que 0 aumento de umidade no
solo em PD néo proporcionou incrementos na produgéo do trigo, devido a menor
disponibilidade de nitrogénio que ocorre em PD (Doran et al., 1998). Porém, a
utilizacdo do PD em combinagdo com cultivos freqlentes em rotacdo aumenta a
eficiéncia de uso da agua (Baumhardt et al., 1985; Peterson et al., 1996;
Sheptukhov et al., 1997) e pode aumentar também a eficiéncia do nitrogénio, ja
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que esse nutriente apresenta relagdo direta e positiva com o aumento da
disponibilidade de agua (Francga, 2003), promovida pelo PD. Esta é a condigcédo
buscada na atividade agricola, a fim de garantir sustentabilidade tanto sob ponto
de vista econ6mico quanto ecoldgico.

O aumento da armazenagem de agua no solo em PD, mesmo que
pequeno em relacdo ao PC assume especial importancia também por outros
motivos. Para culturas sensiveis ao déficit hidrico e que possuem um periodo
critico bem definido, como o milho, pequenos acréscimos de umidade no solo,
neste periodo, pode garantir rendimentos satisfatorios, reduzindo flutuagdes,
normalmente verificadas em lavouras em PC, em periodos de estiagem. Munawar
et al. (1990) observaram que o aumento na armazenagem de agua em PD,
provavelmente, foi o fator que aumentou o rendimento da cultura do milho nos
anos de 1985 e 1986, em relagdo ao PC. Esta constatagdo também foi feita por
Webber Il et al. (1987), para os quais o rendimento da soja foi maior em PD do
que em PC, em periodos com precipitacdo menor do que a necessaria para a
cultura. Portanto, uma maior quantidade de agua disponivel, ao longo do tempo,
pode ajudar as culturas a enfrentar periodos curtos de estiagem, sem grandes
perdas no rendimento final (Sidiras et al., 1983).

Estes resultados concordam com a afirmacgédo de Lindwall et al. (1995)
de que o PD é mais benéfico as culturas quando as precipitacées sdo abaixo da
normal, proporcionando melhores condigbes hidricas, apesar das diferentes
influéncias na estrutura do solo, parametros fisico-hidricos e estrutura do espaco
poroso, em relacdo ao PC (Sheptukhov et al.,, 1997). Segundo Bragagnolo &
Mielniczuk, (1990b), em curtas estiagens, esse beneficio é alcancado com 5,0Mg
ha' a 7,5Mg ha' de palha adicionada & superficie, quantidades que podem ser
obtidas pelos produtores em lavouras.

O aumento na retencgéo e disponibilidade de agua as plantas pelo solo
em PD, tanto na camada mais prdéxima a superficie quanto em profundidades
maiores (até 1,0m, segundo Johnson et al., 1984), sao atribuidas, basicamente, a
duas causas. A primeira € a barreira formada pelos residuos que reduz a
evaporacado da agua na superficie (Munawar et al., 1990; Hatfield et al., 2001;
Baumhardt & Jones, 2002), condicdo que, na pratica, nem sempre ocorre, quando
a evaporacao é medida no campo (Dalmago et al., 2003a). A outra causa é a
modificacdo da geometria porosa do solo (Lindstrom et al., 1984; Tollner et al.,
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1984; Hill et al., 1985; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990a), que também é coerente
sob o ponto de vista da fisica do solo e que, talvez, seja aquela que apresenta
maior contribuicdo. Entretanto, o maior efeito na manutencdo de uma condicao
hidrica mais favoravel no solo em PD, segundo Baumhardt & Jones (2002), ocorre
quando ambos fatores sdo combinados, ou seja, quando a quantidade de agua
armazenada é aumentada e a perda por evaporacao é reduzida.

Alguns trabalhos evidenciam que a diferenga na armazenagem da
agua pode estar associada também a infiltragdo mais elevada no solo em PD
(NeSmith et al., 1987), bem como a quantidade e distribuicdo da palha sobre o
mesmo (Munawar et al., 1990) e a extracdo de agua pelas plantas (NeSmith et al.,
1987), que varia de acordo com a espécie cultivada (Norwood, 1994) e o tempo
em que sao realizadas as medi¢cdes. Todas essas causas apresentam
embasamento fisico que pode explicar diferencas na disponibilidade de agua no
solo entre PD e PC. Porém, na grande maioria das vezes, sao conseqiéncias de
outras caracteristicas, como: distintas condicdes de manejo, teor de matéria
organica, tempo de utilizagdo dos sistemas, metodologia de amostragem adotada
e espessura da camada amostrada, que aumentam as variagoes entre sistemas
(Silva et al., 2001b). Além disso, as condicbes meteorolégicas no periodo avaliado
podem ampliar a variabilidade entre o PD e o PC, uma vez que a extracdo de
agua e a propria secagem do solo dependem das mesmas.

O aumento na armazenagem de agua pode ser caracterizado de varias
formas. A mais simples é a coleta de amostra para determinacdo do teor de
umidade em base gravimétrica. Outra maneira é dispor de sensores que medem
diretamente a quantidade de agua do solo, através de diferentes principios fisicos.
Nos dois casos € fornecida a quantidade total de agua que o mesmo apresenta no
momento, mas ndo a energia com que ela se encontra retida na matriz do solo.
Isto é conseguido medindo-se o potencial da agua no solo através de
tensibmetros, o qual expressa, de forma mais coerente, o estado termodinamico
do sistema. A representacao do estado hidrico do solo com base no potencial da
agua tem um significado fisico consistente e esta relacionado ao estado
energético da agua na planta e na atmosfera (Bergamaschi et al., 1992).

Avaliagdes da condicado hidrica do solo em termos de ¥m, em PD e
PC, sdo apresentadas por alguns trabalhos (Salton & Mielniczuk, 1995; Azooz &

Arshad, 1996; Sing et al., 1996). Os autores identificaram diferencas significativas
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entre os respectivos sistemas de manejo, mostrando que o ¥m € um indicador da
capacidade de armazenagem de agua que o solo apresenta, independente do
sistema de manejo (Azooz & Arshad, 1996). A diferenca na retencdo de agua
entre os sistemas de manejo foi observada em toda a faixa de agua disponivel (-
0,006MPa a —1,5MPa), sendo maior ora em PD ora em PC, e muito dependente
da profundidade avaliada (Salton e Mielniczuk, 1995; Sing et al., 1996).

Segundo Salton & Mielniczuk (1995), a agua retida no solo nos
potenciais de —0,006MPa; -0,03MPa; -1,5MPa foi semelhante até 0,4m de
profundidade nos dois sistemas de manejo decorrentes da semelhanca na
porosidade do solo, especificamente da relagcdo entre macro e microporosidade.
Apo6s um més sem precipitagdes, todo o perfil do solo (até 0,4m) em PC estava
com a agua em potenciais abaixo de —1,5MPa, enquanto o PD apresentava
potenciais na faixa de disponibilidade de agua as plantas, nas profundidades
abaixo de 0,2m, indicando permanéncia do efeito dos sistemas de manejo,

mesmo apds longo periodo de estiagem (Salton & Mielniczuk, 1995).

2.5 Extracao de agua do solo pelas plantas

A extragdo de agua do solo € o processo que resulta da interacao de
fatores do sistema solo-planta-atmosfera. Por isso a separagéao da contribuigéo de
cada componente do conjunto é muito dificil, pois, além de atuarem ao mesmo
tempo, séo interdependentes em maior ou menor grau, de acordo com a escala
de variacdo de um ou de outro fator.

A disponibilidade e a energia de retencdo da agua no solo limitam a
maior parte da extracao de agua pelas plantas. Este limite pode ser ampliado ou
reduzido de acordo com as condicdes oferecidas para o crescimento radicular,
como disponibilidade de oxigénio e resisténcia do solo a penetragdo das raizes
(Tormena et al., 1998a). A planta determina a velocidade de extragdo de agua do
solo, a qual € variavel ao longo do tempo em funcéo do crescimento da area foliar
e do sistema radicular. Ja, o controle da taxa de extragédo é feito pela demanda
evaporativa da atmosfera, que é fungcédo das condigbes meteoroldgicas, as quais
apresentam grande variabilidade espago-temporal (Denmead & Shaw, 1962;
Forsythe, 1967).

A absorcao de agua pelas plantas é afetada por inumeros fatores que

atuam de forma direta ou indireta sobre caracteristicas do sistema solo-planta-
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atmosfera, criando uma dependéncia espago-temporal da mesma (Li et al., 2001).
Varios desses fatores foram apresentados por Reichardt (1986) e se referem a
eficiéncia e desenvolvimento do sistema radicular (extensdo, profundidade e
idade), condicbes de demanda evaporativa atmosférica (radiagdo solar,
temperatura, umidade e vento) e propriedades fisicas do solo (capacidade de
agua disponivel, K(®) e aeragao).

No caso do solo, muitos destes fatores sdo afetados pelo sistema PD e
variam com a profundidade no perfil (Annandale et al., 2000). Estes fatores sao os
principais responsaveis pelas diferencas em relacédo ao sistema de PC, quando os
dois sistemas de manejo sdo comparados em pequenas areas, em que as
condi¢coes meteoroldgicas sdo semelhantes. Valores de quantidade de dgua mais
elevados em PD, em relacdo aquele em PC, foram encontrados para as culturas
de soja (Sidiras et al., 1983; Webber Il et al., 1987), milho (Munawar et al., 1990;
Drury et al., 1999; Norwood, 1999), cevada (lzaurralde et al., 1994) e trevo
vermelho (Drury et al., 1999), com diferentes graus de variagcdo de acordo com a
espécie, condi¢des de solo e demanda hidrica atmosférica.

Kramer & Boyer (1995), numa tentativa de simplificar o entendimento
da extracdo de agua pelas plantas, classificaram os fatores influentes em dois
grupos. O primeiro reline aqueles que afetam a resisténcia do movimento da agua
através do solo, basicamente composto por propriedades fisicas do mesmo. O
segundo é composto pelos fatores que afetam o gradiente do potencial da agua
entre o solo e a raiz, englobando também caracteristicas das plantas e condi¢coes
atmosféricas, numa referéncia vaga e indireta ao continuo solo-planta-atmosfera.

Embora concordando com as afirmagdes acima, Passioura (1988)
observa que a retirada de agua do solo depende muito mais da interacéao entre os
fatores que afetam a mesma, do que de alguns em separado. Segundo esse
autor, a extracdo da agua pelas plantas depende da ocupacgao preferencial de
poros maiores e continuos pelas raizes e da habilidade das mesmas em manter a
continuidade hidraulica com o meio, a fim de assegurar o sistema conectado, no
maior tempo possivel. Assim, a retirada de agua pelas plantas pode ser definida
como um processo dindmico modulado por condi¢des do solo, da planta e
meteorolégicas (Homaee et al.,, 2002), o que evidencia o aspecto de variacao
espago-temporal mencionado por Li et al. (2001).
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Basicamente, dois modelos podem ser utilizados para descrever a
dindmica da agua no contato solo-raiz e absorcdo pelas plantas. O modelo
microscopico considera o fluxo individual das raizes, dando énfase ao efeito das
propriedades do solo na absor¢cdo de agua (Zhuang et al., 2001), o que se
aproxima mais da visao apresentada por Kramer & Boyer (1995). O outro modelo
€ macroscépico, em que o conjunto do sistema radicular € considerado como fator
de extragdo de umidade de cada ponto da zona radicular (Zhuang et al., 2001),
em detrimento da contribuicdo individual das raizes, sendo, portanto, mais
proximo do posicionamento de Passioura (1988). Nos dois casos, o controle da
absorcdo de agua é realizado pela taxa de transpiracdo (Kramer & Boyer, 1995),
que tende a ser semelhante a absorcao, principalmente nas altas taxas, quando a
agua para o crescimento pode ser desconsiderada (Brunini &Thurtell, 1998).
Porém, o aumento da taxa de transpiracao reduz a eficiéncia de extragdao de agua
pelas raizes, devido aos elevados gradientes de potencial formados entre
camadas de solo e entre o solo e as raizes (Van Lier, 1997), condi¢cdo que é
verificada em alta demanda evaporativa da atmosfera (Denmead & Shaw, 1962).

A resisténcia do solo a absorcdo de agua comecga a ser fator mais
limitante ao transporte da mesma no sistema solo-planta-atmosfera em potenciais
menores do que -0,600MPa, enquanto acima deste limite as resisténcias da
planta sdo mais determinantes (Brunini & Thurtell, 1998). Se a transpiragdo do
dossel é potencial, conforme ocorre logo apds uma precipitacdo ou irrigacéo, e a
demanda evaporativa ndao for muito elevada, a distribuicdo da extracédo da agua é
determinada pela distribuicdo da massa de raizes no solo (Novak, 1987; Li et al.,
2002). No caso em que o0 ¥m é menor do que esse valor critico, a transpiracao é
menor do que a maxima possivel e é proporcional ao ¥m (Novak, 1987). Reid &
Huck (1990) mostram que a distribuicdo do ¥m no perfil do solo afeta
significativamente o modelo de extracdo de agua pelas plantas, uma vez que a
agua é extraida de camadas mais profundas no perfil, sempre que o ¥m da
respectiva camada considerada diminui.

A distribuicao das raizes ao longo do perfil é parametro essencial para
a descricao da absorgdo de agua nos diferentes horizontes, podendo alterar o
padrédo da mesma, em momentos de secagem do solo (Bréda et al., 1995). Na

camada superficial a massa de raizes, numa condicao de suficiente umidade no
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solo, tem uma forma de distribuicdo exponencial com decaimento em funcéo da
profundidade (Novak, 1987). O decréscimo da densidade radicular com a
profundidade é altamente relacionado as propriedades fisicas do solo, as quais
determinam que as maiores profundidades sejam exploradas, principalmente por
raizes finas, que requerem menos gasto de energia na sua formacao (Bréda et
al., 1995). No entanto, de acordo com Schmidhalter et al. (1994) e Dalton (1995),
€ mais importante conhecer a atividade das raizes do que meramente sua
distribuicdo no perfil, por estar mais associado com a eficiéncia de absorgao de
agua.

Através de modelos, Van Lier (1997) descreveu a extracao de agua do
solo por raizes, comprovando a ocorréncia de zonas de esgotamento da umidade
proximo as raizes, em funcao da absorcao que foi realizada. No caso do milho, os
modelos também comprovaram que as raizes préximas a base da planta sao
mais efetivas na absorcdo de agua do que aquelas localizadas na entre-linha (Li
et al.,, 2002). Ao mesmo tempo, os autores demostram que ha uma pequena
vantagem para as plantas que tem distancias menores entre as raizes (Van Lier,
1997), condicdo que ocorre quando o sistema radicular estiver mais concentrado.
Porém, ha evidéncias de que a extracdo pelas plantas é facilitada em solo com
maior K(®) (Van Lier, 1997), permitindo que se formem padrdes laterais e
descendentes de extracdo de agua, conforme a variabilidade da K(®) (Li et al.,
2002). Considerando que o PD altera a distribuicdo do sistema radicular,
concentrando-o mais proximo a superficie (Mello Ivo & Mielniczuk, 1999) e que,
também, propriedades hidricas como a K(®) sao alteradas, pode-se esperar
variagdes no padrao de extracdo de agua entre os dois sistemas de manejo.
Segundo Pelegrin et al. (1990), alteragcdo na retirada de agua do solo pelas
plantas em PD, quando comparado ao PC, deve-se também as caracteristicas de
retencdo dos sistemas de manejo que, por fim, influenciam o crescimento
radicular e a K(©).

As diferencas na extracdo de agua que ocorrem entre os sistemas de
manejo sdo ampliadas ou reduzidas, também, em funcdo da espécie cultivada,
devido as diferengas no crescimento radicular (Pelegrin et al., 1990; Cabelguenne
& Debaeke, 1998) e da area foliar. Segundo Cabelguenne & Debaeke (1998), das
cinco culturas estudadas (milho, girassol, soja, sorgo e trigo), o milho é a que
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extraiu agua das camadas mais préximas a superficie (0,5m) e, como as demais
espécies, conseguiu fazé-lo, inclusive, a potenciais abaixo de —1,5MPa. Isto levou
os autores a concluir que o uso da agua € muito diferente entre as espécies,
sendo dependente de varios fatores genéticos e atmosféricos, que interferem na
eficiéncia de absorcao e de utilizacado da mesma.

Com relagcao ao efeito dos sistemas de manejo do solo, Grevers et al.
(1986) observaram que a retirada de agua do solo pelo trigo, durante a estacao
de crescimento, seguiu essencialmente o0 mesmo modelo em PD e PC, o que nédo
significa que a quantidade de agua retirada tenha sido a mesma. De acordo com
Norwood (1999), a extracdo foi maior no sistema PD do que em PC,
principalmente nas maiores profundidades no perfil (0,9m a 1,2m de
profundidade) em, pelo menos, um dos anos analisados. Esta tendéncia também
foi verificada por Chaudhary et al. (1991) para a cultura do trigo, o que foi
atribuido ao aumento do desenvolvimento do sistema radicular em PD (Ehlers et
al., 1991).

Nos trabalhos de Norwood (1999) o aumento da extracdo de agua em
PD foi verificado em apenas dois dos cinco anos avaliados e para todas as
espécies estudadas (milho, sorgo, girassol e soja). Isto permite inferir que, em
média, as plantas em PD extraem menos agua do que em PC. Quando isso
acontece, normalmente, € devido a dificuldade no acesso a mesma pelo
impedimento do préprio solo ou pela redugdo do crescimento radicular em PD
(Chaudhary et al., 1991), o que torna as plantas em PD muito mais suscetiveis a
uma condicdo de déficit hidrico. Entretanto, esta diferenca, em relagdo ao PC,
pode ser compensada pelo freqliente suprimento de agua pelas precipitacoes
(Chaudhary et al., 1991).

Outros resultados apresentados por Grevers et al. (1986) mostram que
a reducao de umidade do solo sob cultivo de trigo, em PC, foi substancialmente
maior do que em PD, principalmente, até os primeiros 0,4m de profundidade.
Abaixo deste limite, praticamente ndo houve variagdo de umidade nos dois
sistemas de manejo, provavelmente, em funcdo de ndo ter sido alterada a
capacidade de armazenagem pelo PD. Na mesma linha, Hundal & Dedatta (1984)
também observaram que a extracdo de agua pelo sorgo foi maior em PD que em

PC, embora as diferencas ndo tenham sido significativas. A superioridade do PD
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resultou, provavelmente, do maior comprimento e densidade radicular neste
sistema, conforme verificado por Hundal & Dedatta (1984).

A maior habilidade na extracdo de agua pelas espécies em PD garantiu
o estabelecimento de um estresse menos intenso, em relacdo ao PC (Norwood,
1999). Esta condicdo, associada a alternancia de resposta dos sistemas de
manejo entre sucessivos anos de cultivo (Norwood, 1999) e ao efeito das
diferentes espécies cultivadas na extracao de agua (Cabelguenne & Debaeke,
1998), evidencia a forte influéncia das condigdes meteorolégicas e da area foliar
das espécies na condugéo deste processo. Ao mesmo tempo, reforgam a idéia de
que tanto a retencdo quanto a disponibilidade de agua as plantas e a prépria
retirada do solo, sdo processos dindmicos e resultantes da interacdo de varios

fatores, construida ao longo do tempo.

2.6 Evaporacao da agua na superficie do solo

2.6.1 Principio fisico

A evaporacao na superficie do solo € um processo puramente fisico,
que consiste na passagem da agua do estado liquido para o gasoso. A mudanga
de estado ocorre com o aumento da energia cinética das moléculas até a quebra
da energia de ligacdo molecular, conhecida como forcas de London-van der
Waals ou, simplesmente, forgas moleculares de coesao (Ometto, 1981; Libardi,
1995).

As forcas de tensdo superficial, que impedem que as moléculas de
vapor d’agua escapem para a atmosfera, sdo vencidas quando a energia interna
de agitacdao das mesmas for maior do que a energia de ligacdo molecular na
superficie evaporante. Isto € alcancado quando s&o fornecidas cerca de 590
calorias por grama de agua a ser evaporada, a temperatura de 15°C. As
moléculas de agua, assim acionadas, quebram as ligagdes que as mantém unidas
e saem do sistema, carregando consigo esta energia na forma de calor latente de
evaporagao (Ometto, 1981).

A fonte da energia consumida na evaporagao natural seja de uma
superficie de agua livre ou diretamente do solo, é a radiacao solar. O fendmeno
também é condicionado pela temperatura e déficit de saturacdo do ar e pela
velocidade do vento junto a superficie, os quais, juntamente com a radiagao solar,

formam a demanda evaporativa da atmosfera, normalmente considerada como
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variavel representativa das condigdes meteorologicas. Assim, a evaporagao € um
processo exclusivamente de superficie, mas dependente das propriedades fisicas
da matéria umedecida, por exemplo, o solo, quando nao se trata de superficie de
agua livre (Ometto, 1981). Vista desta forma, a evaporacao da agua na superficie
€ altamente limitada pela energia que chega a mesma, se ndo houver outro fator
restritivo ao fluxo hidrico.

Para que ocorra o processo de evaporagado da agua do solo e 0 mesmo
seja mantido ao longo do tempo, sdo necessarias trés condi¢cdes. Primeiro, a
superficie deve ser, continuamente, suprida de energia e, em seguida, deve haver
uma diferenca de pressao de vapor entre a superficie evaporante e o ar (segunda
condicao). Estas duas condicobes sao determinadas pelas variaveis
meteorolégicas (Hillel, 1973) e sao influenciadas pelas caracteristicas da
superficie, como a cor e a rugosidade, que reduzem a quantidade de energia
disponivel e a velocidade do vento proximo a mesma (Ometto, 1981).

A terceira condicdo € que deve haver um suprimento continuo de agua
do interior do solo a superficie, onde ocorre a evaporacdo. Esta condigédo
depende do ¥m e das condi¢cdes de transferéncia do meio, como a K(0), para
que, juntos, consigam manter uma taxa maxima de perda de agua por
evaporacao (Hillel, 1973). Portanto, o suprimento de agua para a evaporagao é
dependente das propriedades fisicas do solo, principalmente, estrutura,
densidade e porosidade. Estas, por sua vez, influenciam a dinamica da agua no
solo e sao modificadas pelo PD, através do nao revolvimento e da manutencao da
palha na superficie.

A evaporacgao da agua do solo apresenta trés estagios distintos, que se
sucedem ao longo do tempo de secagem do mesmo (Lemon, 1956; Idso et al.,
1974). No estagio um, quando a superficie esta umida, a taxa de evaporagao é
elevada, constante e independente da umidade do solo. Neste periodo, a perda
de agua depende das condi¢cdes de demanda evaporativa da atmosfera rente ao
solo (Reichardt, 1996). O fluxo capilar de agua no perfil é suficiente para manter a
superficie umida, a fim de atender a demanda, favorecendo a rapida perda de
agua (Lemon, 1956).

A evaporacgdo entra no estagio dois quando comeca a se estabelecer
uma resisténcia ao fluxo de agua do interior do solo a superficie, pelo decréscimo

da umidade e da K(©) (Phillips, 1984). Em consequéncia, ocorre uma rapida
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reducéo da taxa de perda de dgua com o tempo. As condigbes atmosféricas logo
acima da superficie perdem importancia em relagdo aos fatores intrinsecos do
solo, que governam a taxa de perda de agua para a atmosfera (Lemon, 1956;
Reichardt, 1996). O fluxo capilar, a transferéncia de vapor e a combinagao dos
dois processos na condensagao capilar dominam o processo de evaporagao
neste estagio (Lemon, 1956), cuja taxa de perda de agua € funcao linear da
umidade média do perfil do solo (Reichardt, 1996). Segundo Idso et al. (1974),
neste estagio, a evaporagdo se mantéem até a umidade na superficie do solo
alcangar um valor critico, o qual pode variar entre solos.

O estagio trés se inicia quando a relacao entre a taxa de evaporacgao e
a umidade média do solo perder a linearidade estabelecida no estagio dois e o
solo se encontra bem mais seco. O mesmo se caracteriza por um movimento
bastante lento da agua no solo, decorrente da baixa K(®), principalmente, na fase
de vapor (Reichardt, 1996). A taxa de perda de agua é extremamente lenta e
governada pelas forgas adsortivas, equivalentes a distancia molecular da interface
solido-liquido (Lemon, 1956), mais precisamente, da primeira e segunda camada
molecular de agua ao redor das particulas de solo (ldso et al., 1974). No estagio
trés, a evaporagao ocorre no interior do solo e o transporte da umidade para a
atmosfera é feito por difusédo de vapor, que é mais lento do que seria a perda de
agua na superficie (Lemon, 1956).

Os estagios em que foi dividida a evaporag¢ao da agua do solo (Lemon,
1956) foram, inicialmente, questionados por Idso et al. (1974), sob alegagéo de
que nao haviam sido demostrados experimentalmente a campo, mas somente em
laboratério. Num estudo a campo, Idso et al. (1974) ndo apenas comprovaram a
ocorréncia dos trés estagios de evaporacdo observados em laboratério, como
também, concluiram sob outros pontos importantes relacionados a perda de agua
por evaporacao da superficie do solo. De acordo com esses autores, a transicao
entre os diferentes estagios de secagem do solo, pode ser deduzida a partir de
medicées do albedo na superficie, considerando que as propriedades 6ticas do
solo mudam com o estagio do ciclo de secagem e umedecimento do mesmo. Ao
mesmo tempo, observaram que o reumedecimento da superficie durante a noite,
pode reinstalar o estagio dois de evaporacao pela manha. Também, as oscilacdes
entre os estagios dois e trés podem permanecer por varios dias, em condi¢coes de

baixa demanda evaporativa da atmosfera (ldso et al., 1974). Entretanto, isto pode
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nao ser aplicavel para todo o tipo de solo, devido a diferengas na sua constitui¢ao,
bem como entre os distintos estagios de secagem, uma vez que a transicao entre

eles é abrupta, especialmente entre os estagios um e dois (Hillel, 1973).

2.6.2 Fatores que afetam a evaporacao na superficie do solo

A evaporagédo na superficie do solo € influenciada por varios fatores
que determinam a variabilidade da taxa de perda de agua entre diferentes areas
de cultivo. Estes fatores foram separados por Gordiyenko & Kostogryz (1990) em
dois grupos, que sdo os meteoroldgicos e aqueles referentes ao solo. Os fatores
meteorolégicos sdo os mesmos que compdem a demanda evaporativa da
atmosfera, que séo a radiacao solar, velocidade do vento, temperatura e umidade
do ar (Lemon, 1956; Ometto, 1981; Gordiyenko & Kostogryz, 1990), os quais
estdo inseridos, também, na variavel tempo de secagem do solo (Hide, 1954;
Bond & Willis, 1970). Ja os fatores relacionados com o solo correspondem a
estrutura, densidade e porosidade (Gordiyenko & Kostogryz, 1990), que afetam o
teor de umidade, bem como os fluxos liquido e gasoso da agua no interior do solo
(Hide, 1954; Lemon, 1956; Idso et al., 1974; Gordiyenko & Kostogryz, 1990). Além
disso, também ¢é importante a contribuicdo da K(®) no suprimento hidrico a
superficie, que favorece o0 processo de evaporacdo a medida que a mesma
aumenta de magnitude (Phillips, 1984).

A evaporacdo da agua na superficie do solo pode ser afetada por
outros fatores externos, além daqueles citados anteriormente. Esses fatores
atuam indiretamente, modificando as condi¢gdes de demanda rente a superficie e
as propriedades fisicas do solo. Entre eles, os mais importantes sdo o método de
preparo do solo, a presenca de plantas crescendo sobre o0 mesmo e as praticas
de manejo adotadas, principalmente, aquelas que modificam a superficie do solo.

Os meétodos de preparo do solo, que envolvem revolvimento do
mesmo, provocam a interrupcao da capilaridade que conduz agua a superficie. Ao
mesmo tempo, afetam também a densidade e a estrutura, que estdo direta ou
indiretamente ligados ao estado hidrico do solo (Gordiyenko & Kostogryz, 1990),
por modificarem a capacidade de retencdo de agua e sua dindmica no perfil
(Sidiras et al., 1983; Drury et al., 1999; Lampurlanés et al., 2001).

A presenca de plantas crescendo na superficie influencia a

evaporagcdo, a medida que promove o0 sombreamento do solo, reduzindo a
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quantidade de energia que chega ao nivel do mesmo (Bergamaschi et al., 2004;
Dalmago et al., 2004a). No inicio do ciclo da cultura o efeito do indice de &rea
foliar € pequeno, mas aumenta em importancia durante o ciclo das plantas. Por
isso, a evaporagao da agua na superficie do solo tende a ser maior no inicio do
crescimento do que durante o /JAF maximo, quando a maior quantidade de energia
€ interceptada pelo dossel (Bergamaschi et al., 2004). O efeito da area foliar de
uma cultura sobre a evaporacao da agua do solo foi concebido por Ritchie (1972)
num modelo de estimativa da perda de agua por evaporagdo e encontra-se
detalhado também em Ritchie & Johnson (1990).

Entre as praticas de manejo do solo e cultura que interferem na perda
de agua por evaporacao, aquela que tem maior efeito sobre esta variavel em PD
€ a presenca da palha das culturas anteriores na superficie do solo. Segundo
varios trabalhos (Baumhardt et al., 1985; Centurion & Dematté, 1985; Morote et
al., 1990; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b; Fortin, 1993; Salton & Mielniczuk,
1995), a palha reduz a perda de agua por evaporagao por formar uma barreira
que dificulta os processo de conducgao e difusdo de vapor na superficie e aumenta
a refletividade a radiagao solar, devido a sua coloragdo mais clara.

A reducdo da evaporacao tem sido apontada como uma das maiores
vantagens da permanéncia dos residuos na superficie do solo (Campos et al.,
1994), a qual reduziria em cerca de 30% a evaporagdo da agua em PD,
comparado aquele em PC (Morote et al., 1990; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b;
Salton & Mielniczuk, 1995). No entanto, apesar do embasamento fisico presente
nessas afirmac¢des, um melhor entendimento sobre esse assunto se faz
necessario, uma vez que o efeito da palha depende muito da taxa de cobertura,
da uniformidade de distribuicdo da mesma e da quantidade adicionada ao solo,
além do tipo e da cor, que variam com a exposi¢cao ao ambiente (Steiner, 1989;
Sauer et al., 1996; Singh et al., 1996; Flerchinger et al., 2003).

2.6.3 Evaporacao da agua do solo sob plantio direto

Conforme foi visto no item anterior, € consenso na maioria dos
trabalhos encontrados na literatura de que a palha na superficie do solo, em PD,
tem um efeito redutor da evaporacado da agua no mesmo. Fisicamente, isso se da
pela formacao de uma espécie de “colchdo de ar” entre a atmosfera e o solo, que
impede maior evaporagdo da agua (Muzilli, 1985), ao mesmo tempo em que
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reduz a entrada de energia no sistema, pelo aumento da refletividade e da
rugosidade na superficie, mudando as caracteristicas aerodindmicas da camada
limite préximo ao solo (VanBavel & Hillel, 1976; Shen & Tanner, 1990). Entretanto,
a maior parte dos trabalhos que postulam o efeito da palha na reducédo da
evaporacdo em PD (Army et al., 1961; Bond & Willis, 1969; Hammel et al., 1981;
Unger, 1984; Baumhardt et al., 1985; Centurion & Dematté, 1985; Derpsch et al.,
1985; Morote et al., 1990; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b; Fortin, 1993; Salton &
Mielniczuk, 1995), ndo avaliaram, diretamente, esta variavel. As afirmagdes séao
baseadas em determinagdes de variaveis indiretas, principalmente, com base na
variagdo da umidade do solo em momentos pontuais, o que nem sempre reflete,
de forma condizente, a dindmica da agua neste ambiente. De acordo com Hillel
(1973), o processo de evaporagdo ocorre simultaneamente ao processo de
redistribuicdo de agua no solo, 0 que pode se tornar fator restritivo a perda de
agua por evaporacao, ao contribuir na formacdo de uma camada de solo mais
seca proximo a superficie. Desta forma, a avaliagdo pontual, sem considerar a
evolucao do processo e o fato de que o mesmo se inicia a cada precipitagéo
(Phillips & Phillips, 1984), pode levar a resultados imprecisos quanto a perda de
agua por evaporagao.

Poucos estudos foram realizados para medir, de forma direta, as
perdas reais de agua por evaporagdao na superficie do solo em PD. Aase &
Tanaka (1987) mediram a evaporagao como fungao da presenca de residuos na
superficie, utilizando lisimetros de pesagem, e nao observaram diferencas
significativas entre a evaporacdo que ocorreu no solo desnudo e com diferentes
formas de manejo da palha. Segundo Aase & Tanaka (1987), apds dez dias de
secagem do solo, todos os tratamentos apresentavam evaporagdo acumulada
muito préxima, sugerindo que o efeito maior da palha ocorre no inicio do processo
de secagem do solo, conforme evidenciaram Bond & Willis (1969). Em
experimentos feitos em ambiente controlado, Sauer et al. (1996) observaram que
a evaporagao da agua foi menor nas colunas de solo que tinham cobertura de
palha, em relacdo aquelas de solo desnudo, encontrando grande similaridade
com estimativas feitas a campo. Os mesmos autores relatam significativa reducéo
da evaporacao com aumento da quantidade de palha na superficie, da mesma
forma que foi verificado por Bond & Willis (1969) em experimento de ambiente de
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laboratério e por Bragagnolo & Mielniczuk (1990b) a campo, a partir de avaliagoes
indiretas, pela ov.

Embora o efeito da palha na redugdo da evaporacdo da agua na
superficie do solo em PD tenha respaldo fisico, principalmente, quando grandes
quantidades de residuos sao adicionadas, estes resultados nem sempre podem
representar, adequadamente, a perda de agua por este processo. Isto ocorre,
principalmente, quando as avaliagbes sdo baseadas em medigbes gravimétricas
da umidade do solo, devido a redistribuicao da mesma no perfil (Hillel, 1973) e ao
aumento da capacidade de retencdo de agua que ocorre no solo em PD
(Voorhees & Lindstrom, 1984; Norwood, 1994; Rojas & Van Lier, 1999). Além
disso, a evaporagdo depende, principalmente, da disponibilidade de energia na
superficie, expressa pela demanda evaporativa da atmosfera, que é composta
pela radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar. A forte
dependéncia entre a evaporagdo da agua na superficie do solo e a demanda
evaporativa da atmosfera pode ser observada nos trabalhos de Hide (1954),
Heilman et al. (1992) e Mwendera & Feyen, (1994).

Mwendera & Feyen (1994), ao obterem resultados divergentes entre
estudos de evaporagcdo em ambiente controlado e a campo, chamam a atengéo
para o fato de que os experimentos realizados em ambiente controlado nem
sempre refletem a condicdo de campo, principalmente, devido as diferencas na
rugosidade da superficie e na quebra da condutividade capilar do solo. Em PD, o
solo tende a apresentar maior continuidade e interligacao entre os poros (Maulé &
Reed, 1993; Schaefer et al., 2001), o que facilita o transporte de dgua a superficie
para manter o processo de evaporacao. Aliado a isso, também, esta o fato de que
o aumento da refletividade da superficie do solo pela palha, mencionada em
muitos trabalhos (VanBevel & Hillel, 1976; Shen & Tanner, 1990), tem-se
mostrado mais significativo apenas logo apés o acamamento da mesma,
reduzindo-se significativamente, num curto espagco de tempo (Wagner-Riddle et
al., 1996; Dalmago et al., 2004a), o que nao da suporte a afirmacao de reducéo
na disponibilidade de energia em PD por longo tempo (Phillips & Phillips, 1984).
Esta variacdo da reflectancia da superficie da palha em PD é confirmada pela
dindmica térmica do solo neste sistema (Comiran et al., 2003; Dalmago et al.,
20044a; Dalmago et al., 2004b).
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Diante das considerac¢des apresentadas, percebe-se que a evaporacao
da agua na superficie do solo em PD ainda carece de um melhor entendimento,
principalmente, na medida em que existem evidéncias contrarias aquelas
normalmente aceitas. Neste sentido, Levien (1999) demostrou que, dois dias apds
a precipitacdo, a camada superficial do solo em PC se apresentava mais seca do
que em PD. Isto € uma indicacdo de que o processo de evaporagao, apds esse
tempo, foi mais restringido no solo em PC do que em PD, principalmente, se,
neste sistema, houver disponibilidade de energia radiante ou convectiva.

A secagem da camada superficial que, normalmente, € mais rapida no
solo em PC, comparado aquele em PD, leva a reducdo da evaporacdao na
superficie, devido a quebra da continuidade dos poros. Quando isso acontece, a
evaporacado ocorre no interior do solo com fluxo gasoso a superficie, o que
aumenta as resisténcias a transferéncia de agua para a atmosfera (Lemon, 1956).
A quebra da continuidade dos poros, com a secagem do solo, forma uma camada
de isolamento na superficie, a qual funciona como se fosse um “mulching”
adicionado a mesma (Phillips, 1984) e tendo, portanto, efeito semelhante a uma
camada de palha adicionada sobre o solo. Isto reduz a evaporagao da agua no
solo em PC, quando relacionada aquela que ocorre em PD, quando, neste
sistema, a superficie se mantém umida (Dalmago et al., 2003a). Desta forma,
num periodo de estiagem prolongada, a evaporacéo da agua no solo em PD pode
ser maior do que em PC, concordando como o modelo apresentado por Lemon
(1956) e as discussbes feitas por Phillips (1984). Tais tendéncias foram
evidenciadas por resultados preliminares apresentados por Dalmago et al.
(2003a).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

3.1.1 Local e clima

Foram conduzidos dois experimentos em PD e PC nos anos agricolas
de 2001/02 e 2002/03, respectivamente, na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS). A Estacao localiza-se
no municipio de Eldorado do Sul, RS (30°05°S, 51°39'W, altitude de 40m) na
regido climatica da Depresséo Central do Rio Grande do Sul.

O clima da regidao é subtropical umido de verdao quente do tipo
fundamental Cfa, conforme a classificacao climatica de Képpen. Os meses mais
quentes sao janeiro e fevereiro, com temperatura média proxima a 25°C e os mais
frios sdo junho e julho, com média préxima a 9°C. A precipitacdo média anual é
de 1400mm, com 425mm nos meses de novembro a fevereiro, que abrange o
periodo da emergéncia a maturacao fisioldgica do milho. A ETo média anual,
calculada pelo método de Penman, é de 1235mm, com 583mm nos meses de
novembro a fevereiro (Bergamaschi 