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DINÂMICA DA ÁGUA NO SOLO EM CULTIVOS DE MILHO SOB PLANTIO
DIRETO E PREPARO CONVENCIONAL1

Autor: Genei Antonio Dalmago
Orientador: Prof. Homero Bergamaschi
Co-orientador: Prof. João Ito Bergonci

RESUMO

A dinâmica da água em sistema de plantio direto (PD) é alterada em
relação ao preparo convencional (PC) devido a modificações na estrutura do solo
e a presença de palha na superfície. Para avaliar estas diferenças foram
conduzidos experimentos de campo, em 2001/02 e 2002/03, em Eldorado do Sul,
RS. O objetivo geral foi quantificar alterações físico-hídricas no perfil e na
superfície do solo em PD e PC, com ênfase na dinâmica da água e respostas das
plantas de milho. Os sistemas de manejo do solo foram implantados na área em
1995. Foram avaliadas propriedades físicas, a movimentação e a armazenagem
de água no solo. Mediu-se a infiltração e a capacidade de campo e monitorou-se
a dinâmica da água durante o ciclo da cultura, enfocando a secagem do solo e a
extração de água em períodos sem precipitação. Nestes períodos também foi
determinada a evaporação da água na superfície e avaliadas respostas das
plantas. Os efeitos do plantio direto se evidenciaram nas camadas de solo
próximas à superfície. A mesoporosidade foi a propriedade física mais afetada,
apresentando uma distribuição exponencial de mesoporos no plantio direto,
enquanto no preparo convencional a mesma se aproximou de uma curva normal.
Em geral, a condutividade hidráulica, a retenção e a disponibilidade de água
foram mais elevadas em plantio direto, principalmente, próximo à superfície. O
solo em PD também apresentou maior umidade volumétrica com menor energia
de retenção, resultando em redução no avanço da frente de secagem do solo e
extração de água. A evaporação também foi maior em PD, demonstrando que a
maior umidade no solo em plantio direto se deve ao aumento na capacidade de
armazenagem de água. O aprofundamento radicular foi sempre maior no preparo
convencional. O plantio direto altera propriedades físicas ligadas à dinâmica da
água, proporcionando maior disponibilidade hídrica no solo ao longo do tempo.

                                           
1 Tese de doutorado em Fitotecnia, área de concentração Agrometeorologia
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, Brasil. (245 f.), setembro, 2004.
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DYNAMICS OF SOIL WATER IN MAIZE CROPS UPON NO-TILLAGE AND
CONVENTIONAL TILLAGE 2

Author: Genei Antonio Dalmago
Advisor: Prof. Homero Bergamaschi
Co-advisor: Prof. João Ito Bergonci

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.

                                           
2 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. INTRODUÇÃO

Os avanços obtidos nas técnicas de produção agrícola, nos últimos

tempos, passaram pela ruptura de paradigmas, tanto por parte do produtor quanto

pela pesquisa científica. No lado do agricultor vários foram os desafios

enfrentados. O principal, talvez, tenha sido deixar de preparar o solo através de

arações e gradagens para produzir num solo não “preparado”, utilizando a mesma

tecnologia disponível no momento.

No caso da pesquisa científica o desafio inicial foi desenvolver uma

tecnologia apropriada, de baixo custo e eficiente, para atender à mudança 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 relações se estabelecem entre diferentes processos, o desafio maior foi (e

continua sendo) integrar conhecimentos de várias áreas, numa perspectiva de

sistemas dinâmicos, complexos e auto-organizativos.

Atualmente, o grande desafio da agricultura é produzir numa visão de

sustentabilidade econômica e ecológica, em que, à pesquisa cabe a tarefa de

desenvolver os meios para atender essa necessidade, reduzindo riscos. Para

tanto, o entendimento dos processos envolvidos é fundamental, inclusive para o

agricultor, pois o passo seguinte é identificar as características de cada unidade

de produção e como elas determinam o rendimento das culturas, numa ótica de

monitoramento dinâmico.

De certa forma, grande parte do que foi exposto encontra-se inserido

no sistema plantio direto. Sua utilização se constituiu em uma ruptura de

paradigma e tem-se mostrado uma técnica de produção mais sustentável,

reduzindo riscos na agricultura, por alterar inúmeras propriedades físicas,

químicas e biológicas do solo e da própria superfície. O não revolvimento do solo
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possibilita que se instale um processo de auto-organização mais eficiente do que

no preparo convencional, sendo que o fator tempo é uma variável muito

importante. Isto torna cada área produtiva uma unidade peculiar, com

características próprias de definição do desempenho das culturas, razão pela qual

o entendimento dos processos, nas escalas macro e micro, se tornam

fundamental.

Entre as inúmeras alterações provocadas pela adoção do plantio direto,

a modificação da dinâmica da água no solo é de especial importância, pois

grande parte dos riscos de perda de safras se deve ao fator déficit hídrico. No

entanto, o estado hídrico do solo em plantio direto é condicionado por inúmeras

alterações no sistema solo-planta-atmosfera. Isto engloba mudanças de

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, alterações em características

de superfície, como a presença de palha e modificações de respostas das

plantas, em relação ao sistema de preparo convencional. Todas estas variáveis

são interdependentes e associadas de forma a construir um processo de retro-

alimentação (“feedback”).

Este trabalho procura mostrar esta visão de integração de variáveis

ligadas à dinâmica da água no solo em sistema de plantio direto e sua alteração

em relação ao preparo convencional, enfocando a necessidade de avaliar os

processos em cada ambiente para ajuste ou elaboração de novos índices. O

trabalho está centrado, basicamente, nas diferenças da dinâmica da água no solo,

entre o plantio direto e o preparo convencional, considerando o fator tempo

envolvido nos processos.

O trabalho visou testar as seguintes hipóteses estabelecidas:

- O sistema plantio direto provoca alterações na dinâmica da água do

solo, em função de modificações físicas que ocasiona no mesmo e da presença

da palha na superfície;

- Em decorrência dessas alterações ocorrem diferenças na

armazenagem de água no solo entre os dois sistemas, devido a modificações nas

propriedades físicas ao longo do perfil, diferenças na distribuição do sistema

radicular das plantas e redução da evaporação da água na superfície;

- No plantio direto ocorre redução da evaporação, devido à

manutenção da cobertura da palha na superfície do solo;
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- Modificações físicas do solo e suas implicações na disponibilidade

hídrica alteram o padrão de respostas das plantas, na comparação entre o plantio

direto e o preparo convencional.

O objetivo geral do trabalho foi quantificar alterações físico-hídricas no

perfil e na superfície do solo, manejado em plantio direto e preparo convencional,

com ênfase na dinâmica da água e respostas das plantas.

Os objetivos específicos foram:

- Determinar diferenças em parâmetros físico-hídricos do solo cultivado

em plantio direto e preparo convencional;

- Avaliar alterações provocadas pelo sistema plantio direto quanto à

capacidade de armazenagem de água no solo, disponibilidade de água e padrão

de extração da mesma pelas plantas de milho, quando comparado ao sistema

convencional;

- Quantificar diferenças na evaporação da água na superfície do solo

em plantio direto e preparo convencional;

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

preparo convencional.



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Sistema de plantio direto e preparo convencional: Conceito

O conceito de PC é amplo e pode variar em função de vários fatores

ligados à sua execução, como tipo, quantidade e seqüência das práticas

adotadas. De acordo com Dickey et al. (1992) o preparo convencional consiste de

uma seqüência de operações que são mais comumente utilizadas em uma

determinada área geográfica, a fim de preparar o solo para semeadura de uma

cultura qualquer. No nosso meio, o PC é caracterizado, basicamente, pela

realização de uma aração do solo, na profundidade entre 0,2 e 0,3m, e duas

gradagens para nivelamento da superfície (Morote et al., 1990; Rojas & Van Lier,

1999), que tem também a função de controlar invasoras nas áreas de produção

agrícola antes da semeadura (Phillips & Phillips, 1984). Gliessman (2000)

acrescenta que o conceito de PC deve incluir também a necessidade de

incorporar matéria orgânica ao solo e permitir o crescimento de raízes, pois estas

condições são essenciais para garantir a sustentabilidade do sistema de PC, sob

o ponto de vista econômico e ecológico.

O sistema PD surgiu, primeiramente, como meio de controlar ou reduzir

a erosão do solo. Tem, como premissas básicas, a manutenção dos resíduos

(palha) das espécies antecessoras na superfície do solo e o estabelecimento das

culturas mediante mobilização de solo exclusivamente na linha de semeadura.

Com o surgimento de informações técnicas geradas pela pesquisa e o

entendimento dos princípios científicos envolvidos, o PD passou a ser tratado

como um sistema de exploração agropecuária, composto por um complexo

ordenado de práticas agrícolas, interrelacionadas e interdependentes (Kochhann

& Denardin, 2000). Desta forma, o conceito inicial de PD foi ampliado e passou a

envolver também a diversificação de espécies cultivadas, via rotação de culturas
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(Kochhann & Denardin, 2000), como forma de melhorar o aproveitamento dos

nutrientes, as características físicas do solo e diversificar a matéria orgânica

adicionada ao sistema, além do controle da erosão. Atualmente, o conceito de PD

deve incluir resultados de outras áreas de conhecimento, como manejo das

culturas, controle fitossanitário e variáveis agrometeorológicas, numa visão de

monitoramento da dinâmica associada a esse sistema de manejo de solo.

A adoção do sistema PD, na essência, significa substituir processos

mecânicos adotados em PC do solo por processos biológicos, como forma de

proporcionar condições adequadas para o estabelecimento, crescimento e

produção das plantas. A matéria orgânica, adicionada à superfície e o não

revolvimento do solo criam condições para o surgimento e atuação da fauna do

solo, produzindo um meio estruturado e pronto para receber a semente (Lal,

1991; Mielniczuk, 1997), o que terá reflexos na dinâmica dos fluxos associados ao

mesmo.

A mudança de atitude começa 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 sustentável com redução de risco para a produção agrícola e

melhoria das condições de vida da população ligada à agricultura e à população

urbana.

2.2 Alterações de propriedades físicas do solo, associadas ao

sistema de manejo do mesmo

O solo apresenta um arranjo espaço-temporal variável de seus

constituintes, decorrente da ação de fatores pedo-climáticos que agem na sua

formação e da própria evolução temporal, por ser um sistema complexo. A

interferência antrópica desvia o curso natural dessa evolução e imprime uma nova

dinâmica aos processos presentes no mesmo.

Qualquer forma de cultivo do solo altera suas propriedades físicas em

relação àquelas em ambiente nativo (solo virgem) (Carpenedo & Mielniczuk,

1990; Anjos et al., 1994; Da Ros et al., 1997; Klein & Libardi, 2002; Costa et al.,

2003). Após a interferência humana é, praticamente, impossível devolver-lhe as

mesmas condições físicas que se encontram em ambiente natural. Entretanto, a

forte degradação das mesmas pode ser evitada ou recuperada em diferentes
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graus, por meio de práticas de manejo adequadas, à medida que se conhece

suas interelações com o meio, especialmente, a dinâmica dos fluxos no sistema

solo-planta-atmosfera.

2.2.1 Densidade e porosidade do solo

Fisicamente, a densidade representa a razão entre a massa seca de

uma amostra de solo e o volume ocupado pela mesma, na forma natural que é

retirada do solo. Os espaços vazios entre os constituintes minerais e orgânicos

constituem a porosidade do solo, que pode estar preenchida por ar ou água, em

diferentes proporções ao longo do tempo.

A porosidade total do solo é formada por poros de diferentes tamanhos,

os quais são divididos em três classes principais, que são a macroporosidade, a

mesoporosidade e a microporosidade, cada qual cumprindo funções distintas no

solo. Entretanto, na maioria dos trabalhos na literatura a discriminação de classes

da porosidade não é feita desta forma. Normalmente, a mesoporosidade não é

separada, ficando a mesma contabilizada na microporosidade do solo, a qual é

considerada como porosidade de retenção de água, embora, nem toda essa água

esteja disponível às plantas.

Os solos cultivados no sistema PD, em geral, sofrem compactação na

superfície, devido ao tráfego de máquinas e implementos agrícolas e uma

consolidação natural pelo não revolvimento (Eltz et al., 1989). Estas condições

aumentam a densidade e reduzem a porosidade total na camada superficial,

comparada àquela do solo em PC que, tradicionalmente, é revolvida pelas

operações 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, diferenças significativas na densidade e na

porosidade do solo podem ocorrer até 0,3 ou 0,4m de profundidade, dependendo

de como são manejados os sistemas de PD e PC, do tipo de solo, do histórico da

área e como o PD foi iniciado (Da Ros et al., 1997; Ball-Coelho et al., 1998; Stone

& Silveira, 2001).
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A redução da porosidade total do solo em PD se dá, principalmente,

pela diminuição da macroporosidade. Isto ocorre porque os poros de maior

diâmetro são mais sensíveis ao processo de compactação, à medida que são

submetidos à compressão colapsando mais facilmente do que aqueles de

pequeno diâmetro. A compressão e o adensamento dos poros maiores promove o

aumento da microporosidade, o 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 é mais elevada, também, devido ao

revolvimento constante do solo no momento do preparo para a semeadura, o que

eleva, principalmente, a macroporosidade. Isso mostra que, não

necessariamente, ocorre redução da porosidade total em PD e, sim, que as

diferenças ocorrem pelo aumento da mesma em PC (Da Ros et al., 1997; Stone e

Silveira, 2001). O reflexo direto na alteração da relação entre macro e

microporosidade (mesoporosidade) é o aumento da capacidade de retenção de

umidade pelo solo em PD.

Embora as tendências relatadas acima sejam amplamente aceitas

(Lima & Lima, 1995a), existem resultados que não correspondem às mesmas.

Vários autores não encontraram diferenças significativas na densidade,

porosidade total, macro e microporosidade entre o solo em PD e PC, após vários

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

tendência contrária; 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 duração do manejo do solo em PD

(Ismail et al., 1994).

Os resultados contraditórios, encontrados na literatura, podem ser

atribuídos a várias causas, como às práticas de manejo adotadas (Hill, 1990),

especialmente, a seqüência de cultivos empregados (Albuquerque et al., 1995).

Entretanto, quase todos os trabalhos que tratam do assunto parecem unânimes

em evidenciar que as alterações nas propriedades físicas estão muito mais

associadas aos aspectos de evolução no solo de cada sistema de PD, em relação

ao seu tempo anterior. Isto significa que a variabilidade entre PD e PC ocorre
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pelas diferenças no modo de implantação dos sistemas de manejo e como o

processo de evolução é alimentado.

Tal afirmação é suportada pelo fato de que o aumento da densidade e

a redução da porosidade total do solo em PD aparecem, com maior freqüência,

nos primeiros anos de implantação 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 adição de matéria orgânica na superfície, com o

tempo de utilização do PD favorece o desenvolvimento de uma estrutura do solo

mais resistente à compactação e adensamento (Fernandes et al., 1983), ajudando

a suportar fatores de estresse que são, periodicamente, aplicados sobre o

mesmo. Além disso, os resíduos vegetais ativam a fauna do solo que, juntamente

com a decomposição de raízes, formam bioporos, contribuindo para elevar a

porosidade total e diminuir a densidade do solo em PD (Kay & VandenBygaart,

2002). Os bioporos, pela maneira como são formados e pelas características que

apresentam, principalmente, deposição de matéria orgânica, são vias preferencias

para o crescimento radicular e alojamento da fauna do solo. Isso confere maior

resistência ao colapso natural dos mesmos.

Vários trabalhos mostraram que a contribuição do PD na melhoria das

condições físicas 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 os mesmos

apresentam, a qual interliga o interior do solo com a superfície, permitindo trocas

mais rápidas de energia e matéria com o meio (Griffith et al., 1992). Os benefícios

do PD sobre a porosidade, segundo Voorhees & Lindstrom (1984), começam a

aparecer a partir do quarto ano de implantação do sistema, e atingem o equilíbrio

após o sétimo ano, com cerca de 4 a 5 % mais poros em relação ao sistema de

PC (Corsini & Ferraudo, 1999). De acordo com Kay & VandenBygaart (2002), a

diferença na porosidade total entre o solo em PD e aquele em PC podem ser

ampliadas, sendo bem mais consistente para períodos maiores do que 15 anos

de utilização do sistema PD. Isso evidencia a forte dependência do fator tempo a

ser considerado na análise das variações nas propriedades físicas do solo em

PD, ao contrário do que é verificado em PC, cujo tempo de evolução é limitado

entre uma e outra operação de preparo.
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A intensidade com que ocorrem as diferenças na densidade e na

porosidade do solo em PD e PC depende de outros fatores, além do tempo de

implantação dos sistemas (Suwardji & Eberbach, 1998). São citados, por

exemplo, que as práticas de manejo adotadas, como a rotação de culturas (Hill,

1990; Albuquerque et al., 1995; Tormena et al., 1998a), fatores químicos do solo,

como adições elevadas de nutrientes, especialmente, o fósforo (Carvalho Junior

et al., 1998; Silva et al., 2001a) condições climáticas, como a variabilidade das

precipitações (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 conseqüência disso, as variações nas propriedades físicas,

ao longo do perfil do solo em PD ocorrem de forma distinta e com maior

variabilidade em relação 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 à variação das propriedades

físicas do solo em PD.

2.2.2 Infiltração de água no solo

As alterações na densidade e porosidade do solo em PD, em relação

àquele em PC, influenciam diretamente a infiltração de água e a condutividade

hidráulica neste sistema de manejo (Franzluebbers, 2002). Isto ocorre porque

essas propriedades são intimamente associadas, pelo fato do movimento da água

no solo depender, além do gradiente de Ψm, da K(θ) que, por sua vez, depende

da estrutura porosa do meio, definida pela variação da densidade e da porosidade

total.

A teoria que rege a infiltração explica que a entrada de água no solo é

determinada, primeiramente, pelo gradiente de Ψm, que está associado à

umidade do mesmo. Ao mesmo tempo, a entrada de água é controlada pela

geometria porosa do meio. Em função disso, inicialmente, a taxa de infiltração é

elevada, respondendo ao gradiente de Ψm, e com o tempo, diminui até se tornar

constante quando o solo satura. Neste momento, a infiltração passa a ser função,

quase que exclusivamente, da macroporosidade do solo e é denominada de

infiltração básica, a qual pode ser definida como a quantidade máxima de água

que o solo pode conduzir (Hillel, 1973; Reynolds et al., 1995). Tanto o gradiente
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de Ψm quanto à geometria porosa do meio são modificados pelo PD, através do

não revolvimento do solo e da presença da palha na superfície do mesmo.

Analisando o efeito dos sistemas de manejo sobre a infiltração de

água, observa-se que, geralmente, ela é maior em PD do que em PC (Centurion

& Demattê, 1985; Eltz, et al., 1989; Barcelos et al., 1999; Ghuman & Sur, 2001;

Franzluebbers, 2002; Alves Sobrinho et al., 2003). Isto é verificado apesar do PD

apresentar, geralmente, menor macroporosidade e maior umidade no solo, as

quais tenderiam a contribuir para menor infiltração, quando comparado com o PC,

em que a umidade é menor e a macroporosidade é mais elevada. Entretanto, no

caso do PD a infiltração de água depende, também, de outros fatores, que são

determinantes da dinâmica deste processo, como o não revolvimento do solo e a

presença de resíduos na superfície.

A manutenção dos resíduos na superfície do solo é uma das principais

causas do aumento da infiltração de água 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 é um fator de alta restrição à entrada de água no solo, por

obstruir poros importantes ao fluxo, principalmente macroporos, oriundos do

rearranjo natural do mesmo. Por isso, esse fator é altamente restritivo à entrada

de água no solo em PC, sendo, na maioria das vezes, o responsável pela menor

infiltração neste sistema de manejo.

A infiltração também é influenciada em PD pela presença dos canais

formados pela fauna e pelo apodrecimento das raízes, que não são destruídos, ou

pela continuidade que não é interrompida pelo preparo do solo. Estes bioporos

proporcionam uma taxa de infiltração e um volume final de água infiltrado maior

em PD do que em PC (Eltz et al., 1989; Azooz & Arshad, 1996), devido à

manutenção da continuidade dos poros, a qual é quebrada pelas operações de

preparo em PC (Maulé & Reed, 1993; Barcelos et al., 1999). Por conta destas

modificações, ou seja, presença de bioporos e manutenção da continuidade dos

poros, Roth et al. (1998) observaram que uma precipitação 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 são parte integrante do sistema PD, contribuindo na alteração

e/ou na manutenção da dinâmica dos fluxos neste sistema de manejo.
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A infiltração de água no solo em PD pode ser até duas a três vezes

mais elevada do que em PC (Dao, 1993; Franzluebbers, 2002). Entretanto, isto

nem sempre ocorre, pois muitos trabalhos mostram não haver diferenças

significativas na taxa de infiltração entre o solo em PD e aquele em PC (Maulé &

Reed, 1993; Souza & Alves, 2003). Além disso, a infiltração 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 características dos respectivos

sistemas de manejo e de fatores associados às formas de avaliação, entre outros.

O fato de muitos trabalhos não apontarem diferenças significativas na

taxa de infiltração e/ou na infiltração acumulada, ou ainda, desta ser maior no solo

em PD do que em PC, também pode estar relacionado ao tempo de utilização do

PD. Segundo Dao (1993) e Arshad et al. (1999), o PD apenas contribui no

aumento da taxa de infiltração de água após vários anos de sua implantação, o

que concorda com as afirmações feitas por Corsini & Ferraudo (1999) e Kay &

VandenBygaart (2002), sobre a contribuição do PD na porosidade do solo.

Para sistemas com menos de cinco anos, alguns autores (Lindstrom &

Onstad, 1984; Unger, 1992) observaram que a infiltração pode ser similar entre o

PD e o PC ou até menor em PD, devido à compactação inicial do solo e à falta da

atividade biológica, condições que afetam negativamente a porosidade de

condução de água. Além disso, os métodos utilizados nas medições (Eltz et al.,

1989), o conteúdo inicial de água no solo (Baumhardt et al., 1993), a época de

realização das medições (Pelegrin et al., 1990), a consolidação natural do solo em

PD (Baumhardt et al., 1993), o tipo de sistema de PC realizado, as mudanças

temporais na superfície e na macroporosidade, que ocorrem após as operações

de preparo do solo (Maulé & Reed, 1993) e a declividade do terreno, entre outros

fatores, determinam variações que nem sempre seguem a tendência expressa

pela maioria dos trabalhos encontrados na literatura, ou seja, de infiltração maior

em PD do que em PC. Isto, não permite identificar com clareza a contribuição

desta propriedade quanto à sua influência na performance hídrica do solo de um

ou de outro sistema de manejo.

2.2.3 Condutividade hidráulica do solo saturado e não saturado

Quando a infiltração básica de água 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 infiltração é a própria Ko (Reichardt, 1986). Desta

forma, a Ko também depende dos fatores que interferem na porosidade e na

infiltração de água, principalmente, do não revolvimento do solo e da existência

de bioporos, interligando vários pontos de diferentes condições físicas no interior

do perfil e deste com a superfície. Em PD, o não revolvimento do solo e a

existência de bioporos tornam a porosidade, de uma maneira geral, muito mais

eficiente no transporte interno de água. 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 não 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 relação ao sistema de PC

(Diiwu et al., 1998), seguindo tendência mostrada por Souza (1992), para

algumas características fisico-químicas. Esses resultados opostos, em relação

àqueles apresentados por Azooz & Arshad (1996) e Sing et al. (1996),

possivelmente, podem ser atribuídos às mesmas causas que influenciam a

porosidade e a infiltração de água, como a redução das práticas 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 relação ao PC.

Segundo Azooz & Arshad (1996), a K(θ), que é responsável pela

movimentação da água no interior do solo quando este não está saturado,

também é maior em PD do que em PC. Neste caso, os resultados são

contrariados por Miller et al. (1998), que afirmam ter encontrado um decréscimo

na K(θ) em PD, comparando ao PC, em função do efeito deste sistema de manejo

sobre a porosidade do solo. A mesma tendência foi mostrada por Rojas & Van

Lier (1999). Porém, observaram que, em menor umidade do solo, a K(θ) foi

superior em PD, o que, possivelmente, seja reflexo da dependência desta à Ko, a

qual também foi maior em PD. Desta forma, parece evidente que as contradições,

quanto à variação da K(θ), estão relacionadas à questão da variabilidade da

porosidade e também da condição de umidade do solo, sendo ambas modificadas

pelas práticas de manejo do solo, como aquelas adotadas em PD (Azooz &

Arshad, 1996).
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A divergência entre os resultados apresentados na literatura, quanto à

variação da condutividade hidráulica, se deve também a outros fatores que

influenciam, de forma distinta, esta propriedade em PD e em PC. Uma variação

estacional na K(θ) pode surgir de mudanças nas características estruturais do

solo, densidade, porosidade, atividade biológica e das próprias precipitações

estacionais (Sing et al., 1996; Suwardji & Eberbach, 1998), principalmente em PC,

entre o período logo após o preparo do solo e poucas semanas depois, quando o

mesmo apresenta uma acomodação natural. Isto significa que a variabilidade

climática, associada às práticas de manejo do solo, pode ser importante fonte de

variação do fluxo hídrico em um ou outro sistema de manejo e, desta forma, afetar

direta ou indiretamente o balanço hídrico do solo. A esta gama de fatores, Azooz

& Arshad (1996) acrescentam que a inconsistência dos resultados referentes às

propriedades hidráulicas e físicas do solo em PD e PC pode estar relacionada à

natureza transitória da sua estrutura após o cultivo, conteúdo inicial e final de

água, história do local, tempo de amostragem e distúrbio do mesmo. Na

afirmação de Azooz & Arshad (1996) está implícito o caráter evolutivo do sistema

PD, demostrando ser o tempo, uma variável de grande importância neste sistema

de manejo do solo.

Conforme pode ser verificado, inúmeros e variados fatores estão

relacionados às mudanças físico-hídricas do solo em PD, comparado ao PC, os

quais se sobrepõem, tornando difícil 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 nítido que as alterações

físicas refletem mudanças na forma, magnitude e freqüências dos estresses

impostos ao solo (Kay & VandenBygaart, 2002), condição que faz com que os

solos manejados em PD adquiram condicionamentos físicos diferentes daqueles

em outros sistemas de manejo, como o PC (Reinert et al., 1984).

2.3 Retenção de água no solo

Várias propriedades do solo que afetam o conteúdo e a energia de

retenção de água dependem diretamente do teor de umidade do mesmo. Entre

essas propriedades, incluem-se as mecânicas como: consistência, friabilidade, e

resistência à penetração radicular; físicas como: densidade e distribuição do
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tamanho de poros; biológicas como: atividade de raízes e microorganismos;

químicas como: potencial de oxiredução (Sheptukhov et al., 1997), além de outras

propriedades importantes (Gavande, 1973; Hillel, 1982). A influência da umidade

sobre estas propriedades é distinta de solo para solo, devido, principalmente, às

variações de textura, estrutura e matéria orgânica dos mesmos (Baver et al.,

1991), condições que, para um determinado solo, são afetadas pelas práticas de

manejo adotadas, como aquelas vinculadas ao PD (Carpenedo & Mielniczuk,

1990).

A retenção de água no solo depende de dois fenômenos, que são a

capilaridade e a adsorção. A capilaridade está ligada à afinidade das partículas de

solo com a água. Necessita da formação de um menisco para atuar, que

apresenta curvaturas diferenciadas de acordo com o tamanho dos poros. A

adsorção corresponde a uma atração entre a parte sólida do solo e a água, na

forma de um filme de água. Atua, principalmente, quando os poros já estão

vazios, sendo, portanto, mais importante à medida que ocorre a secagem do solo.

Nestas condições, a energia de retenção é muito maior do que no caso da

capilaridade, o que aumenta o grau de dificuldade para retirada de água pelas

plantas (Gavande, 1973; Reichardt, 1986).

No solo, a energia de retenção da água e seu conteúdo, em base de

volume de massa, são expressos pela curva característica de retenção de água,

que apresenta formato diferenciado entre os processos de secagem e

umedecimento (Hillel, 1998). A relação entre o Ψm e a umidade pode ser descrita

por equações como a de Van Genuchten (1980), que possibilita estimar uma

variável em relação à outra. Estas equações são práticas e úteis no estudo das

relações hídricas do solo, porém, sua aplicação deve ser criteriosa em função das

mesmas apresentarem variações de solo para solo e alterações no espaço e no

tempo, de acordo com mudanças nas propriedades físicas do mesmo, como a

umidade (fenômeno da histerese) (Moraes et al., 1993; Hillel, 1998; Tormena &

Silva, 2002).

Com base no ajuste da equação de Van Genuchten (1980), Rojas

(1998) e Rojas & Van Lier (1999) compararam curvas características de retenção

de água no solo em PD e PC. Os autores observaram diferenças significativas

entre os respectivos sistemas de manejo, com maior retenção de água em PC,

em praticamente todos os potenciais avaliados e em distintas camadas de solo.
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Diferenças entre curvas características de água também foram observadas por

Hill et al. (1985). Porém, a maior retenção ocorreu em PD, em todos os potenciais

avaliados e em dois locais distintos. A mesma tendência foi verificada por Sidiras

et al. (1983), num Latossolo Roxo no Paraná, cujo total de retenção de água, em

PD, foi de 4 a 5% mais elevado que em PC. Por outro lado, Tormena & Silva

(2002) e Xu & Mermonud (2003) não observaram influência significativa entre PD

e PC no ajuste das curvas características de água no solo, indicando mesma

capacidade de retenção entre os respectivos sistemas de manejo.

A diferença na retenção de água de um solo em PD, em relação a

outro em PC, se deve, basicamente, às alterações nas propriedades físicas dos

mesmos. A elevação na capacidade de retenção de água em PD, normalmente,

ocorre pelo aumento da porosidade de retenção (meso ou microporosidade)

(Rojas & Van Lier, 1999). Entretanto, o aumento da matéria orgânica, na camada

de solo mais próxima à superfície, também contribui para elevar o teor de

umidade, devido à sua maior capacidade de hidratação e de retenção de água

(Model et al., 1995) e seu efeito sobre as propriedades físicas (Carpenedo &

Mielniczuk, 1990). No caso do PC, o aumento da umidade mais próximo à

superfície pode estar relacionado à formação de uma camada subsuperficial

compactada, que impede a percolação da água no perfil, retendo maior

quantidade de água no solo até o ponto em que ela se encontra localizada

(Centurion & Demattê, 1985).

A relação entre as curvas características de retenção de água e as

propriedades físicas do solo é bem conhecida e suportada por bases físicas

consolidadas (Hill, 1990), o que torna possível tomá-las como indicadoras da

condição hídrica do solo. Segundo Hill (1990), o Ψm da água no solo está

intimamente relacionado à quantidade, distribuição e continuidade dos poros de

um dado tamanho e sua habilidade em reter água. Estas condições são

melhoradas pelo PD, devido à maior estabilidade de agregados e formação de

bioporos pela fauna do solo e pelo apodrecimento das raízes (Sheptukhov et al.,

1997). Portanto, com o tempo, o solo em PD tende a apresentar maior retenção

de água do que em PC, podendo resultar em maior disponibilidade de água às

plantas cultivadas naquele sistema de manejo, diminuindo riscos de redução de

safras, por exemplo, por curtas estiagens.
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Embora o efeito do PD no solo seja largamente verificado, o benefício

sobre algumas propriedades não é imediato. Considerando afirmações de

Voorhees &Lindstrom (1984), a respeito da variação da porosidade em PD, a

superioridade apresentada por este sistema de manejo na armazenagem de

água, em relação ao PC pode ser esperada apenas a partir do quarto ano de sua

implantação, conforme observado por Norwood (1994) e Sheptukhov et al. (1997).

Entretanto, este período pode ser ainda maior, segundo argumentação de Kay &

VandenBygaart (2002), para quem são necessários, no mínimo, 15 anos para o

PD apresentar resultados consistentes quanto à melhoria da porosidade do solo

e, portanto, aumentar a retenção de água. Em resumo, a condição hídrica do solo

em PD depende do processo de evolução inserido em cada sistema de manejo e

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

2.4 Disponibilidade de água às plantas

A disponibilidade de água às plantas não está, necessariamente,

relacionada de forma direta com a capacidade de armazenagem do solo.

Enquanto a armazenagem máxima é determinada pelo espaço poroso, a água

disponível às plantas é apenas uma parte do volume total que o solo armazena. A

quantidade de água 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 intrínsecos ao

solo, como a textura, e de outros que são modificados pelo manejo, como a

estrutura e a porosidade. Por isso, são variáveis no espaço e no tempo,

dependendo da condição em que são avaliados.

Os limites de CC e PMP são utilizados, de longa data, em estudos das

relações hídricas do solo e, deste, integrado com as plantas que crescem na

superfície. Estes limites, embora muito empregados ainda hoje, foram criticados

por vários estudos (Ritchie, 1981; Ratcliff et al., 1983; Reid et al., 1984) sob a

argumentação de que as plantas podem retirar água 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, freqüentemente, as

determinações laboratoriais da CC e PMP não conferem com os valores obtidos a

campo, devido à grande variabilidade espacial do solo, principalmente, das

propriedades físicas. Entretanto, os mesmos são úteis sob o ponto de vista prático
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para fins de avaliação agroclimática, de deficiência ou excessos hídricos, e para o

planejamento de doses e do ponto de rega, entre outras aplicações (Bergamaschi

et al., 1992).

Considerando que os limites de CC e PMP dependem das

propriedades físicas do solo e, que estas são alteradas pelo PD, é fácil supor que

sua variação, para um mesmo tipo de solo, ocorre apenas alterando o tipo de

manejo. Diante disso, dependendo do grau em que as propriedades físicas são

afetadas, a superioridade do PD em garantir melhor retenção de água pode não

se refletir em maior disponibilidade às plantas se a quantidade adicional de água

armazenada encontra-se em potenciais menores daquele em que as plantas

conseguem extrair (-1,5MPa). Esta tendência foi constatada por Tollner et al.

(1984), em que a disponibilidade de água às plantas foi menor em PD apesar de

ter apresentado maior armazenagem do que no solo em PC. Já, Van Ouwerkerk

& Boone (1970) verificaram que a disponibilidade de água às plantas foi

semelhante entre os sistemas de manejo, embora o PD tenha apresentado maior

retenção do que o solo em PC.

A falta de uma relação direta entre retenção e disponibilidade de água

está ligada às diferenças de propriedades físicas, estrutura e porosidade do solo

(relação macro e microporos) entre os sistemas de manejo. Essa diferença nas

propriedades físicas pode deslocar, de forma diferenciada, os limites de CC e

PMP, ou aumentar a quantidade de poros numa faixa cuja água retida não se

encontrará disponível para as plantas.

Apesar de haver resultados divergentes, a maioria dos trabalhos na

literatura sobre o assunto aponta para uma superioridade do PD, em relação ao

PC em termos de armazenagem e disponibilidade de água às plantas (Sidiras et

al., 1983; Centurion & Demattê, 1985; Nesmith et al., 1987; Norwood, 1994;

Salton & Mielniczuk, 1995; Drury et al., 1999; Silva et al., 2001b; Lampurlanés et

al., 2001). Isso é constatado, principalmente, em sistemas que apresentam mais

tempo de utilização, 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 diferenças de disponibilidade de água em PD e em PC são mais

significativas na camada próxima à superfície, sendo mais freqüentes quando o

solo se encontra em processo de secagem avançado (Bragagnolo & Mielniczuk,
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1990a; Fortin, 1993; Sauer et al., 1996). Neste caso, a água encontra-se mais na

dependência de forças de adsorsão do que de capilaridade (Centurion & Demattê,

1985), o que torna mais difícil a absorção pelas plantas no solo mais seco, como

na grande maioria dos casos verificados em PC. Entretanto, alguns autores

observaram que as maiores diferenças na retenção de água, entre os respectivos

sistemas de manejo, são mais perceptíveis quando o solo apresenta teor elevado

de umidade (Centurion & Demattê, 1985), especialmente após eventos

importantes de precipitação, por causa do maior espaço de armazenagem que o

mesmo apresenta em PD (Lampurlanés et al., 2001). Nesta situação, em ambos

sistemas de manejo as plantas não sofrem restrição ao processo de absorção, a

menos que a aeração ao nível das raízes seja reduzida drasticamente em um ou

outro sistema de manejo.

O aumento da retenção de água no solo em PD, em relação aquele em

PC, normalmente, é 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 água disponível às plantas em

PD, em relação 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 condição também foi observada para a cultura do milho por

Zhai et al. (1990), em que o PD manteve maior quantidade de água disponível às

plantas ao longo do ciclo, quando comparado ao PC. Em todas as situações, as

diferenças de disponibilidade de água entre os sistemas de manejo foram

atribuídas às melhores condições de armazenagem proporcionadas pelo PD,

como a melhoria da estrutura e da porosidade do solo (Centurion & Demattê

1985).

O incremento na armazenagem de água pelo PD pode não resultar em

respostas positivas para algumas culturas, pois o sistema afeta outros fatores

ligados à produção. Lyon et al. (1998) verificaram que o aumento de umidade no

solo em PD não proporcionou incrementos na produção do trigo, devido à menor

disponibilidade de nitrogênio que ocorre em PD (Doran et al., 1998). Porém, a

utilização do PD em combinação com cultivos freqüentes em rotação aumenta a

eficiência de uso da água (Baumhardt et al., 1985; Peterson et al., 1996;

Sheptukhov et al., 1997) e pode aumentar também a eficiência do nitrogênio, já
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que esse nutriente apresenta relação direta e positiva com o aumento da

disponibilidade de água (França, 2003), promovida pelo PD. Esta é a condição

buscada na atividade agrícola, a fim de garantir sustentabilidade tanto sob ponto

de vista econômico quanto ecológico.

O aumento da armazenagem de água no solo em PD, mesmo que

pequeno em relação ao PC assume especial importância também por outros

motivos. Para culturas sensíveis ao déficit hídrico e que possuem um período

crítico bem definido, como o milho, pequenos acréscimos de umidade no solo,

neste período, pode garantir rendimentos satisfatórios, reduzindo flutuações,

normalmente verificadas em lavouras em PC, em períodos de estiagem. Munawar

et al. (1990) observaram que o aumento na armazenagem de água em PD,

provavelmente, foi o fator que aumentou o rendimento da cultura do milho nos

anos de 1985 e 1986, em relação ao PC. Esta constatação também foi feita por

Webber III et al. (1987), para os quais o rendimento da soja foi maior em PD do

que em PC, em períodos com precipitação menor do que a necessária para a

cultura. Portanto, uma maior quantidade de água disponível, ao longo do tempo,

pode ajudar as culturas a enfrentar períodos curtos de estiagem, sem grandes

perdas no rendimento final (Sidiras et al., 1983).

Estes resultados concordam com a afirmação de Lindwall et al. (1995)

de que o PD é mais benéfico às culturas quando as precipitações são abaixo da

normal, proporcionando melhores condições hídricas, apesar das diferentes

influências na estrutura do solo, parâmetros físico-hídricos e estrutura do espaço

poroso, em relação ao PC (Sheptukhov et al., 1997). Segundo Bragagnolo &

Mielniczuk, (1990b), em curtas estiagens, esse benefício é alcançado com 5,0Mg

ha-1 a 7,5Mg ha-1 de palha adicionada à superfície, quantidades que podem ser

obtidas pelos produtores em lavouras.

O aumento na retenção e disponibilidade de água às plantas pelo solo

em PD, tanto na camada mais próxima à superfície quanto em profundidades

maiores (até 1,0m, segundo Johnson et al., 1984), são atribuídas, basicamente, a

duas causas. A primeira é a barreira formada pelos resíduos que reduz a

evaporação da água na superfície (Munawar et al., 1990; Hatfield et al., 2001;

Baumhardt & Jones, 2002), condição que, na prática, nem sempre ocorre, quando

a evaporação é medida no campo (Dalmago et al., 2003a). A outra causa é a

modificação 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 física do solo e que, talvez, seja aquela que apresenta

maior contribuição. Entretanto, o maior efeito na manutenção de uma condição

hídrica mais favorável no solo em PD, segundo Baumhardt & Jones (2002), ocorre

quando ambos fatores são combinados, ou seja, quando a quantidade de água

armazenada é aumentada e a perda por evaporação é reduzida.

Alguns trabalhos evidenciam que a diferença na armazenagem da

água pode estar associada também à infiltração mais elevada no solo em PD

(NeSmith et al., 1987), bem como à quantidade e distribuição da palha sobre o

mesmo (Munawar et al., 1990) e à extração de água pelas plantas (NeSmith et al.,

1987), que varia de acordo com a espécie cultivada (Norwood, 1994) e o tempo

em que são realizadas as medições. Todas essas causas apresentam

embasamento físico que pode explicar diferenças na disponibilidade de água no

solo entre PD e PC. Porém, na grande maioria das vezes, são conseqüências de

outras características, como: distintas condições de manejo, teor de matéria

orgânica, tempo de utilização dos sistemas, metodologia de amostragem adotada

e espessura da camada amostrada, que aumentam as variações entre sistemas

(Silva et al., 2001b). Além disso, as condições meteorológicas no período avaliado

podem ampliar a variabilidade entre o PD e o PC, uma vez que a extração de

água e a própria secagem do solo dependem das mesmas.

O aumento na armazenagem de água pode ser caracterizado de várias

formas. A mais simples é a coleta de amostra para determinação do teor de

umidade em base gravimétrica. Outra maneira é dispor de sensores que medem

diretamente a quantidade de água do solo, através de diferentes princípios físicos.

Nos dois casos é fornecida a quantidade total de água que o mesmo apresenta no

momento, mas não a energia com que ela se encontra retida na matriz do solo.

Isto é conseguido medindo-se o potencial da água no solo através de

tensiômetros, o qual expressa, de forma mais coerente, o estado termodinâmico

do sistema. A representação do estado hídrico do solo com base no potencial da

água tem um significado físico consistente e está relacionado ao estado

energético da água na planta e na atmosfera (Bergamaschi et al., 1992).

Avaliações da condição hídrica do solo em termos de Ψm, em PD e

PC, são apresentadas por alguns trabalhos (Salton & Mielniczuk, 1995; Azooz &

Arshad, 1996; Sing et al., 1996). Os autores identificaram diferenças significativas
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entre os respectivos sistemas de manejo, mostrando que o Ψm é um indicador da

capacidade de armazenagem de água que o solo apresenta, independente do

sistema de manejo (Azooz & Arshad, 1996). A diferença na retenção de água

entre os sistemas de manejo foi observada em toda a faixa de água disponível (-

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 água 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 semelhança na

porosidade do solo, especificamente da relação entre macro e microporosidade.

Após um mês sem precipitações, todo o perfil do solo (até 0,4m) em PC estava

com a água em potenciais abaixo de –1,5MPa, enquanto o PD apresentava

potenciais na faixa de disponibilidade de água às plantas, nas profundidades

abaixo de 0,2m, indicando permanência do efeito dos sistemas de manejo,

mesmo após longo período de estiagem (Salton & Mielniczuk, 1995).

2.5 Extração de água do solo pelas plantas

A extração de água do solo é o processo que resulta da interação de

fatores do sistema solo-planta-atmosfera. Por isso a separação da contribuição de

cada componente do conjunto é muito difícil, pois, além de atuarem ao mesmo

tempo, são interdependentes em maior ou menor grau, de acordo com a escala

de variação de um ou de outro fator.

A disponibilidade e a energia de retenção da água no solo limitam a

maior parte da extração de água pelas plantas. Este limite pode ser ampliado ou

reduzido de acordo com as condições oferecidas para o crescimento radicular,

como disponibilidade de oxigênio e resistência do solo à penetração das raízes

(Tormena et al., 1998a). A planta determina a velocidade de extração de água do

solo, a qual é variável ao longo do tempo em função do crescimento da área foliar

e do sistema radicular. Já, o controle da taxa de extração é feito pela demanda

evaporativa da atmosfera, que é função das condições meteorológicas, as quais

apresentam grande variabilidade espaço-temporal (Denmead & Shaw, 1962;

Forsythe, 1967).

A absorção de água pelas plantas é afetada por inúmeros fatores que

atuam de forma direta ou indireta sobre características do sistema solo-planta-
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atmosfera, criando uma dependência espaço-temporal da mesma (Li et al., 2001).

Vários desses fatores foram apresentados por Reichardt (1986) e se referem à

eficiência e desenvolvimento do sistema radicular (extensão, profundidade e

idade), condições de demanda evaporativa atmosférica (radiação solar,

temperatura, umidade e vento) e propriedades físicas do solo (capacidade de

água disponível, K(θ) e aeração).

No caso do solo, muitos destes fatores são afetados pelo sistema PD e

variam com a profundidade no perfil (Annandale et al., 2000). Estes fatores são os

principais responsáveis pelas diferenças em relação ao sistema de PC, quando os

dois sistemas de manejo são comparados em pequenas áreas, em que as

condições meteorológicas são semelhantes. Valores de quantidade de água mais

elevados em PD, em relação aquele em PC, foram encontrados para as culturas

de soja (Sidiras et al., 1983; Webber III et al., 1987), milho (Munawar et al., 1990;

Drury et al., 1999; Norwood, 1999), cevada (Izaurralde et al., 1994) e trevo

vermelho (Drury et al., 1999), com diferentes graus de variação de acordo com a

espécie, condições de solo e demanda hídrica atmosférica.

Kramer & Boyer (1995), numa tentativa de simplificar o entendimento

da extração de água pelas plantas, classificaram os fatores influentes em dois

grupos. O primeiro reúne aqueles que afetam a resistência do movimento da água

através do solo, basicamente composto por propriedades físicas do mesmo. O

segundo é composto pelos fatores que afetam o gradiente do potencial da água

entre o solo e a raiz, englobando também características das plantas e condições

atmosféricas, numa referência vaga e indireta ao contínuo solo-planta-atmosfera.

Embora concordando com as afirmações acima, Passioura (1988)

observa que a retirada de água do solo depende muito mais da interação entre os

fatores que afetam a mesma, do que de alguns em separado. Segundo esse

autor, a extração da água pelas plantas depende da ocupação preferencial de

poros maiores e contínuos pelas raízes e da habilidade das mesmas em manter a

continuidade hidráulica com o meio, a fim de assegurar o sistema conectado, no

maior tempo possível. Assim, a retirada de água pelas plantas pode ser definida

como um processo dinâmico modulado por condições do solo, da planta e

meteorológicas (Homaee et al., 2002), o que evidencia o aspecto de variação

espaço-temporal mencionado por Li et al. (2001).
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Basicamente, dois modelos podem ser utilizados para descrever a

dinâmica da água no contato solo-raiz e absorção pelas plantas. O modelo

microscópico considera o fluxo individual das raízes, dando ênfase ao efeito das

propriedades do solo na absorção de água (Zhuang et al., 2001), o que se

aproxima mais da visão apresentada por Kramer & Boyer (1995). O outro modelo

é macroscópico, em que o conjunto do sistema radicular é considerado como fator

de extração de umidade de cada ponto da zona radicular (Zhuang et al., 2001),

em detrimento da contribuição individual das raízes, sendo, portanto, mais

próximo do posicionamento de Passioura (1988). Nos dois casos, o controle da

absorção de água é realizado pela taxa de transpiração (Kramer & Boyer, 1995),

que tende a ser semelhante à absorção, principalmente nas altas taxas, quando a

água para o crescimento pode ser desconsiderada (Brunini &Thurtell, 1998).

Porém, o aumento da taxa de transpiração reduz a eficiência de extração de água

pelas raízes, devido aos elevados gradientes de potencial formados entre

camadas de solo e entre o solo e as raízes (Van Lier, 1997), condição que é

verificada em alta demanda evaporativa da atmosfera (Denmead & Shaw, 1962).

A resistência do solo à absorção de água começa 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 resistências da

planta são mais determinantes (Brunini & Thurtell, 1998). Se a transpiração do

dossel é potencial, conforme ocorre logo após uma precipitação ou irrigação, e a

demanda evaporativa não for muito elevada, a distribuição da extração da água é

determinada pela distribuição da massa de raízes no solo (Novák, 1987; Li et al.,

2002). No caso em que o Ψm é menor do que esse valor crítico, a transpiração é

menor do que a máxima possível e é proporcional ao Ψm (Novák, 1987). Reid &

Huck (1990) mostram que a distribuição do Ψm no perfil do solo afeta

significativamente o modelo de extração de água pelas plantas, uma vez que a

água é extraída de camadas mais profundas no perfil, sempre que o Ψm da

respectiva camada considerada diminui.

A distribuição das raízes ao longo do perfil é parâmetro essencial para

a descrição da absorção de água nos diferentes horizontes, podendo alterar o

padrão da mesma, em momentos de secagem do solo (Bréda et al., 1995). Na

camada superficial a massa de raízes, numa condição de suficiente umidade no
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solo, tem uma forma de distribuição exponencial com decaimento em função da

profundidade (Novák, 1987). O decréscimo da densidade radicular com a

profundidade é altamente relacionado às propriedades físicas do solo, as quais

determinam que as maiores profundidades sejam exploradas, principalmente por

raízes finas, que requerem menos gasto de energia na sua formação (Bréda et

al., 1995). No entanto, de acordo com Schmidhalter et al. (1994) e Dalton (1995),

é mais importante conhecer a atividade das raízes do que meramente sua

distribuição no perfil, por estar mais associado com a eficiência de absorção de

água.

Através de modelos, Van Lier (1997) descreveu a extração de água do

solo por raízes, comprovando a ocorrência de zonas de esgotamento da umidade

próximo às raízes, em função da absorção que foi realizada. No caso do milho, os

modelos também comprovaram que as raízes próximas à base da planta são

mais efetivas na absorção de água do que aquelas localizadas na entre-linha (Li

et al., 2002). Ao mesmo tempo, os autores demostram que há uma pequena

vantagem para as plantas que tem distâncias menores entre as raízes (Van Lier,

1997), condição que ocorre quando o sistema radicular estiver mais concentrado.

Porém, há evidências de que a extração pelas plantas é facilitada em solo com

maior K(θ) (Van Lier, 1997), permitindo que se formem padrões laterais e

descendentes de extração de água, conforme a variabilidade da K(θ) (Li et al.,

2002). Considerando que o PD altera a distribuição do sistema radicular,

concentrando-o mais próximo à superfície (Mello Ivo & Mielniczuk, 1999) e que,

também, propriedades hídricas como a K(θ) são alteradas, pode-se esperar

variações no padrão de extração de água entre os dois sistemas de manejo.

Segundo Pelegrin et al. (1990), alteração na retirada de água do solo pelas

plantas em PD, quando comparado ao PC, deve-se também às características de

retenção dos sistemas de manejo que, por fim, influenciam o crescimento

radicular e a K(θ).

As diferenças na extração de água que ocorrem entre os sistemas de

manejo são ampliadas ou reduzidas, também, em função da espécie cultivada,

devido às diferenças no crescimento radicular (Pelegrin et al., 1990; Cabelguenne

& Debaeke, 1998) e da área 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 água das camadas mais próximas à superfície (0,5m) e, como as demais

espécies, conseguiu fazê-lo, inclusive, a potenciais abaixo de –1,5MPa. Isto levou

os autores a concluir que o uso da água é muito diferente entre as espécies,

sendo dependente de vários fatores genéticos e atmosféricos, que interferem na

eficiência de absorção e de utilização da mesma.

Com relação ao efeito dos sistemas de manejo do solo, Grevers et al.

(1986) observaram que a retirada de água do solo pelo trigo, durante a estação

de crescimento, seguiu essencialmente o mesmo modelo em PD e PC, o que não

significa que a quantidade de água retirada tenha sido a mesma. De acordo com

Norwood (1999), a extração 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 tendência também

foi verificada por Chaudhary et al. (1991) para a cultura do trigo, o que foi

atribuído ao aumento do desenvolvimento do sistema radicular em PD (Ehlers et

al., 1991).

Nos trabalhos de Norwood (1999) o aumento da extração de água 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 água do que em PC. Quando isso

acontece, normalmente, é devido à dificuldade no acesso à mesma pelo

impedimento do próprio solo ou pela redução do crescimento radicular em PD

(Chaudhary et al., 1991), o que torna as plantas em PD muito mais suscetíveis a

uma condição de déficit hídrico. Entretanto, esta diferença, em relação ao PC,

pode ser compensada pelo freqüente suprimento de água pelas precipitações

(Chaudhary et al., 1991).

Outros resultados apresentados por Grevers et al. (1986) mostram que

a redução 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 não houve variação de umidade nos dois

sistemas de manejo, provavelmente, em função de não ter sido alterada a

capacidade de armazenagem pelo PD. Na mesma linha, Hundal & Dedatta (1984)

também observaram que a extração de água pelo sorgo foi maior em PD que em

PC, embora as diferenças não 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 extração de água pelas espécies em PD garantiu

o estabelecimento de um estresse menos intenso, em relação ao PC (Norwood,

1999). Esta condição, associada à alternância de resposta dos sistemas de

manejo entre sucessivos anos de cultivo (Norwood, 1999) e ao efeito das

diferentes espécies cultivadas na extração de água (Cabelguenne & Debaeke,

1998), evidencia a forte influência das condições meteorológicas e da área foliar

das espécies na condução deste processo. Ao mesmo tempo, reforçam a idéia de

que tanto a retenção quanto à disponibilidade de água às plantas e a própria

retirada do solo, são processos dinâmicos e resultantes da interação de vários

fatores, construída ao longo do tempo.

2.6 Evaporação da água na superfície do solo

2.6.1 Princípio físico

A evaporação na superfície do solo é um processo puramente físico,

que consiste na passagem da água do estado líquido para o gasoso. A mudança

de estado ocorre com o aumento da energia cinética das moléculas até a quebra

da energia de ligação molecular, conhecida como forças de London-van der

Waals ou, simplesmente, forças moleculares de coesão (Ometto, 1981; Libardi,

1995).

As forças de tensão superficial, que impedem que as moléculas de

vapor d’água escapem para a atmosfera, são vencidas quando a energia interna

de agitação das mesmas for maior do que a energia de ligação molecular na

superfície evaporante. Isto é alcançado quando são fornecidas cerca de 590

calorias por grama de água a ser evaporada, à temperatura de 15ºC. As

moléculas de água, assim acionadas, quebram as ligações que as mantém unidas

e saem do sistema, carregando consigo esta energia na forma de calor latente de

evaporação (Ometto, 1981).

A fonte da energia consumida na evaporação natural seja de uma

superfície de água livre ou diretamente do solo, é a radiação solar. O fenômeno

também é condicionado pela temperatura e déficit de saturação do ar e pela

velocidade do vento junto à superfície, os quais, juntamente com a radiação solar,

formam a demanda evaporativa da atmosfera, normalmente considerada como
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variável representativa das condições meteorológicas. Assim, a evaporação é um

processo exclusivamente de superfície, mas dependente das propriedades físicas

da matéria umedecida, por exemplo, o solo, quando não se trata de superfície de

água livre (Ometto, 1981). Vista desta forma, a evaporação da água na superfície

é altamente limitada pela energia que chega à mesma, se não houver outro fator

restritivo ao fluxo hídrico.

Para que ocorra o processo de evaporação da água do solo e o mesmo

seja mantido ao longo do tempo, são necessárias três condições. Primeiro, a

superfície deve ser, continuamente, suprida de energia e, em seguida, deve haver

uma diferença de pressão de vapor entre a superfície evaporante e o ar (segunda

condição). Estas duas condições são determinadas pelas variáveis

meteorológicas (Hillel, 1973) e são influenciadas pelas características da

superfície, como a cor e a rugosidade, que reduzem a quantidade de energia

disponível e a velocidade do vento próximo a mesma (Ometto, 1981).

A terceira condição é que deve haver um suprimento contínuo de água

do interior do solo à superfície, onde ocorre a evaporação. Esta condição

depende do Ψm e das condições de transferência do meio, como a K(θ), para

que, juntos, consigam manter uma taxa máxima de perda de água por

evaporação (Hillel, 1973). Portanto, o suprimento de água para a evaporação é

dependente das propriedades físicas do solo, principalmente, estrutura,

densidade e porosidade. Estas, por sua vez, influenciam a dinâmica da água no

solo e são modificadas pelo PD, através do não revolvimento e da manutenção da

palha na superfície.

A evaporação da água do solo apresenta três estágios distintos, que se

sucedem ao longo do tempo de secagem do mesmo (Lemon, 1956; Idso et al.,

1974). No estágio um, quando a superfície está úmida, a taxa de evaporação é

elevada, constante e independente da umidade do solo. Neste período, a perda

de água depende das condições de demanda evaporativa da atmosfera rente ao

solo (Reichardt, 1996). O fluxo capilar de água no perfil é suficiente para manter a

superfície úmida, a fim de atender à demanda, favorecendo a rápida perda de

água (Lemon, 1956).

A evaporação entra no estágio dois quando começa a se estabelecer

uma resistência ao fluxo de água do interior do solo à superfície, pelo decréscimo

da umidade e da K(θ) (Phillips, 1984). Em conseqüência, ocorre uma rápida
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redução da taxa de perda de água com o tempo. As condições atmosféricas logo

acima da superfície perdem importância em relação aos fatores intrínsecos do

solo, que governam a taxa de perda de água para a atmosfera (Lemon, 1956;

Reichardt, 1996). O fluxo capilar, a transferência de vapor e a combinação dos

dois processos na condensação capilar dominam o processo de evaporação

neste estágio (Lemon, 1956), cuja taxa de perda de água é função linear da

umidade média do perfil do solo (Reichardt, 1996). Segundo Idso et al. (1974),

neste estágio, a evaporação se mantém até a umidade na superfície do solo

alcançar um valor crítico, o qual pode variar entre solos.

O estágio três se inicia quando a relação entre a taxa de evaporação e

a umidade média do solo perder a linearidade estabelecida no estágio dois e o

solo se encontra bem mais seco. O mesmo se caracteriza por um movimento

bastante lento da água no solo, decorrente da baixa K(θ), principalmente, na fase

de vapor (Reichardt, 1996). A taxa de perda de água é extremamente lenta e

governada pelas forças adsortivas, equivalentes à distância molecular da interface

sólido-líquido (Lemon, 1956), mais precisamente, da primeira e segunda camada

molecular de água ao redor das partículas de solo (Idso et al., 1974). No estágio

três, a evaporação ocorre no interior do solo e o transporte da umidade para a

atmosfera é feito por difusão de vapor, que é mais lento do que seria a perda de

água na superfície (Lemon, 1956).

Os estágios em que foi dividida a evaporação da água do solo (Lemon,

1956) foram, inicialmente, questionados por Idso et al. (1974), sob alegação de

que não haviam sido demostrados experimentalmente a campo, mas somente em

laboratório. Num estudo a campo, Idso et al. (1974) não apenas comprovaram a

ocorrência dos três estágios de evaporação observados em laboratório, como

também, concluíram sob outros pontos importantes relacionados à perda de água

por evaporação da superfície do solo. De acordo com esses autores, a transição

entre os diferentes estágios de secagem do solo, pode ser deduzida a partir de

medições do albedo na superfície, considerando que as propriedades óticas do

solo mudam com o estágio do ciclo de secagem e umedecimento do mesmo. Ao

mesmo tempo, observaram que o reumedecimento da superfície durante a noite,

pode reinstalar o estágio dois de evaporação pela manhã. Também, as oscilações

entre os estágios dois e três podem permanecer por vários dias, em condições de

baixa demanda evaporativa da atmosfera (Idso et al., 1974). Entretanto, isto pode
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não ser aplicável para todo o tipo de solo, devido a diferenças na sua constituição,

bem como entre os distintos estágios de secagem, uma vez que a transição entre

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

2.6.2 Fatores que afetam a evaporação na superfície do solo

A evaporação na superfície do solo é influenciada por vários fatores

que determinam a variabilidade da taxa de perda de água entre diferentes áreas

de cultivo. Estes fatores foram separados por Gordiyenko & Kostogryz (1990) em

dois grupos, que são os meteorológicos e aqueles referentes ao solo. Os fatores

meteorológicos são os mesmos que compõem a demanda evaporativa da

atmosfera, que são a radiação solar, velocidade do vento, temperatura e umidade

do ar (Lemon, 1956; Ometto, 1981; Gordiyenko & Kostogryz, 1990), os quais

estão inseridos, também, na variável tempo de secagem do solo (Hide, 1954;

Bond & Willis, 1970). Já os fatores relacionados com o solo correspondem à

estrutura, densidade e porosidade (Gordiyenko & Kostogryz, 1990), que afetam o

teor de umidade, bem como os fluxos líquido e gasoso da água no interior do solo

(Hide, 1954; Lemon, 1956; Idso et al., 1974; Gordiyenko & Kostogryz, 1990). Além

disso, também é importante a contribuição da K(θ) no suprimento hídrico à

superfície, que favorece o processo de evaporação à medida que a mesma

aumenta de magnitude (Phillips, 1984).

A evaporação da água na superfície do solo pode ser afetada por

outros fatores externos, além daqueles citados anteriormente. Esses fatores

atuam indiretamente, modificando as condições de demanda rente à superfície e

as propriedades físicas do solo. Entre eles, os mais importantes são o método de

preparo do solo, a presença de plantas crescendo sobre o mesmo e as práticas

de manejo adotadas, principalmente, aquelas que modificam a superfície do solo.

Os métodos de preparo do solo, que envolvem revolvimento do

mesmo, provocam a interrupção da capilaridade que conduz água à superfície. Ao

mesmo tempo, afetam também a densidade e a estrutura, que estão direta ou

indiretamente ligados ao estado hídrico do solo (Gordiyenko & Kostogryz, 1990),

por modificarem a capacidade de retenção de água e sua dinâmica no perfil

(Sidiras et al., 1983; Drury et al., 1999; Lampurlanés et al., 2001).

A presença de plantas crescendo na superfície influencia a

evaporação, à medida que promove o sombreamento do solo, reduzindo a
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quantidade de energia que chega ao nível do mesmo (Bergamaschi et al., 2004;

Dalmago et al., 2004a). No início do ciclo da cultura o efeito do índice de área

foliar é pequeno, mas aumenta em importância durante o ciclo das plantas. Por

isso, a evaporação da água na superfície do solo tende a ser maior no início do

crescimento do que durante o IAF máximo, quando a maior quantidade de energia

é interceptada pelo dossel (Bergamaschi et al., 2004). O efeito da área foliar de

uma cultura sobre a evaporação da água do solo foi concebido por Ritchie (1972)

num modelo de estimativa da perda de água por evaporação e encontra-se

detalhado também em Ritchie & Johnson (1990).

Entre as práticas de manejo do solo e cultura que interferem na perda

de água por evaporação, aquela que tem maior efeito sobre esta variável em PD

é a presença da palha das culturas anteriores na superfície do solo. Segundo

vários trabalhos (Baumhardt et al., 1985; Centurion & Demattê, 1985; Morote et

al., 1990; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b; Fortin, 1993; Salton & Mielniczuk,

1995), a palha reduz a perda de água por evaporação por formar uma barreira

que dificulta os processo de condução e difusão de vapor na superfície e aumenta

a refletividade à radiação solar, devido à sua coloração mais clara.

A redução da evaporação tem sido apontada como uma das maiores

vantagens da permanência dos resíduos na superfície do solo (Campos et al.,

1994), a qual reduziria em cerca de 30% a evaporação da água em PD,

comparado àquele em PC (Morote et al., 1990; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b;

Salton & Mielniczuk, 1995). No entanto, apesar do embasamento físico presente

nessas afirmações, um melhor entendimento sobre esse assunto se faz

necessário, uma vez que o efeito da palha depende muito da taxa de cobertura,

da uniformidade de distribuição da mesma e da quantidade adicionada ao solo,

além do tipo e da cor, que variam com a exposição ao ambiente (Steiner, 1989;

Sauer et al., 1996; Singh et al., 1996; Flerchinger et al., 2003).

2.6.3 Evaporação da água do solo sob plantio direto

Conforme foi visto no item anterior, é consenso na maioria dos

trabalhos encontrados na literatura de que a palha na superfície do solo, em PD,

tem um efeito redutor da evaporação da água no mesmo. Fisicamente, isso se dá

pela formação de uma espécie de “colchão de ar” entre a atmosfera e o solo, que

impede maior evaporação da água (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 superfície, mudando as características aerodinâmicas da camada

limite próximo ao solo (VanBavel & Hillel, 1976; Shen & Tanner, 1990). Entretanto,

a maior parte dos trabalhos que postulam o efeito da palha na redução da

evaporação em PD (Army et al., 1961; Bond & Willis, 1969; Hammel et al., 1981;

Unger, 1984; Baumhardt et al., 1985; Centurion & Demattê, 1985; Derpsch et al.,

1985; Morote et al., 1990; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b; Fortin, 1993; Salton &

Mielniczuk, 1995), não avaliaram, diretamente, esta variável. As afirmações são

baseadas em determinações de variáveis indiretas, principalmente, com base na

variação da umidade do solo em momentos pontuais, o que nem sempre reflete,

de forma condizente, a dinâmica da água neste ambiente. De acordo com Hillel

(1973), o processo de evaporação ocorre simultaneamente ao processo de

redistribuição de água no solo, o que pode se tornar fator restritivo à perda de

água por evaporação, ao contribuir na formação de uma camada de solo mais

seca próximo à superfície. Desta forma, a avaliação pontual, sem considerar a

evolução do processo e o fato de que o mesmo se inicia a cada precipitação

(Phillips & Phillips, 1984), pode levar a resultados imprecisos quanto à perda de

água por evaporação.

Poucos estudos foram realizados para medir, de forma direta, as

perdas reais de água por evaporação na superfície do solo em PD. Aase &

Tanaka (1987) mediram a evaporação como função da presença de resíduos na

superfície, utilizando lisímetros de pesagem, e não observaram diferenças

significativas entre a evaporação que ocorreu no solo desnudo e com diferentes

formas de manejo da palha. Segundo Aase & Tanaka (1987), após dez dias de

secagem do solo, todos os tratamentos apresentavam evaporação acumulada

muito próxima, sugerindo que o efeito maior da palha ocorre no início do processo

de secagem do solo, conforme evidenciaram Bond & Willis (1969). Em

experimentos feitos em ambiente controlado, Sauer et al. (1996) observaram que

a evaporação da água foi menor nas colunas de solo que tinham cobertura de

palha, em relação àquelas de solo desnudo, encontrando grande similaridade

com estimativas feitas a campo. Os mesmos autores relatam significativa redução

da evaporação com aumento da quantidade de palha na superfície, da mesma

forma que foi verificado por Bond & Willis (1969) em experimento de ambiente de
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laboratório e por Bragagnolo & Mielniczuk (1990b) a campo, a partir de avaliações

indiretas, pela θv.

Embora o efeito da palha na redução da evaporação da água na

superfície do solo em PD tenha respaldo físico, principalmente, quando grandes

quantidades de resíduos são adicionadas, estes resultados nem sempre podem

representar, adequadamente, a perda de água por este processo. Isto ocorre,

principalmente, quando as avaliações são baseadas em medições gravimétricas

da umidade do solo, devido à redistribuição da mesma no perfil (Hillel, 1973) e ao

aumento da capacidade de retenção de água que ocorre no solo em PD

(Voorhees & Lindstrom, 1984; Norwood, 1994; Rojas & Van Lier, 1999). Além

disso, a evaporação depende, principalmente, da disponibilidade de energia na

superfície, expressa pela demanda evaporativa da atmosfera, que é composta

pela radiação solar, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar. A forte

dependência entre a evaporação da água na superfície 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 evaporação em ambiente controlado e a campo, chamam à atenção

para o fato de que os experimentos realizados em ambiente controlado nem

sempre refletem a condição de campo, principalmente, devido às diferenças na

rugosidade da superfície e na quebra da condutividade capilar do solo. Em PD, o

solo tende a apresentar maior continuidade e interligação entre os poros (Maulé &

Reed, 1993; Schaefer et al., 2001), o que facilita o transporte de água à superfície

para manter o processo de evaporação. Aliado a isso, também, está o fato de que

o aumento da refletividade da superfície do solo pela palha, mencionada em

muitos trabalhos (VanBevel & Hillel, 1976; Shen & Tanner, 1990), tem-se

mostrado mais significativo apenas logo após o acamamento da mesma,

reduzindo-se significativamente, num curto espaço de tempo (Wagner-Riddle et

al., 1996; Dalmago et al., 2004a), o que não dá suporte à afirmação de redução

na disponibilidade de energia em PD por longo tempo (Phillips & Phillips, 1984).

Esta variação da reflectância da superfície da palha em PD é confirmada pela

dinâmica térmica do solo neste sistema (Comiran et al., 2003; Dalmago et al.,

2004a; Dalmago et al., 2004b).
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Diante das considerações apresentadas, percebe-se que a evaporação

da água na superfície do solo em PD ainda carece de um melhor entendimento,

principalmente, na medida em que existem evidências contrárias àquelas

normalmente aceitas. Neste sentido, Levien (1999) demostrou que, dois dias após

a precipitação, a camada superficial do solo em PC se apresentava mais seca do

que em PD. Isto é uma indicação de que o processo de evaporação, após 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, é mais rápida no

solo em PC, comparado àquele em PD, leva à redução da evaporação na

superfície, devido à quebra da continuidade dos poros. Quando isso acontece, a

evaporação ocorre no interior do solo com fluxo gasoso à superfície, o que

aumenta as resistências à transferência de água para a atmosfera (Lemon, 1956).

A quebra da continuidade dos poros, com a secagem do solo, forma uma camada

de isolamento na superfície, a qual funciona como se fosse um “mulching”

adicionado à mesma (Phillips, 1984) e tendo, portanto, efeito semelhante a uma

camada de palha adicionada sobre o solo. Isto reduz a evaporação da água no

solo em PC, quando relacionada àquela que ocorre em PD, quando, neste

sistema, a superfície se mantém úmida (Dalmago et al., 2003a). Desta forma,

num período de estiagem prolongada, a evaporação da água no solo em PD pode

ser maior do que em PC, concordando como o modelo apresentado por Lemon

(1956) e as discussões feitas por Phillips (1984). Tais tendências foram

evidenciadas por resultados preliminares apresentados por Dalmago et al.

(2003a).



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Caracterização da área experimental

3.1.1 Local e clima

Foram conduzidos dois experimentos em PD e PC nos anos agrícolas

de 2001/02 e 2002/03, respectivamente, na Estação Experimental Agronômica da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS). A Estação localiza-se

no município de Eldorado do Sul, RS (30°05´S, 51°39´W, altitude de 40m) na

região climática da Depressão Central do Rio Grande do Sul.

O clima da região é subtropical úmido de verão quente do tipo

fundamental Cfa, conforme a classificação climática de Köppen. Os meses mais

quentes são janeiro e fevereiro, com temperatura média próxima a 25°C e os mais

frios são junho e julho, com média próxima a 9°C. A precipitação média anual é

de 1400mm, com 425mm nos meses de novembro a fevereiro, que abrange o

período da emergência à maturação fisiológica do milho. A ETo média anual,

calculada pelo método de Penman, é de 1235mm, com 583mm nos meses de

novembro a fevereiro (Bergamaschi et al., 2003a).

3.1.2 Solo

O solo da área experimental é classificado como ARGISSOLO

VERMELHO Distrófico típico (EMBRAPA, 1999), com horizonte Bt (Rojas, 1998).

Os solos desta unidade de mapeamento caracterizam-se como sendo rasos,

imperfeitamente drenados, com relevo suavemente ondulado e de textura

arenosa.

A distribuição das partículas primárias do perfil do solo (análise

granulométria) da área experimental foi determinada por Rojas (1998). Os

resultados obtidos por esse autor encontram-se no Apêndice 1.
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3.1.3 Antecedentes da área

A área experimental esteve sob vegetação nativa por, pelo menos, três

anos antes da implantação dos sistemas de manejo do solo PD e PC. Antes deste

período foi utilizada como área física para execução de experimentos na área de

forrageiras. O croqui dos experimentos encontra-se no Apêndice 2.

No inverno de 1995, a área de aproximadamente 0,46ha foi dividida em

duas parcelas de 25m x 90m, com a maior dimensão disposta na direção leste-

oeste. Uma das parcelas foi submetida ao manejo em PD e a outra em PC,

envolvendo milho como cultura de verão, em sucessão a um consórcio de aveia

preta (Avena strigosa) + ervilhaca (Vicia sativa) no inverno. Na ocasião da

realização dos dois experimentos, os sistemas encontravam-se no sétimo

(primeiro experimento) e oitavo (segundo experimento) ano de utilização,

respectivamente.

3.2 Caracterização dos sistemas plantio direto e preparo

convencional

3.2.1 Instalação e manejo da cultura de cobertura de inverno

Foram adotados os mesmos procedimentos nos dois experimentos em

relação à implantação e ao manejo da cobertura de inverno. A semeadura do

consórcio de aveia+ervilhaca foi realizada a lanço, nos meses de maio e junho no

primeiro e segundo experimentos, respectivamente. Após a distribuição das

sementes, foi feita gradagem com uma grade de discos leve, em ambos sistemas

de manejo de solo, para melhorar o contato das sementes com o solo. Efetuou-se

apenas uma adubação de cobertura com uréia no final do inverno, na base de

45kg ha-1 de Nitrogênio. O manejo final da cultura de cobertura do solo foi

realizado no início do mês de novembro.

No PD a cobertura de inverno foi dessecada com a aplicação de 3,0L

ha-1 de herbicida à base de glifosate, através de pulverizador acoplado ao trator,

cerca de 25 dias antes da semeadura do milho. A aveia encontrava-se no estádio

de grão leitoso e a ervilhaca no florescimento. Antes da semeadura do milho, a

cobertura morta foi acamada com a passagem de um rolo-faca tracionado por

trator.

No PC a cobertura de inverno foi incorporada ao solo através de uma

aração, entre 0,18m e 0,25m de profundidade, com arado de discos reversível.
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Após, foram realizadas duas gradagens para nivelar o solo, sendo uma logo após

a aração e outra pouco antes da semeadura do milho, para auxiliar no controle de

plantas daninhas.

A aração do solo no PC e a dessecação das plantas de aveia e

ervilhaca no PD foram feitas com dois dias de diferença no experimento em

2001/02 e com 10 dias em 2002/03. No segundo experimento, a diferença foi

maior devido à elevada umidade do solo que impossibilitou o preparo do mesmo

no convencional, imediatamente após a dessecação no PD. Prevendo-se essa

dificuldade, em virtude do grande número de dias com precipitação, a aveia e a

ervilhaca da área em PC também foram dessecadas, juntamente com a

dessecação no PD, para eliminar as plantas em PD e PC, ao mesmo tempo.

3.2.2 Instalação e manejo da cultura de milho

3.2.2.1 Semeadura do milho

Uma faixa de 25m x 20m (cerca de 20% da área) no lado oeste da área

maior em cada sistema de manejo foi mantida sem plantas de milho e livre de

plantas daninhas através da aplicação de herbicida à base de glifosate, durante

todo o período experimental. A área restante (em torno 80%) foi semeada com o

híbrido simples Pioneer 32R21, ciclo precoce, em 16/11/01 (primeiro experimento)

e em 25/11/02 (segundo experimento) (Apêndice 2). A semeadura foi feita neste

período devido à necessidade de formação de matéria seca da cobertura de

inverno (cerca de 4,5Mg ha-1 no primeiro e 5,5Mg ha-1 no segundo experimento) e

devido ao tempo gasto no preparo do instrumental de medição que foi instalado.

Para a implantação da cultura utilizou-se uma semeadora de três linhas

para milho, da marca Vence Tudo, modelo 1150 com disco de corte da palha e

haste sulcadora (facão), tracionada por trator. Esse conjunto foi utilizado em

ambos sistemas de manejo, embora a semeadora tivesse sido desenvolvida para

semeadura direta (plantio direto). As sementes foram colocadas à cerca de

0,040m a 0,05m de profundidade.

O espaçamento entre linhas foi de 0,75m e foram colocadas entre 9 e

11 sementes por metro linear. A população alcançada em cada sistema foi de,

aproximadamente, 65.000 plantas ha-1, nos dois experimentos (Apêndice 3). As

fileiras de plantas tiveram orientação leste-oeste.
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3.2.2.2 Adubação de base e de cobertura

As adubações foram baseadas na análise de solo (Apêndice 4) e no

histórico anterior de adubação da área. No primeiro experimento a adubação de

base foi de 125kg ha-1 de P2O5, 125kg ha-1 de K2O e 25kg ha-1 de N2, e no

segundo foi de 100kg ha-1 de P2O5, 100kg ha-1 de K2O e 25kg ha-1 de N2. Foram

aplicados mais 60kg ha-1 de P2O5 e 60kg ha-1 de K2O a lanço em cobertura no

segundo experimento, devido à limitação de aplicação da semeadora para doses

maiores do que 500kg ha-1 de NPK, pela fórmula 5-20-20. Essa aplicação foi

realizada 15 DAE do milho.

Nos dois experimentos, foram feitas duas adubações de nitrogênio em

cobertura, com a aplicação de 60kg ha-1 de N na forma de uréia sem incorporação

ao solo. As aplicações foram feitas quando as plantas apresentaram a quarta e a

oitava folha expandida.

3.2.2.3 Controle de pragas e plantas daninhas

Não houve ocorrência de pragas capaz de causar dano econômico.

Porém, observou-se ataques da larva de Diabrotica speciosa (vaquinha), no

primeiro experimento, e Agrotis ipsilon (lagarta rosca) e Spodoptera frugiperda

(lagarta do cartucho) no segundo experimento. O controle foi feito com inseticida

à base de permethrin (0,065% do produto comercial).

O controle de plantas daninhas foi realizado preventivamente, com

aplicação de herbicida pré-emergente à base de atrazine+metolachlor (5,0L ha-1),

logo após a semeadura do milho. No segundo ano, também foi aplicado herbicida

à base de glifosate (2,0L ha-1) antes da semeadura para controlar invasoras não

eliminadas na gradagem. Durante o ciclo do milho foram realizadas duas

aplicações de herbicida à base de paraquat (1,5L ha-1) direcionado ao solo e entre

as linhas para controlar, principalmente, Cyperus rotundus (tiririca) e Brachiaria

plantaginea (papuã), nos dois experimentos.

3.2.2.4 Irrigação

Para a irrigação, utilizou-se um sistema de aspersão constituído por

uma única linha de aspersores, instalada na linha central do experimento, na

direção leste-oeste, entre os sistemas PD e PC (Apêndice 2). Os aspersores

foram espaçados em 6m, com a saída da água a 3m de altura. A tubulação foi de
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PVC de 0,1m de diâmetro com redução para os aspersores de 0,0254m de

diâmetro. O recalque da água foi feito com um conjunto moto-bomba elétrico de

10HP.

Em função da localização da irrigação foram obtidos níveis

decrescentes de água, a partir da linha de aspersores, em cada sistema de

manejo do solo (Apêndice 2). A faixa mais próxima à linha de aspersores (3m de

largura) recebeu a máxima irrigação (I4) aplicada (100%), definida como a

quantidade de água para elevar a θv à CC. Os demais níveis foram o I3 (98%), I2

(41%) e I0, que foi mantido sem irrigação. O nível I1 não foi considerado neste

trabalho, mas corresponde à cerca de 20% da quantidade de água para elevar a

θv à CC (Müller, 2001). Os níveis foram aferidos através de coletores, ao final dos

experimentos, após a retirada das plantas.

As irrigações foram efetuadas entre 6 e 8h da manhã para evitar deriva

(horário sem vento). O controle da irrigação foi feito pelo acompanhamento da

variação do Ψm, através de tensiômetros de coluna de mercúrio, instalados no

centro da parcela de máxima irrigação (I4) no sistema PD e na área com plantas.

A lâmina de recarga foi calculada através da evapotranspiração medida em

lisímetro de pesagem, localizado numa área adjacente, buscando-se a elevação

da θv à CC no nível I4. Nos dois experimentos, as irrigações foram feitas nas

áreas com plantas e sem plantas de milho em cada sistema. As quantidades e

datas das irrigações encontram-se no Apêndice 5.

3.3 Determinação de propriedades físico-hídricas do solo

As propriedades físicas do solo foram avaliadas no final do ciclo da

cultura de inverno (aveia+ervilhaca) em novembro do ano de 2002, para obter

uma condição intermediária entre os experimentos de 2001/02 e 2002/03. A

determinação da composição granulométrica do solo não foi feita neste trabalho,

por ter sido realizada por Rojas (1998) (Apêndice 1), que trabalhou na mesma

área experimental, quando os sistemas PD e PC estavam no terceiro ano de

implantação.

Para a determinação das propriedades físicas foi aberta uma trincheira

em cada sistema de manejo, até 1m de profundidade. As amostras indeformadas

de solo foram coletadas através de um amostrador do tipo Uhland, com dois
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tamanhos de cilindros, sendo coletadas três repetições em cada camada de solo

amostrada.

Os cilindros maiores tinham 0,07m altura e 0,085m de diâmetro e foram

utilizados para coletar amostras nas camadas de 0 a 0,1m, 0,1m a 0,225m,

0,225m a 0,375m, 0,375m a 0,525m, 0,525m a 0,675m e 0,675m a 0,825m de

profundidade. Aqueles de menor dimensão (0,025m de altura e 0,064m de

diâmetro) foram utilizados para coletas de solo nas camadas de 0 a 0,05m, 0,05m

a 0,1m, 0,1m a 0,225m, 0,225m a 0,375m, 0,375m a 0,525m, 0,525m a 0,675m e

0,675m a-0,825m de profundidade. As amostras representam, aproximadamente,

os pontos médios de 0,025m, 0,075m, 0,15m, 0,3m, 0,45m, 0,6m e 0,75m de

profundidade, para o caso dos cilindros menores e 0,05m, 0,15m, 0,3m, 0,45m,

0,6m e 0,75m de profundidade para os cilindros maiores.

As análises físicas foram feitas no Laboratório de Física do Solo do

Departamento de Solos, no laboratório de Agrometeorologia do Departamento de

Plantas Forrageiras e Agrometeorologia, da Faculdade de Agronomia da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e no Laboratório de

Química Agrícola da Fundação de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Sul

(FEPAGRO), todos em Porto Alegre.

3.3.1 Densidade do solo

A partir de amostras indeformadas, coletadas com os cilindros de maior

dimensão, foi determinada a densidade do solo seguindo metodologia descrita por

Blake & Hartge (1986), para todas as camadas, exceto para aquela de 0 a 0,1m.

Nessa camada a densidade foi determinada para as profundidades de 0 a 0,05m

e 0,05m a 0,1m, utilizando-se amostras coletadas com os cilindros de menor

tamanho.

A densidade foi calculada pela equação:

V
Ms

Ds = (1)

em que Ds (Mg m-3) é a densidade do solo, Ms (Mg) é a massa da amostra seca

em estufa a 105ºC e V (m3) o volume do cilindro.
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3.3.2 Porosidade total e distribuição do tamanho de poros

Para a determinação da porosidade total, em cada camada de solo,

foram utilizadas amostras retiradas com os anéis de menor dimensão. A

porosidade total (m3 m-3) foi obtida pela diferença entre a massa da amostra

saturada e a massa da amostra seca em estufa à 105ºC. Desta forma, a

porosidade total correspondeu ao volume de água extraída entre esses dois

limites.

Com as mesmas amostras de solo foram determinadas, também, a

macro, a meso e a microporosidade (m3 m-3) das diferentes camadas do perfil. A

partir da diferença entre a porosidade total e a θv (m3 m-3) no Ψm de -0,006MPa,

obteve-se a macroporosidade ou poros de drenagem (acima de 50µm). A

mesoporosidade (entre 50µm e 0,2µm), considerada como porosidade de

retenção de água disponível para as plantas, foi obtida a partir da diferença entre

a θv do solo no Ψm de -0,006MPa e -1,5MPa. A θv obtida a partir do Ψm de -

1,5MPa correspondeu à microporosidade (menor de 0,2µm), a qual retém água,

teoricamente, não disponível às plantas.

A mesoporosidade foi subdividida em quatro subclasses de tamanho

de poros, de acordo com os potenciais aplicados de -0,033MPa, -0,1MPa, -

0,3MPa, -0,500MPa e -1,5MPa. O diâmetro de poros foi calculado pelo modelo de

ascensão capilar de água (Reichardt, 1986; Libardi, 1995), o qual foi manipulado

algebricamente, resultando na equação:

m
D

Ψ
= 2932,0

(2)

em que D (µm) é o diâmetro dos poros e Ψm (MPa) é o potencial de água

aplicado.

Para potenciais de -0,006MPa foi utilizado um funil de placa porosa

(tipo “Haines”) e para os demais potenciais, utilizou-se uma câmara de pressão

com placa porosa (Câmara de Richards), descritos por Libardi (1995), com

utilização conforme descrição a seguir.
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3.3.3 Curvas características de retenção de água

Para a determinação das curvas características de retenção de água

foram utilizadas amostras de solo com estrutura natural indeformada, coletadas

com cilindros de menor dimensão. Seguiram-se os procedimentos descritos por

Cauduro & Dorfman (1988), que consiste na utilização de dois equipamentos,

segundo os potenciais aplicados.

Para o potencial de -0,006MPa foi utilizado um funil de placa porosa

(tipo “Haines”) e para os potenciais de -0,033MPa, -0,1MPa, -0,3MPa, -0,5MPa e -

1,5MPa utilizou-se uma câmara de pressão com placa porosa (Câmara de

Richards), descritos por Libardi (1995). A θv e o Potencial (MPa) foram ajustados

à equação de Van Genuchten (1980) (equação 3) que possibilita estimar uma

variável em função da outra. Para este procedimento utilizou-se o programa

elaborado por Dourado Neto et al. (1990), que emprega a equação de Van

Genuchten:

( )[ ]mnm

ÇUÇV
rÇvÇ

Ψ+

−+=
α1

(3)

em que θv (m3 m-3) é a umidade volumétrica, Ψm é o potencial matricial da água

no solo (MPa), θr (m3 m-3) é a umidade residual, θs (m3 m-3) é a umidade de

saturação, α (MPa-1), m e n são parâmetros empíricos, sendo n dependente de m

e θr  e θs calculados pelo método de extrapolação.

3.3.4 Condutividade hidráulica

A Ko (cm dia-1) foi determinada com amostras de solo de estrutura

indeformada coletadas com os cilindros de maiores dimensões. As medições

foram feitas pelo método do permeâmetro de carga constante, descrito por

Cauduro & Dorfman (1988), utilizando como líquido de percolação a água. A Ko

foi calculada pela equação:

htA
LV

Ko 60= (4)
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em que Ko (cm h-1) é a condutividade hidráulica saturada, V (cm3) é o volume

médio de água medido em cada intervalo de tempo, A (cm2) é a área da secção

transversal da amostra, t (min) tempo, h (cm) altura da carga hidráulica, L (cm)

altura da amostra e 60 é o fator de conversão do tempo, de minutos para horas.

A K(θ) foi calculada a partir da Ko, segundo procedimento apresentado

por Van Genuchten (1980), através da equação:

( )[ ]2
/111)(

mmlKoK ωω −−=¨ (5)

em que K(θ ) (cm dia-1) é a condutividade hidráulica no solo em função da θv, l é

um parâmetro empírico, adotado como 0,5 segundo Mualem (1976), m é o

parâmetro de ajuste da curva de retenção pelo modelo de Van Genuchten (1980),

ω é uma θv adicional, dada pela equação:

rÇsÇ
rÇvÇ

−
−=ω (6)

em que θv (m3 m-3) é a umidade volumétrica do solo, θr e θs (m3 m-3) são as

umidades volumétricas residual e de saturação, respectivamente.

3.3.5 Capacidade de campo (CC)

Para a determinação da CC foi inundada uma área de 9m2 (3m x 3m),

delimitada por chapas de zinco, até a mesma atingir saturação completa. Após, o

solo foi coberto com lona plástica para evitar a evaporação da água e,

transcorrido o tempo de 72 horas necessário para a drenagem natural, foi

realizada a coleta de amostras de solo.

As amostragens de solo foram feitas com trado holandês, nas camadas

de 0 a 0,1m, 0,1m a 0,225m, 0,225m a 0,375m, 0,375m a 0,525m, 0,525m a

0,675m e 0,675m a 0,825m de profundidade, com três repetições por camada. O

solo retirado foi acondicionado em latas de alumínio, com tampa vedada por fita

adesiva e transportado para o laboratório. Depois de pesadas, as latas foram

colocadas para secar em estufa a 105ºC até massa constante.

A umidade gravimétrica foi calculada pela equação:
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100
Ms

MuMs
U

−= (7)

em que U (%) é a umidade gravimétrica, Mu (Mg) é a massa de solo úmido e Ms

(Mg) é a massa do solo seco. Os valores de U foram transformados em θv através

da multiplicação pela densidade do solo em cada camada.

3.3.6 Taxa de infiltração de água

A infiltração vertical de água no solo foi quantificada pelo método dos

cilindros concêntricos, descritos por Cauduro & Dorfman (1988). Foram feitas seis

repetições em cada sistema de manejo, no final do ciclo da cultura de cobertura

de inverno (aveia+ervilhaca). Utilizou-se cilindros de metal com altura de 0,3m e

diâmetros de 0,3m e 0,5m, respectivamente para os cilindros interno e externo.

No interior do cilindro menor (0,3m) a lâmina de água infiltrada foi medida com

uma régua graduada, nos tempos 0,5, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150 e

180 minutos após o tempo zero.

A taxa de infiltração de água no solo foi calculada pela equação:

tt
hhVi

12

21

−
−= (8)

em que Vi (cm h-1) é a taxa de infiltração, h1 (cm) é a altura do nível de água

dentro do cilindro (leitura na régua) no tempo t1 (h) e h2 em t2, respectivamente.

Os valores de quatro repetições da Vi, em função do tempo, foram

ajustados à equação empírica da infiltração de Kostiakov-Lewis (equação 9),

enquanto o valor médio das outras duas repetições foi utilizado para validar o

modelo. Esta equação foi escolhida devido à simplicidade de sua aplicação e ao

bom ajuste aos dados medidos (Fabian & Ottoni Filho, 1997). A mesma é uma

generalização da equação de Kostiakov, em que a infiltração de longa duração

tende para VIB. A forma da respectiva equação é apresentada a seguir:

caKtVi a += −1 (9)
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em que Vi (cm h-1) é a taxa de infiltração estimada, t (h) é o tempo de infiltração,

K, a e c são coeficientes empíricos a serem ajustados. A constante c é a VIB,

sendo denominada a “priori” como a infiltração terminal nos testes de infiltração

(Fabian & Ottoni Filho, 1997).

A infiltração acumulada, em função do tempo, foi obtida pela integração

da equação 9, que, após manipulações algébricas, resulta na equação 10:

ctKtIa a += (10)

em que Ia (cm) é a lâmina de infiltração acumulada. Os demais termos foram

descritos, anteriormente, na equação 9.

Em cada dia de realização dos testes foi retirada uma amostra de solo

nas profundidades de 0 a 0,15m e 0,15m a 0,3m, após a instalação dos cilindros,

para determinar a umidade do solo.

3.4 Medição do potencial matricial da água no solo

No primeiro experimento o Ψm foi medido com tensiômetros de

manômetro de mercúrio, na faixa de máxima irrigação (I4) e na faixa não irrigada

(I0), na área com e sem plantas de milho, nos dois sistemas de manejo e durante

todo o ciclo da cultura. No segundo experimento o Ψm também foi medido no

nível intermediário de irrigação (I2) na área com plantas, cujo volume de água foi

cerca de 40% daquele aplicado no nível I4 (Apêndice 2).

Na área sem plantas foi instalado um conjunto de tensiômetros em

cada combinação de sistema de manejo do solo e níveis de irrigação extrema (I4

e I0), nas profundidades de 0,075m, 0,15m, 0,3m, 0,45m e 0,6m. No segundo

experimento foi acrescentado um tensiômetro na profundidade de 0,75m.

Na área com plantas foram instalados tensiômetros, em cada

combinação de tratamentos, para monitorar a variação do Ψm nas profundidades

de 0,075m, 0,15m, 0,3m, 0,45m, 0,6m, 0,75m, 0,9m e 1,05m no primeiro

experimento, e incluíndo1,2m no segundo experimento.

A altura de ascensão do mercúrio foi registrada diariamente sempre

que possível, ou num intervalo máximo de três dias. Ao atingir altura entre 0,650m
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e 0,700m de coluna de mercúrio, os tensiômetros foram desativados, sendo

reativados após uma precipitação ou irrigação.

As leituras da altura da coluna de mercúrio foram transformadas em

Ψm pela equação:

( ) 0001,06,12 zhcHm ++−=Ψ (11)

em que Ψm (MPa) é o potencial matricial da água no solo, H (cm) é a leitura da

coluna de mercúrio acima da cuba, hc (cm) é a altura média do mercúrio na cuba

acima do nível do solo e z (cm) é a profundidade de instalação no solo do centro

da cápsula porosa do tensiômetro. A constante 0,0001 converte o Ψm de

centímetros de coluna d’água para MPa.

3.5 Secagem do solo e extração de água pelo milho

A secagem do solo e a extração de água pelo milho foram avaliadas

através da evolução do Ψm ao longo do tempo, durante períodos de secagem do

mesmo. O início de cada ciclo de secagem foi considerado a partir do primeiro dia

após uma precipitação ou irrigação, cujo volume de água adicionada ao solo foi

superior a 25mm, devido a possibilitar a saturação satisfatória da camada

superficial do solo, seja em PD seja em PC. Ainda, foi adotado como critério a

existência de, pelo menos, quatro leituras de tensiômetros, em todas as

profundidades, para considerar um respectivo ciclo de secagem do solo como

pertencente ao conjunto de dados utilizados para descrever o processo de

secagem e extração de água.

Inicialmente, cada ciclo de secagem foi considerado em separado para

avaliar a consistência das tendências entre o PD e o PC. A seguir, foram reunidos

para possibilitar o ajuste de uma função aos dados que descrevesse o

determinismo físico e assumisse as pressuposições estatísticas necessárias. A

variação do Ψm foi descrita em função de TSS, contado a partir do dia seguinte a

uma precipitação ou irrigação. Para todos os casos foi dada preferência a ciclos

iniciados após uma precipitação, para fins de ajuste das funções, por considerar

que a distribuição da umidade no solo é melhor do que após uma irrigação.

No caso da extração de água do solo, a avaliação foi feita

considerando estádios de desenvolvimento do milho, devido a que o crescimento
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das plantas (área foliar e sistema radicular) também influencia a variação do Ψm.

Além disso, para explicar a evolução do Ψm ao longo do tempo, foi acrescentada

a variável GDacm nos modelos. Desta forma, foi incorporado o efeito do

crescimento da cultura (área foliar e sistema radicular) juntamente com a

contribuição do tempo de secagem, na extração de água do solo. Também,

considerou-se que ambas variáveis apresentam inseridas variações de demanda

evaporativa atmosférica, seja pela participação da temperatura na contabilização

dos GDacm ou, indiretamente, pela evolução de TSS.

3.6 Variáveis meteorológicas

Em uma estação automática modelo W2000 (Campbell Scientific),

localizada próxima a área experimental foram registrados e disponibilizados

dados de Rg (MJ m-2 dia-1), temperatura do ar (ºC), umidade relativa do ar (%),

velocidade do vento (m s-1) e precipitação pluvial (mm), em intervalos de 15 min.

A partir destes dados foi calculada a ETo, pelo método de Penman (1948), cujos

parâmetros utilizados encontram-se descritos em Bergamaschi et al. (2003a).

Considerando que o milho responde satisfatoriamente à soma térmica,

foram calculados os GDacm a partir da emergência, através da equação:

∑ 





−=

−
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n
bacm TTGD

1

_
(12)

em que GDacm (ºC) são os graus-dia acumulados a partir do primeiro dia após a

emergência do milho,T
__

 é a temperatura média do dia, medida na estação

automática com o sensor a 1,5m acima do solo gramado, e Tb é a temperatura

base inferior para o milho, tomada como sendo 8ºC, segundo Berlato e Sutili

(1976).

3.7 Determinação de variáveis de crescimento e desenvolvimento

da cultura

No primeiro experimento (2001/02) a área foliar foi medida em

planímetro eletrônico ótico modelo LI 3000 (LICOR). As medições foram feitas,

aproximadamente, a cada sete dias em quatro plantas de cada sistema de
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manejo de solo, nos dois níveis extremos de irrigação (I4 e I0). Com a área foliar

medida foi calculado o IAF pela seguinte equação:

S
AF

IAF = (13)

em que IAF (m2 m-2) é o índice de área foliar, AF (m2) é a área foliar média das

quatro plantas e S (m2) é a área de solo média ocupada pelas mesmas. O IAF foi

calculado até o período de pendoamento/espigamento do milho, quando alcança

o valor máximo.

Os valores de IAF de cada amostragem foram ajustados ao número de

folhas (Nf), altura de plantas [Alpt (m)] e aos GDacm. A Alpt foi medida com régua,

em quatro repetições, tomando-se como limite superior a inclinação da folha de

inserção mais elevada. Nas mesmas plantas foi contado o Nf.

Os modelos foram ajustados a partir de valores médios de cada

variável, atendendo-se a pressuposições básicas para elaboração dos mesmos. A

equação ajustada foi:
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em que, a, b e X0 são coeficientes do modelo e X é a respectiva variável

independente, conforme o caso (GDacm, Nf ou Alpt). Os coeficientes e demais

parâmetros estatístico encontram-se no Apêndice 6.

No segundo experimento (2002/03) foram determinadas as mesmas

variáveis independentes (GDacm, Nf e Alpt). Neste experimento o IAF foi estimado

a partir dos modelos ajustados para o experimento 2001/02 (Apêndice 6).

A data média de ocorrência dos estádios fenológicos foi determinada

segundo escala adaptada de Hanway (1963). No final dos experimentos foram

avaliados o rendimento final e os componentes do rendimento do milho nos dois

sistemas de manejo de solo e condições hídricas, cujos resultados foram

apresentados por Dalmago et al. (2002) e Bergamaschi et al. (2003b).
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3.8 Estimativa da profundidade do sistema radicular do milho

O aprofundamento do sistema radicular foi estimado seguindo

metodologia adotada por Prasad (1988), Faria & Madramootoo (1996) e Müller

(2001) para diferentes culturas, inclusive o milho. Em todos esses trabalhos, o

aprofundamento do sistema radicular foi considerado como uma função linear do

acúmulo de GD, a partir da emergência da cultura até o florescimento.

Considerando a relação existente entre a distribuição do sistema

radicular do milho e a retirada de água do solo (Molz, 1971), o aprofundamento do

sistema radicular foi estimado através do acompanhamento do Ψm nas diferentes

profundidades, durante períodos de baixa precipitação. A profundidade máxima

do sistema radicular foi considerada como próxima à localização das cápsulas

dos tensiômetros que indicavam alterações no Ψm, por ocasião do florescimento

da cultura (Müller, 2001). Assim, a profundidade máxima do sistema radicular foi

estimada por uma função linear com os GDacm, na forma de:

racmorr AzGDzz += (15)

em que, zr (m) é a profundidade do sistema radicular, zro é a profundidade do

sistema radicular por ocasião da emergência do milho (considerada como 0,1m)

(Müller, 2001), GDacm (ºC) graus-dia acumulados após emergência e Azr é o

acréscimo de profundidade por unidade de GDacm até o florescimento. O Azr foi

calculado pela mesma equação (equação 15) a partir da profundidade máxima do

sistema radicular e dos GDacm necessários para atingir o florescimento.

3.9 Avaliação da cobertura do solo no plantio direto

A evolução da cobertura do solo por resíduos no PD foi feita pelo

método da corda seccionada, segundo Sloneker & Moldenhauer (1977). O

método consiste em marcar pontos (cerca de 100) eqüidistantes (no caso, 0,1m),

num cordão. Após, o mesmo é esticado sobre o solo (a mais ou menos 0,1m de

altura) e conta-se os pontos em que, logo abaixo, observa-se solo desnudo ou

palha. De posse destes resultados e, a partir de várias repetições, obtém-se a

percentagem média de cobertura do solo para aquele momento da medição.

Avaliando-se várias vezes no decorrer do ciclo da cultura, estima-se a evolução
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da cobertura do solo (Apêndice 7). As avaliações foram feitas nas parcelas com e

sem plantas.

3.10 Medição da radiação solar fotossinteticamente ativa (RFA)

interceptada pela cultura do milho

A RFA foi medida, continuamente, desde o início do crescimento do

milho até a maturação fisiológica nos dois experimentos. Para medição da RFA

incidente (RFAinc) foi utilizado um sensor “quantum” da marca LICOR, instalado

acima da cultura do milho. A RFA transmitida (RFAt) pela cultura, ou seja, a

quantidade que chega na superfície do solo, foi medida a 0,05m acima da

superfície do solo com quatro conjuntos de sensores (barras) em cada sistema de

manejo de solo na cultura irrigada ou não irrigada.

Cada barra foi constituída por cinco células fotovoltaicas de silício

amorfo, ligadas em paralelo. As barras foram conectadas a um multiplexador de

canais e este foi ligado a um datalogger marca Campbell modelo CR10, que

continha uma unidade armazenadora de dados externa (módulo de memória). O

sistema foi programado para fazer leituras a cada 30 segundos e armazenar as

médias a cada 15 minutos. A parcela da RFA interceptada pela cultura de milho

foi calculada pela equação:

tinc RFARFARFA −=int (16)

em que RFAint (µmol m-2 dia-1) é a radiação solar fotossinteticamente ativa

interceptada, RFAinc (µmol m-2 dia-1) é a radiação solar fotossinteticamente ativa

incidente e RFAt (µmol m-2 dia-1) é radiação solar fotossinteticamente ativa

transmitida pela cultura.

3.11 Fluxo de calor para o solo

O fluxo de calor para o solo (MJ m-2 dia-1) foi medido durante o mesmo

período de medição da RFA. As medições foram realizadas com fluxímetros,

modelo HFT3 (marca REBS), instalados a 0,01m de profundidade. Foi utilizada

uma repetição em cada sistema de manejo de solo na área irrigada (I4) com e

sem plantas de milho. As placas foram instaladas a 0,15m de distância da linha
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de plantas, no caso da área com plantas, e foram conectadas ao mesmo conjunto

multiplexador/datalogger utilizado nas medições da RFA, seguindo os mesmos

procedimentos de leitura e armazenagem dos dados.

3.12 Medição da evaporação da água na superfície do solo (Es)

A Es foi medida com microlisímetros construídos a partir de canos de

PVC. Os mesmos apresentavam 0,15m de diâmetro e tinham paredes de 0,002m

de espessura, o que determinou uma área evaporante de 0,0177m². A altura dos

microlisímetros também foi de 0,15m, conferindo, assim, a capacidade máxima de

armazenagem de solo de 0,00265m³. Na borda superior foi colocada uma alça

para facilitar o manuseio do mesmo e, na borda inferior, a parede externa foi

biselada formando uma superfície cortante para facilitar a entrada no solo.

Os microlisímetros foram introduzidos no solo por percussão, aplicada

com martelo de borracha sobre uma madeira que cobria completamente a borda

superior, a fim de permitir a entrada uniforme no solo. Após a inserção completa,

o microlisímetro foi retirado do local preservando a integridade do monolito de

solo formado em seu interior. Na base, envolvendo a abertura, foi colocado um

tecido sintético com malha, suficientemente fino para evitar a perda de solo e

permitir apenas a drenagem natural do excesso de água das precipitações ou

irrigações. O tecido foi preso à parede externa do microlisímetro com fita adesiva

plástica.

Uma vez montados, os microlisímetros retornaram ao local em que o

solo foi retirado, deixando-se uma borda de, aproximadamente, 0,01m acima da

superfície. No fundo de cada cavidade, em que foram colocados, foi posta uma

tela com a finalidade de quebrar a condutividade hidráulica entre o solo externo e

interno do lisímetro.

A Es foi medida em cada combinação de sistemas de PD e PC, nas

áreas com e sem plantas de milho e nos níveis de irrigação I0 e I4 (Apêndice 2).

Em cada combinação de fatores foram utilizadas quatro repetições dispostas lado

a lado, totalizando 32 microlisímetros.

Na área com milho e nos dois sistemas de manejo de solo, os

microlisímetros foram instalados a 0,15m de distância da linha das plantas. No PD

foi mantida a camada de palha na superfície, presente no local de colocação dos

microlisímetros, representando a condição circundante. A Es foi medida durante
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todo o ciclo da cultura de milho e nos dois anos de experimento, com os mesmos

procedimentos experimentais.

Na quantificação da Es foi considerada a variação de massa dos

microlisímetros em uma balança eletrônica com resolução de 2g e capacidade

máxima de peso de 20.000g. Os períodos seqüenciais de medições iniciaram-se

um dia após a ocorrência de precipitação ou irrigação, para permitir a drenagem

natural do solo. Sempre que possível, as determinações foram feitas diariamente

ou senão, foram determinados valores cumulativos de, no máximo, dois a quatro

dias. Antes da pesagem retirava-se todo o excesso de solo aderido à parte

externa dos microlisímetros.

A Es na superfície do solo foi calculada pela equação:

2
1 001,0

r
MM

Es nn

π
−

= − (17)

em que, Es (mm dia-1) é a evaporação da água do solo, M (g) é a massa do

microlisímetro dos dias “n-1” e “n” respectivamente, r (m) é o raio do

microlisímetro e 0,001 é a constante de transformação de gramas para

milímetros.

No final dos experimentos determinou-se a densidade do solo em cada

microlisímetro para estimar a θv em cada momento da realização das medições.

3.13 Delineamento experimental e análise dos resultados

Desde a implantação do PD e do PC, os experimentos nesta área

foram conduzidos considerando os sistemas de manejo e os níveis de irrigação

dispostos em faixas. Nos dois experimentos deste trabalho foi mantido este

desenho experimental por permitir o manejo do solo e da cultura, garantindo

representatividade dos sistemas de manejo, além do aspecto de evolução

temporal inserido, principalmente, no sistema de PD.

Para as avaliações físico-hídricas do solo, feitas em um único momento

em novembro de 2002, adotou-se o delineamento experimental em blocos ao

acaso com os fatores dispostos em faixas e com três repetições. O fator principal

foi considerado o sistema de manejo, cujos tratamentos foram PD e PC do solo.

Um fator secundário foi atribuído à camada de solo amostrada até a profundidade
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de 0,85m num total de sete. No caso da infiltração foram feitas quatro repetições,

uma por bloco, sendo que o fator secundário foi considerado o tempo, que foi pré-

fixado em 13 intervalos a partir do tempo zero.

Nas avaliações feitas durante os ciclos de secagem do solo, como a

extração de água/secagem do solo, além dos fatores sistemas de manejo e nível

de irrigação, houve um terceiro, que foi a planta, cujos tratamentos foram

presença ou ausência de plantas. Para essas variáveis a sistemática de análise

foi alterada, embora todos as fatores tenham sido mantidos com distribuição em

faixas. No caso da Es o fator planta foi desconsiderado, pois a mesma foi avaliada

apenas na área sem plantas.

Tendo em vista os objetivos do trabalho, foi privilegiada a análise das

diferenças na dinâmica da água entre o solo em PD e aquele em PC,

independentemente da interação entre os fatores ser significativa ou não. Assim,

os processos de secagem/extração de água e Es foram analisados considerando

a combinação dos fatores secundários e terciários, como se cada combinação

fosse um experimento independente. A adoção deste critério foi feita pelo fato do

experimento apresentar diferentes interações com as condições meteorológicas,

inclusive para cada ciclo de secagem do solo. A associação de cada experimento,

com os ciclos de secagem do solo, permitiu avaliar a evolução temporal dos

processos, integrada às diferentes condições de demanda evaporativa da

atmosfera.

Considerando que o fator tempo é uma variável a ser considerada com

maior rigor, quando o PD está envolvido, pelo mesmo influenciar de forma

diferente que no PC, as análises foram mais detalhadas na área não irrigada.

Este procedimento considera o maior TSS como fator diferenciador entre os

sistemas PD e PC e, também, pelo fato da irrigação ser um fator redutor de risco

para a atividade agrícola e, portanto, uniformizador das alterações entre sistemas

no aspecto hídrico.

A análise dos resultados foi realizada de acordo com a configuração

experimental para cada caso e com os objetivos do trabalho. Parte dos resultados

foram avaliados pela análise de variância, aplicando o teste de Tukey para

comparação de médias com 5% de probabilidade de erro. Também, foi utilizada a

análise de regressão e correlação para identificar as relações de dependência e

associação entre as variáveis. Em todas as análises foram adotadas
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transformações nos dados originais para respeitar as pressuposições teóricas dos

modelos de análise de variância e de regressão/correlação (normalidade e

variância constante dos erros, principalmente). Na análise de regressão também

foi avaliada a existência de pontos influentes na variável dependente (“outliers”) e

na variável independente (alavancas), através de testes específicos. Foi adotado

o nível de significância de 5% de probabilidade de erro para considerar como

significativas às relações de dependência entre as variáveis analisadas.

No caso das análises físico-hídricas foram efetuadas duas análises de

variância, uma considerando todas as profundidades do perfil e a outra somente

englobando as profundidades até 0,375m. Isso foi feito devido à presença do

horizonte Bt a, aproximadamente, 0,375m de profundidade (Rojas, 1998) e

considerando que, até esse limite, ocorreram as maiores alterações nas

propriedades físicas do solo por conseqüência da adoção do PD.

No estudo de secagem e extração de água do solo foi efetuada a

análise de evolução temporal entre os sistemas e condições hídricas,

privilegiando a descrição física dos processos envolvidos, por ser mais apropriada

aos objetivos do trabalho. Isto se justifica considerando o aspecto evolutivo do PD

enquanto sistema e, também, pelo fato de não ter havido repetições de Ψm em

cada profundidade de medição. A análise estatística adotada nesta parte do

trabalho foi a regressão linear e não-linear, de acordo com a distribuição dos

dados e com as interações conhecidas entre as variáveis. Quando foi necessária

análise de variância, os diferentes dias de medição foram adotados como blocos

para possibilitar a realização da mesma.

Para a avaliação da Es, em cada experimento, foi adotada a análise de

variância dentro de cada ciclo de secagem do solo, pelas oscilações nas

condições de demanda evaporativa da atmosfera e pelo TSS, que são fontes de

variabilidade entre os tratamentos. Entretanto, também neste caso foi privilegiada

a análise de descrição física do processo, independente da significância das

diferenças.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados deste trabalho são apresentados e discutidos, tendo

como pressuposições, as condições de contorno definidas em Material e

Métodos. Algumas destas condições foram medidas durante a execução dos

trabalhos e, por isso, serão apresentadas como resultados para contextualizar, de

forma mais significativa, os experimentos realizados. Além disso, os resultados

serão apresentados considerando-se alguns aspectos teóricos, que devem estar

presentes em trabalhos deste gênero.

Neste sentido, deve-se levar em conta, principalmente, a idéia de que o

PD é um sistema que apresenta um estado de equilíbrio dinâmico, em que a

evolução temporal dos processos é, sem dúvida nenhuma, a principal

característica que o diferencia do sistema de PC. No PD o solo se aproxima de

um organismo vivo e complexo, trocando permanentemente, matéria e energia

com o meio na forma de um sistema aberto (Addiscott, 1995). As propriedades

emergentes (Vezzani, 2001), nesta forma de cultivar o solo, são a expressão mais

próxima de um sistema que proporciona a redução de risco e garante, em grande

parte, a sustentabilidade da agricultura sob o ponto de vista econômico e

ecológico. No PC todo o processo evolutivo é mais lento e interrompido a cada

preparo de solo.

4.1 Condições de contorno

As condições de contorno que foram avaliadas durante a execução dos

experimentos, e que interferem de forma direta ou indireta na dinâmica dos

processos hídricos do sistema solo-planta-atmosfera, são três: condição química

do solo; evolução temporal da cobertura de palha e condições meteorológicas.

Embora o crescimento/desenvolvimento da cultura do milho também afeta a
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dinâmica da água no solo, estes serão tratados como uma resposta da cultura do

milho aos sistemas de manejo.

4.1.1 Condições químicas do solo

A respeito das condições químicas do solo, avaliadas antes da

instalação da cultura do milho (Apêndice 4), verifica-se que os principais

indicadores, normalmente utilizados na literatura para discriminar os respectivos

sistemas de manejo (Falleiro et al., 2003), também foram avaliados no presente

trabalho. Devido ao não revolvimento do solo e à manutenção da palha sobre o

mesmo, observa-se, consistentemente, teores mais elevados de matéria orgânica

nas camadas do solo em PD mais próximas da superfície, em relação ao PC.

Pelas mesmas razões, associadas à adubação localizada, verifica-se maior

concentração de nutrientes nas camadas de solo em PD logo abaixo da

superfície, principalmente fósforo. Quanto aos demais indicadores as diferenças

entre sistemas não foram nítidas, o que significa que pode ser considerado, com

efeito, semelhante nos processos associados ao PD e PC (Apêndice 4).

A mudança nos teores de matéria orgânica e na condição nutricional às

plantas, próximo à superfície afetam de forma indireta a parte hídrica do solo. No

caso da matéria orgânica, seu principal efeito se dá sobre a modulação das

propriedades físicas do solo, que afeta a armazenagem e disponibilidade de água

no mesmo, como a estrutura e a porosidade (Carpenedo e Mielniczuk, 1990). A

condição nutricional mais favorável rente à superfície altera a dinâmica hídrica,

por modificar o crescimento radicular, principalmente no aspecto de

aprofundamento do mesmo no perfil, favorecendo a concentração de raízes nas

primeiras camadas de solo (Newell & Wilhelm, 1987; Mello Ivo e Mielniczuk,

1999).

4.1.2 Evolução da cobertura de palha

A quantidade de palha da cultura de inverno, adicionada ao solo, foi de

6,76Mg ha-1 no PD e 6,68Mg ha-1 no PC no experimento de 2001/02 e de 5,11Mg

ha-1 no PD e 4,29Mg ha-1 no PC no experimento de 2002/03. A evolução temporal

da mesma é mostrada no Apêndice 7.

Observa-se que houve elevada cobertura do solo em PD nos dois

experimentos, sendo maior no primeiro do que no segundo, devido à maior
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quantidade de palha adicionada. Apenas no segundo experimento, verificou-se

tendência de redução da cobertura proporcionada pela palha com o tempo, em

função da decomposição que ocorre naturalmente. No PC a pequena quantidade

de palha que ficou sobre o solo, após as operações de aração e gradagem, se

decompõe mais rapidamente que no PD, devido ao maior contato com o solo e

microorganismos.

O efeito da palha sobre o solo no estado hídrico do mesmo em PD

ocorre, principalmente, pela redução da evaporação, conforme mostram vários

trabalhos na literatura (Bragagnolo & Mielniczuk, 1990b; Campos et al., 1994;

Salton & Mielniczuk, 1995). Entretanto, resultados preliminares de medição da

evaporação, que fazem parte deste trabalho (Dalmago et al., 2003a), não

ratificam tais evidências, apresentando, inclusive, tendência contrária, ou seja, de

maior evaporação no solo em PD em relação ao PC. A maior evaporação em PD,

em comparação ao PC, é suportada pelo pequeno efeito da palha em aumentar a

reflectância da superfície e reduzir o fluxo de calor para o solo ao longo do tempo,

em relação ao PC (Dalmago et al., 2004a).

4.1.3 Condições meteorológicas

As condições meteorológicas, nos dois períodos experimentais,

apresentaram diferenças em relação às normais climatológicas do local

(Bergamaschi et al., 2003a), principalmente quanto à precipitação pluvial e a ETo

(Apêndice 8). A precipitação esteve acima da média nos meses de novembro,

janeiro e fevereiro do primeiro experimento e nos meses de novembro, dezembro

e fevereiro, do segundo experimento. Nos mesmos períodos, a ETo foi superior à

normal apenas nos meses de fevereiro (0,7%) e janeiro (2,6%) do primeiro e

segundo experimento, respectivamente. A redução máxima da ETo, em relação à

média climática, ocorreu nos terceiros decêndios de janeiro e dezembro no

primeiro e segundo experimentos, respectivamente, sendo em torno de 17%

(Apêndice 8). A Rg e a temperatura média do ar estiveram próximas à média

climática, durante todos os meses de condução dos experimentos. A precipitação

pluvial e a variação diária da ETo, durante os períodos experimentais, estão

representadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Durante o período de estabelecimento da cultura do milho (até cerca de

30 DAE) a precipitação pluvial foi superior a média climatológica nos
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experimentos 1 e 2, na ordem de 35% e 74%, respectivamente. No primeiro

experimento, a maior quantidade se concentrou nos primeiros 15 dias (Figura 1),

enquanto, no segundo, a mesma esteve mais distribuída dentro do período de 30

DAE (Figura 2). Ao contrário da precipitação pluvial,  ETo foi próximo a média

climatológica nos dois experimentos, ficando em torno de 166mm e seguindo a

tendência de variação da Rg no período. As condições observadas foram

propícias para um adequado crescimento inicial do milho nos dois experimentos.

Entretanto, a distribuição da precipitação no período promoveu variações na θv do

solo, o que podem ter induzido a alterações em termos de expansão espaço-

temporal do sistema radicular, com possíveis reflexos posteriores sobre a

dinâmica da água.

FIGURA 1. Precipitação pluvial e evapotranspiração de referência (ETo) em
relação a dias após a emergência do milho (DAE) no primeiro
experimento. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02. (Fonte:
Boletim Agrometeorológico – EEA/UFRGS).

No crescimento vegetativo, período que vai dos 30 DAE a 55 DAE,

aproximadamente, ocorreu o contrário do que foi verificado no estabelecimento da

cultura. Enquanto a precipitação foi inferior à normal climatológica, a ETo superou

a média, nos dois experimentos, acompanhando o aumento da Rg (Apêndice 8).
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cerca de 55 DAE a 60 DAE), determinando a ocorrência de curtos períodos de

déficit hídrico, devido à ausência de precipitações e alta ETo (Figuras 1 e 2). No

segundo experimento (2002/03) o déficit hídrico foi mais intenso que no primeiro

(2001/02), em função de altos e constantes valores de ETo, bem como, às

menores precipitações ocorridas antes da instalação do déficit, em relação às

condições verificadas no ano de 2001/02.

FIGURA 2. Precipitação pluvial e evapotranspiração de referência (ETo) em
relação a dias após a emergência do milho (DAE) no segundo
experimento. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002/03. (Fonte:
Boletim Agrometeorológico – EEA/UFRGS).

Após o pendoamento, durante o período de enchimento de grãos do

milho, as precipitações foram freqüentes nos dois experimentos (Figuras 1 e 2),

restabelecendo condições adequadas de θv no solo. Isto, aliado à redução da

ETo, em conseqüência da diminuição da Rg (Apêndice 8), proporcionou

condições adequadas de θv para a parte final (1/3) do ciclo da cultura.

Considerando as condições meteorológicas, em macro-escala, de

acordo com a previsão de longo prazo, os dois experimentos estiveram sob

situações diferentes. No primeiro experimento (2001/02) a condição que

prevaleceu foi neutra e no segundo (2002/03) foi de El Niño.
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4.2 Crescimento e desenvolvimento da cultura do milho

O crescimento e o desenvolvimento da cultura podem, ao mesmo

tempo, ser afetados pelos sistemas de manejo e afetar os processos que ocorrem

nos mesmos. Devido ao sistema utilizado, podem ocorrer alterações no

crescimento das plantas e na data de ocorrência dos estádios fenológicos do

milho. Em virtude disso, processos relacionados à dinâmica da água no sistema

solo-planta-atmosfera podem ser afetados pela alteração de variáveis de plantas,

como o IAF.

No caso da disponibilidade hídrica no solo, o IAF, aliado à demanda

evaporativa da atmosfera, determina a necessidade de água da cultura.

Considerando que a água necessária às plantas é retirada do solo, o IAF interfere

indiretamente na extração da água do mesmo, determinando maior ou menor

velocidade deste processo de acordo com sua evolução.

A evolução da área foliar da cultura do milho, da emergência até o

máximo IAF, em PD e PC e em condições hídricas contrastantes (I4 e I0), pode

ser verificada nas Figuras 3 e 4. Para o experimento de 2001/02 (Figura 3) foram

representados os dados medidos a campo, enquanto para o experimento de

2002/03 (Figura 4) os valores de IAF foram estimados para número de GDacm,

equivalentes aos momentos das medições feitas no experimento 2001/02, usando

a equação 14 e com os coeficientes do Apêndice 6.

Nos dois experimentos, o IAF apresentou tendência semelhante de

evolução ao longo do tempo, tanto entre PD e PC, quanto na relação dos mesmos

com as condições hídricas (Figuras 3 e 4). O IAF máximo do milho, na condição

irrigada (I4), foi em torno de 4% maior em PD do que em PC, atingindo valores

próximos a 5,0m2 m-2. Na área não irrigada, o mesmo oscilou entre 4,0m2 m-2 e

4,2m2 m-2, o que significou uma redução em torno de 20%, em relação ao IAF

máximo verificado na área irrigada (Figuras 3 e 4). A mesma tendência foi

observada quando o IAF de cada condição de cultivo foi estimado em função do

número de folhas ou altura de plantas (Apêndice 6). Em todas as situações,

apenas as diferenças entre condição hídrica, para um mesmo sistema de manejo

de solo, foram significativas a 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.
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FIGURA 3. Evolução do índice de área foliar medido do milho (IAF) irrigado (I4) e
não irrigado (I0) para o sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), em função de graus-dia acumulados (GDacm).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02.

FIGURA 4. Evolução do índice de área foliar estimado do milho (IAF), irrigado (I4)
e não irrigado (I0) para o sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), em função de graus-dia acumulados (GDacm).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002/03.
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As diferenças de IAF, significativas ou não, tanto entre PD e PC,

quanto entre as condições hídricas, num mesmo sistema de manejo de solo foram

observadas a partir dos valores de IAF em torno de quatro, atingido, com cerca de

550 GDacm ou 40 DAE (Figuras 3 e 4). Este momento correspondeu ao período de

menor precipitação em ambos experimentos (Figuras 1 e 2). Por isso, a redução

do IAF na área não irrigada pode ser atribuída à condição hídrica menos favorável

em relação à área irrigada, a partir daquele momento. Por outro lado, isto significa

que a irrigação, nos volumes aplicados (Apêndice 5), foi determinante para elevar

o IAF do milho, potencializando a utilização dos recursos de produção, como a

água, para a época de semeadura na área irrigada.

Na área irrigada o IAF mais elevado do milho cultivado em PD, mesmo

que não significativamente diferente daquele em PC, em parte, também pode ser

atribuído à melhor condição hídrica deste solo (Dalmago et al., 2003b) e ao fato

das irrigações terem sido feitas com base na variação do Ψm medido em PD. Isso

pode ter penalizado o milho cultivado em PC e contribuído para redução do IAF,

em relação em PD, uma vez que a irrigação sempre foi realizada com atraso em

PC, em relação ao ponto ótimo.

As tendências verificadas na evolução do IAF também foram

observadas na altura de plantas e no número de folhas (Apêndice 9), sendo as

mesmas mais evidentes e se aproximando da variação do IAF no experimento de

2002/03. Entretanto, nos dois experimentos, principalmente na área irrigada, tanto

o número de folhas quanto à altura de plantas apresentaram tendências opostas

ao IAF, ou seja, foram levemente superiores em PC, em relação a PD. Esta

discordância pode ser atribuída ao menor número de plantas em PC (Apêndice 3),

o que reduziu o IAF, mesmo que, individualmente, as plantas neste sistema de

manejo tenham apresentado maior área foliar que em PD. Entretanto, avaliando o

comprimento e a largura das folhas, verificou-se que, em média, o milho irrigado

em PC, durante o crescimento vegetativo e no florescimento, apresentou folhas

cerca de 4% mais compridas do que em PD, enquanto na largura não houve

diferenças (Apêndice 10).

A fenologia da cultura do milho, com base na adaptação da escala de

Hanway (1963), apresentada na Tabela 1, mostra que houve aumento no número

de dias para o milho atingir um determinado estádio de desenvolvimento no

experimento de 2002/03, em relação àquele de 2001/02. Este aumento no
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número de dias, aliado à temperatura do ar mais elevada no ano de 2002/03, até

o estabelecimento da cultura (cerca de 30 DAE), em conseqüência da maior

radiação solar no período (Apêndice 11), determinaram maior soma térmica para

o milho num determinado estádio, em relação à 2001/02, na média dos

tratamentos. O aumento na soma térmica e no número de dias para atingir um

determinado estádio em 2002/03 pode ser explicado pela menor amplitude

térmica neste ano, ocasionada pelo aumento da temperatura mínima.

Temperaturas mínimas mais elevadas estão associadas às temperaturas médias

noturnas também mais elevadas em 2002/03, o que aumenta a respiração da

cultura, reduzindo a fotossíntese líquida. Entretanto, considerando que, em média,

houve um aumento de dois dias em 2002/03, em relação à 2001/02, as diferenças

também podem ser atribuídas a erros de avaliação.

Analisando as tendências entre os sistemas de manejo, observa-se

que o milho em PD demorou mais tempo para atingir um determinado estádio

fenológico em relação aquele em PC (Tabela 1). O atraso foi verificado em quase

todos os estádios de desenvolvimento e foi maior na área não irrigada (I0) do que

na área irrigada (I4), nos dois experimentos.

Para uma mesma condição hídrica a diferença máxima entre os

sistemas de manejo de solo foi de quatro dias e ocorreu no estádio de grão

farináceo (2001/02). Já, entre as condições hídricas a situação mais contrastante

foi observada no estádio de espigamento e polinização do ensaio de 2002/03,

cujo atraso foi de oito dias em I0 em relação ao I4, tanto em PD quanto em PC. O

atraso verificado em 2002/03 foi ocasionado pela estiagem ocorrida logo após o

pendoamento (Figura 2), que manteve as plantas neste estádio por mais tempo,

em relação àquelas irrigadas, determinando, inclusive, que várias delas nem

entrassem em espigamento (observação visual).

A variação entre os sistemas de manejo, verificado já a partir do

crescimento inicial do milho, pode ter ocorrido em resposta à condição nutricional

distinta entre PD e PC, especialmente em função da disponibilidade de nitrogênio.

Em PD grande parte do nitrogênio mineral aplicado pode ser imobilizado pela

atividade microbiana no solo,  o  qual  é  utilizado  na  decomposição  do  material
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TABELA 1. Estádios fenológicos da cultura do milho, adaptados de Hanway
(1963), em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado
(I4) e não irrigado (I0), com as respectivas datas de amostragem
(DA), dias após a emergência (DAE) e graus-dia acumulados
(GDacm). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2001/02 e 2002/03.

Estádio

Características

da cultura DA

Sistema e Nível de
irrigação DAE GDacm

.........................................................Período experimental 2001/02....................................................

0 Emergência 23/11/01 Todos tratamentos 0 0

1 Quatro folhas visíveis 28/11/01

29/11/01

PDI0, PDI4, PCI0

PCI4

5

6

68

80

2 Oito folhas visíveis 15/12/01

16/12/01

PCI4

PDI4, PDI0, PCI0

22

23

291

304

3 Doze folhas visíveis 31/12/01

02/01/02

03/01/02

04/01/02

PCI4

PCI0

PDI4

PDI0

38

40

41

42

523

554

570

586

4 Pendoamento (50% das
plantas)

14/01/02

16/01/02

PCI0, PCI4

PDI0, PDI4

52

54

749

779

5 Espigamento e
polinização

18/01/02

19/01/02

21/01/02

PCI0, PCI4

PDI4

PDI0

56

57

59

804

817

850

8 Grãos farináceos 14/02/02

18/02/02

PCI4, PCI0

PDI4, PDI0

73

77

1209

1267

10 Grãos maduros
fisiologicamente

22/02/02

25/02/02

PCI0

PDI0, PDI4, PCI4

91

94

1330

1371

.........................................................Período experimental 2002/03....................................................

0 Emergência 02/12/02 Todos tratamentos 0 0

1 Quatro folhas visíveis 08/12/02

10/12/02

PCI0, PCI4

PDI0, PDI4

6

8

90

119

2 Oito folhas visíveis 29/12/02 Todos tratamentos 27 403

3 Doze folhas visíveis 13/01/03

15/01/03

PCI0, PCI4

PDI0, PDI4

42

44

643

678

4 Pendoamento (50% das
plantas)

22/01/03

25/01/03

26/01/03

PDI4, PCI4

PCI0

PDI0

51

54

55

795

836

852

5 Espigamento e
polinização

26/01/03

03/02/03

PDI4, PCI4

PDI0, PCI0

55

63

852

1158

8 Grãos farináceos 18/02/03 Todos tratamentos 78 1241

10 Grãos maduros
fisiologicamente

09/03/03 Todos tratamentos 97 1552
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orgânico deixado na superfície. Com isso, o nitrogênio é liberado mais lentamente

durante o ciclo do milho do que em PC, reduzindo a produção de carboidratos e

atrasando o desenvolvimento inicial do milho em PD, em relação ao PC, com

reflexos nos estádios posteriores da cultura. Entretanto, o suposto atraso na

liberação do nitrogênio não se evidenciou no IAF, em função da variação no

número de plantas entre os sistemas de manejo (Apêndice 3), mas, foi evidente,

nas variáveis relacionadas ao crescimento da cultura, como altura de plantas e

número de folhas, as quais apresentaram tendência de serem superiores em PC

(Apêndice 9). A contribuição do nitrogênio no início do ciclo do milho é suportada

pelo fato que as plantas estiveram em condições ambientais semelhantes e com

níveis adequados de outros nutrientes para a produção da cultura (Apêndice 4).

4.3 Propriedades físicas do solo

A mudança do sistema de manejo de solo da forma convencional para

o PD afeta, de imediato, duas propriedades físicas do solo, que são a densidade e

a porosidade. Estas propriedades são básicas para explicar a variação imediata e

a evolução temporal de outras propriedades relacionadas à dinâmica dos fluxos

no solo, especialmente, o fluxo hídrico.

4.3.1 Densidade do solo

A densidade do solo, nos dois sistemas de manejo, pode ser

observada na Figura 5. Verifica-se que houve variação inversa da mesma entre

PD e PC, em profundidade. A densidade aumentou em PD e reduziu-se em PC. A

tendência foi influenciada pelo valor da mesma na camada superficial do solo em

PC.

A análise de variância detectou interação significativa (P<0,05) para a

densidade do solo entre os sistemas de manejo e as profundidades avaliadas até

0,825m e, também, para a camada mais afetada pelo PD (0-0,375m). Próximo à

superfície a densidade foi significativamente menor em PD em relação a PC, com

diferença de cerca de 7% (Figura 5). Esta tendência é inversa àquela observada

por Rojas & Van Lier (1999) na mesma área experimental, após três anos de

implantação dos sistemas.
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FIGURA 5. Densidade do solo sob plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), em diferentes profundidades, e respectivo desvio padrão.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

Os resultados observados para a camada superficial contrariam

tendências amplamente aceitas, de que a densidade é maior nesta camada de

solo em PD (Lima & Lima, 1995a). Por outro lado, concordam com outros

resultados da literatura, que mostram menor densidade em PD em relação ao

convencional nas camadas próximas à superfície (Carter & Steed, 1992; Anjos et

al., 1994; Olaoye, 2002).

Nas camadas subsuperficiais a densidade foi maior em PD ou

semelhante entre sistemas, apresentando diferença significativa entre PD e PC

apenas a 0,45m e 0,6m de profundidade (Figura 5). Nestas camadas (0,375m a

0,525m e 0,525m a 0,675m, respectivamente) a densidade foi cerca de 6% e 10%

mais elevada do que em PC, mantendo tendência observada por Rojas (1998) no

terceiro ano de implantação dos sistemas de manejo de solo. Os resultados

relativos observados concordam com tendências médias encontradas na

literatura, inclusive para outros tipos de solo (Da Ros et al., 1997; Rojas & Van

Lier, 1999; Stone & Silveira, 2001).
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A diferença verificada próximo à superfície pode ser atribuída tanto a

um aumento de densidade em PC, quanto a uma redução da mesma no solo em

PD, até 0,15m de profundidade (Figura 5). Isto pode ocorrer porque a mesma não

é uma grandeza estática, podendo variar entre o preparo e a colheita, num

mesmo solo (Derpsch et al., 1991; Franzluebbers et al., 1995).

O aumento da densidade do solo próximo a superfície em PC pode ter

sido provocado pela consolidação natural do mesmo após o revolvimento feito

pela gradagem realizada na semeadura da aveia+ervilhaca, no outono. Em PD

também foi realizada gradagem, mas o efeito provocado pela mesma,

provavelmente, foi amortecido pela maior quantidade de resíduos na superfície e

devido ao solo encontrar-se melhor estruturado, em função do maior teor de

matéria orgânica nesta camada (Apêndice 1), conforme evidenciaram Fernandes

et al. (1983) e Eltz et al. (1989). Segundo Albuquerque et al. (1995), o efeito da

matéria orgânica é mais significativo em sistemas que têm incluído o milho como

cultura em rotação, devido à grande quantidade de biomassa que esta cultura

deixa sobre o solo. Na área em que foi realizado este experimento o milho foi a

cultura de verão cultivada desde a implantação destes sistemas de manejo, em

1995, o que justificaria, em parte, a variação observada.

As diferenças na densidade entre o solo em PD e PC, nas

profundidades de 0,45m e 0,6m (camadas de 0,375m a 0,525m e 0,525m a

0,675m, respectivamente) (Figura 5), provavelmente, se devem muito mais à

variabilidade espacial do solo do que a alterações provocadas pelos sistemas de

manejo. Entretanto, esta hipótese não pode ser totalmente descartada porque há

evidências de que o efeito do sistema de manejo pode alcançar esse limite (Stone

& Silveira, 2001). No caso do solo em que foi realizado o presente trabalho, entre

essas profundidades inicia-se o horizonte Bt (Rojas, 1998), que apresenta,

próxima à transição, uma camada com grande quantidade de concreções

(observação visual). Esta condição, associada ao caráter pontual da coleta de

amostras, pode ter induzido a uma maior variabilidade na densidade do solo, do

que os sistemas de manejo poderiam provocar nestas profundidades.

4.3.2 Porosidade total

A análise de variância não detectou interação significativa entre

sistemas de manejo e profundidades de amostragem para a porosidade total do
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solo, em nenhuma das duas análises realizadas. A porosidade total apresentou

diferença significativa entre PD e PC apenas entre as profundidades, sendo,

proporcionalmente, mais elevada nas maiores profundidades em relação à

superfície do solo (Figura 6).

FIGURA 6. Porosidade total do solo em plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), em diferentes profundidades no perfil. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul – RS, 2002.

Mesmo a porosidade total não tendo apresentado diferenças

significativas entre sistemas, as tendências observadas entre PD e PC podem ser

de grande importância, principalmente para o caso de PD. Neste sistema,

pequenas alterações na porosidade, em relação ao PC, alimentam o processo de

evolução temporal presente no solo em PD, o que configura a necessidade de

avaliação desta propriedade, mesmo que a diferença, em média, não seja

significativa.

A necessidade de conhecer como evoluem as propriedades físicas e os

processos associados, como a transferência de água e calor, está implícita em

vários trabalhos. Eles mostram que o PD atinge um estado de equilíbrio em suas

propriedades físicas e se diferencia do PC, somente vários anos após o início do

mesmo (Voorhees & Lindstron, 1984; Kay & VandenBygaart, 2002). Assim, as

diferenças são também resultantes do processo de evolução que agrega
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pequenas contribuições ao longo do tempo na variação das propriedades e dos

fluxos associados ao PD.

Com base nesta premissa verificou-se que a porosidade total na

camada de solo mais próxima à superfície foi mais elevada no PD, (Figura 6), em

relação ao PC, devido à menor densidade do solo neste sistema de manejo

(Figura 5). Na camada entre 0,075m e 0,375m a tendência se inverteu, e a

porosidade total foi menor no solo em PD do que naquele em PC. Também neste

caso, a redução da porosidade total se deve à densidade mais elevada do solo

em PD (Figura 5).

Os resultados encontrados, principalmente nas camadas próximas à

superfície em PC, mantém a relação entre massa e volume do solo, que descreve

a dependência física entre a variação da densidade e a porosidade do solo,

apesar de não concordarem com afirmações geralmente feitas, de que a

porosidade total do solo em PD é menor em relação ao PC (Tormena et al.,

1998b, Ghuman & Sur, 2001). Por outro lado, estes resultados estão de acordo

com as afirmações de Voorhees & Lindstrom (1984), de que a partir do quarto ano

da implantação do sistema, começam a aparecer os “benefícios” do PD sobre a

porosidade, atingindo o equilíbrio após o sétimo ano (Corsini & Ferraudo, 1999).

Como benefício, entende-se o aumento da porosidade total do solo em PD em

relação ao PC, bem como as conseqüências que advém da variação da mesma,

principalmente, sobre os fluxos de água.

Nas camadas de solo entre 0,375m a 0,675m e de 0,675m a 0,825m a

relação entre a densidade do solo e a porosidade total não manteve a

correspondência esperada entre massa e volume. Na primeira camada (0,375m a

0,675m) a densidade foi superior no solo em PD, enquanto na segunda (0,675m a

0,825m) ela foi semelhante ao solo em PC (Figura 5). A porosidade total

apresentou tendência homogênea de ser mais elevada em PD (Figura 6), o que

não concorda com a variação da densidade (Figura 5). A relação entre massa e

volume não se confirmou, principalmente, devido às duas propriedades terem sido

determinadas com diferentes amostras, o que aumenta a possibilidade de

influência da variabilidade espacial do solo e dos erros aleatórios.

Nos dois sistemas de manejo, a porosidade total no solo, apresentou

tendência de aumento em profundidade (Figura 6). Neste caso, o aumento pode

ser atribuído a teores mais elevados de argila das camadas mais profundas
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(Apêndice 1) (Eltz et al., 1989). Devido ao seu arranjamento, em função da sua

forma predominantemente laminar e ao poder de agregação, a argila eleva a

porosidade total do solo em relação a horizontes mais arenosos, cuja forma das

partículas são, na sua maioria, esférica e com pouca capacidade de agregação.

4.3.3 Macro, meso e microporosidade

A interação entre sistemas de manejo e profundidades de amostragem

foi significativa apenas para a macroporosidade (Figura 7a) e a mesoporosidade

(Figura 7b) na análise de variância, considerando todo o perfil do solo (0 a 0,825

m) e para a mesoporosidade, relativa à camada 0 a 0,375m de profundidade.

No caso da macroporosidade, diferenças significativas entre PD e PC

foram observadas nas camadas de 0,375m a 0,525m, 0,525m a 0,675m (P<0,05)

e 0,675 a 0,825m (P<0,10), sendo a mesma mais elevada em PD (Figura 7a).

Para a mesoporosidade, a diferença foi significativa nas camadas de 0,225m a

0,375m e 0,525m a 0,675m (P<0,05), com valores menores em PD em relação a

PC (Figura 7b).

Na microporosidade (Figura 7c) a análise de variância englobando todo

o perfil mostrou diferença significativa apenas entre camadas do solo em que a

camada de 0,675m a 0,825m, diferiu das demais. Na análise de variância da

camada 0 a 0,375m a diferença foi significativa apenas entre sistemas de manejo,

ocasionada pelas diferenças significativas nas camadas de 0,05m e 0,1m e 0,1m

a 0,225m. No entanto a microporosidade foi superior no solo em PC na maioria

das profundidades avaliadas.

A redução da microporosidade em PD foi em média de 12 %, na

camada de 0 a 0,375m de profundidade, ocasionada, principalmente, pela

diferença entre sistemas, observada nas camadas de 0 a 0,05m e de 0,05m a

0,1m (Figura 7c). Na mesma área experimental, Rojas & Van Lier (1999) também

encontraram menor microporosidade no solo em PD em relação àquele em PC,

com três anos de utilização dos sistemas de manejo. Na ocasião, a diferença foi

cerca de 20% em relação ao solo em PC.

A macroporosidade do solo (Figura 7a) não foi nitidamente afetada pelo

PD até 0,375m de profundidade, considerando que as diferenças não foram

significativas e os valores se mantiveram próximos àqueles do solo em PC. Isso

pode ter ocorrido devido às amostragens terem sido feitas no final do ciclo das
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culturas de cobertura de inverno (aveia+ervilhaca), quando a porosidade de

aeração, provavelmente, se encontrava, ao menos em parte, ocupada pelo

sistema radicular dessas espécies (Asady & Smucker, 1989) nos dois sistemas.

FIGURA 7. Macroporosidade (a), mesoporosidade (b) e microporosidade (c) do
solo cultivado em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), em
diferentes profundidades no perfil. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul –
RS, 2002.
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No restante do perfil, menores valores de macroporosidade no solo em

PC, em relação àquele em PD, também foram verificados por Rojas e Van Lier

(1999) no terceiro ano de implantação dos sistemas, assim como por outros

autores em solos e locais diferentes (Derpsch et al., 1986; Azooz & Arshad,

1996). Uma das causas que podem explicar essa variação da macroporosidade

em PC é a ocorrência de compactação subsuperficial, no chamado “pé de arado”.

No entanto, não foi detectado forte aumento da densidade do solo abaixo de

0,375m de profundidade que justificasse a ocorrência deste fenômeno. Por isso, a

diferença verificada entre PD e PC, principalmente, se deve à presença do

horizonte Bt e suas características, já discutidas no item sobre densidade.

Entretanto, a macroporosidade pode ter diferido, também, em decorrência de

problemas metodológicos na determinação da mesma, já que as repetições,

daquelas camadas compuseram lotes separados das demais no momento de

entrada nos funis de “Haines”.

Além de facilitar a drenagem natural do solo, a macroporosidade tem a

função de permitir a aeração do mesmo. Vomocil & Flocker (1961), consideraram

como limite crítico para uma aeração adequada uma macroporosidade de 0,1cm3

cm-3, a fim de permitir suprimento suficiente de oxigênio às raízes e à fauna do

solo. Esta condição não foi atingida em nenhum dos sistemas de manejo, na

camada de solo de 0 a 0,1m (Figura 7a). No restante do perfil, a porosidade de

aeração superou o limite crítico considerado, em todas as camadas amostradas

no solo em PD, enquanto naquele sob PC o nível de aeração esteve adequado

apenas na camada entre 0,225m a 0,375m de profundidade.

Os resultados apresentados acima, quanto à aeração do solo, indicam

restrição ao crescimento satisfatório das plantas, sob o ponto de vista de

suprimento de oxigênio ao sistema radicular no solo em PC. Entretanto, a

condição restritiva da camada superficial (até 0,1m), pode ser considerada

momentânea (Boone et al., 1987), em função, principalmente, da ocupação dos

poros pelas raízes da aveia+ervilhaca e da movimentação superficial feita pela

gradagem, na implantação da cultura de inverno. Esta operação pode ter

aumentado a densidade, reduzindo a macroporosidade do solo em ambos

sistemas de manejo.

Mesmo que esse efeito restritivo se mantenha, depois do encerramento

do ciclo da cultura de inverno e com a decomposição das raízes, ele ainda não
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chega a ser um problema limitante, tanto no solo em PD quanto naquele em PC.

No caso do PD, normalmente, a semeadura das culturas de verão é feita entre

0,05m a 0,07m de profundidade, com colocação do adubo imediatamente abaixo

das sementes. Isto possibilita que o sistema radicular atinja, rapidamente, as

camadas inferiores de solo, que apresentam porosidade de aeração superior ao

limite crítico. Além disso, a movimentação do solo na linha de semeadura

aumenta a macroporosidade e, por conseqüência, a aeração do mesmo no início

do crescimento das plantas. Ainda, a atuação da fauna do solo proporciona

canais de comunicação como o interior do perfil (Griffith et al., 1992), facilitando a

difusão do oxigênio e, ao mesmo tempo, o crescimento radicular, devido à menor

resistência física e a melhor aeração. No caso do PC, a restrição observada,

quanto à aeração do solo, não chega a ser limitante, pois neste sistema de

manejo, é feito o revolvimento da camada superficial para a semeadura. A aração

eleva a macroporosidade do solo (Da Ros et al., 1997; Stone e Silveira, 2001) até,

aproximadamente 0,2m de profundidade, facilitando a aeração do mesmo. Como

o solo em PC apresentou macroporosidade acima de 0,1m3 m-3, logo abaixo deste

limite (0,2m), deduz-se que a limitação quanto ao suprimento de oxigênio às

raízes não se constituiu fator limitante ao crescimento adequado das plantas,

também no PC.

Na faixa da mesoporosidade estão os poros que, em média,

apresentaram maior diferença entre os sistemas PD e PC, tanto próximo à

superfície quanto nas camadas mais profundas do solo (Figura 7b). Ao longo do

perfil, as alterações na mesoporosidade seguiram as diferenças observadas na

densidade do solo, entre os dois sistemas de manejo, aumentando ou diminuindo

conforme a variação desta (Figura 5). A estreita relação entre essas duas

propriedades se deve a que, na medida em que aumenta a densidade do solo, os

poros de maior tamanho (macroporos) são facilmente colapsados, reduzindo seu

diâmetro e passando a integrar a classe dos mesoporos. Devido a esta

correspondência entre mesoporosidade e densidade e, considerando que a

densidade do solo é a primeira propriedade a ser afetada pela utilização do PD,

pode-se inferir que a porosidade responsável pela retenção de água disponível às

plantas (mesoporosidade) foi a classe de poros mais afetada por este sistema de

manejo de solo.



73

4.3.4 Distribuição do tamanho de mesoporos

Devido à importância que a mesoporosidade tem na armazenagem de

água no solo, sobretudo de água disponível às plantas, foi avaliada a distribuição

do tamanho de mesoporos, em cinco subclasses de diâmetros, em cada camada

de solo monitorada (Figura 8).

A análise de variância detectou interação significativa entre sistemas

de manejo e profundidade de amostragem, nas duas subclasses de maior

diâmetro de mesoporos, mas apenas com os dados de todo o perfil. A diferença

entre sistemas foi significativa nas camadas entre 0,375m a 0,525m e 0,525m a

0,675m de profundidade, para a segunda e primeira subclasses de diâmetro de

mesoporos, respectivamente. Em ambas subclasses, a mesoporosidade foi mais

elevada em PC em cerca de 763% e 272%, respectivamente (Figura 8).

Nas demais subclasses de diâmetro de poros foi observada diferença

significativa somente entre as camadas amostradas. Entre sistemas foi verificada

diferença significativa apenas na subclasse 1,0µm-2,9µm. A falta de significância

das diferenças, principalmente, entre os sistemas de manejo, pode ser atribuída à

grande variabilidade entre as repetições, que tiveram coeficientes de variação

acima de 30% na maioria dos casos.

Avaliando-se de forma mais detalhada as tendências de distribuição da

mesoporosidade entre os sistemas de manejo, observou-se, nitidamente, duas

situações distintas. Enquanto, nas camadas mais próximas à superfície a

distribuição de subclasses de mesoporosidade mantém uma tendência clara,

entre sistemas, abaixo de 0,375m de profundidade a distribuição é mais aleatória,

ou seja, ora apresenta uma forma no solo em PD ora a mesma forma é

apresentada no solo em PC (Figura 8).

Nas quatro camadas de solo mais próximas à superfície, a distribuição

da mesoporosidade apresentou uma redução exponencial no solo em PD, a partir

da classe de maior diâmetro, enquanto no solo em PC esta segue uma tendência

que se aproxima de uma distribuição normal (Figura 8). Isto significa que, no PD,

a maior quantidade de mesoporos no solo está concentrada mais próxima do

limite com a macroporosidade, portanto, poros de maior diâmetro. Por sua vez, no

solo em PC, a distribuição seguindo a tendência de uma curva normal, indicando

que a maior quantidade de mesoporos encontram-se na subclasse de diâmetro

médio, ou seja, entre 1,0µm e 2,9µm.
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FIGURA 8. Distribuição da mesoporosidade das diferentes camadas de solo, em
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), em diferentes
subclasses de diâmetro de mesoporos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul
– RS, 2002.

Esta variação entre o solo em PD e em PC pode se atribuída,

principalmente, ao revolvimento no PC, que afeta a estrutura do solo da camada

arável, concentrando a maior quantidade de mesoporos na classe média. Além

disso, a concentração de matéria orgânica sobre a superfície em PD, associada

ao não revolvimento, à atividade da fauna do solo e do sistema radicular das

Camada 0 a 0,05m Camada 0,05m a 0,1m

Camada 0,1m a 0,225m Camada 0,225m a 0,375m

Camada 0,375m a 0,525m Camada 0,525m a 0,675m

Camada 0,675m a 0,825m
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plantas, induzem a uma tendência exponencial de distribuição da

mesoporosidade entre as subclasses selecionadas, já que um volume mais

elevado de poros maiores se origina na presença destas características (Schaefer

et al., 2001). Considerando que a maioria dos processos naturais não seguem

uma tendência linear, a diminuição dos distúrbios no solo em PD permite esperar

a tendência verificada.

Para uma melhor visualização do efeito dos sistemas de manejo, os

valores de cada subclasse de distribuição de poros que compõem a

mesoporosidade foram agrupados, para a camada de solo entre 0 e 0,375m de

profundidade (Figura 9). Nesta camada de solo, que sofre maior impacto do

sistema de manejo, ficou mais nítida a tendência de que o PD concentra o maior

volume de mesoporos na subclasse de diâmetro mais elevado e, também, que a

redução exponencial entre as subclasses se mantém (Figura 9). Quanto ao PC,

também ficou salientado que, nas mesmas condições, a distribuição de

subclasses da mesoporosidade tende à forma normal, com os valores mais

elevados próximos à subclasse média. A mudança na distribuição de mesoporos

entre as subclasses repercute em diferença na energia de retenção da água no

solo e, portanto, na estratégia de extração da mesma pelas plantas.

Considerando o exposto, uma mesma quantidade de água fica retida com mais

energia no solo em PC do que no solo em PD.

A tendência observada no solo em PD foi ocasionada, principalmente,

por valores encontrados nas camadas 0 a 0,05m e 0,05m a 0,1m, os quais foram

cerca de 560% e 41%, respectivamente, mais elevados do que aqueles

encontrados no PC (Figura 8). Esses resultados são forte indício de que a

mesoporosidade é, realmente, mais afetada pelo PD do que a macro e

microporosidade, principalmente, na camada superficial, privilegiando os solos em

PD, no sentido de aumentar a capacidade de retenção de água disponível às

plantas. Isto, provavelmente, ocorre pelo não revolvimento do solo, associado à

adição de matéria orgânica na superfície, a qual reduz a densidade e aumenta a

agregação do mesmo na camada superficial, favorecendo a porosidade de

retenção de água, juntamente com a atividade biológica.

O maior volume de mesoporos na subclasse mais próximas ao limite

da macroporosidade, no solo sob PD, de certa forma, compensa a porosidade de

aeração crítica discutida anteriormente. Isso se verifica porque o limite entre os
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macro e mesoporos não é rígido, a ponto de impedir que poros entre 8,9µm-50µm

não contribuam, de forma eficiente, para a aeração do solo.

FIGURA 9. Distribuição da mesoporosidade da camada de solo entre 0 a 0,375m
de profundidade, em plantio direto (PD) e no preparo convencional
(PC), em diferentes subclasses de diâmetro de poros. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul – RS, 2002.

A distribuição da mesoporosidade em PD também evidencia o aspecto

de evolução deste sistema, na medida em que os poros se concentram nas

subclasses de maior diâmetro. Este fato também configura que houve maior

resistência ao colapso provocado pelo tráfego de máquinas, principalmente em

condições inadequadas de θv no solo, talvez, por causa dos bioporos

apresentarem outra configuração e distribuição geométrica, que não aquela dos

poros interagregados.

4.3.5 Correlação entre densidade e porosidade do solo

A relação de associação entre a densidade e a porosidade do solo

pode ser verificada na Tabela 2, através da análise de correlação. Esta análise foi

feita apenas para a camada de solo de 0 a 0,375m de profundidade, a qual é mais

afetada pelos sistemas de manejo, especialmente, o PD.
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TABELA 2. Correlação entre a densidade e a porosidade do solo em plantio direto
e preparo convencional e nível de significância dos coeficientes (entre
parênteses), para a camada de solo mais afetada pelos sistemas de
manejo: 0 a 0,375m de profundidade. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul –
RS, 2002.

Coeficiente de correlação de Pearson (P>r)

Propriedades Físicas Densidade Porosidade
total

Macro
porosidade

Meso
porosidade

Micro
porosidade

..................................................Plantio direto..................................................

Densidade -0,57 +0,50 -0,80 +0,54

Porosidade total (0,067) +0,12 +0,57 +0,11

Macroporosidade (0,121) (0,715) -0,65 +0,55

Mesoporosidade (0,003) (0,054) (0,022) -0,66

Microporosidade (0,089) (0,744) (0,063) (0,019)

..............................................Preparo convencional........................................

Densidade -0,28 -0,43 -0,34 +0,38

Porosidade total (0,396) +0,88 +0,52 +0,27

Macroporosidade (0,180) (0,001) +0,29 +0,20

Mesoporosidade (0,305) (0,082) (0,355) -0,57

Microporosidade (0,241) (0,402) (0,541) (0,051)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que,

em geral, a relação de dependência entre as propriedades físicas analisadas se

apresenta mais significativa no solo em PD do que naquele em PC. Isso indica

uma possível maior homogeneidade da condição física do solo sob aquele

sistema de manejo, o que, de certa forma, contraria afirmações feitas por Souza

(1992) de que a variabilidade espacial do solo é maior em PD do que em PC,

devido ao não revolvimento do mesmo e à maior atividade da fauna.

No solo em PC, praticamente todas as relações seguiram a tendência

esperada (Tabela 2). De acordo com os resultados, o aumento da densidade

reduz a porosidade total, a macroporosidade e mesoporosidade, e aumenta a

microporosidade do solo. O principal efeito foi observado sobre a

macroporosidade do solo, com r = -0,43 (P>0,18), conforme mostram a maioria

dos trabalhos na literatura. À medida que aumenta a porosidade total do solo,

aumenta mais significativamente a macroporosidade (r = +0,88; P>0,001), o que

está de acordo com o efeito do revolvimento do solo. No entanto, com o aumento

da porosidade total, também aumenta a meso e a microporosidade (Tabela 2), por
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causa da desagregação do solo no momento do preparo. Já a redução da

mesoporosidade do solo promove o aumento da microporosidade, de forma

significativa (P>0,051), seguindo a dependência física existente entre ambas

variáveis. Portanto, no solo em PC, a relação entre as variáveis apresentadas na

Tabela 2 seguiu a ligação física existente entre as mesmas.

No solo em PD nem todas as correlações apresentadas mostraram a

dependência física esperada (Tabela 2), conforme verificado na correlação entre

a densidade e a macroporosidade do solo. Nesta, não ocorre redução da

macroporosidade com ao aumento da densidade. Ao contrário do esperado, o

coeficiente de correlação foi positivo (P>0,121), o que indica aumento ou redução

da macroporosidade com o aumento ou redução da densidade do solo. Em

termos físicos isto parece incoerente, mas pode ser explicado pela diferença na

dinâmica das relações que ocorrem no solo em PD, em relação àquele sob PC,

principalmente, a forte participação de fatores biológicos.

A correlação positiva entre a densidade e a macroporosidade no solo

em PD se deve à redução da densidade na camada superficial com o aumento do

teor de matéria orgânica e com a atividade da fauna do solo. Esses fatores,

juntamente com a decomposição de raízes, mantêm um volume de macroporos

no solo em PD, que é pouco afetado pelo aumento da densidade do mesmo. A

macroporosidade, oriunda da atividade microbiana ou radicular, apresenta maior

resistência ao processo de compactação do que os macroporos formados entre

agregados. Além disso, a mesma está em constante renovação, num equilíbrio

dinâmico, o que garante maior estabilidade ao longo do tempo. A matéria

orgânica também contribui neste sentido por aumentar a estabilidade de

agregados (Carpenedo & Mielniczuk, 1990), o que proporciona maior resistência

ao colapso dos macroporos pelo processo de compactação do solo.

A relação direta entre a densidade e a macroporosidade também pode

estar indicando que o solo sob PD já sofreu um processo de compactação

significativo, até o momento de realização destas avaliações, suprimindo quase

totalmente os macroporos de formação interagregados. Analisando a evolução

temporal da densidade do solo, a partir dos resultados obtidos por Rojas e Van

Lier (1999) em relação àqueles obtidos neste trabalho, verifica-se que, realmente,

a densidade aumentou em cerca de 5% ao longo dos últimos quatro anos. Com

base nisso e na discussão apresentada no parágrafo anterior, um aumento da
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densidade do solo por um processo mecânico, como o tráfego de máquinas na

superfície do solo, não mais afetaria a macroporosidade do solo, mas sim, a

classe dos mesoporos. Esta idéia é reforçada pela correlação inversa entre a

densidade e a mesoporosidade do solo em PD (r = -0,8), cujo coeficiente de

correlação foi significativo a 0,3% de probabilidade. Portanto, um aumento da

densidade neste solo afetaria negativamente a porosidade de retenção de água e,

conseqüentemente, os processos associados, como os fluxos térmico e hídrico.

Por outro lado, se considerarmos que a densidade do solo pode ser

diminuída com o tempo de cultivo em PD, em parte, pela adição de matéria

orgânica, pode-se inferir que a mesoporosidade será favorecida muito mais do

que macroporosidade do solo. Assim, a adição de matéria orgânica, pelo seu

efeito sobre as propriedades físicas e pelas suas características intrínsecas,

favorece a retenção de água nas camadas mais próximas à superfície do solo em

PD.

A relação entre macro e mesoporosidade (r = -0,65) também foi

negativa e significativa a 2,2% de probabilidade, demostrando que os mesoporos

no solo em PD podem aumentar pela redução da macroporosidade, evidenciando,

de forma clara, o que já foi discutido anteriormente. Considerando que a relação

entre densidade e macroporosidade é positiva, o aumento da mesoporosidade

pela redução da quantidade de macroporos não ocorreria por um processo de

compactação do solo conforme mencionado anteriormente. Neste caso, o fato

que, provavelmente, explicaria essa relação de dependência, seria a ocupação

dos macroporos pelas raízes da cultura de inverno, já que as medições foram

feitas no final do ciclo da mesma. A partir disso, as relações de dependência,

observadas na Tabela 2, poderiam não ter sido encontradas se as avaliações

tivessem sido feitas em outro momento, embora, todas elas (Tabela 2)

apresentem embasamento físico.

4.4 Entrada e movimentação de água no solo

4.4.1 Infiltração de água

A análise de variância não detectou interação significativa entre

sistemas de manejo e a evolução temporal da taxa de infiltração (Vi) e da

infiltração acumulada (Ia). Isto significa que, em média, ambos sistemas de
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manejo de solo afetaram, de forma semelhante, essas variáveis. A Vi e a Ia, ao

longo do tempo, estão representadas nas Figuras 10a e 10b, respectivamente.

FIGURA 10. Taxa de infiltração (Vi) (a) e infiltração acumulada de água no solo
(Ia) (b), em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), com os
respectivos ajustes pelo modelo de Kostiakov-Lewis em função do
tempo de medição (t). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

A Vi apresentou a maior diferença entre os sistemas de manejo no

primeiro tempo, após o início do teste de infiltração, sendo mais elevada no solo

em PC que em PD. Normalmente, isto está relacionado à menor θv no respectivo

solo, no momento da realização dos testes. Entretanto, não foi o caso deste
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trabalho, pois a θv média foi semelhante no solo em PD (17,8%) e naquele em PC

(17,6%). Porém, quando associadas esses valores de θv do solo, que são baixos,

com a maior macroporosidade do solo em PC (Figura 7a), em parte, se justifica a

maior Vi neste sistema de manejo.

Com o passar do tempo, verificou-se que o solo em PD recuperou o

atraso inicial na Vi. Um pouco antes da infiltração atingir o equilíbrio, ela foi maior

no solo em PD, comparado ao PC, o que determinou uma Ia mais elevada neste

sistema de manejo (Figura 10b). A recuperação da Vi no solo em PD, antes de

atingir a VIB, pode estar relacionada a um impedimento físico na camada de solo

subsuperficial em PC, como a presença de um “pé de arado”. No entanto, esse

impedimento não foi detectado na análise física do solo, talvez, pelo caráter

pontual da amostragem.

Após a saturação completa do perfil, a infiltração foi limitada pela

camada de solo que teve o menor fluxo de água. Esse valor de infiltração é

conhecido como a VIB e corresponde à Ko média do perfil. No solo em PD a VIB

foi de 2,4cm h-1, valor menor daquele no solo em PC, que foi de 3,1cm h-1.

Juntamente com os valores medidos são apresentados valores

ajustados pelo modelo de Kostiakov-Lewis e as respectivas equações de ajuste

(Figuras 10a e 10b). Tanto para o solo em PD quanto para aquele em PC, o

modelo escolhido descreveu, adequadamente, a VI e a Ia, dado o elevado

coeficiente de determinação (r²) do ajuste dos parâmetros (Figuras 10a e 10b).

Entretanto, quando são plotados os valores estimados pelos modelos com

medições independentes (Apêndice 12), observa-se que apenas o modelo

ajustado para descrever a Ia no solo em PD apresenta-se satisfatório, devido aos

valores localizados próximos à linha 1:1 e, principalmente, o coeficiente angular

do ajuste, não se diferindo de 1. Para os demais modelos, observa-se um desvio

na direção das medidas independentes, sugerindo efeito de algum fator

sistemático. Isto pode ter sido causado pelos menores valores de θv no solo, no

momento em que as medições independentes foram feitas, os quais foram de

14,6% no solo em PD e 16,2% em PC. Além disso, outros fatores podem ter

induzido tais variações, conforme mencionado no item específico da revisão de

literatura.
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4.4.2 Condutividade hidráulica do solo saturado

Para a condutividade hidráulica saturada (Ko) não houve interação

significativa entre os sistemas de manejo e as camadas amostradas, nas duas

análises de variância realizadas. A diferença entre PD e PC, em ambas análises,

não foi significativa devido à grande variabilidade entre as repetições,

representadas pelo coeficiente de variação que chegou a 151%. Considerando

todo o perfil, houve diferença significativa entre as camadas amostradas, porém

não foi detectada pela análise de variância feita para a camada 0 a 0,375m de

profundidade, também devido ao coeficiente de variação elevado, que foi de

271%. A grande variabilidade entre as repetições pode ser observada também

pelo desvio padrão apresentado na Figura 11.

FIGURA 11. Condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) em plantio direto (PD)
e preparo convencional (PC), em diferentes profundidades no perfil
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

Embora a Ko não tenha apresentado diferenças significativas entre

sistemas de manejo, a tendência de variação entre o solo em PD e PC, em cada

profundidade no perfil, é importante sob o ponto de vista de avaliação do estado

hídrico do solo. A análise fornece informações para avaliação da evolução do

sistema PD com o tempo e da interação com outras propriedades fisico-hídricas
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base nisso, a seguir é feita a análise detalhada de Ko em cada profundidade do

solo.

A Ko foi menor no solo em PD em relação aquele sob PC, apenas na

camada mais próxima à superfície (0 a 0,1m) e na última camada amostrada no

perfil (0,675m a 0,825m) (Figura 11). Na camada de 0 a 0,1m a Ko foi de 3,1cm h-

1 e 7,7cm h-1, respectivamente, para o PD e PC. Com base nos critérios

estabelecidos por Klute & Dirksen (1986) a Ko pode ser caracterizada como alta

para ambos sistemas de manejo e em todas as camadas analisadas.

O maior valor de Ko foi observado na camada de 0,375m a 0,525m, em

ambos sistemas de manejo de solo (Figura 11). Essa variação pode ser atribuída

à mudança do gradiente textural do mesmo, em virtude da transição para o

horizonte Bt encontrar-se nesta profundidade (Rojas, 1998), conforme foi

discutido anteriormente.

A redução da Ko, observada próxima à superfície, e o aumento da

mesma a partir da camada de 0,1m a 0,225m de profundidade no solo em PD, em

relação a PC (Figura 11), está relacionada à variação da macroporosidade do

solo, a qual também apresentou a mesma tendência (Figura 7a). Esta associação

pode ser comprovada através do coeficiente de correlação entre as duas

variáveis, que foi de 0,81 (P<0,2) tanto para PD quanto para PC. A relação direta

entre as variáveis também indica que a Ko no solo, em ambos sistemas de

manejo, é função da macroporosidade do solo, concordando, portanto, com o

embasamento físico.

O aumento da Ko, observado a partir da camada de 0,1m a 0,225m de

profundidade (Figura 11), mostra que o solo sob PD apresenta drenagem mais

rápida do que em PC. Isto é importante, principalmente em períodos com elevada

precipitação pluvial ou irrigação, pois permite uma percolação mais rápida da

água precipitada e da secagem superficial do solo, antecipando a entrada de

máquinas agrícolas para operações, como a colheita. Por outro lado, o aumento

da Ko pode se tornar prejudicial ao meio ambiente, principalmente em solos em

que são utilizadas grandes quantidades de fertilizantes e defensivos químicos, por

elevar o potencial de contaminação de aqüíferos através destas substâncias. O

aumento na percolação de água no solo em PD foi observado por Rojas (1998)

nesta mesma área experimental com três anos de PD.
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A menor Ko do perfil de solo, observada na camada mais próxima à

superfície, em ambos sistemas de manejo, foi maior que a VIB no dois casos.

Enquanto a VIB no solo em PD e PC atingiu 2,40cm h-1 e 3,05cm h-1,

respectivamente, a Ko foi de 3,1cm h-1 e 7,7cm h-1 em PD e PC, respectivamente.

Verifica-se que a tendência entre a VIB e a Ko se mantém, embora a diferença

entre as variáveis tenha sido maior em PC. O aumento na diferença entre VIB e

Ko no solo em PC, novamente, mostra maior heterogeneidade das variáveis

hídricas do solo em relação àquele sob PD. A aparente maior homogeneidade no

solo em PD seria garantida pelo não revolvimento do mesmo e pelos bioporos

formados pela fauna e pelo sistema radicular que se decompõe, após o

encerramento do ciclo das culturas.

4.4.3 Condutividade hidráulica do solo não saturado

No Apêndice 12 são apresentados os parâmetros para estimativa da

condutividade hidráulica do solo não saturado (K(θ)), segundo a equação 5 (Van

Genuchten, 1980), para todas as profundidades avaliadas, nos dois sistemas de

manejo. A aplicação desta equação permite gerar curvas de variação da K(θ) em

função da θv, conforme pode ser verificado na Figura 12, para as profundidades

mais afetadas pelos sistemas de manejo do solo.

As curvas de K(θ) seguiram tendência exponencial de variação,

mostrando queda da K(θ) com a redução da θv do solo (Figura 12 e Apêndice 14).

Esta forma de variação se deve ao tipo de modelo ajustado, que está de acordo

com a distribuição log-normal dos valores de K(θ), normalmente observada no

solo (Logsdon & Joynes, 1996).

Considerando as quatro camadas de solo mais próximas à superfície, a

K(θ) foi menor no solo em PD em relação àquele sob PC, apenas na camada

0,225m a 0,375m. Em nenhuma faixa de θv, avaliada nesta camada, a diferença

entre os sistemas de manejo do solo foi significativa (Figura 12). A K(θ) mais

elevada no solo em PD, nas três camadas mais próximas à superfície, se deve à

maior meso e menor microporosidade do solo observada nestas camadas, em

relação ao solo em PC (Figuras 7b e 7c). Esta relação direta da K(θ) com a

mesoporosidade e inversa com a microporosidade é mais evidente na camada de

0 a 0,05m, principalmente, no solo em PD.
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FIGURA 12. Condutividade hidráulica do solo não saturado para quatro camadas
de solo em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC),
estimada em função de diferentes valores de umidade volumétrica.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

Na camada de solo mais próxima à superfície, o teor mais elevado de

matéria orgânica, proporcionado pelo PD (Apêndice 1), atua de forma indireta

sobre a K(θ). Conforme já foi discutido, a matéria orgânica influencia

positivamente e de forma mais acentuada a mesoporosidade, a qual tem relação

significativa com a K(θ). Por outro lado, aliada ao aumento da porosidade de

retenção de água, a própria matéria orgânica contribui para aumentar a θv do

solo, devido à sua elevada capacidade de retenção. Essas condições favorecem

a K(θ), uma vez que a mesma varia exponencialmente (Logsdon & Joynes, 1996)

com a variação da θv do solo (Figura 12).

A K(θ) mais elevada em PC, na camada 0,225m a 0,375m de

profundidade (Figura 12), também ocorreu, possivelmente, como conseqüência

da mesoporosidade mais elevada neste solo, em relação àquele em PD (Figura

7b). Entretanto, a causa direta desta variação pode ser o fato de que o

Camada de 0 a 0,05m Camada de 0,05m a 0,1m

Camada de 0,1m a 0,225m Camada de 0,225m a 0,375m
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revolvimento do solo, no momento do preparo, incorporou material orgânico nessa

profundidade, o qual aumenta a retenção de água. Isto pode ter influenciado,

significativamente, os parâmetros de ajuste da equação de Van Genuchten,

(1980), que estimam a K(θ) nesta profundidade do solo em PC (Apêndice 13).

Desta forma, a K(θ) foi mais elevada em relação PD, para um mesmo valor base

de θv.

Abaixo da camada 0,225m a 0,375m de profundidade, as diferenças na

K(θ) entre os sistemas de manejo, foram significativas em todas as camadas

amostradas nas faixas de θv do solo de 0,23m3 m-3, 0,25m3 m-3 e 0,27m3 m-3,

sendo a mesma superior no solo em PD, apenas, na camada 0,375m a 0,525m

de profundidade (Apêndice 14). A tendência observada nestas camadas,

provavelmente, ocorreu em resposta à variabilidade natural e espacial do solo,

como a presença do horizonte Bt, mencionada anteriormente.

4.5 Retenção de água no solo

4.5.1 Curvas características de retenção de água

A capacidade de retenção de água pelo solo foi avaliada com base nos

valores ajustados pela equação de Van Genuchten (1980) (equação 5), cujos

coeficientes de ajuste encontram-se no Apêndice 15. A representação gráfica das

curvas características pode ser observada nas Figuras 13 e 14, para as camadas

mais afetadas pelos sistemas de manejo (0 a 0,375m).

A comparação dos sistemas de manejo, para cada potencial de

pressão aplicado nas distintas camadas amostradas se deve ao fato de que a

análise da variância detectou interação significativa entre a camada amostrada,

potencial de pressão aplicado e sistema de manejo do solo. A interação foi

observada na análise de variância feita considerando todo o perfil de solo

amostrado e também para a camada de 0 a 0,375m, que foi a mais afetada pelos

sistemas de manejo. Isto indica que o PD, após oito anos de sua implantação,

afetou a retenção de água no solo, em relação ao PC, em cada potencial de

pressão e nas distintas camadas de solo.

A retenção de água foi mais elevada no solo em PC, em praticamente

todos os potenciais de pressão aplicados e na maioria das camadas de solo

analisada, condição também verificada por Rojas (1998) no terceiro ano de
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implantação destes sistemas de manejo. Apenas nas camadas extremas (0 a

0,05m e 0,675m a 0,825m) a retenção de água foi maior no solo em PD (Figura

13 e Apêndice 16).

FIGURA 13. Curvas características de retenção de água no solo em plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC), nas camadas de 0 a 0,05m (a) e
0,05m a 0,1m (b), com valores medidos e ajustados pelo modelo de
Van Genuchten. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS – 2002.

Camada de 0 a 0,05m

Camada de 0,05m a 0,1m
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FIGURA 14. Curvas características de retenção de água no solo em plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC) nas camadas de 0,1m a 0,225m
(a) e 0,225m a 0,375m (b), com valores medidos e ajustados pelo
modelo de Van Genuchten. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS –
2002.

Na camada de 0,675m a 0,825m de profundidade (Apêndice 16), a

retenção de água no solo em PD foi maior em todos os Ψm, embora em nenhum

deles a diferença tenha sido significativa em relação ao PC. Na camada mais

próxima à superfície (0 a 0,05m) (Figura 13a) o aumento na retenção de água

Camada de 0,1m a 0,225m

Camada de 0,225m a 0,375m
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pelo solo em PD apenas foi observado no ponto de saturação e no Ψm de –

0,006MPa em comparação ao PC. Nos respectivos Ψm a diferença entre os

sistemas foi de 13% e 17%, sendo que a mesma foi significativa somente no Ψm

de –0,006MPa. Em ambos casos, o aumento na retenção de água pelo PD está

associado às condições físicas do solo mais favoráveis, principalmente, ao

aumento da mesoporosidade do solo (Figura 7b), enquanto a maior retenção de

água em PC pode ser atribuída aos maiores valores de microporosidade (Sidiras

et al., 1983; Zhai et al., 1990; Salton e Mielniczuk, 1995; Rojas e Van Lier, 1999).

Na camada logo abaixo da superfície do solo em PD o teor de matéria orgânica

mais elevado (Apêndice 4) também pode ter contribuído de forma direta para

aumento da retenção de água.

Ao longo do perfil de solo a máxima diferença na retenção de água

entre PD e PC foi verificada na camada 0,525m a 0,675m de profundidade, a qual

foi da ordem de 29% (-0,006MPa). Na camada mais próxima à superfície (0 a

0,375m) a diferença mais elevada foi da ordem de 19% (-0,1MPa) naquela de

0,1m a 0,225m de profundidade, ambas a favor do PC. Retenção de água mais

elevada no solo cultivado em PC também foi constatada por Rojas (1998) e Rojas

e Van Lier (1999). Porém, não foram observadas por Hill et al. (1985) e Sidiras et

al. (1983), cujas análises das curvas características mostraram maior retenção de

água no solo em PD.

Avaliando as demais camadas de solo (Apêndice 16), observa-se que a

variação nas curvas características de retenção de água no solo entre PD e PC

permanece consistente àquelas descritas acima. As diferenças na retenção de

água entre PD e PC foram significativas nos Ψm mais elevados, com maior

freqüência naqueles de –0,006MPa e –0,033MPa (Figuras 13 e 14 e Apêndice

16), ao contrário do que foi verificado por Rojas (1998), no terceiro ano de

implantação dos sistemas de manejo, cujas diferenças foram significativas, com

maior freqüência nos Ψm mais baixos. Em termos de retenção de água, esta

resposta mostra que PD se diferencia do PC, em períodos de alta disponibilidade

hídrica, ou seja, quando as precipitações são freqüentes ou quando os sistemas

são irrigados, conforme observado por Centurion & Demattê (1985). Isto é

verdadeiro se considerarmos que o solo em PD apresenta maior espaço de

armazenagem de água do que em PC (Lampurlanés et al., 2001). No entanto, tais
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evidências também podem contribuir para ampliar as diferenças durante a

secagem do solo, conforme verificado por Bragagnolo & Mielniczuk (1990a) e

Sauer et al. (1996).

Embora esses resultados sejam justificados, devem ser considerados

com cautela, devido à metodologia de amostragem adotada. A coleta de amostras

pontuais não permite identificar a situação real existente no campo,

principalmente, relacionada à constituição da geometria porosa do solo. A

continuidade e a interligação entre os poros não são identificadas, devido ao

rompimento dos mesmos. Com isso, zonas com teor mais elevado de θv,

formadas pela incorporação de matéria orgânica das raízes e atividade da fauna

do solo, dificilmente são detectadas nos pequenos volumes de solo amostrado, o

que prejudica a avaliação em PD. Por isso, a situação “in loco”, pode ser bem

diferente daquela projetada pelas análises de laboratório, principalmente em PD,

em que essas características são mais evidentes. Assim, no campo, a θv no

sistema de PD tende a ser mais favorável ao crescimento e desenvolvimento das

plantas do que em PC, conforme evidenciam vários trabalhos na literatura (Sidiras

et al., 1983; Norwood, 1994; Salton & Mielniczuk, 1995; Silva et al., 2001b).

O modelo de Van Genuchten apresentou elevado ajuste aos dados

medidos em todas as profundidades e nos dois sistemas de manejo, conforme

demostra o coeficiente de determinação (Apêndice 15). Isto indica adequabilidade

do modelo na descrição da retenção de água em PD, mesmo com as alterações

provocadas na geometria porosa do solo (Sheptukhov et al., 1997) e

concentração de matéria orgânica na superfície do mesmo (Carpenedo e

Mielniczuk, 1990). A adequação do modelo ocorre porque o princípio da retenção

de água se mantém, variando apenas na intensidade e na relação de forças de

retenção (capilaridade e adsorção). Além disso, o ajuste dos coeficientes do

modelo de Van Genuchten é obtido por um conjunto indefinido de interações até a

obtenção do quadrado médio do erro mínimo.

4.5.2 Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente

(PMP).

Os valores de θv do solo na CC, determinados após 72 horas da

inundação, e os valores CC e PMP, obtidos em laboratório, são apresentados na
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Tabela 3. Os limites obtidos em laboratório podem ser estimados pela aplicação

das curvas características de retenção de água no solo (Apêndice 15). Porém,

devido ao método de extrapolação adotado no ajuste dos coeficientes, a θv, em

cada limite (CC ou PMP), poderá não corresponder aos valores medidos em

laboratório.

TABELA 3. Umidade do solo na capacidade de campo (CC), medida a campo
com respectivo potencial matricial e umidade na CC e ponto de
murcha permanente (PMP), obtidos em laboratório, em diferentes
camadas no solo em plantio direto e preparo convencional.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

Camadas de Laboratório Campo Potencial

Solo CC PMP CC Matricial

(m) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (MPa)¹

.....................................................................Plantio direto....................................................................

0 – 0,05   0,345* 0,147 - -

0,05 – 0,1 0,246 0,127  0,273²   -0,008²

0,1 – 0,225   0,219* 0,159 0,234 -0,003

0,225 – 0,375   0,252* 0,174 0,272 -0,003

0,375 – 0,525 0,287 0,149 0,225 -0,012

0,525 – 0,675   0,265* 0,187 0,254 -0,013

0,675 – 0,825 0,341 0,271 0,315 -0,018

..............................................................Preparo convencional.............................................................

0 – 0,05   0,295* 0,193 - -

0,05 – 0,1 0,259 0,162   0,284²   -0,004²

0,1 – 0,225   0,266* 0,171 0,287 -0,003

0,225 – 0,375   0,307* 0,164 0,288 -0,011

0,375 – 0,525 0,328 0,162 0,256 -0,019

0,525 – 0,675   0,387* 0,203 0,266 -0,038

0,675 – 0,825 0,328 0,267 0,321 -0,008
1 Potencial matricial correspondente à umidade na capacidade de campo medida a campo; 2 Valores referentes à profundidade média de
0,05 m (camada 0 - 0,1 m); * Diferenças significativas pelo teste de Tukey (P<0,5) entre PD e PC numa mesma profundidade de solo;
(CC = -0,006MPa, PMP = -1,5MPa).

A análise de variância realizada, considerando todo o perfil de solo,

detectou interação significativa entre sistemas de manejo e profundidade de

amostragem para as medidas da θv na CC e PMP obtidas em laboratório. Quando

a análise foi aplicada para o mesmo conjunto de dados, porém, considerando

somente os valores referentes às camadas de solo até 0,375m de profundidade, a
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interação foi significativa apenas para a CC. Para as medidas de CC obtidas na

parcela experimental, em nenhuma das análises de variância a interação foi

significativa, mostrando que as influências do PD ocorrem de forma semelhante

ao PC, quando essa variável foi determinada a campo. Neste caso, foi verificada

diferença significativa somente entre as camadas de solo avaliadas considerando

todo o perfil. Na camada de 0,675m a 0,825m, foi verificado o valor mais elevado

de CC, medida a campo, o qual foi o único que se diferenciou, significativamente,

dos demais (Tabela 3).

A θv na CC foi menor no solo em PD em relação àquele em PC, tanto

na avaliação feita em laboratório, quanto naquela feita a campo. Esta tendência

também foi verificada por Rojas (1998) no terceiro ano de implantação dos

sistemas de manejo, na mesma área utilizada para este trabalho. A diferença foi

observada em quase todas as camadas de solo amostradas, variando de,

aproximadamente, 2% até 31% (Tabela 3). Apenas na camada mais próxima à

superfície (0 a 0,05m) e naquela mais profunda no perfil (0,675m a 0,825m), a θv

na CC, medida em laboratório, apresentou tendência contrária, ou seja, foi maior

no solo em PD.

Na camada de 0,652m a 0,825m de profundidade o valor mais elevado

de θv na CC, para o solo em PD, parece estar associado à variabilidade espacial

do solo, já que o efeito de sistema praticamente não é percebido nesta

profundidade. A diferença em relação ao PC foi pequena, próxima a 4% (Tabela

3).

Na camada mais próxima à superfície, cuja diferença foi maior (17%), a

elevação da θv na CC no solo em PD se deve à maior mesoporosidade

apresentada pelo mesmo neste sistema de manejo (Figura 7b), bem como ao teor

mais elevado de matéria orgânica presente na mesma, que atua, tanto no

aumento da retenção de água, quanto na melhoria das condições físicas do solo,

principalmente, na sua estrutura (Carpenedo & Mielniczuk, 1990). Já a

superioridade do PC, como regra geral nas demais camadas, pode ser explicada

pelo fato dos poros em PD apresentarem maior continuidade e ligação entre os

mesmos, facilitando a drenagem do solo, enquanto em PC predominam poros

tortuosos, menos contínuos e localizados de forma mais horizontal no perfil

(Schaefer et al., 2001), o que dificulta a percolação da água e mantém o solo mais



93

úmido, além da maior mesoporosidade em PC. Os poros em PD apresentam

maior interligação vertical do que em PC, formando uma rede bem mais

distribuída, facilitando a percolação da água, enquanto que em PC os poros são

mais paralelos à superfície do solo (Schaefer et al., 2001).

Analisando os resultados quanto às duas formas de medida da θv na

CC (Tabela 3), observa-se que os valores medidos em laboratório são maiores

daqueles medidos na parcela experimental, em todas as camadas de solo abaixo

de 0,375m de profundidade. A diferença entre as duas formas de determinação

da CC foi significativa somente nas camadas 0,375m a 0,525m e 0,525m a

0,675m de profundidade no PC. Na camada em que a influência do sistema de

manejo, teoricamente, é maior (0 a 0,375m), assim como na maioria das camadas

avaliadas dentro da mesma, a θv na CC medida na parcela experimental também

foi mais elevada em relação àquela obtida no laboratório nos dois sistemas de

manejo de solo. A discrepância entre valores de CC obtidos em laboratório com

aqueles de campo é um dos argumentos manifestados pelos críticos à utilização

deste parâmetro na caracterização do limite superior de disponibilidade de água

no solo às plantas (Ritchie, 1981; Ratcliff et al., 1983; Reid et al., 1984).

A superioridade das medições de laboratório, em relação àquelas de

CC obtidas no campo, nas camadas de solo mais profundas, pode ter ocorrido em

conseqüência da saturação incompleta do perfil, em função do limite do horizonte

Bt estar localizado, aproximadamente, entre 0,3m e 0,45m de profundidade. A

presença deste horizonte faz com que a água, ao atingir sua superfície, se

desloque horizontalmente dentro do solo. Isto pode ter dificultado a infiltração da

mesma para as camadas mais abaixo, apesar de ter sido respeitado o tempo de

72 horas entre a saturação do solo e a coleta das amostras. Por outro lado, as

medidas de laboratório foram feitas em amostras com pequeno volume de solo, o

qual satura mais facilmente, contribuindo para aumentar a θv na CC e as

diferenças em relação às medidas na parcela experimental. No entanto, outras

causas também podem ter contribuindo para a variação observada, como volume

insuficiente de água para saturar completamente o solo, o baixo número de

repetições e o pequeno volume de solo coletado, além da menor Ko e K(θ) das

camadas entre 0 a 0,375m (Figuras 11 e 12), que favoreceram CC mais elevada

na parcela experimental em relação às medidas de laboratório.
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Em PC a relação entre as duas formas de medição não foi significativa.

O coeficiente de correlação foi baixo (r = -0,1) e apresentou tendência inversa

entre ambas variáveis. Em PD a relação foi direta e significativa, com coeficiente

de correlação bem mais elevado do que em PC, ficando na ordem de 0,55. A

correspondência entre os valores de θv na CC, entre as formas de medida,

evidencia tendência de maior homogeneidade de parâmetros hídricos no solo em

PD, em comparação a PC, conforme mencionado anteriormente.

Apesar das diferenças entre os métodos de medição, mesmo que não

significativas, o Ψm correspondente à θv na CC, na camada 0 a 0,375m de

profundidade, ficou próximo do limite teórico utilizado em laboratório que foi de –

0,006MPa. Nesta camada, o mesmo variou de –0,003MPa a -0,011MPa,

considerando os dois sistemas de manejo, com média de –0,005MPa em PD e –

0,006MPa em PC. Assim, estes resultados estão de acordo com o limite teórico

adotado para a CC na avaliação da mesma em laboratório (-0,006MPa), tanto

para o solo em PD, quanto para aquele em PC. O Ψm de –0,006MPa, também foi

utilizado por Tormena et al. (1998b) e Rojas & Van Lier (1999), como limite para a

CC, e é sugerido como tal por Reichardt (1988). Porém, este autor lembra que a

CC é o resultado de um comportamento dinâmico da água no perfil do solo, e não

uma característica intrínseca da sua matriz.

A θv no PMP foi maior em PD, em relação ao PC, apenas nas camadas

de 0,225m a 0,375m e 0,675m a 0,825m de profundidade (Tabela 3). A diferença

em relação ao PC foi significativa somente na camada de solo mais profunda

(0,675m a 0,825m), a qual foi de 1,4%. Na camada mais afetada pelos sistemas

de manejo (0 a 0,375m) o PMP foi, em média, 12% menor em PD em relação a

PC, sendo que a diferença, dentro de cada camada de solo, foi mais elevada

próximo à superfície (23,8%). Esta variação pode ser explicada pela distribuição

dos poros de retenção de água, em que, no PD, a maior quantidade se

concentrou próximo ao limite superior da faixa de água disponível, enquanto que,

no PC, ela seguiu uma curva de distribuição normal, com concentração na

subclasse de diâmetro médio (Figuras 8 e 9). No terceiro ano após a implantação

dos respectivos sistemas de manejo, Rojas (1998) observou maior θv no PMP em

todas as profundidades até 0,71m, em relação ao PC.
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Os menores valores de θv no PMP no solo em PD compensa, em

parte, os valores mais reduzidos na CC, que foram de 5,6%, em média. Isto

demonstra que o ganho em termos de retenção de água disponível no PD ocorre

por conta do deslocamento do valor de θv no PMP, mais do que a contribuição

pelo aumento da θv na CC, pelo menos, quando considerada a camada de solo

de 0 a 0,375m de profundidade.

4.6 Água disponível às plantas

4.6.1 Total de água disponível no perfil de solo

A disponibilidade de água às plantas, normalmente, é estimada a partir

da diferença entre a θv na CC e no PMP. Apesar das críticas de alguns estudos

(Ritchie, 1981; Ratcliff et al., 1983; Reid et al., 1984) esses limites são úteis sob o

ponto de vista prático (Reichardt, 1988), principalmente, para estudos

agroclimáticos (Bergamaschi et al., 1992). Neste trabalho, o limite superior (CC) e

inferior (PMP) da água disponível, correspondem àqueles adotados para

determinação da mesoporosidade do solo, apresentada na Figura 7b. Portanto, as

variações entre sistemas, observadas na análise da variável mesoporosidade,

correspondem à θv na faixa de água disponível.

Considerando-se essa igualdade, verificou-se que o solo em PD

apresentou maior conteúdo de água disponível do que em PC nas duas camadas

mais próximas à superfície (0 a 0,05m e 0,05m a 0,1m), com aumento mais

significativo na camada 0 a 0,05m de profundidade. A partir da camada 0,1m a

0,225m de profundidade, o conteúdo de água disponível foi maior no solo em PC,

em todas as camadas analisadas. O aumento da θv no solo em PD, entre os

limites de CC e PMP, foi constatado por vários estudos (Bragagnolo & Mielniczuk,

1990a; Fortin, 1993; Sauer et al., 1996), inclusive pelo trabalho realizado por

Rojas & Van Lier (1999), na mesma área de realização do presente trabalho, no

terceiro ano de implantação dos sistemas de manejo.

O aumento na retenção de água em PD tem como causa principal o

teor mais elevado de matéria orgânica, a qual exerce influência na estruturação

do solo (Carpenedo & Mielniczuk, 1990) e formação da mesoporosidade, também

atuando diretamente no aumento da retenção de água no solo. No caso do PC, a

maior θv observada principalmente na camada de solo 0,1m a 0,225m, também
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pode estar associada à influência da matéria orgânica que é incorporada no

revolvimento do mesmo. Em todas as situações o aumento na retenção de água

está estritamente associado ao aumento da mesoporosidade (Figura 7b).

Embora a representação da disponibilidade de água, em termos de θv

(m3 m-3), seja muito utilizada, há dificuldade de entendimento de forma prática,

pela necessidade de associá-la à espessura de uma determinada camada de

solo. Por isso, a apresentação da água disponível em termos de lâmina de água

(mm) estabelece uma ordem de grandeza mais adequada, no sentido de

comparar diferenças entre sistemas de manejo. Além disso, possibilita avaliar a

contribuição das diferentes camadas de solo, para fins de comparação posterior

com variáveis agrometeorológicas, como a evapotranspiração e/ou transpiração e

a evaporação da água na superfície do mesmo.

Os resultados organizados desta forma são apresentados na Figura 15,

enquanto que os valores relativos entre sistemas, dentro de cada camada de solo,

são mostrados na Figura 16. Para a elaboração dos valores relativos, considerou-

se o PC como padrão e, por isso, ele correspondeu ao valor 100% de água

disponível em todas as camadas.

Analisando a Figura 15, verifica-se que o PD foi mais eficiente quanto à

disponibilidade de água às plantas, nas camadas mais próximas à superfície. Na

primeira camada, a água disponível em PD foi de 10 mm, aproximadamente,

enquanto no PC ela não atingiu 5,5mm, nas mesmas condições. Isto

correspondeu a uma diferença de mais de 80% a favor do PD, conforme pode ser

observado na Figura 16. Por conta disso, nesta camada, o PD apresentou a maior

retenção de água por centímetro de profundidade de solo, que foi de 1,97mm,

enquanto em PC o valor máximo foi de 1,81mm, na camada 0,525m a 0,675m de

profundidade (Figura 17).

Na camada de solo de 0,05m a 0,1m a disponibilidade de água

também foi maior em PD (Figura 15), mas a diferença em relação ao PC diminui

para cerca de 20% (Figura 16), correspondendo à cerca de 6mm e 5mm de água

disponível, respectivamente. A mesma tendência seguiu a retenção de água por

centímetro de profundidade de solo, que ficou em 1,21mm e 1mm em PD e PC,

respectivamente (Figura 17).
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FIGURA 15. Água disponível (AD) entre a capacidade de campo e ponto de
murcha permanente obtidos em laboratório, em diferentes camadas
no solo em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC),
representadas pela profundidade média. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul – RS, 2002.

FIGURA 16. Disponibilidade relativa de água (AD) a partir dos limites de
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, obtidos em
laboratório, em diferentes camadas de solo em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC), representadas pela profundidade
média. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.
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FIGURA 17. Água disponível (AD) por centímetro de profundidade de solo, em
diferentes camadas no perfil, em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), representadas pelas profundidades média.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.
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são influenciadas pela matéria orgânica mais elevada, próximo à superfície

(Centurion & Demattê, 1985; Salton & Mielniczuk, 1995, Lampurlanés et al.,

2001).

A partir da camada 0,1m a 0,225m de profundidade, o solo em PD

apresentou menor disponibilidade de água do que aquele em PC, em todas as

camadas amostradas (Figuras 15 e 16). A diferença máxima ocorreu na camada

de 0,525m a 0,675m de profundidade, e foi de 14,3mm. Em PD a máxima

disponibilidade de água foi observada na camada 0,375m a 0,525m de

profundidade, correspondendo a, aproximadamente, 75% daquela apresentada

pelo PC (Figura 16). O aumento na disponibilidade de água nas camadas 0,1m a

0,225m e 0,225m a 0,375m de profundidade no solo em PC, pode ser atribuído à

matéria orgânica incorporada no momento da aração, melhorando as condições

físicas de armazenagem da mesma em relação ao PD (Figura 7b).

Nos dois sistemas de manejo houve aumento da água disponível das

primeiras camadas em direção àquelas mais profundas no perfil. A água

disponível foi maior no solo em PC e ocorreu devido à elevação da θv na CC,

como conseqüência dos teores de argila mais elevados, observados nas maiores

profundidades (Apêndice1). A argila aumenta a retenção de água devido à maior

superfície específica e a maior quantidade de cargas presentes na sua superfície.

Também, proporciona maior agregação do solo, devido à sua ação cimentante, o

que favorece a porosidade, especialmente a mesoporosidade do solo e, por

conseqüência, a capacidade de retenção e disponibilidade de água. Assim, as

diferenças entre os sistemas de manejo, nas profundidades de solo mais

elevadas no perfil, decorrem muito mais da variabilidade natural do mesmo do

que do efeito dos sistemas de manejo, conforme já discutido anteriormente, além

da variação aleatória associada aos procedimentos metodológicos.

Na Figura 16 observa-se que houve tendência de redução exponencial

da água disponível no solo em PD, em relação àquele em PC. A partir da camada

de solo de 0,1m a 0,225m de profundidade, a diferença se estabilizou em torno de

45%, o que significa que a contribuição dessas camadas de solo para o total de

água disponível a uma cultura é de, aproximadamente, 45% daquela verificada

em PC. A redução exponencial na disponibilidade de água com a profundidade do

solo, obviamente, seguiu a distribuição média da mesoporosidade do solo,

observada nas Figuras 8 e 9.
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As diferenças de disponibilidade de água entre o solo em PC e aquele

em PD podem ser observadas, de forma mais detalhada, na Figura 18,

considerando todo o perfil (0 a 0,825m) e apenas a camada mais afetada pelos

sistemas de manejo (0 a 0,375m).

Apesar dos baixos coeficientes de determinação, devido aos modelos

terem sido ajustados com todas as repetições, os mesmos foram significativos

(P<0,05) quando as variáveis foram linearizadas, o que significa validade na sua

aplicação prática, uma vez que a determinação dos parâmetros atendeu todos os

pressupostos envolvidos na análise de regressão. As equações apresentadas na

Figura 18 integram os efeitos dos fatores que determinaram as diferenças entre

os sistemas de manejo, razão pela qual podem ser utilizadas para estimar

diferenças de disponibilidade de água entre o solo em PD e PC ou ajustar funções

já conhecidas e elaboradas para o PC.

FIGURA 18. Diferença na disponibilidade de água entre o solo em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) para todo o perfil (0 a
0,825m) e para a camada mais afetada pelos sistemas de manejo
(0 a 0,375m), utilizando a CC e o PMP obtidos em laboratório.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.
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mais água disponível do que em PC até a profundidade de 0,09m, muito próximo

do limite inferior da segunda camada de solo que foi 0,1m.

Considerando apenas a camada mais afetada pelos sistemas de

manejo do solo (0 a 0,375m) e somando a contribuição de cada camada dentro

desta, observa-se que em PC apresenta, aproximadamente, 20% mais água

disponível do que o PD, até a profundidade de 0,375m (Figura 19). Esta

superioridade do PC foi ocasionada, principalmente, pela contribuição da camada

de solo de 0,225m a 0,375m de profundidade (Figura 15), a qual é influenciada

pela matéria orgânica incorporada no preparo do solo. A influência desta camada

de solo em PC ficou evidente quando foi contabilizada a água disponível nas três

primeiras camadas de solo em ambos sistemas de manejo. O somatório da água

disponível nessas três camadas mostra que o PD apresentou cerca de 2,5% mais

água disponível do que o PC (Figura 19). A superioridade do PD, neste caso, é

garantida pelas duas camadas de solo mais próximas à superfície (Figura 19)

que, proporcionaram cerca de 16mm de água disponível, enquanto no solo em

PC foi de, aproximadamente, 10mm. As duas camadas iniciais são as mais

influenciadas pela matéria orgânica adicionada à superfície em PD.

FIGURA 19. Água disponível (AD) no solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), nas quatro camadas próximas à superfície,
calculada a partir da CC e PMP obtidos em laboratório.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.
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Com base no total de água disponível, apresentado na camada de 0 a

0,375m de profundidade, o PD apresentou em média, uma disponibilidade de

0,97mm de água por centímetro de profundidade de solo, enquanto que o PC

reteve em torno de 1,28mm centímetro de profundidade de solo (Figura 17).

4.6.1 Estado potencial da água no solo disponível às plantas

A quantidade máxima de água que o solo consegue disponibilizar às

plantas é um importante parâmetro no estudo das relações hídricas no sistema

solo-planta-atmosfera. Contudo, é necessário conhecer a energia com que essa

água se encontra retida no mesmo para avaliar com que facilidade as plantas

conseguem extraí-la. A relação entre a disponibilidade de água e a energia de

retenção é apresentada nas Figuras 20 e 21, para Ψm até –0,08MPa e –0,1MPa,

respectivamente. Nas mesmas Figuras verifica-se, além do total de água

disponível, a disponibilidade relativa, em relação à máxima, observada em cada

camada de solo e apresentada na Figura 15.

FIGURA 20. Água disponível (AD) no solo até o potencial matricial de –0,08MPa
(mm) e valor relativo da mesma à capacidade máxima (%), para
diferentes camada de solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), representadas pela profundidade média.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.
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Na Figura 20, verifica-se que, nas três primeiras camadas do solo em

PD, cerca de 70% do total de água disponível às plantas, encontram-se

armazenados até o limite teórico máximo de funcionamento dos tensiômetros, que

é de –0,08MPa. Em PC o volume armazenado atingiu pouco mais de 50%, nas

mesmas condições.

Para a camada mais afetada pelo sistema de manejo (0 a 0,375m), o

solo em PD também apresentou maior retenção de água que o PC até o limite de

–0,08MPa, considerando o valor acumulado. Entretanto, a diferença entre

sistemas diminuiu em relação as três primeiras camadas, uma vez que o volume

de água armazenado foi 62% no PD e de 56% no solo em PC.

Contabilizando-se a quantidade de água disponível até –0,08MPa, na

camada de solo de 0 a 0,525m de profundidade, volume de solo em que se

encontra localizada a maior parte do sistema radicular do milho (Bassoi et al.,

1994), o solo em PD ainda apresentou maior armazenagem de água do que o PC,

até esse limite, ficando em torno de 73% e 64%, respectivamente. A tendência de

queda das diferenças entre sistemas, em profundidade, é selada à medida que se

considera todo o perfil, pois, nesta condição, ambos sistemas de manejo

mostraram em torno de 70% de água armazenada até o Ψm de –0,08MPa em

relação à quantidade máxima.

A mesma tendência foi verificada para a água armazenada entre a CC

e o Ψm de –0,1MPa (Figura 21). O aumento na armazenagem de água foi, em

média, de apenas 3,6 pontos percentuais em relação ao Ψm de –0,08MPa, o que

corresponde, na média do perfil, a um incremento de apenas 0,5mm. (Figura 21).

Tal diferença é explicada pela distribuição do tamanho de poros dentro da classe

dos mesoporos, em que, no PD, a mesma tem a forma logarítmica, concentrando

a maior quantidade na subclasse de maior diâmetro (50µm – 8,9µm), enquanto no

PC a distribuição tem a forma normal, concentrando a maior quantidade na

subclasse de diâmetro médio (2,9µm – 1,0µm) (Figuras 8 e 9).

Em síntese, a análise apresentada acima mostra que, embora o solo

em PD tenha apresentado menor quantidade total de água disponível ao longo do

perfil, esta se encontrava retida com menor energia, neste sistema de manejo.

Isso significa que as plantas cultivadas em PD, absorvem água do solo com maior

facilidade em relação àquelas em PC, principalmente numa condição de alta
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demanda evaporativa da atmosfera. A maior facilidade em absorver água

proporciona um estado hídrico mais favorável às plantas em PD, conforme foi

observado por Bianchi (2004) no mesmo experimento.

FIGURA 21. Água disponível (AD) no solo até o potencial matricial de –0,1MPa
(mm) e valor relativo da mesma à capacidade máxima (%), para
diferentes camada de solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), representadas pela profundidade média.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

A interação entre a demanda evaporativa da atmosfera e as espécies

cultivadas, na extração da água disponível no solo, remete para a análise do

limite crítico de água no solo, estabelecido por Doorenbos e Kassan (1979) e

conhecido como fração “p”. A fração “p” é a água disponível na faixa dentro da

qual a cultura não entra em déficit hídrico. Acima deste limite a transpiração é

função da demanda evaporativa da atmosfera e, abaixo, ela é limitada pela

disponibilidade de água no solo (Bergamaschi et al., 1992).

O valor da fração “p” depende da cultura, da magnitude da

evapotranspiração máxima e do solo (Doorenbos e Kassan, 1994), mais

especificamente, da capacidade máxima de retenção de água. Assim,

considerando-se uma cultura qualquer e uma dada condição de demanda
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nas Figuras 20 e 21, podem ser considerados como aproximações da fração “p”

de água disponível. Então, com base nisso, à medida que o PD garante maior

disponibilidade de água, por exemplo, até limite de funcionamento do tensiômetro,

amplia a fração “p” de água disponível. Isso significa que as plantas em PD

retardam sua entrada em déficit hídrico, quando comparado ao PC. Tais

evidências foram verificadas por Bianchi (2004), avaliando indicadores do estado

hídrico do milho durante o experimento de 2002/03. Em termos práticos, isso

pode proporcionar a garantia de altos rendimentos da cultura, caso um déficit

hídrico curto se estabelecer durante o período crítico da mesma, que abrange o

pendoamento/espigamento.

4.7 Dinâmica da água no solo: Efeito dos sistemas de manejo

4.7.1 Evolução do potencial matricial durante ciclos de secagem

do solo

A partir deste item, as diferenças entre os sistemas de manejo do solo

serão avaliadas considerando o efeito do fator tempo. A influência dos sistemas

de manejo do solo na dinâmica da água no mesmo foi avaliada numa área sem a

presença de plantas, durante ciclos de secagem do solo nos experimentos de

2001/02 e 2002/03. Embora, até este item a análise dos resultados referentes à

parte hídrica do solo tenha sido feita em base de θv, a avaliação a seguir será

feita com base na variação do Ψm.

A opção pela utilização do Ψm, como variável de análise do estado

hídrico do mesmo, foi feita pelo fato do potencial da água ter um significado físico

mais consistente e relacionado ao estado energético da água na planta e na

atmosfera (Bergamaschi et al., 1992). Além disso, esse conceito elimina critérios

arbitrários pelos quais a água do solo tem sido classicamente subdividida (como

água gravitacional, capilar e higroscópia), considerando que toda a água do solo é

afetada pelo campo de gravidade da terra (Reichardt, 1996). Ainda, as leis da

capilaridade não explicam por completo o fenômeno da retenção da água no solo,

uma vez que parte da água se encontra retida pelo fenômeno de adsorção.

Assim, a água é a mesma em qualquer posição dentro do solo, não diferindo na

“forma”, mas apenas, em seu estado energético (Reichardt, 1996).
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A evolução do Ψm durante os experimentos de 2001/02 e 2002/03, na

área que não foi irrigada, pode ser visualizada nas Figuras 22 e 23,

respectivamente. De maneira geral, em ambos experimentos, o Ψm diminuiu mais

intensamente em PC do que naquele em PD, durante o TSS. Entre os sistemas

de manejo, a diferença de Ψm foi mais acentuada próximo à superfície,

principalmente, a 0,075m e 0,15m de profundidade. Na profundidade de 0,45m,

praticamente, não houve variação de Ψm ao longo dos períodos de avaliação

(Figuras 22 e 23), o que resultou em diferenças insignificantes entre o solo em PD

e PC. Condições de θv mais favoráveis próximas à superfície, no solo em PD,

também foram observadas por Bragagnolo & Mielniczuk (1990a), Fortin (1993) e

Sauer et al. (1996), entre outros.

Na área irrigada a tendência do Ψm foi semelhante à área não irrigada,

porém, as diferenças entre os sistemas foram menores em decorrência do

suprimento de água que foi feito ao solo durante o período experimental

(Apêndice 17).

O Ψm foi mais elevado no PD e as diferenças entre sistemas foram

mais acentuadas próximo à superfície, pelo fato do solo em PD ter apresentado

maior capacidade de armazenagem de água nas primeiras camadas de solo, até

o limite de funcionamento do tensiômetro (Figura 20). Esta maior capacidade de

armazenagem de água, conforme já foi discutido anteriormente, se deve às

melhorias nas condições físicas do solo, principalmente, redução da densidade

(Figura 5), aumento da porosidade total (Figura 6), e da mesoporosidade (Figura

7b) e distribuição de poros com maior quantidade nas classes de maior diâmetro

(Figuras 8 e 9). Em síntese, houve modificação da geometria porosa do solo em

plantio direto (Lindstrom et al., 1984; Tollner et al., 1984; Bragagnolo &

Mielniczuk, 1990a), que resultou em condições mais favoráveis de armazenagem

de água.

Além do exposto acima, o Ψm mais elevado em PD, em relação a PC,

pode estar relacionado, também, à maior K(θ) neste sistema de manejo (Figura

12), que também é função da melhoria das condições físicas do mesmo. A K(θ)

mais elevada significa maior capacidade de movimentação da água no solo em

PD e, portanto, condições de atendimento ao gradiente do potencial total da água,

que se forma, por exemplo, com a evaporação da água na superfície.
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FIGURA 22. Evolução do potencial matricial da água no solo em plantio direto e
preparo convencional, em quatro profundidades, em área sem
plantas e sem aplicação de irrigação. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul
– RS, 2001/02.
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FIGURA 23. Evolução do potencial matricial da água no solo em plantio direto e
preparo convencional, em quatro profundidades, em área sem
plantas e sem aplicação de irrigação. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul
– RS, 2002/03.
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As diferenças de Ψm entre o PD e o PC, em geral, foram mais

acentuadas no experimento de 2002/03 (Figura 23) em relação à 2001/02 (Figura

22). Isto é evidente, principalmente, pelo maior tempo em que o tensiômetro na

profundidade de 0,075m esteve desativado no solo em PC em relação a 2001/02.

O aumento das diferenças entre o PD e o PC, em 2002/03, se deve à maior

concentração da precipitação neste experimento (Figura 2), em relação àquele de

2001/02 (Figura 1), apesar da quantidade de precipitação ter sido maior em

2002/03.

A evolução temporal do Ψm da água no solo (Figuras 22 e 23), além de

mostrar o efeito do fator tempo, confirmou as tendências verificadas nas

avaliações feitas em laboratório. Isso confere confiabilidade nas metodologias

adotadas, bem como representatividade dos resultados alcançados,

principalmente, no sentido de mostrar a superioridade na disponibilidade hídrica

do solo em PD, em relação àquele em PC.

Numa análise mais detalhada poderia ser visualizado que, a campo, o

PD se mostrou ainda mais superior na condição hídrica do solo do que o PC. Esta

hipótese é suportada pela maior variabilidade do Ψm no solo em PC em todas as

profundidades, em função da menor retenção de água. Devido à maior

quantidade de água armazenada no solo em PD, principalmente, próximo à

superfície, as oscilações se mantiveram mais estáveis com as oscilações das

condições meteorológicas. Assim, constata-se que, apesar da menor variabilidade

espacial nas propriedades físicas e químicas (Souza, 1992), o PC apresenta

maior variabilidade temporal das condições hídricas do que o solo em PD.

A superioridade na disponibilidade hídrica do solo em PD,

provavelmente, é maior do que as análises de laboratório conseguem mostrar.

Isto ocorre pelo fato de que as amostragens do solo, para estudos em laboratório,

impedem a detecção da real situação presente no campo. As coletas pontuais de

solo não permitem identificar a continuidade e a conexão dos poros e, tampouco,

a presença de áreas mais úmidas, que são fatores importantes na dinâmica

hídrica do solo. Ao contrário, o Ψm medido a campo integra esses fatores e

responde, satisfatoriamente, a qualquer interferência no estado energético da

água. Por isso, a menor variabilidade do Ψm configura também, melhor

interconexão da porosidade, concordando com as afirmações e evidências de que
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o PD altera a configuração porosa do solo (Lindstrom et al., 1984; Tollner et al.,

1984; Hill et al., 1985; Shaefer et al., 2001).

4.7.2 Estudo de casos de secagem do solo

Para melhor visualizar as diferenças na dinâmica da água entre o solo

em PD e aquele em PC, foram obtidos seis períodos de secagem, com base na

variação do Ψm apresentado nas Figuras 22 e 23. Os ciclos de secagem do solo,

com o respectivo número de dias dos mesmos, o total de precipitação ocorrida em

dias imediatamente anteriores ao início dos ciclos de secagem, assim como o

número de medições de Ψm realizadas em cada ciclo, podem ser observados na

Tabela 4. O critério de seleção dos ciclos de secagem foi a existência de, pelo

menos, quatro dias de medição do Ψm.

TABELA 4. Ciclos de secagem do solo, em diferentes períodos, com o respectivo
número de medições e total de precipitação ocorrida nos dias
imediatamente anteriores ao início de cada ciclo. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul - RS, 2001/02 e 2002/03.

Ciclos de secagem do
solo

Período de avaliação Nº de
medições

Total de precipitação
(mm)

1º 08/12/2001 a 19/12/2001 09 28,9

2º 23/12/2001 a 30/12/2001 05 36,0

3º 06/01/2002 a 21/01/2002 11 43,8

4º 14/02/2002 a 22/02/2002 04 37,2

5º 26/12/2002 a 08/01/2003 10 36,5

6º 24/01/2003 a 04/02/2003 08 45,7

TOTAL 47

Dos seis ciclos de secagem apresentados na Tabela 4, foram

selecionados três para a avaliação do avanço da frente de secagem do solo, uma

vez que as tendências foram semelhantes entre todos os ciclos de secagem do

solo. Os ciclos escolhidos foram o primeiro, quinto e o sexto, os quais podem ser

visualizados, também, nas Figuras 22 e 23. Dentro destes períodos foi

selecionada uma seqüência de quatro dias para mostrar a evolução do processo

de secagem do solo. A representação gráfica dos mesmos pode ser observada

nas Figuras 24, 25 e 26.



111

FIGURA 24. Evolução da secagem do solo em plantio direto e preparo
convencional, com base na variação do potencial matricial da água
no solo em diferentes profundidades, no período de 09 a 21 de
janeiro. Área sem plantas e sem aplicação de irrigação.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.
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superfície, conforme esperado (Bergamaschi, 1984), evoluindo para as camadas

de solo mais profundas, à medida que se intensificou a secagem do mesmo ou

com a continuação do ciclo de secagem. Entre o solo em PD e PC observou-se

diferença na velocidade da frente de secagem do solo. A frente avançou de forma

mais rápida no solo sob PC, comparado àquele sob PD, em todos os períodos

avaliados (Figuras 24, 25 e 26), inclusive nos demais ciclos de secagem (Tabela

3).

A diferença no avanço da frente de secagem entre o PD e o PC, pode

ser identificada acompanhando a evolução do Ψm em profundidade, ao longo da

seqüência de dias selecionados em cada ciclo. Por exemplo, na Figura 24

verifica-se que, nos dias 17 e 21 de janeiro de 2002, o tensiômetro a 0,075m de

profundidade já havia deixado de funcionar no PC, ou seja, havia ultrapassado o

limite de –0,08MPa. Nos mesmos dias, no solo em PD e na mesma profundidade

o tensiômetro ainda não havia chegado a acusar –0,05MPa, indicando maior

quantidade de água neste solo. Esta mesma situação foi verificada também no

segundo ciclo (Figura 25) e, mais intensamente, no terceiro período de avaliação

(Figura 26). A tendência de maior θv no solo em PD, observada a campo,

corresponde às evidências mostradas pelas análises físicas feitas em laboratório

(Figuras 20 e 21) e estão de acordo com trabalhos da literatura que também

mostram resultados semelhantes (Sidiras et al., 1983; Bragagnolo & Mielniczuk,

1990b; Drury et al., 1999; Lampurlanés et al., 2001). A semelhança na evolução

do Ψm em PD e PC, durante os seis ciclos de secagem (Tabela 4), tem

significativa importância por vários motivos. Primeiro mostra que a evolução

esperada do Ψm, tanto no solo em PD quanto naquele em PC, é aquela

observada nas Figuras 24, 25 e 26, uma vez que as mesmas tendências se

mantiveram em ciclo após ciclo de secagem. O segundo aspecto é que a

semelhança observada atesta confiança nos procedimentos adotadas na

avaliação do Ψm, principalmente, na utilização de tensiômetros como sensores

identificadores da variação de θv. A importância é ressaltada se considerarmos

que os resultados foram obtidos em situação de campo em que, naturalmente, as

fontes de variação são maiores, como a variabilidade espacial do solo. Terceiro, a

semelhança entre as medições a campo e laboratório, indicando maior

disponibilidade hídrica em  PD,  do  que  em  PC,  demonstra  que  o  número  de
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FIGURA 25. Evolução da secagem do solo em plantio direto e preparo
convencional, com base na variação do potencial matricial da água
no solo em diferentes profundidades, no período de 26 de
dezembro a 08 de janeiro. Área sem plantas e sem aplicação de
irrigação. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002/03.
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FIGURA 26. Evolução da secagem do solo em plantio direto e preparo
convencional, com base na variação do potencial matricial da água
no solo em diferentes profundidades, no período de 24 de janeiro a
04 de fevereiro. Área sem plantas e sem aplicação de irrigação.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2003.

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00

P otenc ial m atic ia l (M P a)

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

24/Jan 27/Jan

31/Jan 04/F ev

P lant io direto

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00

P otenc ial m atic ia l (M P a)

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

24/Jan 27/Jan

31/Jan 04/F ev

P reparo c onvdenc ional



115

amostras de solo coletadas para avaliação das propriedades físicas em

laboratório foi suficiente para identificar as tendências representativas da

diferença entre o PD e o PC. Em outras palavras, os valores relativos às

propriedades físicas apresentadas neste trabalho são indicadores confiáveis da

condição média presente no solo e mantém coerência física entre si, convergindo

para as evidências observadas a campo.

A maior θv no solo em PD, representada pelos Ψm mais elevados em

relação a PC, ocorreu devido à maior capacidade de armazenagem de água,

conforme mostrado nas Figuras 20 e 21. Entretanto, a redução da velocidade da

frente de secagem do solo em PD pode estar indicando contribuição significativa

da K(θ), conforme mencionado anteriormente, a qual foi maior neste sistema de

manejo, principalmente, nas camadas mais próximas à superfície (Figura 12).

A contribuição da K(θ) é verificada, quando é analisada a diferença que

separa as curvas diárias de Ψm nas profundidades maiores. Nos casos

apresentados (Figuras 24, 25 e 26) a distância entre as mesmas é maior em PD

do que em PC, até 0,6m de profundidade. Esta variação distinta pode ser

considerada como evidência da contribuição da K(θ) no suprimento de água às

camadas mais próximas à superfície, garantindo, assim, redução da velocidade

da frente de secagem do solo em PD.

No solo em PC o afastamento das curvas de Ψm foi menor entre os

dias avaliados (Figuras 24, 25 e 26), o que indicaria menor contribuição da K(θ),

uma vez que esta também foi menor, comparada a K(θ) em PD (Figura 12). A

redução da contribuição da K(θ) no solo em PC, também se deve à menor θv do

solo sob este sistema de manejo, já que a K(θ) varia de forma logarítmica com a

θv do solo (Logsdon &Joynes, 1996).

As tendências apresentadas acima foram percebidas, também, em

períodos mais curtos de secagem do solo e, inclusive, na área irrigada. Nos dois

casos, as diferenças no avanço da frente de secagem do mesmo foram menores

entre os sistemas de manejo, perdendo importância no sentido de avaliar o efeito

dos sistemas de manejo em si. Em períodos de elevadas precipitações ou de

irrigações freqüentes, tanto PD quanto PC, mantiveram maior armazenagem de

água no solo não sendo de grande importância o destaque de um sistema de

manejo sobre o outro, no ponto específico da disponibilidade hídrica. Entretanto,
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os benefícios da utilização do PD, como meio de reduzir riscos e manter a

sustentabilidade do sistema, se mantém em outros aspectos, como redução da

erosão, reciclagem de nutrientes e manutenção da vida no solo, entre outros.

Baseado nos resultados acima, a importância da diferença na

disponibilidade de água entre o PD e o PC é maior no momento em que ocorre

déficit hídrico. Nesta condição, pequenos aumentos na disponibilidade de água no

solo proporcionam a manutenção de um melhor estado hídrico das plantas em

PD, em relação ao PC como verificou Bianchi (2004). Isto é especialmente

importante para espécies como o milho, que apresentam período crítico bem

definido.

4.7.3 Estimativa da secagem do solo

Para estabelecer um parâmetro numérico de diferenciação da dinâmica

hídrica, entre o PD e PC e, também, buscando um detalhamento das evidências

apresentadas, foi feita uma análise do modelo que descreve a secagem ao longo

do tempo, para cada profundidade de solo. O mesmo foi elaborado englobando os

seis ciclos de secagem descritos na Tabela 4. A representação da evolução do

Ψm ao longo do tempo, após o início dos ciclos de secagem, para as três

primeiras camadas próximas à superfície, pode ser verificada nas Figuras 27, 28

e 29, respectivamente. Os modelos que descrevem a evolução do Ψm, para cada

sistema de manejo de solo e para as três profundidades que apresentaram maior

variação de θv são apresentados na Tabela 5.

Na área sem plantas (Apêndice 2), a secagem do solo ao longo do

tempo foi descrita por diferentes modelos, tanto entre as profundidades quanto

entre os sistemas PD e PC (Tabela 5). Nas camadas mais próximas à superfície

(0,075m e 0,15m) (Figuras 27 e 28), a queda do Ψm com o TSS seguiu tendência

não linear, devido à redução mais intensa da θv nas mesmas. Na profundidade de

0,3m (Figura 29), como a secagem do solo foi menos intensa, a variação do Ψm

também foi pequena e, por isso, o modelo que melhor explicou o decaimento do

Ψm com o TSS, foi o linear, tanto PD quanto em PC. Em todas as profundidades

avaliadas, nos dois sistemas de manejo, os modelos selecionados apresentaram

alto grau de ajuste aos dados, conforme evidenciam os elevados coeficientes de

determinação na Tabela 5.
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TABELA 5. Modelos de estimativa da evolução do potencial matricial da água no
solo (Ψm, MPa) em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC),
em diferentes profundidades (z, m), em função do tempo de secagem
do solo (TSS, dias), com respectivos parâmetros ajustados e
coeficientes de determinação (R²ajs). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul -
RS, 2001/02 e 2002/03.

Sistema de
manejo

z
(m)

Modelos Parâmetros R²ajs

PD 0,075 bTSSeam −=Ψ
a = 0,0058

b = 0,1403
0,86

PD 0,15 bTSSeam −=Ψ
a = 0,0042

b = 0,1065
0,90

PD 0,3 bTSSam −−=Ψ
a = 0,0026

b = 0,0004
0,82

PC 0,075
b
TSSoTSSo

e

a
mm −

−
+

+Ψ=Ψ

1

a = 0,1101
b = -3,1955
TSSo = 5,9759
Ψmo = -0,0939

0,96

PC 0,15 bTSSeam −=Ψ
a = 0,0064

b = 0,1351
0,88

PC 0,3 bTSSam −−=Ψ
a = 0,0016

b = 0,0005
0,94

OBS: R²ajs = coeficiente de determinação ajustado ao número de observações e parâmetros do modelo; a e b são
coeficientes empíricos de ajuste dos modelos; TSSo e Ψmo são o tempo de secagem do solo inicial e o potencial matricial
no primeiro dias do início do ciclo de secagem do solo, respectivamente.

Nas profundidades de 0,075m e 0,15m, o modelo que melhor explicou

a redução do Ψm em PD foi exponencial (Tabela 5). O mesmo modelo também se

mostrou adequado para explicar a variação do Ψm a 0,15m de profundidade no

solo em PC, mas não se ajustou bem aos valores de Ψm na profundidade de

0,075m. Nesta profundidade, em PC, o modelo com melhor ajuste foi o sigmóide,

o qual descreve de forma diferenciada, em relação ao exponencial, a variação do

Ψm, principalmente, no tempo intermediário de secagem do solo (Tabela 5). A

diferença entre os modelos que explicam o decaimento do Ψm com o TSS entre

profundidades e, numa mesma profundidade, entre os sistemas de manejo, se

deve, basicamente, à baixa intensidade de secagem do solo nos períodos
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avaliados, aliado à diferença na capacidade de armazenagem de água observada

entre em PD e o PC (Figuras 20 e 21).

Para ciclos de secagem mais prolongados ou em períodos de secagem

mais intensa do solo, a evolução do Ψm tende a se aproximar da forma sigmóide,

que geralmente é a mesma assumida pelas curvas características de retenção de

água. Desta forma, a diferença verificada na profundidade de 0,075m, entre os

modelos que melhor descreveram a secagem do solo, não significa que a

secagem seja distinta entre o solo sob PD e PC. O que ocorreu, neste caso, foi

um deslocamento, no tempo, da curva que explica a variação do Ψm em PD, em

função do mesmo apresentar maior retenção de θv até o limite de funcionamento

do tensiômetro (Figura 20), quando comparado àquele em PC. Em função desta

característica, o ajuste do Ψm no solo em PD ocorreu apenas na parte inicial do

modelo sigmóide, descrevendo adequadamente a redução exponencial do Ψm.

FIGURA 27. Potencial matricial da água no solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC) na profundidade de 0,075m, medido e estimado
em função do tempo de secagem do solo (TSS) (modelo da Tabela
5). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

A tendência distinta na redução do Ψm com o TSS, entre o PD e o PC,

nas profundidades de 0,075m e 0,15m, confirma que a água esteve mais

fortemente retida no solo em PC do que no solo em PD, até o limite de
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rompimento da coluna de mercúrio do tensiômetro (Figura 20). Ao mesmo tempo,

explica porque o Ψm caiu mais lentamente no solo em PD, levando mais tempo

para atingir um mesmo valor que no solo em PC (Tabela 6).

A diferença de tempo para que o mesmo Ψm da água no solo em PC

fosse registrado naquele em PD foi, em média, de 7,6 dias considerando o Ψm de

–0,05MPa, e de 5,6 dias para –0,08MPa (Tabela 6). Isto foi verificado para as três

primeiras profundidades, que foram as mais afetadas pela secagem do solo. Para

a maioria das profundidades e para os dois Ψm, a diferença entre sistemas de

manejo foi significativa (Tabela 6), demonstrando, nitidamente, a maior

disponibilidade hídrica em PD, quando o fator tempo é considerado. As diferenças

significativas, em relação ao PC, ocorreram devido à maior variação da θv

proporcionada pela secagem nas primeiras camadas de solo neste sistema de

manejo e à maior retenção de água nas mesmas em PD (Figuras 15 e 20).

FIGURA 28. Potencial matricial da água no solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC) na profundidade de 0,15m, medido e estimado
em função do tempo de secagem do solo (TSS) (modelo da Tabela
5). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

A redução do tempo de 7,6 dias para 5,6 dias, com a diminuição do Ψm

de –0,05MPa para –0,08MPa, pode ser um indicativo de que a condição hídrica
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do solo em PD se aproxima daquela em PC, à medida que aumenta o TSS, como

em períodos de déficit hídrico elevado. Entretanto, tais índices não podem ser

extrapolados para condições de menor Ψm, ou tomados como parâmetros fixos

em qualquer tipo de solo, pois dependem da geometria porosa do meio,

principalmente, da conexão, continuidade e prolongamento dos poros e da

formação de zonas mais úmidas no perfil.

FIGURA 29. Potencial matricial da água no solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC) na profundidade de 0,3m, medido e estimado em
função do tempo de secagem do solo (TSS) (modelo da Tabela 5).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

A extrapolação da curva ajustada pelo modelo na profundidade de

0,075m (Figura 27) permite estimar o tempo, após o início do ciclo de secagem,

em que o Ψm seria igual no solo em PD e PC. No caso desta profundidade, a

intersecção em as curvas nos dois sistemas de manejo ocorreria, cerca de 20

dias após o início do ciclo de secagem. O valor de Ψm em que a intersecção foi

verificada foi de –0,096MPa.

Tomando a profundidade de 0,075m como sendo a mais afetada pelo

sistema de PD, pode-se inferir que este sistema proporciona melhor

disponibilidade hídrica no solo por cerca de 20 dias, comparado ao PC.

Entretanto, isto não garante melhor condição  hídrica às  plantas, uma  vez  que a
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TABELA 6. Número de dias necessários para que o potencial matricial da água no solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), atingisse os limites de –0,05MPa e –0,08MPa, em diferentes profundidades (z), durante seis ciclos
de secagem do solo (Tabela 4). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2001/02 e 2002/03.

Potencial matricial da água no solo Potencial matricial da água no solo

Ciclos de -0,05MPa -0,08MPa

Secagem z (m) z (m)

do solo 0,075 0,15 0,3 0,075 0,15 0,3

PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC

1 19 8 36 15 35 33 23 19 42 18 40 38

2 11 8 16 11 30 41 13 10 19 13 35 48

3 16 6 26 16 44 37 20 12 31 42 51 43

4 12 8 19 13 28 43 14 11 22 15 33 51

5 14 7 20 - 30 - 17 11 24 - 35 -

6 13 7 20 14 31 33 16 12 23 17 37 39

Média 14 a 7 b 22 a 13 b 33 a 37 a 17 a 13 b 25 a 19 a 39 a 43 a
OBS: Média dos tratamentos seguidas pela mesma letra, numa determinada profundidade, não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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mesma depende do volume de solo explorado pelo sistema radicular e da

capacidade de extração da água. Portanto, a avaliação deste indicador é mais

adequada se for realizada com a presença de plantas em crescimento.

Nas profundidades de 0,15m (Figura 28) e de 0,3m (Figura 29), a

intersecção entre a linha que representa os valores simulados de Ψm para o PD e

PC não esteve associada ao tipo de modelo ajustado. Os modelos exponencial e

linear, respectivamente, descreveram apenas a parte inicial da curva teórica de

secagem de solo que, fisicamente, segue a forma aproximada de uma curva

sigmóide. Evidência disso é o aumento da dispersão dos pontos a 0,3m de

profundidade no solo em PC, à medida que avança o tempo, sugerindo a

ocorrência do primeiro ponto de inflexão da reta, o que mudaria a forma do

modelo a ser ajustado. Portanto, a forma do modelo que explica a secagem do

solo, considerando apenas o efeito do sistema de manejo do mesmo, depende

das condições físicas, da profundidade do solo e do TSS. Entre esses fatores, o

tempo parece ser o fator que permite identificar melhor as diferenças mais

importantes entre o solo sob PD e aquele em PC.

A redução da velocidade de secagem do solo em PD ou, ao contrário,

a presença de maior quantidade de água neste sistema de manejo é apontada

por muitos autores, como conseqüência da redução da evaporação da mesma na

superfície, ocasionada pela palha presente sobre o solo. Embora esse efeito

tenha respaldo físico, há evidências que mostram que a maior contribuição para a

elevação da θv no solo em PD é conseqüência do aumento do “reservatório”

responsável pela armazenagem de água no mesmo, sendo pouco relacionada à

redução da evaporação na superfície em PD. Conforme resultados apresentados

por Dalmago et al. (2003b) a quantidade de água evaporada entre o solo sob PD

e convencional não difere com a evolução da secagem do mesmo, sendo até

maior no PD do que no PC. Resultados mais detalhados sobre o processo de

evaporação da água em PD e PC serão discutidos no item evaporação da água

na superfície do solo.

4.7.4 Verificação dos modelos de secagem do solo

A capacidade preditiva dos modelos apresentados na Tabela 5 foi

testada com dados independentes de Ψm, medidos em outros ciclos de secagem
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de menor duração, e com valores de Ψm medidos durante a secagem do solo

após as irrigações, em ambos sistemas de manejo. Neste caso a irrigação foi

considerada como tendo o mesmo efeito de um evento de precipitação e,

portanto, o dia seguinte à realização da mesma foi considerado como início da

contagem do TSS.

A verificação dos modelos da Tabela 5 para PD (Figura 30a) e PC

(Figura 30b), mostra, num primeiro momento, tendências diferente entre os

mesmos. Em PD observa-se alta aderência dos valores de Ψm em torno da linha

de regressão e da linha 1:1, conforme indicam o r² elevado e os coeficientes linear

e angular, próximos de zero e 1, respectivamente. Em PC, embora a aderência à

curva de regressão também tenha sido significativa (r² = 0,84), a dispersão em

torno da linha 1:1 foi mais elevada, com tendência de aumento da mesma em Ψm

menores. Entretanto, quando foi analisada a significância estatística dos

respectivos coeficientes angulares pelo teste t, observou-se que ambos são

diferentes de 1, o que indica baixa capacidade preditiva dos mesmos. O valor de t

para o PD foi de 2,42 e para o PC foi de 8,94, enquanto o valor de t tabelado foi

de 1,96.

A falta de aderência à linha 1:1 nos dois sistemas de manejo,

provavelmente, está relacionada ao fato de que os ciclos de secagem do solo

utilizados para verificar os modelos foram menores do que aqueles para o ajuste.

Além disso a, utilização de ciclos de secagem iniciados após a irrigação pode ter

aumentado a variabilidade entre os valores medidos e estimados de Ψm, uma vez

que, dificilmente, a irrigação torna a θv do solo tão homogênea, como uma

precipitação. Em PD, o fato deste sistema reter maior quantidade de água

contribuiu para melhorar a performance dos modelos quanto à aderência à linha

1:1, conforme mostrado pelo menor valor de t calculado (2,42), embora não sendo

significativo.

A capacidade preditiva também foi testada através da análise do

quadrado médio do erro no ajuste do modelo, e o quadrado médio do erro entre

valores estimados e medidos de Ψm (Neter et al., 1996). Este critério também

identificou diferenças entre os modelos de PD e PC, observadas na Figura 30.



124

FIGURA 30. Potencial matricial da água no solo em plantio direto (a) e em
preparo convencional (PC) (b) em três profundidades (m), medido
com tensiômetros e estimado a partir dos modelos da Tabela 5.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

O quadrado médio do erro entre os valores medidos e estimados foi

cerca de 10% menor daquele do ajuste do modelo, no caso do PD. Em PC,

porém, o mesmo foi mais de 200% superior àquele do ajuste do modelo. De

acordo com Neter et al. (1996), Estas são evidências de que os modelos
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selecionados em PD têm capacidade preditiva e apresentarão comportamento

futuro semelhante dentro do limite que foram ajustados, mas para PC essa

afirmação não pode ser feita com total segurança. Por outro lado, para ambos

sistemas de manejo a capacidade preditiva dos modelos deve ser testada com

ciclos de secagem do solo mais prolongados, em experimentos futuros, devido à

discordância entre os índices de avaliação.

4.7.5 Aspectos gerais relacionados à secagem do solo

Neste item, a discussão será centralizada num ponto de grande

importância, que é a performance dos modelos ajustados em PD e PC (Tabela 5),

no dia de ocorrência da precipitação ou de realização da irrigação, que dá início à

contagem do TSS. Como pode ser observado para as profundidades de 0,075m

(Figura 27) e 0,15m (Figura 28), os modelos que descrevem a secagem do solo

indicam a ocorrência de potenciais de pressão no solo em PC, quando o tempo

após a precipitação é zero, ou seja, no dia que ocorreu a precipitação ou foi feita

a irrigação. Em PD, no tempo zero o solo apresentou Ψm. Isto indica maior

capacidade de infiltração de água em PD, em relação ao PC.

A presença de potencial de pressão no PC, além de indicar deficiência

de drenagem ou, pelo menos, um retardamento da infiltração, mostra maior

suscetibilidade à erosão do solo deste tipo de preparo apresenta, principalmente,

em áreas com declives.

O retardamento da infiltração da água no solo em PC não foi verificado

nas medidas de infiltração realizadas a campo (Figura 10), provavelmente, por

que a macroporosidade do solo foi ocupada pelas raízes da aveia em final de

ciclo, conforme mencionado anteriormente. No entanto, no momento da

realização da irrigação observou-se, visualmente, a formação de poças d’água na

superfície do solo em PC. Isso ocorreu mesmo com maior gradiente de Ψm, em

virtude da menor θv que este solo apresentou na camada superficial, em relação

àquele em PD (Figura 15).

A presença de potencial de pressão em PC, no dia de ocorrência de

precipitação, pode ser explicada, basicamente, por dois fenômenos. O primeiro é

a formação de uma camada compactada subsuperficial em PC, que dificulta a

infiltração de água. Entretanto, esta camada não foi identificada pelas análises
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físicas, como em densidade (Figura 5) e porosidade do solo (Figura 6),

provavelmente, devido ao caráter pontual de coleta das amostras. Mas, ela pode

ocorrer em solos manejados de forma convencional.

O outro fator que pode ter retardado a infiltração foi o chamado

“selamento” superficial, ocasionado pelo impacto da gota de água na superfície do

solo descoberto. Este fenômeno obstrui poros importantes para a entra de água

devido à desagregação do solo, o que retarda a infiltração. De qualquer forma, o

que deve ser ressaltado é que os modelos que descrevem a secagem do solo

conseguiram prever, com exatidão, as observações feitas visualmente no campo,

na área em PC, no momento da realização das irrigações. Por isso, e pelos

demais indicadores apresentados anteriormente, é esperada sua adequabilidade

para os respectivos sistemas de manejo neste tipo de solo, apesar da

necessidade de serem testados, em condições semelhantes àquelas do seu

ajuste, considerando o método de medida, uma vez que o mesmo induz grande

variabilidade às medidas

4.8 Dinâmica da água no solo: Extração de água pelas plantas

4.8.1 Variação do potencial matricial durante o ciclo do milho

A variação da água armazenada no solo também depende da presença

de plantas crescendo sobre a superfície. Cada espécie imprime uma dinâmica

distinta, devido às diferenças na área foliar e crescimento radicular, à medida que

crescem e interagem com as condições variáveis de demanda evaporativa da

atmosfera. Portanto, do início do crescimento de uma cultura até o fechamento do

ciclo, a dinâmica da água no solo é constantemente alterada, tanto em PD quanto

em PC, em função das interações que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera.

As medições do Ψm que descrevem a interação entre a cultura e os

sistemas de manejo foram feitas nos mesmos dias em que foram realizadas na

área sem plantas (Figura 22 e 23). Devido à presença da cultura, crescendo e

extraindo água do solo, a escala de tempo foi alterada para GDacm por esta

variável estar associada ao crescimento e desenvolvimento da cultura do milho e

incorporar, em parte, o efeito da demanda evaporativa da atmosfera. A

correspondência entre GDacm e DAE encontra-se no Apêndice 18.

A evolução do Ψm nos dois experimentos (2001/02 e 2002/03), em

todas as condições de cultivo e profundidades monitoradas, pode ser verificada
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nas Figuras 31, 32, 33 e 34. De uma maneira geral, a variação do Ψm foi maior

daquela verificada na área sem plantas (Figuras 22 e 23), obviamente, devido à

presença da cultura que extraiu água ao longo do período de avaliação. Porém, a

tendência de evolução do Ψm, entre PD e PC, se manteve semelhante àquela da

área sem plantas.

Na grande maioria dos dias avaliados, o Ψm foi maior no solo em PD

(Figuras 31a, 32a, 33a e 34a) do que naquele em PC (Figuras 31b, 32b, 33b e

34b), em conseqüência da maior armazenagem de água em PD. As diferenças

entre os sistemas se intensificaram com a evolução do ciclo da cultura e do TSS,

condição provocada, principalmente, pela demanda hídrica da cultura e

distribuição do sistema radicular, associada à maior disponibilidade de água no

solo em PD, em relação a PC.

As diferenças entre PD e PC foram menores no tratamento com

irrigação do que sem irrigação, em conseqüência do suprimento constante de

água, o qual reduziu o efeito dos sistemas de manejo. Entretanto, esta variação

também confirma a maior disponibilidade de água às plantas em PD, que foi

verificada anteriormente (Figuras 20 e 21). Por outro lado, esses resultados

mostram que, numa condição de adequado suprimento hídrico, as diferenças

entre PD e PC se reduzem, não havendo superioridade significativa de um em

relação ao outro sistema de manejo (Fortin, 1993; Sauer et al., 1996).

No caso da área irrigada as diferenças entre os dois sistemas de

manejo ocorreram pelo fato da irrigação ter sido controlada através da variação

do Ψm em PD, ou seja, o limite de Ψm para iniciar a irrigação foi dado pelo valor

do mesmo em PD. Isto penalizou o PC, em relação a PD, o que justifica, em

parte, as diferenças ocorridas.

Comparando a variação do Ψm entre os dois experimentos na

condição do milho não irrigado (I0), verificou-se que as quedas no Ψm foram

maiores no primeiro experimento (2001/02) (Figura 31) do que no segundo

(2002/03) (Figura 32), tanto em PD quanto em PC. Como, nos dois experimentos

o milho foi semeado, aproximadamente, na mesma época e a diferença em IAF

não foi significativa (Figuras 3 e 4), o aumento na velocidade de redução do Ψm,

pode ser explicado, principalmente, pela diferença das condições meteorológicas

entre os dois períodos.
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FIGURA 31. Potencial matricial da água do solo sob plantio direto (a) e preparo
convencional (b) de milho não irrigado, em sete profundidades (m),
em função de graus-dia acumulados após a emergência (GDacm).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02.
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FIGURA 32. Potencial matricial da água do solo sob plantio direto (a) e preparo
convencional (b) de milho não irrigado (I0), em sete profundidades
(m), em função de graus-dia acumulados após a emergência
(GDacm). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002/03.
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FIGURA 33. Potencial matricial da água do solo sob plantio direto (a) e preparo
convencional (b) de milho irrigado (I4), em sete profundidades (m),
em função de graus-dia acumulados após a emergência (GDacm).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02.
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FIGURA 34. Potencial matricial da água do solo sob plantio direto (a) e preparo
convencional (b) de milho irrigado (I4), em sete profundidades (m),
em função de graus-dia acumulados após a emergência (GDacm).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002/03.
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A ETo foi maior no experimento de 2001/02 (Figura 1) e as

precipitações foram mais concentradas do que em 2002/03 (Figura 2). Isto explica

porque as quedas em Ψm foram maiores em 2001/02, na condição não irrigada

(Figura 31). Já, na condição irrigada (I4), o suprimento de água interferiu no efeito

do sistema, impossibilitando a análise neste sentido.

Outro aspecto interessante a ser observado é a evolução do Ψm nas

maiores profundidades monitoradas (1,05m e 1,2m) (Figuras 32 e 34).

Principalmente no experimento de 2001/02, o Ψm na profundidade de 1,05m

continuou em queda ao longo do tempo, tanto na condição irrigada quanto na não

irrigada (Figuras 32 e 34), mostrando que as precipitações e irrigações não foram

suficientes para umedecer o solo até aquelas profundidades. A queda contínua do

Ψm permite inferir que houve extração de água pelo milho até as profundidades

de solo referidas, com maior intensidade em PC (Figuras 32b e 34b).

A movimentação de água nas profundidades maiores não significa,

necessariamente, que as raízes atingiram essas camadas de solo.

Provavelmente, a variação do Ψm, foi conseqüência do movimento ascendente de

água, proporcionada por gradientes de Ψm e pela elevada condutividade

hidráulica nestas profundidades, em função da θv do solo também ter sido

elevada (Figura 12 e Apêndice 14). A movimentação de água na profundidade de

1,2m também foi verificada no experimento de 2002/03, porém, com menor

intensidade do que no experimento de 2001/02. Mesmo assim, a manutenção da

tendência é importante para comprovar variações verificadas em 2001/02.

4.8.2 Estudo de casos: Ciclos de extração de água

Apesar das evidências de maior disponibilidade hídrica do solo em PD,

quando relacionado a PC (Figuras 31, 32, 33 e 34), faz-se necessário um

detalhamento desta variação, ao longo de ciclos específicos de secagem do solo.

Tal análise suporta a idéia de que o fator tempo é uma variável mais significativa

nos processos em PD do que em PC. Para explorar de forma mais adequada o

fator tempo, neste item, as avaliações envolveram, principalmente, resultados da

área não irrigada, pois os ciclos de secagem do solo foram mais longos e o efeito

dos sistemas de manejo não foi mascarado pela irrigação.
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Esta análise foi feita de forma idêntica àquela da área que foi mantida

sem plantas. Foram selecionados ciclos de secagem do solo em cada

experimento, em diferentes períodos de crescimento e desenvolvimento do milho,

para integrar o efeito de distintas condições de disponibilidade de água no solo,

condições meteorológicas, de crescimento da área foliar e radicular. Na Tabela 7

são apresentados os períodos em que foi avaliada a extração de água do solo ao

longo do tempo, com base na evolução do Ψm, e a caracterização dos

respectivos estádios do milho.

TABELA 7. Períodos selecionados para avaliação da extração de água do solo
pelo milho ao longo do tempo e caracterização da cultura nos dois
experimentos realizados. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS,
2001/02 e 2002/03.

Período de Média do período Condição

Avaliação DAE GDacm (ºC) Fenológica

............................................................Experimento 2001/02...............................................................

08/12/01 a 19/12/02 20 259 Crescimento vegetativo

23/12/01 a 04/01/02 36 499 Crescimento vegetativo

06/01/02 a 20/01/02 51 728 Pendoamento/espigamento

25/01/02 a 30/01/02 66 940 Enchimento de grãos

............................................................Experimento 2002/03...............................................................

26/12/02 a 08/01/03 31 477 Crescimento vegetativo

13/01/03 a 21/01/03 46 711 Crescimento vegetativo

24/01/03 a 06/02/03 60 933 Pendoamento/espigamento

12/02/03 a 28/02/03 80 1269 Enchimento de grãos
DAE = dias após a emergência do milho; GDacm = graus-dia acumulados após a emergência do milho.

A evolução do Ψm pode ser verificada nas Figuras 35, 36 e 37.

Observa-se que o padrão de extração de água pelo milho foi semelhante entre o

solo em PD e em PC, num mesmo estádio da cultura, mas foi diferente entre

estádios, principalmente, no enchimento de grãos em relação ao demais.

No início do crescimento vegetativo (Figura 35), houve uma redução

gradual do Ψm em profundidade, à medida que a água das camadas mais

próximas à superfície foi extraída. A redução foi mais acentuada no solo em PC

do que naquele em PD, nos dois experimentos. Isto pode ser verificado pela
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antecipação da quebra de continuidade da coluna dos tensiômetros no solo em

PC, em relação ao PD.

No dia 19 de dezembro de 2001, enquanto o Ψm no PD foi próximo a –

0,060MPa a 0,15m de profundidade (Figura 35a), no PC o tensiômetro já havia

ultrapassado o limite de funcionamento nesta profundidade. Nesta data, o mesmo

valor de Ψm medido a 0,15m em PD foi registrado a 0,3m de profundidade em

PC, indicando menor disponibilidade de água no sistema de manejo em PC, já

que as plantas extraíram água de uma camada mais profunda do solo. O aumento

da disponibilidade de água no solo em PD, representado pelos Ψm mais

elevados, ratifica resultados obtidos nas análises de laboratório (Figuras 20 e 21)

e na área sem plantas (Figuras 24, 25 e 26). Ao mesmo tempo, suportam os

resultados obtidos por Bianchi (2004), no experimento de 2002/03, que identificou

melhor condição hídrica das plantas de milho em PD, em relação aquelas em PC.

FIGURA 35. Potencial matricial da água do solo em plantio direto [(a) e (c)] e
preparo convencional [(b) e (d)] cultivado com milho não irrigado
(I0), em diferentes profundidades, durante o crescimento vegetativo
no primeiro [(a) e (b)] e segundo [(c) e (d)] experimentos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.
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As evidências contidas nos resultados apresentados até o momento

indicam que a redução mais acentuada do Ψm no solo em PC ocorreu,

principalmente, em virtude da menor disponibilidade de água armazenada no solo

deste sistema de manejo (Figuras 20 e 21). Entretanto, existe outro fator que

pode penalizar o solo em PC, no período inicial de crescimento do milho, que é a

diferença na evolução da área foliar, em relação às plantas no PD.

Em PC as plantas de milho tendem a apresentar um crescimento mais

rápido até o estabelecimento da cultura (30 DAE), por causa da liberação

antecipada de nitrogênio proveniente da mineralização da matéria orgânica

(Amado, 1997). Por outro lado, em PD grande parte do nitrogênio fica,

inicialmente, imobilizado pelos microorganismos, que o utilizam para

decomposição dos resíduos deixados na superfície, reduzindo sua disponibilidade

para absorção pelas plantas. Assim, o crescimento mais rápido das plantas em

PC possibilita maior extração de água do solo que em PD, o que reduz mais

intensamente, o Ψm. Nos dois experimentos, essa condição não foi detectada no

IAF, devido à pequena diferença de população de plantas (Apêndice 3).

No período de pendoamento/espigamento as diferenças na extração de

água pelo milho entre o solo em PD e PC se intensificaram e apresentaram maior

variação entre os experimentos do que durante o crescimento vegetativo,

conforme mostra a evolução do Ψm (Figura 36). Neste estádio, a frente de

extração também avançou mais rapidamente no solo em PC em relação a PD,

bem como em relação ao crescimento vegetativo (Figura 35).

No primeiro experimento, o milho extraiu água de forma mais

significativa até 0,9m de profundidade no solo em PC, determinando redução do

Ψm até 1,05m, em conseqüência da movimentação de água desta camada. No

mesmo período, a extração de água do solo em PD ocorreu até a profundidade de

0,6m, sendo esta mais significativa próximo à superfície (0,15m e 0,3m).

No segundo experimento a queda do Ψm foi menos significativa no

solo em PC, atingindo até 0,75m de profundidade, enquanto no solo em PD a

mesma foi mais expressiva até 0,6m de profundidade. A redução da profundidade

de extração, em relação a 2001/02, pode ser explicada pelas diferenças nas

condições meteorológicas (Figuras 1 e 2), cujas influências serão discutidas mais

adiante.
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O aumento da profundidade de extração de água do solo por uma

cultura tem implicações importantes sobre o processo de crescimento das

plantas. Além de requerer maior gasto de energia para o crescimento radicular, a

fim de conseguir explorar maior volume de solo, a planta necessita uma redução

maior do potencial da água, a fim de absorver a água armazenada nas camadas

mais profundas do perfil. Isto penalizou o milho em PC, alterando o estado hídrico

das plantas para uma condição menos favorável do que em PD (Bianchi, 2004), o

que, provavelmente, influenciou outros processos associados, como a

fotossíntese.

FIGURA 36. Potencial matricial da água do solo em plantio direto [(a) e (c)] e
preparo convencional [(b) e (d)] de milho não irrigado (I0), em
diferentes profundidades, próximo ao pendoamento/ espigamento do
milho, no primeiro [(a) e (b)] e segundo [(c) e (d)] experimentos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.
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conseqüência da diminuição das precipitações (Figuras 1 e 2), mas também da

extração de água ocorrida durante o crescimento vegetativo. Assim, as diferenças

observadas no pendoamento/espigamento, em parte, refletem uma situação

passada, a qual foi ampliada, em relação ao início do ciclo da cultura, pelo

crescimento da área foliar. Esses resultados reforçam a necessidade da avaliação

integrada do sistema solo-planta-atmosfera, associando-a ao fator tempo, e

mostram a importância das avaliações seqüenciais e integradas de variáveis de

todo o sistema.

Durante o enchimento de grãos, o padrão de extração de água foi

alterado em relação aos estádios anteriores, tanto no solo em PD quanto naquele

em PC (Figura 37). Ao contrário do que foi verificado no crescimento vegetativo e

no pendoamento/espigamento, o Ψm não apresentou tendência de decaimento

com o tempo, a partir da superfície do solo.

No primeiro experimento (Figuras 37a e 37b), a redução do Ψm no solo

em PD foi mais significativa a 0,45m de profundidade, enquanto no PC a queda

mais expressiva ocorreu na camada entre 0,3m e 0,9m de profundidade. Próximo

à superfície, foi observada a ocorrência de uma camada de solo mais úmida no

início dos períodos de avaliação, com o Ψm não ultrapassando –0,02MPa,

enquanto nas profundidades de máxima extração de água o Ψm médio se

aproximou de –0,08MPa (limite de funcionamento do tensiômetro), nos dois

sistemas (Figura 37). Isto mostra que a maior extração de água ocorreu em

maiores profundidades com manutenção das diferenças entre PD e PC,

observadas durante o pendoamento/espigamento.

No segundo experimento essa tendência também prevaleceu (Figuras

37c e 37d), mas houve alteração na camada de máxima extração de água em PC.

Enquanto no solo em PD a queda mais significativa do Ψm foi detectada a 0,45m

de profundidade, em PC ela ocorreu, de forma mais expressiva, na camada de

solo de 0,15m a 0,75m. O Ψm também atingiu –0,08MPa na camada de maior

extração de água e não superou –0,02MPa próximo à superfície. A camada de

maior extração de água, nos dois experimentos, pode ser considerada uma

aproximação da concentração do sistema radicular do milho, que, portanto, foi

diferente entre o solo em PD e em PC.
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FIGURA 37. Potencial matricial da água do solo em plantio direto [(a) e (c)] e
preparo convencional [(b) e (d)], cultivado com milho não irrigado
(I0), em diferentes profundidades, no pendoamento/espigamento do
milho, durante o primeiro [(a) e (b)] e segundo [(c) e (d)]
experimentos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e
2002/03.
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solo em PD, por causa do maior teor de matéria orgânica e da própria adubação
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química na semeadura, que é realizada na camada superficial do solo (Muzilli,

1983; Bouder et al., 1985; Mello Ivo & Mielniczuk, 1999).

O efeito do sistema radicular na extração de água pode ser melhor

visualizado analisando a evolução diária do Ψm, na Figura 37. Observa-se que,

do dia 25 para o dia 26 de janeiro (experimento 2001/02), ocorreu um aumento

significativo do Ψm na profundidade de máxima extração de água, em decorrência

da infiltração da água precipitada entre 21 e 24 de janeiro (63,6mm). Após

manter-se praticamente constante, em 27 de janeiro, em conseqüência da baixa

Rg neste dia (8,04MJ m-2 dia-1), o Ψm voltou a diminuir, praticamente, até os

mesmo níveis de 25 de janeiro. Essa redução em apenas um dia foi ocasionada,

exclusivamente, pela absorção radicular de água, devido à concentração de

raízes nesta camada, já que o Ψm das camadas inferiores não aumentou. Assim,

justifica-se, em parte, a concentração do sistema radicular nestas camadas e,

conseqüentemente, a maior extração de água por decorrência deste fato.

Outro aspecto interessante, relacionado à ação do sistema radicular,

também pode ser visualizado na Figura 37. Analisando a variação das curvas de

extração de água, observa-se um deslocamento das mesmas na camada mais

próxima à superfície (0 a 0,3m), entre os dias 25 e 28 de janeiro. Isto foi verificado

tanto em PD quanto em PC, mas com maior intensidade em PC. A extração de

água nesta camada pode ser atribuída à ação das raízes adventícias, que se

formam na base do colmo do milho e penetraram no solo para dar maior

sustentação às plantas e complementar a absorção de água das demais raízes.

4.8.3 Considerações gerais sobre a extração de água do solo pelas

plantas

Este item aborda alguns aspectos referentes à extração de água, nos

diferentes estádios de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho, e,

também, reforça alguns pontos abordados anteriormente, quanto às diferenças

entre sistemas de manejo e experimentos realizados.

Em todos os períodos avaliados foi observado que a quebra da

continuidade da coluna dos tensiômetros, momento em que o tensiômetro deve

ser desconectado, sempre ocorreu antes no solo em PC do que naquele em PD.

Conforme já relatado, isso corresponde aos resultados obtidos em laboratório e a
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campo na área sem plantas, que também mostraram superioridade na

armazenagem de água do solo em PD, inclusive em menor estado energético, em

relação a PC (Figuras 20 e 21). No entanto, quando a planta está presente no

sistema, a resposta da mesma não é exclusiva à condição hídrica do solo, mas

sim, integradora de todos os fatores do sistema contínuo solo-planta-atmosfera

que influenciam a extração de água. Por isso, a presença e o crescimento das

plantas ampliaram as diferença entre experimentos e estádios da cultura do milho,

através do incremento de outros fatores que influenciam na extração de água do

solo.

Neste sentido, as diferenças na extração de água entre o milho

cultivado em PD e aquele em PC poderiam ter ocorrido em função de distintos

IAF. No entanto, isto não foi observado em ambos experimentos, pois, não houve

variação significativa entre o IAF do milho em PD e PC (Figuras 3 e 4) que

pudesse influenciar, significativamente, as diferenças de extração de água do

solo.

Outro fator que pode ter influenciado o avanço da frente de extração de

água do solo pelo milho, além das diferenças na disponibilidade e energia de

retenção de água no solo (Figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21), pode ser as

diferenças na interceptação de RFA. Resultados paralelos, apresentados por

Bergamaschi et al. (2004), obtidos nos mesmos experimentos mostram que o

milho cultivado no solo em PC no experimento de 2002/03, apresentou cerca de

32% mais RFA interceptada até o máximo IAF, para um mesmo valor de IAF. Esta

mesma tendência foi verificada também no experimento de 2001/02 na cultura

não irrigada (Apêndice 19), sendo a interceptação de RFA cerca de 13% maior no

milho em PC, comparado ao milho cultivado no PD. Segundo Bergamaschi et al.

(2004), o aumento na interceptação de RFA pelo milho no PC, para um mesmo

IAF que no PD, se deve a uma provável alteração no ângulo de inclinação foliar

do milho cultivado no solo em PC.

O aumento na interceptação de radiação solar significa aumento na

quantidade de energia absorvida pelas folhas, que deve ser gasta nos vários

processos que envolvem o crescimento e desenvolvimento do milho, sobretudo

na evapotranspiração. O aumento na evapotranspiração da cultura, em

conseqüência da maior interceptação de RFA, exige maior extração de água do

solo. Desta forma, o milho em PC esgotou mais rapidamente as reservas de
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água, em relação ao PD, somando-se ao fato de que o solo em PC apresentou

menor armazenagem de água (Figuras 20 e 21). Com isso, a extração de água do

solo em PC foi acelerada, atingindo mais rapidamente camadas mais profundas

no perfil e/ou Ψm mais negativos.

O aumento na transpiração do milho cultivado em PC, em relação

àquele em PD, foi identificado por Dalmago et al. (2003c) no experimento de

2002/03. Segundo os autores, o milho cultivado em PC apresentou transpiração

mais elevada do que em PD, em todos os períodos avaliados durante o

crescimento vegetativo, justamente no subperíodo de maior interceptação de RFA

pela cultura em PC. Já, durante o pendoamento/espigamento e enchimento de

grãos, quando a interceptação de RFA foi equivalente entre o milho cultivado em

PD e PC, a transpiração passou a ser maior nas plantas cultivadas em PD, pois o

solo apresentava maior armazenagem de água (Dalmago et al., 2003c). Assim,

fica evidente que o avanço mais rápido da frente de extração de água do solo

pelo milho cultivado em PC se deve, também, ao efeito da maior interceptação de

RFA, combinada com a menor armazenagem de água no mesmo na camada

superficial e maior energia de retenção da mesma.

Outra consideração a respeito dos resultados apresentados nas

Figuras 35, 36 e 37 é a variação interanual da extração de água, ocorrida,

principalmente no pendoamento/espigamento e durante o enchimento de grãos.

Analisando detalhadamente, é possível identificar que há um padrão de extração

de água diferenciado de um ano para outro. Esta mudança se deve, em parte,

também a pequenas diferenças de ciclo, mas sobretudo, pode ser atribuída às

distintas condições meteorológicas verificadas entre os dois experimentos,

principalmente, à distribuição da precipitação pluvial.

No experimento de 2001/02, as precipitações foram mais distribuídas

(Figura 1), o que favoreceu o aprofundamento do sistema radicular do milho, em

relação à condição do experimento de 2002/03 (Figura 2), em que grande

quantidade de precipitação esteve concentrada no início do ciclo. Na falta de θv

no solo próximo à superfície em 2001/02, o milho aprofundou o sistema radicular

para buscar água em camadas mais profundas no perfil, em ambos sistemas de

manejo, ao contrário do que foi verificado em 2002/03, em que não houve essa

necessidade. O maior aprofundamento do sistema radicular explica o
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deslocamento do padrão de extração de água de um experimento para outro,

durante o período de enchimento de grãos, principalmente em PC, (Figura 37).

No experimento de 2002/03 houve um rebaixamento de todo o perfil de

extração de água durante o pendoamento/espigamento (Figuras 36c e 36d), nos

dois sistemas de manejo, reduzindo as diferenças entre PD e PC, em relação a

2001/02 (Figuras 36a e 36b). Esta variação, em parte, foi provocada pelo

crescimento distinto do sistema radicular, mencionado anteriormente. Porém,

certamente, foi ampliada pelo período de alta demanda evaporativa da atmosfera

que se iniciou um pouco antes desse estádio e se prolongou após (Figura 2). As

menores diferenças na extração de água entre o milho em PD e em PC, em

2002/03, ajudam a entender a afirmação feita por Dalmago et al. (2003b) de que,

em períodos prolongados de alta demanda evaporativa da atmosfera e baixas

precipitações, é pequeno o efeito da manutenção da palha sobre o solo em PD.

Embora tenha havido diferenças de caráter pontual entre os dois anos,

em geral, houve muito mais semelhanças no avanço da frente de extração de

água de um experimento para outro é evidente. Isto mostra que a metodologia

adotada foi eficiente na descrição do padrão de extração de água pelo milho,

integrando a variabilidade espacial do solo e as variações na demanda da cultura.

Ao mesmo tempo, tais evidências conferem confiabilidade e segurança às

afirmações feitas, como, por exemplo, de que o PD proporcionar uma melhor

condição hídrica às plantas de milho, reduzindo o déficit hídrico (Bianchi, 2004).

As evidências observadas no milho não irrigado também foram

verificadas na condição de cultivo irrigado. Neste caso, as diferenças na extração

de água pelo milho, entre PD e PC, foram menores, devido ao contínuo

suprimento hídrico. Novamente, ratifica-se a afirmação feita de que, em condições

extremas, os sistemas se diferenciam muito pouco (Dalmago et al., 2003b). O

padrão de extração de água nos mesmos períodos analisados acima (Figuras 35,

36 e 37), para a cultura irrigada, pode ser verificado nos Apêndices 20 e 21.

4.8.4 Estimativa da extração de água pelo milho

A extração de água é um processo que resulta da interação de

diversos fatores do sistema solo-planta-atmosfera. Por isso, separar a

contribuição de cada componente do conjunto é muito difícil, pois, além de

atuarem ao mesmo tempo, são interdependentes em maior ou menor grau, de
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acordo com a escala de variação de um ou de outro fator (Ritchie, 1981).

Entretanto, o estudo de alguns fatores em separado pode ser o ponto de partida

para a concepção do sistema integrado e dinâmico ao longo do tempo.

No solo, a disponibilidade e a energia de retenção da água limitam a

maior parte da extração de água pelas plantas. O volume de água disponível

pode ser ampliado ou reduzido de acordo com as condições oferecidas para o

crescimento radicular, como disponibilidade de oxigênio (Van Lier, 2001) e

resistência do solo à penetração das raízes (Nesmith, 1987). Tanto a

disponibilidade de oxigênio quanto a resistência do solo à penetração radicular

dependem da θv do solo, que apresenta variação ao longo do tempo (Boone et

al., 1987). As variações da aeração, resistência à penetração e θv do solo, podem

ser integradas num conceito de intervalo hídrico ótimo (Silva et al., 1994; Tormena

et al., 1998b), o qual é variável com o tempo.

A planta determina a velocidade de extração de água do solo, a qual

também é variável com o tempo, função do crescimento da área foliar e da

expansão do sistema radicular. O aumento da área foliar permite maior

interceptação de radiação (Bergamaschi et al., 2004), elevando a demanda de

água pela cultura e, por conseguinte, a extração de água do solo. Já o

crescimento radicular contribui no avanço da frente de extração, à medida que

aumenta o volume de solo explorado e desloca a maior eficiência de absorção ao

longo da arquitetura radicular (Bassoi et al., 1994), com o avanço do estresse.

O controle da taxa de extração é feito pela demanda evaporativa da

atmosfera, que é função das condições meteorológicas, as quais apresentam

grande variabilidade espaço-temporal. Em altas demandas atmosféricas a retirada

de água é mais elevada do que em baixas, mas nestas, a planta consegue extrair

água retida em Ψm menores do que em elevadas demandas, conforme foi

demostrado por Denmead & Shaw (1962). A resposta integradora deste processo

é, portanto, resultado da interação dos efeitos de cada parte do sistema solo-

planta-atmosfera no tempo.

4.8.4.1 Efeito dos ciclos de secagem do solo

Uma tentativa para descrever o processo de extração de água foi feita

para as diferentes camadas do solo em PD e PC. Na análise foram considerados
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dois subperíodos do ciclo da cultura do milho, sendo o primeiro no início do

crescimento vegetativo e o segundo no final do crescimento vegetativo até o

pendoamento/espigamento. No segundo período a disponibilidade de dados foi

menor devido ao rápido rompimento da coluna de mercúrio dos tensiômetros, em

conseqüência da extração mais rápida de água do solo.

Na Tabela 8 são apresentadas as principais características

relacionadas à cultura do milho e condições meteorológicas, nos períodos em que

foram ajustados os modelos apresentados na Tabela 9. As variáveis

apresentadas referem-se ao início dos respectivos ciclos de secagem do solo de

2001/02 e 2002/03.

TABELA 8. Ciclos de extração de água do solo, com a respectiva duração, índice
de área foliar do milho (IAF), graus-dia acumulados após a
emergência (GDacm), evapotranspiração de referência média (ETo) e
precipitação imediatamente anterior ao início da secagem do solo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

Ciclo de Data Nº GDacm IAF ETo Precipitação

Secagem dias (ºC) (m2 m-2) (mm dia-1) (mm)

1º 08/12/01 a 20/12/01 11 192 0,3 4,2 29

2º 23/12/02 a 21/01/03 28 317 1,0 4,8 37

Na Tabela 9 são apresentados os modelos que melhor se ajustaram

aos dados de Ψm medidos, a campo, para cada profundidade do solo em PD e

PC, nos experimentos de 2001/02 e 2002/03. Nas duas profundidades mais

próximas à superfície (0,075m e 0,15m), em ambos sistemas de manejo de solo e

experimentos, o modelo sigmóide foi o que melhor se ajustou à relação TSS x

Ψm, apresentando elevado coeficiente de determinação. Nas demais

profundidades, independentemente do sistema de manejo e experimento, o

modelo exponencial foi o mais adequado para explicar a redução do Ψm com a

evolução do TSS. Também para este modelo os coeficientes de determinação

foram elevados e significativos, conforme pode ser observado na Tabela 9.

A mudança no tipo de modelo que descreve a evolução do Ψm em

profundidade se deve, principalmente, às distintas condições de secagem do solo

que ocorreram entre as profundidades. A semelhança com os modelos que

melhor descreveram a secagem do solo na área sem plantas (Tabela 5) é um
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indicador da adequabilidade dos respectivos modelos e da representatividade das

medições de Ψm feitas a campo com tensiômetros, já que as mesmas foram

realizadas em locais distintos dentro da área experimental. Ao mesmo tempo, a

concordância de resultados entre a área com plantas e aquela sem plantas, no

aspecto de secagem do solo, ratifica a hipótese levantada anteriormente, de que

o modelo que melhor explica a retirada de água é o sigmoidal, quando o TSS for

prolongado ou a secagem for intensa.

TABELA 9. Modelos de estimativa da evolução do potencial matricial da água no
solo (Ψm, MPa) em plantio direto e preparo convencional em
diferentes profundidades (z), em função do tempo de secagem do solo
(TSS, dias), com respectivos parâmetros ajustados e coeficientes de
determinação (R²ajs.). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2001/02 e
2002/03.

z Modelo Experimento 2001/02 Experimento 2002/03
(m) Parâmetros R²ajs.

Parâmetros R²ajs.

....................................................................Plantio direto....................................................................

0,075
b
TSSoTSSo

e

a
mm −−

+

+Ψ=Ψ

1

a = 0,1252

b = -2,2643ns

TSSo = 9,5620

Ψmo = -0,1252

0,99

a = 0,1015

b = -1,0882

TSSo = 6,4998

Ψmo = -0,1004

0,93

0,15
b
TSSoTSSo

e

a
mm −−

+

+Ψ=Ψ

1

a = 0,2398ns

b = -2,7794

TSSo = 17,1248

Ψmo = -0,2436ns

0,99

a = 0,1015

b = -1,8705

TSSo = 9,6246

Ψmo = -0,1007

0,99

0,3 bTSSeam −=Ψ
a = -0,0020

b = 0,1358
0,99 a = -0,0009

b = 0,2435
0,99

0,45 bTSSeam −=Ψ
a = 0,0019

b = 0,0936
0,97 a = -0,0009

b = 0,1801
0,99

0,6 bTSSeam −=Ψ
a = 0,0015

b = 0,0799
0,77 a = -0,0010

b = 0,1308
0,95

0,75 bTSSeam −=Ψ - - a = -0,0012

b = 0,0840
0,97

0,9 bTSSeam −=Ψ - - a = -0,0012

b = 0,0621
0,86
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Continuação Tabela 9...

.............................................................Preparo convencional.............................................................

0,075
b
TSSoTSSo

e

a
mm −−

+

+Ψ=Ψ

1

a = 0,0892

b = -1,5043ns

TSSo = 4,9614

Ψmo = -0,0850

0,99

a = 0,0799

b = -0,4720ns

TSSo = 5,1495

Ψmo = -0,0835

0,93

0,15
b
TSSoTSSo

e

a
mm −−

+

+Ψ=Ψ

1

a = 0,0936

b = -1,9434

TSSo = 6,8042

Ψmo = -0,0910

0,99

a = 0,0743

b = -0,6609

TSSo = 6,2210

Ψmo = -0,0794

0,96

0,3 bTSSeam −=Ψ
a = -0,0005

b = 0,3316
0,99 a = -0,0011

b = 0,2883
0,99

0,45 bTSSeam −=Ψ
a = -0,0010

b = 0,1945
0,96 a = -0,0009

b = 0,1801
0,99

0,6 bTSSeam −=Ψ
a = -0,0015

b = 0,0991
0,93 a = -0,0010

b = 0,1409
0,90

0,75 bTSSeam −=Ψ
a = -0,0015

b = 0,0654
0,63 a = -0,0006

b = 0,1329
0,92

0,75 bTSSeam −=Ψ - - a = -0,0011

b = 0,0734
0,90

R² ajs. = coeficiente de determinação ajustado ao número de observações e parâmetros do modelo; ns = não significativo a
5% de probabilidade de erro; TSSo e Ψmo = coeficientes relacionados ao TSS e Ψm, respectivamente.

A comparação da evolução do Ψm com a secagem do solo em PD e

PC, nos dois experimentos, para as três primeiras profundidades de solo (0,075m,

0,15m e 0,3m), pode ser observada nas Figuras 38, 39 e 40, respectivamente.

Para as profundidades de 0,075m (Figura 38) e 0,15m (Figura 39), o

modelo sigmóide descreveu, inicialmente, uma pequena redução do Ψm logo

após a precipitação, ou seja, no início da contagem do TSS. Com o avanço do

TSS ocorreu uma queda mais acentuada do Ψm, com a curva estabilizando-se,

posteriormente, próximo a um valor crítico de Ψm. Este valor de Ψm crítico foi

diferente para cada sistema de manejo e profundidade de solo avaliada (0,075m

ou 0,15m) e entre os dois experimentos, no caso do PD.

Nas Figuras 38 e 39 observa-se que, embora o Ψm tenha sido descrito

pelo mesmo modelo, houve diferença significativa na evolução do mesmo entre o

solo sob PD e aquele em PC, para uma mesma profundidade (0,075m e 0,15m), e
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entre experimentos para um mesmo sistema de manejo e profundidade. Nas

profundidades de 0,075m e 0,15m e nos dois experimentos, a curva que explicou

a queda do Ψm foi deslocada no tempo no solo em PD, em relação a PC,

retardando a ocorrência de um mesmo valor de Ψm. A diferença de tempo para

que um mesmo Ψm fosse atingido no solo de ambos sistemas de manejo, em um

dado experimento (2001/02 ou 2002/03) pode ser atribuída, principalmente, à

maior capacidade de armazenagem e disponibilidade de água no solo sob PD,

para as duas profundidades mais próximas à superfície (Figuras 20 e 21).

FIGURA 38. Potencial matricial da água no solo medido em plantio direto (PDm) e
preparo convencional (PCm) cultivado com milho e valores estimados
em função do tempo de secagem (TSS) (PDe e PCe) para a
profundidade de 0,075m, no primeiro (01/02) e segundo (02/03)
experimentos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e
2002/03.

No solo em PD nas profundidades mais superficiais (Figuras 38 e 39),

o modelo estimou Ψm mais elevado no experimento de 2002/03 em relação

àquele de 2001/02, até quatro dias após o início da secagem do solo. A diferença

foi pequena em ambas profundidades, mas mostra que esses resultados

ocorreram por causa do maior volume de precipitação ocorrida antes do início do
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ciclo de secagem do solo (Tabela 8), comparando com o experimento de 2001/02.

Isto é verdadeiro na medida em que o IAF inicial do período de medições e a

condição média de demanda hídrica atmosférica (ETo) foram mais elevados no

experimento de 2002/03 (Tabela 8), em que foram verificados os Ψm mais altos.

Considerando apenas os quatro dias a partir do início da secagem do solo, o total

de ETo foi de 12,2mm em 2001/02 e 15,4mm em 2002/03.

Comparando os dois experimentos no solo em PD após o quarto dia de

secagem do solo, verifica-se uma queda mais acentuada do Ψm em 2002/03 em

relação 2001/02, tanto na profundidade de 0,075m (Figura 31) quanto naquela de

0,15m (Figura 32). Em virtude disso, quando a água deixou de ser absorvida na

respectiva camada para ser extraída de uma camada de solo imediatamente

inferior, o Ψm crítico no solo em PD foi mais elevado em 2002/03, comparado à

2001/02.

FIGURA 39. Potencial matricial da água no solo medido em plantio direto (PDm) e
preparo convencional (PCm) cultivado com milho e valores estimados
em função do tempo de secagem (TSS) (PDe) e (PCe) para a
profundidade de 0,15m, no primeiro (01/02) e segundo (02/03)
experimentos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e
2002/03.
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Na profundidade de 0,075m (Figura 38) o Ψm crítico em 2001/02 foi de

–0,124MPa e em 2002/03 foi de –0,1MPa, ou seja, cerca de 20 % mais elevado.

Na profundidade de 0,15m (Figura 39) a diferença no Ψm crítico entre os dois

experimentos foi maior do que na profundidade de 0,075m, atingindo cerca de

60%. O valor do respectivo Ψm em 2002/03 se manteve em –0,1MPa, enquanto

em 2001/02 atingiu –0,243MPa. Os Ψm críticos foram obtidos pela extrapolação

dos modelos ajustados; portanto, devem ser assumidos como aproximações

daquilo que ocorre a campo, uma vez que outros fatores podem induzir a uma

variabilidade significativa nestes valores.

A mudança na evolução do Ψm no solo em PD com o tempo, após o

quatro dia do início da secagem do solo, pode ser explicada pela diferença de IAF

do milho entre os dois experimentos (Tabela 8). O período de avaliação em

2002/03 ocorreu num estádio mais avançado do ciclo do milho, conforme o maior

número de GDacm. Com o aumento da área foliar, aumentou a demanda hídrica do

milho, a qual exigiu maior extração de água do solo, alterando a queda do Ψm.

Além da diferença no IAF, outros fatores também podem ter induzido a

uma variabilidade interanual de extração de água do solo pelo milho, como a

demanda evaporativa da atmosfera e o crescimento radicular. No caso da

demanda evaporativa, embora a mesma tenha sido mais elevada em 2002/03

(Figura 2), a diferença não foi suficiente para explicar a variabilidade de extração

de água entre os dois experimentos. No período, a ETo, que caracteriza a

demanda evaporativa, foi de 27,2mm e 28,3mm para o experimento de 2001/02 e

2002/03, respectivamente, entre o quarto e o décimo dia após o início TSS. Já o

crescimento radicular, este sim, pode ter induzido, em parte, na queda mais

acentuada do Ψm no experimento de 2002/03 (Figura 2), devido às precipitações

mais concentradas no início do ciclo, em relação a 2001/02 (Figura 1). A plena

disponibilidade de água no início do ciclo do milho predispôs as plantas a manter

raízes mais concentradas próximo à superfície, condição que é somada à maior

disponibilidade de nutrientes na camada mais superficial do solo em PD (Muzilli,

1983; Falleiro et al., 2003). Da emergência até o início dos respectivos ciclos de

secagem do solo (Tabela 8) a precipitação foi de 126mm no experimento de

2001/02 e de 224mm no experimento de 2002/03.
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Apesar da antecipação na queda dos Ψm determinada pelos modelos,

a variabilidade interanual também foi observada, no solo em PC nas duas

profundidades (0,075m e 0,15m). Embora menos evidente, o Ψm também foi mais

elevado no experimento de 2002/03, na comparação com 2001/02, até o quinto

dia após o início de secagem do solo (Figuras 38 e 39). Após o quinto dia de

secagem a queda do Ψm foi mais rápida no ano de 2002/03, em relação à

2001/02, da mesma forma que no solo em PD. Também neste caso, a diferença

interanual foi provocada pela condição de maior precipitação e/ou mais

concentrada e pela diferença no IAF do milho entre os ciclos de secagem.

Ao contrário do que foi verificado no solo em PD, praticamente, não

houve diferença entre os Ψm críticos nos dois experimentos e para as duas

profundidades mais próximas à superfície (0,075m e 0,15m) no solo em PC. Para

a condição de PC, o valor médio de Ψm crítico foi de –0,085MPa, valor

semelhante ao Ψm de rompimento da coluna dos tensiômetros e muito próximo

daquele verificado na profundidade de 0,075m na área sem plantas, que foi de –

0,096MPa. Isto indica que, após o tensiômetro deixar de funcionar em uma dada

profundidade de solo, o milho extraiu água da camada subseqüente numa

velocidade maior, em relação ao solo sob PD, cujo Ψm crítico foi menor.

Apesar da variabilidade das condições meteorológicas e do IAF entre

os experimentos, ou seja, da demanda hídrica da cultura, bem como pelo fato do

Ψm crítico ter sido verificado em diferentes profundidades, inclusive na área sem

plantas, o Ψm crítico de -0,085MPa pode ser considerado para outras

profundidades, neste tipo de solo, bem como para condições variadas de

demanda hídrica da cultura em PC. Para o milho em PD a generalização não é

possível, devido à variabilidade do Ψm crítico (-0,1MPa a –0,243MPa) entre

experimentos e camadas de solo, em conseqüência das distintas condições de

armazenagem de água no solo e de efeito da demanda da cultura.

A variabilidade do Ψm crítico no PD, comparada ao valor único

observado no solo em PC, é evidência clara da mudança da dinâmica dos

processos hídricos no solo em PD. A alteração de um experimento para outro e

dentro de um mesmo experimento, entre profundidades, mostra a grande

importância do fator tempo embutido na análise dos resultados em PD, já que as

modificações ocorrem da superfície em direção ao interior do solo. Desta forma,
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pequenas diferenças entre sistemas de manejo, que se mantém ao longo do

tempo, principalmente quando o PD está incluído, são evidências de que as

mesmas são significativas, embora, em muitos casos a análise estatística não

confirme.

Na profundidade de 0,3m (Figura 40) e demais profundidades, cujos

modelos encontram-se na Tabela 9, a queda do Ψm foi mais lenta em ambos

sistemas de manejo do solo e nos dois experimentos. Isso se deve à secagem

menos intensa do solo nestas camadas, o que determinou o ajuste do modelo

exponencial em detrimento do sigmóide. Devido a isso, não foi possível

estabelecer o valor do Ψm crítico para estas profundidades, conforme foi feito

para aquelas de 0,075m e 0,15m, uma vez que o segundo ponto de inflexão da

curva estimada não é determinado pelo modelo exponencial. Entretanto,

analisando o período inicial de evolução do Ψm no solo em PD, observa-se que a

tendência verificada nas profundidades de 0,075m e 0,15m se manteve, ou seja,

o Ψm foi mais elevado no experimento de 2002/03 em relação àquele de 2001/02,

até seis dias após o início do TSS.

Na Figura 40 também é mantida a discriminação entre as curvas dos

experimentos de 2001/02 e 2002/03, que descrevem a evolução do Ψm em PD,

enquanto que em PC se observa uma aproximação suave das mesmas com o

avanço da secagem do solo. Portanto, nos dois casos, a semelhança em relação

às profundidades de 0,075m e 0,15m é uma indicação de que o Ψm crítico para a

profundidade de 0,3m se aproxima de –0,085MPa no solo em PC e é variável

naquele em PD, inclusive com chance de superar os limites observados nas

profundidades mais superficiais.

Considerando-se a variação do Ψm até a profundidade de máxima

extração de água, verificou-se que no experimento de 2001/02, o PD conseguiu

manter uma condição hídrica do solo mais favorável às plantas do que o PC, por

cerca de 15 dias (Figura 41a). Já, no segundo experimento, devido à maior

concentração de precipitações no início do ciclo da cultura e ocorrência de um

curto período de déficit hídrico, mas de grande demanda evaporativa no momento

de máximo IAF da cultura, a diferença foi de apenas quatro dias (Figura 41b)

(Dalmago et al., 2003b). Isto mostra que, dependendo da variabilidade das

condições meteorológicas, o sistema de PD consegue retardar o déficit hídrico
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nas culturas de verão, como o milho, em relação ao PC, mantendo uma condição

hídrica das plantas mais favorável aos processos fisiológicos, como foi

demostrado por Bianchi (2004).

FIGURA 40. Potencial matricial da água no solo medido em plantio direto (PDm) e
preparo convencional (PCm) cultivado com milho e valores
estimados em função do tempo de secagem (TSS) (PDe e PCe) para
a profundidade de 0,3m, no primeiro (01/02) e segundo (02/03)
experimentos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e
2002/03.

4.8.4.2 Integração do efeito do tempo de secagem do solo e do

crescimento das plantas

Conforme verificado no item anterior, a variabilidade entre os ciclos de

secagem do solo (Tabela 8) esteve associada, além do TSS, às diferenças no

crescimento das plantas (IAF). Em vista disso, procurou-se descrever a evolução

do Ψm no solo em PD e PC, associando o TSS com uma variável altamente

relacionada com o crescimento do milho e, ao mesmo tempo, às condições de

demanda evaporativa da atmosfera. Para atender esse requisito foi selecionada a

variável GDacm, que descreve adequadamente a evolução do IAF do milho

(Figuras 3 e 4), sendo que a temperatura do ar, utilizada para o cálculo da

mesma, é uma das variáveis que influencia a demanda evaporativa da atmosfera.
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A descrição da evolução do Ψm e, portanto, do processo de extração

de água em cada camada do solo em PD e PC foi feita a partir do ajuste de um

modelo exponencial. O modelo explica a queda do Ψm a partir dos efeitos aditivo

das variáveis independentes TSS e GDacm e multiplicativo do Ψm inicial medido

no primeiro dia de secagem do solo, após uma precipitação pluvial. A equação

ajustada foi:

acmbGDaTSS
o emm +Ψ=Ψ (18)

em que Ψm é o potencial matricial da água no solo (MPa), Ψmo é o potencial

matricial inicial, ou seja, aquele do primeiro dia após a precipitação (MPa), TSS é

o tempo de secagem do solo (dia) e GDacm é graus-dia acumulados desde a

emergência do milho (ºC). Os parâmetros ajustados, com o respectivo coeficiente

de determinação para cada modelo, das profundidades do solo até 0,9m em

ambos sistema de manejo, encontram-se na Tabela 10. O intervalo de cada

variável independente utilizada no ajuste dos modelos e o número de

observações podem ser verificados no Apêndice 22.

Analisando o coeficiente de determinação dos modelos (Tabela 10),

verifica-se que os mesmos foram maiores para o PD do que para o PC, em todas

as profundidades, indicando melhor ajuste dos dados ao modelo proposto. Esta

tendência está relacionada com a menor secagem do solo sob PD, devido à sua

maior capacidade de armazenagem de água num menor estado energético

(Figuras 20 e 21). Em períodos nos quais o solo seca mais intensamente,

conforme foi verificado em PC, a tendência é o aumento na dispersão dos valores

de Ψm, uma vez que a K(θ) se reduz exponencialmente (Figura 12, equação 5) e,

assim, não consegue estabelecer homogeneidade na θv do solo. Além disso, o

solo em PC apresentou menor retenção de água e, por isso, a secagem foi mais

rápida do que no solo em PD.

A maior dispersão dos pontos de Ψm em PC também pode ser devido

à maior variabilidade de distribuição do sistema radicular em relação ao solo em

PD, no qual as raízes se concentram mais junto à superfície (Mello Ivo &

Mielniczuk, 1999; Ball-Coelho et al., 1998). Isso pode ser observado na

comparação entre os coeficientes de determinação dos modelos das Tabelas 9 e
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10. Nos modelos da Tabela 10, a inclusão da variável GDacm, que representa o

crescimento da cultura do milho e, em parte, a demanda hídrica da atmosfera,

aumentou a dispersão dos pontos entre PD e PC e, em profundidade, dentro de

cada sistema.

FIGURA 41. Diferença em número de dias entre a ocorrência de um determinado
valor de potencial matricial da água no solo, cultivado com milho em
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), em 2001/02 (a) e
2002/03 (b). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.
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Num primeiro momento, esta tendência seria esperada do ponto de

vista físico, ou seja, haveria um aumento da variabilidade da θv do solo quando há

plantas extraindo água do mesmo, por causa da distribuição desuniforme do

sistema radicular. Entretanto, considerando que os modelos da Tabela 10 foram

obtidos pela união dos conjuntos de dados de Ψm utilizados no ajuste dos

modelos da Tabela 9, o aumento na dispersão de Ψm pode ter sido causado pela

variabilidade espacial do solo, entre os locais de medição do primeiro e do

segundo experimentos e, principalmente, pela interação da demanda evaporativa

da atmosfera com o IAF, que variou entre os dois experimentos. A inclusão da

ETo nos modelo, como variável representativa da demanda evaporativa da

atmosfera, não melhorou o ajuste dos mesmos, nos dois sistemas de manejo,

uma vez que, para a maioria das profundidades os coeficientes não foram

significativos para esta variável.

TABELA 10. Coeficientes do modelo de estimativa do potencial matricial da água
no solo em plantio direto e preparo convencional cultivado com
milho, em diferentes profundidades (z) (Equação 18) e respectivos
coeficientes de determinação dos mesmos (R²ajs.). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

z Plantio direto Preparo convencional

(m) Ψmo aTSS bGDacm R²ajs. Ψmo aTSS bGDacm R²ajs.

0,075 -9,14x10-4 0,3907 0,0030 0,76 -1,32x10-3 0,4546 0,0026 0,71

0,15 -8,92x10-4 0,2128 0,0039 0,95 -1,21x10-3 0,2903 0,0040 0,65

0,3 -6,32x10-4 0,0950 0,0047 0,88 -6,71x10-4 0,1522 0,0049 0,81

0,45 -5,74x10-4 0,0428 0,0049 0,88 -6,01x10-4 0,0605 0,0051 0,78

0,6 -3,63x10-4 0,0251 0,0052 0,92 -4,98x10-4 0,0056ns 0,0057 0,75

0,75 -4,11x10-4 -0,0002ns 0,0044 0,96 -6,52x10-4 -0,0366 0,0050 0,77

0,9 -1,10x10-3 0,0034ns 0,0023 0,81 -1,22x10-3 -0,0128 0,0027 0,82
R² adj = coeficiente de determinação ajustado ao número de observações e parâmetros do modelo; ns = não significativo a
5% de probabilidade de erro; Ψmo, aTSS e bGDacm = coeficientes do modelo estimados no ajuste.

Mesmo com o aumento da dispersão de pontos nos modelos da Tabela

10, em relação àqueles da Tabela 9, o coeficiente bGDacm foi significativo para a

maioria das profundidades (Tabela 10), demonstrando que o efeito do

crescimento do IAF e do sistema radicular na extração de água no solo foi

integrado pelos modelos. Na média do perfil, os GDacm tiveram efeito maior em PC
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que em PD, provavelmente, devido à maior interceptação de RFA pelo milho

neste sistema de manejo de solo (Bergamaschi et al., 2004). A contribuição do

IAF e do crescimento radicular também pode ser visualizada nas Figuras 42 e 43,

que descrevem a evolução do Ψm em função de GDacm e TSS, para as

profundidades de 0,075m e 0,15m respectivamente.

Nas duas profundidades e nos dois sistemas de manejo (Figuras 42 e

43) a retirada de água do solo e, portanto, a redução do Ψm, como contribuição

do crescimento do milho (IAF e sistema radicular) foi mais significativa a partir de

400 GDacm, aproximadamente, e no início do TSS. Isso corresponde ao momento

imediatamente após o estabelecimento das plantas, quando se iniciava o rápido

crescimento do IAF (Figuras 3 e 4) e, do sistema radicular. Nesta condição, a taxa

de demanda diária de água pela cultura aumentou, significativamente, devido ao

rápido aumento da ETm com o IAF (Bergamaschi et al., 2001), resultando em

maior retirada de água do solo, com concomitante redução do Ψm. Além disso,

com o aumento do IAF a interceptação da radiação solar foi maior em PC,

reduzindo a quantidade de energia que chega à superfície do solo (Bergamaschi

et al., 2004; Dalmago et al., 2004a). Em conseqüência, a perda de água por

evaporação foi reduzida (Dalmago et al., 2003a) e a participação da mesma no

processo de evapotranspiração diminuiu em relação ao início do ciclo do milho,

tanto em PD quanto em PC (Dalmago et al., 2004c).

Antes do limite de 400 GDacm, aproximadamente, a redução de Ψm por

efeito do acúmulo de GD foi mais significativa à medida que se prolongou o TSS,

quando a superfície do mesmo secou e a perda de água por evaporação foi

fortemente reduzida (Figura 42 e 43). Por outro lado, logo após a precipitação, a

evaporação contribuiu de forma mais significativa na secagem do solo, devido ao

pequeno sombreamento pela área foliar (Dalmago et al., 2003a).

A redução de Ψm, em função do TSS foi maior em PC do que em PD

no início do ciclo da cultura, nas camadas mais próximas à superfície. Isto está de

acordo com a maio capacidade de armazenagem de água do solo em PD do que

em PC (Figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21) e com a maior interceptação de RFA

pelo milho em PC (Bergamaschi et al., 2004). Ambas variáveis reduziram de

forma mais significativa o Ψm no solo em PC, em relação a PD, seja pela menor

disponibilidade de água, seja pela maior energia interceptada.
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FIGURA 42. Evolução do potencial matricial da água no solo em plantio direto (a)
e preparo convencional (b) cultivado com milho na profundidade de
0,075m, em função do tempo de secagem do solo (TSS) e de graus-
dia acumulados após a emergência (GDacm). EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

(a)

(b)
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FIGURA 43. Evolução do potencial matricial da água no solo em plantio direto (a)
e preparo convencional (b) cultivado com milho na profundidade de
0,15m, em função do tempo de secagem do solo (TSS) e de graus-
dia acumulados após a emergência (GDacm),. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

(a)

(b)
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Analisando as Figuras 42 e 43 verifica-se que, no início do crescimento

do milho (215 GDacm), a influência da variável TSS foi mais significativa na

redução do Ψm no solo em PC do que em PD. Considerando que, naquele

período, o IAF do milho ainda se encontrava baixo (Figuras 4 e 5), o efeito

observado pode ser atribuído à redução da evaporação na superfície do solo em

PD que, assim, manteve a θv mais elevada por mais tempo. Entretanto, de acordo

com os resultados preliminares apresentados por Dalmago et al. (2003a),

referentes ao mesmo experimento, a evaporação não foi reduzida pelo PD, sendo

a mesma até maior do que no solo em PC, em períodos de longa estiagem. Desta

forma, o efeito do TSS na redução do Ψm se deve a que o solo em PD armazena

maior quantidade de água até o limite de rompimento da coluna dos tensiômetros

(Figuras 20 e 21).

Para as profundidades de 0,075m e 0,15m (Figuras 42 e 43) observa-

se efeito interativo entre TSS e GDacm na redução do Ψm, quando diferentes

subperíodos e condições distintas de cultivo são agrupadas (2001/02 e 2002/03).

O efeito da variável TSS foi mais significativo próximo à superfície, enquanto a

contribuição de GDacm teve maior peso nas camadas 0,15m e 0,75m de

profundidade, conforme os maiores coeficientes aTSS e bGDacm, respectivamente

(Tabela 10). Observa-se também, que, até 0,45m de profundidade, o coeficiente

aTSS foi maior em PC, indicando uma secagem mais rápida do solo, devido à

menor armazenagem de água que o mesmo apresentou nas primeiras camadas

(Figuras 20 e 21).

Com relação ao coeficiente bGDacm, este foi maior em PD na

profundidade de 0,075m, indicando maior influência da variável GDacm na

descrição da evolução de Ψm. O valor mais elevado de bGDacm nesta camada do

solo em PD pode ser atribuído à concentração do sistema radicular na mesma

(Bassoi et al., 1994; Mello Ivo & Mielniczuk, 1999), devido à maior θv (Figuras 20

e 21) e melhor condição nutricional promovida por este sistema de manejo, em

relação a PC (Apêndice 4) (Falleiro et al., 2003).

Nas Figuras 44 e 45 é apresentada a evolução de Ψm nas

profundidades de 0,3m e 0,45m, respectivamente. Observa-se que o Ψm diminuiu

mais rapidamente, em relação às camadas mais próximas à superfície, à medida

que a cultura cresceu. Isso se deve ao avanço mais rápido da frente de secagem
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do solo, devido à maior extração de água com o crescimento das plantas. Além

disso, a redução da água disponível das camadas superficiais e a maior

concentração do sistema radicular nestas camadas, com o crescimento da

cultura, determinaram que o milho “buscasse” água em camadas mais profundas

(Cabelguenne & Debaeke, 1998).

Para as profundidades de 0,3m e 0,45m, o efeito do TSS e dos GDacm,

seguiu a mesma tendência verificada a 0,075m e 0,15m de profundidade (Figuras

42 e 43). A variável TSS teve efeito mais significativo no início do ciclo do milho

em PC e, posteriormente, quando a cultura cobriu a superfície do solo, os GDacm

tiveram maior contribuição na redução de Ψm. A partir de 0,45m de profundidade,

a contribuição do TSS foi fortemente reduzida, enquanto àquela dos GDacm se

manteve semelhante às camadas superficiais (Tabela 10). Isto pode ser atribuído

ao aprofundamento do sistema radicular, em busca de água em camadas mais

profundas do perfil, com o crescimento das plantas. Entre os sistemas de manejo,

a secagem do solo, por efeito da extração de água foi maior em PC do que em

PD, a partir de 0,15m de profundidade (coeficiente bGDacm maior) (Tabela 10), o

que, de certa forma, também indica maior aprofundamento do sistema radicular.

Analisando as Figuras 42, 43, 44 e 45 em conjunto, verifica-se que, no

primeiro dia após a ocorrência de uma precipitação, ou seja, no início da

contagem do TSS, o Ψm foi menor nas profundidades de 0,3m e 0,45m (Figuras

44 e 45) do que próximo à superfície (Figuras 42 e 43), nos dois sistemas de

manejo, à medida que aumentou o período de secagem do solo e o crescimento

das plantas. Isso foi verificado, principalmente, na profundidade de 0,45m e no

solo em PC (Figura 45b), através do nítido atraso na queda do Ψm com o tempo.

Por exemplo, a queda significativa de Ψm, quando o milho tinha em

torno de 500 GDacm, ocorreu já com dois dias após o início do TSS. Enquanto

isso, com aproximadamente 700 GDacm, a queda ocorreu somente após 20 dias

do início de secagem do solo. Esta variação foi observada, principalmente, porque

a máxima extração de água no solo, com o crescimento das plantas em PC, foi

deslocada para camadas mais profundas no perfil, em função da menor

disponibilidade de água próximo à superfície (Figuras 20 e 21).
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FIGURA 44. Evolução do potencial matricial da água no solo cultivado com milho
em plantio direto (a) e preparo convencional (b) em função do tempo
de secagem do solo (TSS) e da graus-dia acumulados após a
emergência do milho (GDacm), na profundidade de 0,3m.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

(b)

(a)
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FIGURA 45. Evolução do potencial matricial da água no solo cultivado com milho
em plantio direto (a) e preparo convencional (b), em função do tempo
de secagem do solo (TSS) e dos graus-dia acumulados após a
emergência do milho (GDacm) na profundidade de 0,45m.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

(b)

(a)
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No solo em PD este fenômeno não foi observado, claramente, em

nenhuma profundidade do perfil (Figuras 42a, 43a, 44a e 45a). Entretanto, em PD

o aspecto da interação entre as variáveis GDacm e TSS foi mais evidente, em

relação ao PC, provavelmente devido à sua maior capacidade de retenção de

água disponível às plantas. Com condições hídricas e nutricionais favoráveis, o

sistema radicular concentrou-se mais próximo à superfície em PD, determinando

que o Ψm mantivesse uma variação mais gradual com o TSS e o crescimento das

plantas (GDacm), em relação ao que foi observado no solo em PC.

Para as demais profundidades avaliadas (Tabela 10) a tendência foi

semelhante àquela verificada nas profundidades de 0,45m (Apêndice 23). À

medida que aumentou a profundidade no solo foi menor o efeito interativo entre

as variáveis independentes que explicam a evolução do Ψm, principalmente em

PC. Prevaleceu o efeito do crescimento das plantas (GDacm) na extração de água,

em detrimento da variável TSS.

4.8.4.3 Integração do efeito do tempo de secagem do solo,

crescimento das plantas e profundidade no perfil

Devido à extração de água do solo é um processo dinâmico, que

ocorre de forma simultânea em todo o perfil, variando em intensidade ao longo do

mesmo de acordo com o crescimento do IAF, a demanda evaporativa da

atmosfera e a disponibilidade de água no solo. Assim, a evolução do Ψm, em

conseqüência da absorção de água, também é integrada em função da

profundidade explorada com o tempo.

Na tentativa de representar a evolução do Ψm ao longo do tempo, em

uma dada profundidade de solo, foi feito ajuste dos coeficientes Ψmo, aTSS e

bGDacm (Tabela 10), em função da profundidade do solo. A representação da

variação destes coeficientes ao longo do perfil pode ser verificada na Figura 46.

Observa-se que houve diferença não muito contrastante entre a

variação dos coeficientes no solo em PD e PC. Na média do perfil (0 a 0,9m),

Ψmo foi mais elevado no solo em PD, em conseqüência da maior capacidade de

armazenagem de água. Devido a isso, em média, também os coeficientes aTSS e

bGDacm foram menores em PD em comparação a PC. Conforme mencionado
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anteriormente, o coeficientes aTSS indica menor retenção de água no solo em PC

e não secagem mais intensa pelo processo de evaporação na superfície.

A distribuição dos coeficientes Ψmo, aTSS e bGDacm, ao longo do perfil,

ocorreu de acordo com a tendência física esperada, o que é de grande

importância para o entendimento das relações hídricas solo-planta-atmosfera.

Além disso, os coeficientes corroboram com resultados observados na análise

das propriedades físicas do solo, tornando-se, portanto, indicadores confiáveis da

tendência média de evolução do Ψm e das diferenças entre o processo de

retirada de água em PD e PC. As equações que descrevem os respectivos

coeficientes em profundidade no perfil do solo, em PD e PC são apresentadas na

Tabela 11. Conforme mostrado anteriormente, os coeficientes aTSS e bGDacm

descrevem o efeito do TSS e do crescimento das plantas de milho (GDacm),

respectivamente.

A semelhança na variação dos coeficientes ao longo do perfil, entre os

sistemas de manejo, mostra que os processos que determinaram a extração de

água do solo em PD e PC foram os mesmos. Por sua vez, o deslocamento das

curvas entre os sistemas de manejo (Figura 46) indica que a intensidade com que

esses processos ocorreram foi diferente no solo em PD e em relação a PC. A

variação dos coeficientes entre os sistemas se deve a diferenças nas

propriedades físicas do solo que determinaram as variações na retenção de água

entre PD e PC e a diferenças na interceptação da radiação solar pelo milho

(Bergamaschi et al., 2004), que aumentou a quantidade de água extraída pela

cultura, em PC.

Quanto ao coeficiente Ψmo a variabilidade espaço-temporal é definida,

também, pelo volume das precipitações que ocorrem antes dos respectivos ciclos

de secagem do solo, que foram utilizados no ajuste deste parâmetro. Entretanto,

para uma análise comparativa entre sistemas de manejo, esse ajuste torna-se

desnecessário, porque a precipitação ocorreu na mesma quantidade nas áreas

em PD e em PC. Além disso, vários outros fatores interferem na dinâmica da

água no solo, em ambos sistemas de manejo, muitos dos quais têm efeito bem

maior do que a precipitação inicial como, por exemplo, a K(θ).
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FIGURA 46. Variação dos coeficientes Ψmo, aTSS e bGDacm da Tabela 10, para o
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), em função da
profundidade do solo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02
e 2002/03.
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TABELA 11. Equações para estimar Ψmo, aTSS e bGDacm para o plantio direto e
preparo convencional, em função da profundidade do solo (z), e
respectivos coeficientes de determinação. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

Modelos R²ajs.

...................................................................Plantio direto.....................................................................

332334 104704,8101126,9106135,11026278,8 zxzxzxxm
nsns

o
−−−− −+−−=Ψ 0,90

z
TSS ea 56683,6624085,0 −= 0,99

2223 1045795,11036424,11005595,2 zxzxxbGDacm
−−− −+= 0,92

.............................................................Preparo convencional.............................................................

2333 1057088,41073625,41072312,1 zxzxxmo
−−− −+−=Ψ 0,93

z
TSS ea 31772,5671186,0 −= 0,99

2223 106339,11062756,11055845,1 zxzxxbGDacm
−−− −+=

0,88
R² ajs = coeficiente de determinação ajustado ao número de observações e parâmetros do modelo; ns = não significativo a
5% de probabilidade de erro.

A partir da variação dos coeficientes Ψmo, aTSS e bGDacm em

profundidade no perfil de solo (Figura 46), descrita pelas equações da Tabela 11,

foi proposta uma função que descreve a evolução do Ψm em profundidade para

cada combinação das variáveis de TSS e GDacm. O ajuste foi feito para os dois

sistemas de manejo, separadamente, e é válido dentro dos limites apresentados

no Apêndice 22.

O modelo final consiste na inclusão das equações que descrevem os

coeficientes da Figura 46 (Tabela 11), em função da profundidade do solo, no

modelo apresentado anteriormente (Equação 18). Assim, o Ψm será função do

TSS, GDacm e da profundidade no perfil, para os dois sistema de manejo. A forma

final da equação é:

( ) ( )[ ]
( ) ( )





















Ψ=Ψ
zfbGDzfaTSS

oPCouPD

GDacmTSS

ezfmm (19)

em que z é a profundidade do solo (m) e f significa função. Os demais símbolos

foram definidos na equação 18.
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4.8.4.4 Evolução do potencial matricial após o florescimento do

milho

No florescimento do milho, a avaliação da extração de água não foi

possível de ser realizada em cada profundidade do solo, pois o número de dias

com registro de Ψm em todas as profundidades foi pequeno. Isto ocorreu porque,

naquele momento, a demanda de água pela cultura foi alta, devido ao máximo

IAF (Figuras 3 e 4) e às condições de elevada demanda evaporativa da atmosfera

(Figuras 1 e 2), o que ocasionou o rompimento da coluna dos tensiômetros em

poucos dias após cada precipitação. Mesmo assim, foi possível selecionar

pequenos intervalos de secagem do solo, com três a quatro leituras de Ψm, para

identificar alterações no processo de extração de água pelo milho em PD e PC,

após o florescimento.

Devido ao pequeno conjunto de dados disponíveis em cada

profundidade avaliada, foi feita a média de Ψm no perfil até 0,9m de profundidade,

para cada dia após a precipitação. Este limite foi adotado pelo fato que a máxima

extração de água, neste estádio da cultura, ocorreu até, aproximadamente, 0,9m

de profundidade (Figura 37) e não mudou, de forma significativa, com o avanço

do ciclo da cultura, pois o crescimento do sistema radicular cessou. Devido às

diferenças na precipitação ocorrida antes de cada ciclo de secagem do solo, os

valores de Ψm foram normalizados para uma condição de precipitação padrão de

30mm, que correspondeu à precipitação média entre todos os ciclos avaliados.

Foram agrupados períodos dos dois experimentos, utilizando as repetições da

área não irrigada. A evolução do Ψm nestas condições encontra-se na Figura 47.

Na média do perfil, também neste estádio o Ψm se manteve mais

elevado no solo sob PD, demorando mais tempo para atingir um mesmo Ψm do

que em PC. Esta tendência foi observada apesar do milho cultivado em PD ter

apresentado maior transpiração, logo após o pendoamento/espigamento, do que

em PC (Dalmago et al., 2003c). Isto se deveu à maior retenção de água no solo

em PD, em relação a PC, proporcionada pela capacidade mais elevada de

armazenagem de água que o solo apresentou neste sistema de manejo (Figuras

20 e 21).
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FIGURA 47. Evolução do potencial matricial da água no solo em plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC), em função do tempo de secagem
do solo (TSS), após o florescimento do milho. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

O Ψm apresentou uma forma cúbica de variação com do TSS,

inicialmente aumentando e depois diminuindo de forma exponencial, o que indica

que, na média do perfil, a secagem não foi intensa a ponto de alterar o modelo

para a forma sigmoidal. Entretanto, em camadas específicas do solo isto pode ter

ocorrido, principalmente naquelas em que se encontrava a maior concentração do

sistema radicular. A elaboração da média do perfil suavizou a forma de

decaimento sigmoidal do Ψm.

Além da maior capacidade de armazenagem de água em PD, até o

limite de –0,08MPa (Figura 20), a diferença na evolução do Ψm, em relação a PC,

pode ter sido causada, também, pela maior interceptação de RFA pelo milho em

PC até o máximo IAF (Bergamaschi et al., 2004). Conforme já mencionado, isto

exigiu maior extração de água do perfil para atender à maior demanda hídrica,
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No início do ciclo de secagem do solo (Figura 47) o modelo descreveu

um aumento de Ψm médio do perfil até o terceiro dia após a precipitação, tanto no

solo em PD quanto naquele em PC. Esse aumento ocorreu devido ao atraso no

avanço da frente de umedecimento do solo nas camadas mais profundas do

perfil. Com isso, logo após a precipitação, o Ψm aumentou próximo à superfície,

mas, se manteve baixo na camada de solo de maior extração de água pelas

raízes, devido, também, à manutenção do processo de absorção de água (Figura

48). Isto fez com que, na média do perfil, o Ψm apenas aumentasse à medida que

ocorreu a passagem da água das camadas superficiais para as mais profundas

no perfil (Figura 48), por conta da K(θ). Baseado nestes resultados é possível

inferir que, nos dois sistemas de manejo do solo, uma precipitação de

aproximadamente 30mm durante o florescimento atinge a zona de maior

absorção de água após três dias da ocorrência da mesma.

Na Figura 48 verifica-se, nitidamente, a condição descrita pelos

modelos da Figura 47. Também se observa que houve tendência do Ψm

estabilizar-se próximo a –0,085MPa em PC e de –0,12MPa no solo em PD,

valores que se aproximam aos Ψm críticos definidos durante o crescimento inicial

do milho (Figuras 38 e 39). Apesar dos valores de Ψm da Figura 48

representarem a condição média do perfil, descrevem exatamente a condição

verificada nos estudos de caso (Figuras 37), ou seja, a extração de água ocorre

em camadas mais profundas no perfil do solo em PC, em relação a PD, à medida

que avança a secagem do mesmo.

Nos dois sistemas, observa-se um padrão de extração de água

semelhante a um funil, sendo mais característico no solo em PD do que naquele

em PC (Figura 48). Isto foi causado pela distribuição do sistema radicular mais

próximo à superfície em PD, enquanto em PC o mesmo se encontrava

concentrado em camadas mais profundas. Por outro lado, a extração mais intensa

próximo à superfície do solo, nos dois sistemas, pode ter sido causada pelas

raízes adventícias que se formaram na base do colmo do milho, conforme foi

verificado anteriormente (Figura 37).
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FIGURA 48. Evolução do potencial matricial da água no solo em plantio direto (a)
e preparo convencional (b), em função do tempo de secagem do
mesmo (TSS) e da profundidade no perfil, durante o florescimento do
milho,. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

(a)

(b)
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4.8.4.5 Verificação dos modelos de extração de água

O modelo final que descreve a evolução do Ψm no solo, em cada

sistema de manejo, para uma dada profundidade (Equação 19), foi testado quanto

à sua capacidade preditiva. Para isso foram utilizados valores de Ψm obtidos em

outros ciclos de secagem do solo de menor duração, bem como, de medições

feitas na área irrigada, considerando a irrigação como fator para início de um ciclo

de secagem do solo e tendo o mesmo efeito que uma precipitação. No entanto,

para uma melhor avaliação, os modelos devem ser testados em condições

semelhantes àquelas nas quais foram ajustados, sendo essa apenas uma

aproximação da sua capacidade preditiva.

A verificação dos respectivos modelos aponta para uma melhor

capacidade preditiva do modelo ajustado para o solo sob PD, em relação àquele

em PC (Figura 49). Em PD observou-se alta aderência entre os valores de Ψm,

medidos e estimados, em torno da linha de regressão (r² elevado) e da linha 1:1,

conforme indicaram o coeficiente linear não diferindo de zero, e o angular não

diferindo de 1, ambos significativos a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.

Em PC, embora a aderência em torno da linha 1:1 tenha sido significativa, a

dispersão de pontos em relação à curva de regressão foi mais elevada do que em

PD, com tendência de aumento da mesma em Ψm menores. Mesmo assim, os

coeficientes angular e linear foram significativos pelo teste t a 5%, indicando que

os mesmos não diferem de zero e 1, respectivamente. A tendência entre os

modelos de PD e PC diferiu da variação verificada na área sem plantas,

provavelmente, pelo efeito integrador entre as plantas e os sistemas de manejo.

A menor aderência à linha regressão em PC, provavelmente, está

relacionada ao fato de que os ciclos de secagem do solo utilizados para validar os

modelos foram menores do que aqueles utilizados no ajuste. A utilização de ciclos

de secagem do solo iniciados após irrigações também pode ter aumentado a

variabilidade entre os valores medidos e estimados, uma vez que a irrigação,

dificilmente, homogeníza a θv do solo da mesma forma que uma precipitação.

Outra causa que pode ter contribuído para aumentar a dispersão entre os valores

medidos e estimados em PC pode ter sido o fato de que o solo neste sistema de

manejo, sempre apresentou secagem mais rápida daquele em PD. A secagem
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mais intensa do solo tende a aumentar a variabilidade espaço-temporal da θv,

devido à redução da K(θ) e a distribuição desuniforme do sistema radicular.

Em PD, o fato do solo reter maior quantidade de água contribuiu para

melhorar a performance do modelo, quanto à aderência à linha 1:1 e à menor

dispersão de pontos em relação à linha de regressão. Neste sistema o aumento

da precisão de estimativa também ocorreu devido ao solo manter-se com θv mais

elevada por mais tempo do que em PC, bem como pela tendência de

concentração do sistema radicular mais próximo à superfície, conferindo maior

homogeneidade de distribuição do mesmo.

A diferença na precisão dos modelos entre os sistemas de manejo,

além de confirmar a superioridade do estado hídrico do solo em PD, quando a

complexidade de análise aumenta, tem importância em outros aspectos. Baseado

no coeficiente de determinação mais elevado em PD pode-se inferir que, em PD,

as variáveis hídricas apresentam maior homogeneidade temporal do que em PC.

Isto é um indicador de que o sistema PD é mais dependente do fator tempo e dos

processos evolutivos, quando o solo não é revolvido e grandes quantidades de

matéria orgânica são adicionadas à superfície. Neste sentido, diferenças

pequenas entre PD e PC, nem sempre significativas do ponto de vista estatístico,

assumem grande importância no processo evolutivo, principalmente quando as

mesmas se mantém ao longo do tempo.

A capacidade preditiva também foi testada através da análise do

quadrado médio do erro de ajuste dos modelos e o quadrado médio do erro entre

valores medidos e estimados (Neter et al., 1996). Este critério também identificou

as diferenças entre os modelos, para PD e PC, observadas na Figura 41. O

quadrado médio do erro entre os valores medidos e estimados foi cerca de 70%

menor daquele de ajuste do modelo, no caso do PD. Já em PC o mesmo foi cerca

de 20% menor ao do ajuste do modelo. De acordo com Neter et al. (1996), isto é

evidência de que o modelo selecionado para PD tem capacidade preditiva melhor

do que aquele em PC, embora ambos tendam a apresentar comportamento futuro

semelhante, devido ao quadrado médio do erro entre os valores medidos e

estimados ter sido menor do que no ajuste dos modelos. Entretanto, para ambos

sistemas de manejo, a capacidade preditiva dos modelos deve ser testada com



173

ciclos de secagem do solo mais prolongados em experimentos futuros, a fim de

buscar maior segurança quanto à aplicabilidade dos mesmos.

FIGURA 49. Potencial matricial da água no solo em plantio direto (a) e preparo
convencional (b) cultivado com milho, medido com tensiômetros e
estimado a partir da equação 19, na camada de 0 a 0,975m de
profundidade. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e
2002/03.
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Para os modelos da Tabela 9 a validação não foi possível devido à falta

de dados independentes. O mesmo também ocorreu para aqueles que

descreveram a secagem do solo após o pendoamento/espigamento (Figura 47).

4.9 Avaliação da profundidade do sistema radicular do milho

A estimativa da profundidade do sistema radicular do milho, com base

redução do Ψm, mostrou diferenças entre PD e PC e, dentro dos sistemas de

manejo, de acordo com a condição hídrica proporcionada, principalmente, pela

aplicação da irrigação. Seguindo as pressuposições utilizadas por Faria &

Madramootoo (1996), de que o aprofundamento do sistema radicular segue uma

função linear, e o critério adotado por Müller (2001), de que o crescimento do

sistema radicular do milho pára no florescimento, estimou-se a profundidade

máxima alcançada pelo volume mais significativo das raízes, quando o milho

passou do período vegetativo para o reprodutivo (Tabela 12).

Na Tabela 12 verifica-se que a maior profundidade do sistema radicular

do milho ocorreu no solo em PC e na da condição não irrigada, atingindo 1,05m

no primeiro e 0,9m no segundo experimento, respectivamente. No solo em PD a

máxima profundidade de extração de água também foi verificada na área não

irrigada, que foi de 0,75m nos dois experimentos. Quando a cultura foi irrigada,

independentemente do nível de irrigação (I2 ou I4) e do sistema de manejo, o

aprofundamento máximo do sistema radicular foi menor do que na área em que o

milho não foi irrigado, conseqüência da maior disponibilidade de água no solo nas

camadas mais próximas à superfície. O efeito de distintos sistemas de manejo do

solo, incluindo PD e PC e a irrigação, sobre o crescimento radicular do milho

também foi estudado por Newell & Wilhelm (1987), que encontraram resultados

semelhantes.

Tanto no caso do milho irrigado quanto naquele não irrigado, o

aprofundamento do sistema radicular foi menor em PD quando comparado a PC.

Em média, o milho cultivado em PC aprofundou cerca de 0,3m a mais o seu

sistema radicular em comparação a PD, como forma de “buscar” água nas

camadas mais profundas do perfil do solo.

A resposta do sistema radicular à condição hídrica também foi avaliada

quando o nível de irrigação foi cerca de 40% da CC (I2). Também nesta

quantidade de irrigação o sistema radicular se aprofundou mais no solo em PC do
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que em PD, em cerca de 0,15m, mostrando que o efeito do sistema de manejo se

manteve, independente da quantidade de água aplicada. Em termos de

aprofundamento máximo do sistema radicular, o milho não irrigado em PD se

eqüivale à condição da cultura irrigada no solo em PC. Na comparação destas

situações, a profundidade máxima estimada de alcance do sistema radicular no

solo em PD foi de 0,75m.

TABELA 12. Profundidade máxima e coeficiente de aprofundamento do sistema
radicular do milho em florescimento (Azr), sob diferentes níveis de
irrigação, em solo sob plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), com os respectivos graus-dia acumulados (GDacm) e dias após
a emergência (DAE). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e
2002/03.

Sistema Nível GDacm DAE Profundidade Coeficiente Azr

irrigação (ºC) Máxima (m)

...............................................................Experimento 2001/02............................................................

PD I4 779 54 0,45 4,49 x 10-4

PD I0 749 52 0,75 8,34 x 10-4

PC I4 779 54 0,75 8,68 x 10-4

PC I0 749 52 1,05 1,27 x 10-4

...............................................................Experimento 2002/03............................................................

PD I4 795 51 0,45 4,40 x 10-4

PD I2 822 53 0,6 6,08 x 10-4

PD I0 852 55 0,75 7,63 x 10-4

PC I4 836 54 0,75 7,78 x 10-4

PC I2 836 54 0,75 7,78 x 10-4

PC I0 836 54 0,9 9,57 x 10-4

I4 = nível de irrigação correspondente a 100% da CC; I2 = nível de irrigação correspondente a 41% da CC; I0 = não
irrigado.

Comparando o aprofundamento radicular do milho entre os dois

experimentos (Tabela 12), verifica-se diferença apenas na área não irrigada em

PC. Enquanto no primeiro experimento a profundidade máxima de raízes foi de

1,05m no segundo experimento foi de 0,9m. Esta diferença, embora pequena

(0,15m) reflete às distintas condições de precipitação verificadas, principalmente

no início do crescimento do milho (Figuras 1 e 2). No segundo experimento, além

do maior volume de água precipitada até o estabelecimento da cultura (317

GDacm), que foi cerca de 47% maior que no primeiro experimento, a precipitação
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foi mais concentrada (Figura 2) do que em 2001/02 (Figura 1). Isto determinou

menor aprofundamento do sistema radicular do milho no segundo experimento

em relação ao primeiro, como conseqüência da maior disponibilidade de água no

solo (Newell & Wilhelm, 1987).

A influência da condição hídrica na profundidade máxima do sistema

radicular do milho, além da resposta geotrópica que as raízes apresentam, pode

ser verificada comparando-se as mesmas condições de cultivo entre os

experimentos (Tabela 12). Observa-se que um mesmo aprofundamento máximo

do sistema radicular ocorreu em diferentes condições de GDacm ou seja, mesmo

que, potencialmente, um maior acúmulo de GD favorecesse maior

aprofundamento radicular, isso não aconteceu, em conseqüência da resposta das

raízes ao estado hídrico do solo.

A manutenção da resposta do milho em termos de profundidade do

sistema radicular entre o solo em PD e em PC, independentemente da quantidade

de água adicionada via precipitação ou irrigação, mostra que o plantio direto

altera a distribuição do sistema radicular, não simplesmente pela maior

quantidade de água que o mesmo normalmente apresenta (Figuras 20 e 21),

mas, também, por outros fatores interrelacionados. A concentração do sistema

radicular mais próximo à superfície, evidenciado pelo padrão de extração de água

neste trabalho e por medição do mesmo a campo, por outros autores (Newell &

Wilhelm, 1987; Mello Ivo & Mielniczuk, 1999), se deve também à concentração de

nutrientes nas primeiras camadas de solo (Muzilli, 1983; Falleiro et al., 2003). A

adubação concentrada junto à linha de sementes e a matéria orgânica adicionada

à superfície, associados ao não revolvimento do solo, mantém uma condição mais

favorável para que as raízes se concentrem nas camadas mais superficiais do

solo, embora, muitas vezes, a condição física do mesmo seja mais restritiva.

Neste caso, a dificuldade física é amenizada pela melhor estrutura do solo e

atividade da fauna, que proporcionam condições de porosidade e retenção de

água mais favoráveis ao crescimento radicular. Além disso, o fato da água estar

retida em menor energia no solo em PD, em relação àquele em PC, nas camadas

de solo mais próximas à superfície (Figuras 20 e 21), também contribui para que o

sistema radicular se concentre nas primeiras camadas de solo, já que o gasto de

energia é menor para a extração de água.
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A mudança no padrão de aprofundamento das raízes entre o solo em

PD e aquele em PC, em função da variação das condições hídricas, tem grande

importância prática. A consideração destas variações permite melhorar a

estimativa do balanço hídrico do solo, através do ajuste da capacidade de água

disponível às reais condições em que a cultura se encontra. Também, os

resultados permitem inferir que, no caso do PD, a prática da irrigação deve ser

alterada reduzindo o volume e aumentando a freqüência de rega, em relação a

prática prevista para o milho em PC.

Por outro lado, os resultados da Tabela 12 permitem inferir que pode

haver elevação do risco que o PD oferece ao cultivo de espécies como o milho,

em determinadas condições. Por exemplo, numa situação em que a cultura se

desenvolve com pleno atendimento da necessidade hídrica, ou seja, num período

em que as precipitações são elevadas e freqüentes no início do ciclo, o sistema

radicular se concentrará mais próximo à superfície que em PC. Se, nessas

condições, próximo ao florescimento se estabelecer um déficit hídrico severo,

como aquele verificado ao redor de 60 DAE no segundo experimento (Figura 2), o

milho em PD poderá ser afetado de forma mais severa do que em PC, cujo

sistema radicular se concentra a maior profundidade.

4.9.1 Estimativa do aprofundamento do sistema radicular

Com base no aprofundamento máximo do sistema radicular, em cada

sistema de manejo de solo e condição hídrica considerada, foi estimado o

coeficiente Azr da equação 15, que é o acréscimo em profundidade do sistema

radicular do milho por unidade de GDacm. O coeficiente Azr variou entre os

sistemas de manejo e entre experimentos, em função da profundidade máxima

atingida pelo sistema radicular e de GDacm para cada condição hídrica (Tabela

12). Esta variação foi decorrente das distintas condições a que a cultura do milho

foi submetida, principalmente, quanto à disponibilidade de água no solo e à

demanda evaporativa da atmosfera, já discutidas anteriormente.

A variabilidade do coeficiente Azr, dentro de cada sistema de manejo

(Tabela 12) foi cerca de 22% em PD e 29% em PC, conforme demonstra o

coeficiente de variação. Isso mostra que o mesmo foi dependente do ambiente

em que a cultura foi submetida, já que são valores relativamente elevados. Assim,

o coeficiente Azr representa cinco diferentes ambientes, o que é útil para elaborar
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uma função de estimativa do aprofundamento radicular, de acordo com variáveis

interrelacionadas como a precipitação e a ETo. Neste sentido, verificou-se que o

coeficiente Azr apresentou correlação negativa com a quantidade de precipitação

e/ou irrigação até o florescimento do milho nos dois sistemas de manejo, sendo

mais significativa em PD que em PC. O coeficiente de correlação (r) foi de -0,98

(P>0,002) para PD e de -0,73 (P>0,156) em PC, demostrando melhor resposta ao

efeito de PD, bem como a condições hídricas mais homogêneas neste solo, em

relação a PC. Com relação a ETo, tanto em PD quanto em PC, a correlação foi

menor do que aquela verificada com a precipitação, inclusive, com efeito contrário

do esperado no caso de PC ou seja, ETo acumulada indicou redução no

aprofundamento do sistema radicular do milho à medida que a mesma aumenta.

Os coeficientes de correlação foram de 0,61 (P>0,272) e de -0,61 (P>0,263) para

PD e PC, respectivamente.

Considerando a precipitação como a variável que mais influenciou o

coeficiente Azr, além da maior facilidade de obtenção, verificou-se que houve

maior efeito da mesma na redução da profundidade do sistema radicular no milho

cultivado em PD do que em PC (Figura 50). Isto mostra que, havendo água

disponível, o sistema radicular do milho se aprofunda menos no solo em PD em

relação a PC, principalmente, devido à melhor condição nutricional (Muzilli, 1983;

Falleiro et al., 2003) e disponibilidade de água nas camadas de solo próximas à

superfície (Figuras 20 e 21), conforme mencionado anteriormente.

O efeito da precipitação pluvial ou irrigação aplicada no fator Azr para o

milho foi testado para ambos sistemas de manejo de solo. A precipitação ou

irrigação acumuladas até o florescimento, quando o sistema radicular pára de

crescer, foi dividida pelos GDacm até este estádio. Neste caso, os GDacm

funcionaram como uma variável de tempo, que permite estabelecer a variação

que houve em Azr para cada milímetro de água aplicada à cultura do milho. O

ajuste do coeficiente Azr à quantidade de água aplicada dividida por GDacm, até o

florescimento do milho, foi maior em PD do que em PC, com r²ajs = 0,74

(P>0,0391) e r²ajs = 0,51 (P>0,4029), respectivamente. Estes resultados reafirmam

a menor variabilidade temporal das variáveis hídricas no solo em PD, em relação

a PC.
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Inserindo as funções que estimam Azr, em função de Pacm/GDacm, na

equação 15, obtém-se que o aprofundamento do sistema radicular do milho pode

ser estimado através das seguintes equações:
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em que zr(PD ou PC) é a profundidade do sistema radicular num tempo qualquer “n”

de crescimento do milho, zro é a profundidade inicial do sistema radicular (0,1 m),

GDacm é graus-dia acumulados até o tempo “n” e Pacm é a precipitação ocorrida

acrescida da irrigação realizada, quando for o caso, até o tempo “n”. Os demais

componentes das equações 20 e 21 são constantes dos modelos linear e

quadrático que estimam o valor do coeficiente Azr da equação 15.

Analisando as funções de estimativa de Azr, verifica-se que ocorreu um

aumento em Azr do sistema radicular do milho, à medida que a razão Pacm/GDacm

se aproximou de zero, ou seja, quando não ocorreu precipitação ou irrigação a

partir da emergência do milho. A redução projetada pelo modelo para o milho em

PD foi cerca de 20%, quando a cultura for adequadamente suprida de água, o que

se dá próximo à razão Pacm/GDacm em torno de 0,4. Entretanto, quando a mesma

razão for próxima de zero, a redução de Azr para a cultura em PD foi em torno de

70% (Figura 50), em relação ao PC, em função, principalmente, do maior

aprofundamento das raízes que ocorreu no milho em PC. Em PC, quando a razão

Pacm/GDacm passa de 0,4 para zero, que significa um período sem precipitação

desde a emergência do milho, o aprofundamento radicular aumenta em cerca de

500%, quando comparada à cultura adequadamente suprida de água.

A manutenção de uma diferença significativa do fator Azr, quando a

precipitação ou irrigação atendem às necessidades de água da cultura do milho

(Pacm/GDacm próximo de 0,4), ocorreu em função da condição nutricional mais

favorável no solo em PD próximo à superfície (Muzilli, 1983; Falleiro et al., 2003).

Já, a diferença verificada no fator Azr, quando não há precipitação acumulada a

partir da emergência do milho, se deve à melhor condição física do solo em PD,
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principalmente, por aumento da capacidade de armazenagem e de

disponibilidade de água às plantas. Assim, verifica-se que a resposta da cultura

do milho à deficiência hídrica no solo é aumentar a profundidade de extração de

água no perfil, desde que fatores como deficiência de aeração do solo ou

resistência mecânica à penetração radicular não limitarem o crescimento

radicular. Este efeito foi maior em PC do que em PD.

FIGURA 50. Coeficiente de aprofundamento do sistema radicular do milho (Azr)
em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), em função da
razão entre precipitação ou irrigação acumulada (Pacm) e graus-dia
acumulados após a emergência (GDacm). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

O aumento das diferenças no fator Azr, entre PD e PC, quando foi

reduzida a quantidade de água adicionada à cultura do milho, reflete a

contribuição do PD na melhoria das condições hídricas do solo, principalmente,

no início do ciclo da cultura. Além disso, também está inserida neste contexto a

contribuição da demanda evaporativa da atmosfera que, juntamente, com a

deficiência hídrica determinam maior aprofundamento do sistema radicular do

milho, principalmente em PC, como forma de atender à demanda de água pela

cultura, já que, neste sistema, o solo apresenta menor disponibilidade de água do

que em PD. A estimativa de aprofundamento do sistema radicular, na forma como
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foi proposta, se constitui em ferramenta importante para melhorar a estimativa do

balanço hídrico do solo, em função de estimativas mais precisas da CAD, tanto

em PD quanto em PC.

A estimativa do fator Azr, obviamente se torna precisa dentro dos

limites em que a função inserida nas equações 20 e 21 foram ajustadas. Para

ambos sistemas de manejo, as mesmas são adequadas na condição de

precipitação ou irrigação acumuladas em torno de 350mm até o florescimento do

milho, e cujo acúmulo de GD esteja entre 800ºC e 900ºC. Entretanto,

considerando que a evapotranspiração máxima do milho até o florescimento é

cerca de 180mm (Matzenauer et al., 2002) e que o acúmulo de GD para o

florescimento do milho situa-se próximo a 900ºC, pode-se considerar que as

funções de estimativa de Azr inseridas nas equações 20 e 21 são representativas

para todas as situações em que a razão Pacm/GDacm até o florescimento seja

inferior a 0,4. Contudo, para sua aplicação numa condição diferente daquela em

que foi feito o ajuste, a função deve ser validada, considerando que o solo não

apresente outros fatores limitantes ao aprofundamento radicular, sejam físicos ou

químicos.

4.9.2 Verificação dos modelos de aprofundamento do sistema

radicular do milho

A resposta preditiva dos modelos 20 e 21 foi testada com dados

independentes de aprofundamento do sistema radicular do milho, obtidos por

tensiometria, em ambos sistemas de manejo.

Devido à grande quantidade de precipitação ocorrida no início do ciclo

do milho, nos dois experimentos (Figuras 1 e 2), a estimativa de aprofundamento

do sistema radicular, feita a partir de leituras em tensiômetro, apenas foi possível

para as profundidades a partir de 0,3m. Os valores medidos e estimados, para PD

e PC, considerando os cinco ambientes estabelecidos anteriormente, podem ser

observados na Figura 51.

Tanto o ajuste em torno da linha 1:1 quanto em torno da reta de

regressão foi melhor entre os valores medidos e estimados para o sistema PD,

comparado ao PC (Figura 5). Os coeficientes angulares e lineares para PD não

diferiram, significativamente, de 1 e de zero pelo teste t a 5% de probabilidade de

erro, conforme o desejado. Em PC observou-se o contrário, ou seja, os
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coeficientes angular e linear foram diferentes de 1 e de zero pelo teste t a 5% de

probabilidade. Isto indica que apenas o modelo gerado sob condição de PD tem

capacidade preditiva adequada para ser utilizado. A falta de adequação do

modelo gerado para o PC, provavelmente, ocorreu pelo fato da maior

variabilidade temporal da θv do solo, verificada sob este sistema de manejo. Além

disso, em longas estiagens a ascensão capilar da água pode transferir umidade a

partir de camadas subjacentes às raízes. Nestas condições os modelos poderão

não ter precisão na estimativa do aprofundamento das raízes, devido à margem

de erro associada à tensiometria (Müller, 2001). Este pode ser o fator que

determinou a falta de ajuste à linha 1:1 do modelo gerado para o milho cultivado

sob PC, devendo, por isso, ser testado numa outra condição de cultivo.

FIGURA 51. Profundidade radicular do milho (zr) cultivado em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC), medida através do acompanhamento da
variação do potencial matricial da água no solo, e estimada pelas
equações 20 e 21. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e
2002/03.

Para o caso do PD foi observado que o modelo, em média, estimou a

extração de água do solo pelo milho a 0,3m de profundidade já com 29 DAE,

enquanto, que, na profundidade de 0,45m, a extração de água foi atingida a 40

DAE. Já nas profundidades de 0,6m e 0,75m, a presença de raízes foi verificada
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em 46 DAE e 55 DAE, respectivamente. Resultados muito semelhantes foram

obtidos por Müller (2001) com milho em solo em PC.

4.10 Evaporação da água na superfície do solo

4.10.1 Caracterização geral dos períodos de medição

A Es em PD e PC foi avaliada durante 13 períodos de secagem do

solo, sendo oito no experimento de 2001/02 e cinco em 2002/03. No total, foram

obtidos 61 valores de Es, em ambos sistemas de manejo, envolvendo um período

de 79 dias, considerando as medições feitas na área que não recebia irrigação.

Na área que recebeu irrigação, o número de períodos, o total de valores e o

número total de dias envolvidos foram menores. Estes períodos e demais

informações podem ser observados na Tabela 13.

Na Tabela 14 é apresentada a θv em PD e PC, no primeiro dia de cada

ciclo de avaliação, referente à Tabela 13. Isto foi feito para a área mantida sem

plantas e para aquela cultivada com milho, com e sem irrigação, cujo início dos

ciclos coincidiam.

Analisando a Tabela 14, verifica-se que a θv no primeiro dia após o

início TSS (Tabela 13) quase sempre foi maior no interior dos microlisímetros em

PD, comparado àquele em PC, independente da condição da superfície, ou seja,

com ou sem presença de plantas e aplicação de irrigação. As diferenças máxima

e mínima de umidade, entre PD e PC, foram observadas na área com plantas

irrigada e sem irrigação, respectivamente. Na maior diferença o solo do interior

dos microlisímetros em PD apresentou umidade cerca de 44% maior do que em

PC, enquanto que a diferença mínima foi de apenas 0,5%. As mesmas foram

verificadas no primeiro e sexto períodos de medição, respectivamente (Tabela

14).

Quando iniciaram os ciclos de avaliação da Es, a umidade do solo no

interior dos microlisímetros esteve próxima à CC média das primeiras camadas de

solo (Tabela 3). Até a profundidade de 0,15m, a CC para o solo em PD foi de

0,263m3 m-3 e de 0,278m3 m-3 para aquele em PC (Tabela 3), na média dos dois

métodos de medição. A proximidade entre esses valores médios de CC e da

umidade no interior dos microlisímetros foi mais elevada quando os ciclos de

avaliação da Es (ciclos de secagem do solo) iniciaram um a dois dias após a

precipitação, tempo suficiente para drenagem natural do solo.
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TABELA 13. Ciclos de avaliação da evaporação da água na superfície do solo
com respectivos números de medidas feitas, total de dias envolvidos
e tempo de secagem do solo (TSS) em que foram iniciadas as
medições, a equivalência em relação aos dias após a emergência
do milho (DAE) e graus-dia acumulados (GDacm) pela cultura.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02 e 2002/03.

Nº Ciclos de Nº Total DAE GDacm TSS

Avaliação Leituras Dias (dias) (ºC) (dias)

1º 07/12/01 a 19/12/01 11 12 14 178 1

2º 23/12/01 a 28/12/01 4 5 30 404 2

3º 02/01/02 a 04/01/02 3 3 40 554 2

4º 09/01/02 a 20/01/02 10 11 47 662 4

5º 26/01/02 a 29/01/02 2 3 64 932 2

6º 02/02/02 a 04/02/02 2 2 71 1044 2

7º 11/02/02          - 1 1 80 1162 1

8º 14/02/02 a 26/02/02 6 12 83 1209 2

9º 20/12/02          - 1 1 18 271 1

10º 26/12/02 a 09/01/03 10 14 24 353 2

11º 13/01/03 a16/01/03 2 3 42 643 3

12º 24/01/03 a 04/02/03 8 11 53 822 1

13º 10/02/03          - 1 1 79 1252 1

TOTAL 61 79
OBS: Em GDacm e DAE, os valores correspondem ao primeiro dia do início das medições de cada período.

Analisando a freqüência desta aproximação, verificou-se que a mesma

foi maior para PD do que para PC. Em vários dos ciclos de avaliação da Es, que

iniciaram até dois dias após a precipitação, a umidade do solo no interior dos

microlisímetros em PD superou a CC média de 0,263 m3 m-3, enquanto que, para

PC a umidade do solo no interior dos microlisímetros foi maior do que 0,278m3 m-3

apenas em alguns períodos (Tabela 14). Isto foi verificado independente da

condição irrigada ou não irrigada e da presença ou ausência de plantas, bem

como da variabilidade da precipitação ocorrida (Figuras 1 e 2), antes do início de

cada período de avaliação (Tabela 13). No início de cada período a precipitação

oscilou entre um mínimo de 9mm e um máximo de 46mm.

As diferenças na umidade do solo interno, entre os microlisímetros em

PD e PC, mostram que, no início do processo de evaporação, o solo em PD

apresentou maior disponibilidade de umidade para atender a demanda



185

evaporativa da atmosfera. Isto corresponde aos resultados mostrados,

anteriormente, nas avaliações feitas em laboratório e na evolução do Ψm a

campo, em que a θv em PD foi superior do que em PC. Além disso, a proximidade

entre a CC do solo dentro dos microlisímetros e no ambiente externo,

principalmente em PD, assegura a representatividade das medidas de Es feitas

com esta metodologia.

A quantidade de solo e a densidade média do mesmo no interior dos

microlisímetros, em PD e PC, são apresentadas no Apêndice 24.

TABELA 14. Umidade do solo, em plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC), no interior dos microlisímetros no primeiro dia de início de
cada ciclo de determinação da evaporação, em presença e ausência
de plantas, (com e sem irrigação). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul –
RS, 2001/02 e 2002/03.

Umidade do solo (m3 m-3)

Nº Área sem irrigação Área irrigada

Ciclo Sem plantas Com plantas Sem plantas Com plantas

PD PC PD PC PD PC PD PC

1º 0,267 a 0,234 b 0,268 a 0,250 a 0,282 a 0,221 b 0,324 a 0,224 b

2º 0,259 a 0,264 a 0,258 a 0,254 a 0,274 a 0,234 b 0,273 a 0,239 b

3º 0,203 a 0,221 a 0,213 a 0,205 a 0,237 a 0,194 b 0,240 a 0,213 a

4º 0,196 a 0,194 a 0,213 a 0,182 b 0,211 a 0,174 b 0,226 a 0,195 a

5º 0,285 a 0,260 a 0,248 a 0,215 a 0,287 a 0,226 b 0,278 a 0,238 b

6º 0,205 a 0,217 a 0,208 a 0,207 a 0,227 a 0,193 b 0,241 a 0,191 b

7º 0,241 b 0,267 a 0,233 a 0,228 a 0,264 a 0,245 b 0,284 a 0,224 b

8º 0,225 a 0,229 a 0,229 a 0,222 a 0,244 a 0,217 b 0,272 a 0,212 b

9º 0,262 a 0,231 b 0,329 a 0,284 b 0,280 a 0,242 a 0,343 a 0,281 b

10º 0,247 a 0,203 b 0,307 a 0,279 b 0,255 a 0,202 b 0,329 a 0,271 b

11º 0,201 a 0,155 b 0,230 a 0,174 b 0,201 a 0,164 a 0,276 a 0,211 b

12º 0,253 a 0,210 b 0,271 a 0,232 b 0,252 a 0,218 a 0,301 a 0,273 b

13º 0,258 a 0,228 a 0,254 a 0,262 a 0,276 a 0,264 a 0,321 a 0,294 a
OBS: As letras comparam os sistemas PD e PC dentro de cada condição da superfície e ciclo de secagem do solo; Valores
umidade do solo, seguidos pela mesma letra em cada condição específica, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

4.10.2 Efeito dos sistemas de manejo do solo

Para avaliar o efeito dos sistemas de manejo PD e PC sobre Es foram

selecionados cinco ciclos de secagem (Tabela 13), sendo três do primeiro
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experimento (primeiro, quarto e oitavo) e dois do segundo experimento (décimo e

décimo segundo). O critério utilizado para a seleção foi o maior número de valores

de Es medidos (Tabela 13), para permitir uma avaliação da evolução temporal do

processo de Es, o que é conseguida através de ciclos mais longos. Além disso,

eles representam a tendência média de todo o conjunto de valores que foram

obtidos durante a realização dos experimentos.

Nas Figuras 52 e 53, esta apresentada a Es ocorrida nos ciclos

selecionados, para o primeiro e segundo experimentos, respectivamente.

Verificou-se que, em três dos cinco períodos selecionados, Es foi maior em PC do

que em PD, no primeiro ou até no segundo dia após o início da contagem do TSS

(Figuras 52a, 52c e 53 b). A partir do segundo ou terceiro dia após o início das

medições, Es passou a ser mais elevada no solo em PD, comparado a PC. Isto

pode ser verificado no quarto e décimo períodos avaliados (Figuras 52 e 53), que

se iniciaram quatro e dois dias após o início da contagem do TSS,

respectivamente.

Considerando Es no primeiro ou até no segundo dia após o início do

TSS (Figuras 52a, 52c e 53 b), a mesma foi cerca de 77% em PD, em relação

àquela verificada em PC, apresentando CV de 11,4% e 8,2%, respectivamente. A

diferença entre os sistemas foi estatisticamente significativa no primeiro e décimo

segundo períodos avaliados (Figuras 52a e 53 b), exatamente naqueles em que

as medições iniciaram no primeiro dia do TSS (Tabela 13). No oitavo ciclo de

secagem (Figura 52b) a diferença de Es não foi significativa entre PD e PC,

provavelmente, devido ao período de avaliação ter iniciado dois dias após a

precipitação, quando o processo de Es já apresentava tendência de inversão, ou

seja, Es ser maior em PD do que em PC.

A inversão na perda de água por Es entre os sistemas PD e PC

ocorreu a partir do segundo ou terceiro dia (Figuras 52 e 53) após o início do TSS.

Nesse momento Es em PD passou a ser cerca de 26% maior, em relação àquela

em PC (Figuras 52a, 52c, 53a e 53b), cuja inversão foi verificada no segundo ou

terceiro dia após o início do TSS. Entretanto, este valor oscilou entre 8% a 35%,

determinando diferenças significativas apenas no décimo e décimo segundo

períodos (Figuras 53a e 53b), as quais foram as mais elevadas entre os sistemas

de manejo. Isto pode ser atribuído aos valores mais elevados de umidade no solo
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no interior dos microlisímetros em PD, bem como às diferenças mais acentuadas

da mesma nesses períodos, em relação a PC (Tabela 14).

FIGURA 52. Evaporação da água na superfície do solo em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC) no primeiro (a), quarto (b) e oitavo (c)
ciclos de secagem do solo, apresentados na Tabela 13, na área não
irrigada, sem plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02.
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FIGURA 53. Evaporação da água na superfície do solo em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC) no décimo (a) e décimo segundo (b)
ciclos de secagem do solo, apresentados na Tabela 13, na área não
irrigada, sem plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002/03.
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89%, como conseqüência da variabilidade da umidade do solo no interior dos

microlisímetros (Tabela 13) e das condições meteorológicas (Figuras 1 e 2,

Apêndices, 8 e 11).

Na média dos valores após a inversão, Es foi de 1,3mm dia-1 em PD e

de 1,1mm dia-1 em PC, enquanto na inversão da tendência (dois ou três dias após

TSS) a mesma foi, em média, de 3,4mm dia-1 em PD e de 2,7mm dia-1, em PC.

Por outro lado, logo após o início do TSS (um até dois dias após TSS), Es média

dos ciclos de avaliação foi de 3,3mm dia-1 em PD e 4,3mm dia-1 no solo em PC

(Figuras 52 e 53).

A tendência verificada no processo de Es entre o PD e o PC,

apresentada nas Figuras 52 e 53, pode ser explicada pela associação de duas

condições importantes no condicionamento deste processo, que são a

disponibilidade de energia incidente e de umidade na superfície do solo.

O fato da Es ser maior no primeiro dias após a precipitação em PC,

pode ser atribuída à umidade mais elevada no solo nesse sistema de manejo,

comparado a PD, devido à redução da infiltração de água provocada,

principalmente, pelo selamento superficial que se forma em solos desprovidos de

proteção na superfície (Baumhardt et al., 1993; Barcelos et al., 1999). Nesta

condição, havendo disponibilidade de energia, a Es ocorre sem restrição (estágio

1), conforme preconizado por Lemon (1956) e, portanto, será mais alta no solo

que tiver maior teor de umidade na camada próxima à superfície.

A inversão verificada após o segundo ou terceiro dia do início do TSS é

explicada pelo aumento da resistência ao processo de Es que ocorre em PC. Em

PD, ao contrário, Es se mantém no estágio 1 por mais tempo (Lemon, 1956), uma

vez que este solo apresenta maior retenção de água, principalmente, na camada

mais próxima à superfície (Figuras 13 e 15). Além da maior umidade deste solo, a

manutenção da Es mais elevada no solo em PD, com a evolução do TSS, está

relacionada com a presença da palha na superfície, que impede o impacto direto

das gotas de chuva, evitando a formação do selamento superficial (Barcelos et al.,

1999). Ao mesmo tempo, a palha retarda a secagem da superfície do solo,

mantendo a Es em PD no estágio 1 por mais tempo, conforme modelo de Lemon

(1956) e resultados de campo obtidos por Idso et al. (1974). Além disso, a palha

mantém a continuidade dos poros, facilitando a condução de água do interior do

perfil para alimentar o processo de Es, desde que tenha energia disponível. Tais
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afirmações apresentam embasamento físico, pois, quando se estabelece uma

camada de solo mais seca próximo à superfície, esta forma uma espécie de

isolamento da mesma em relação à atmosfera, funcionando como se fosse a

palha adicionada sobre o solo (Phillips, 1984).

Baseado nos resultados apresentados, verifica-se que uma quantidade

de palha da ordem de 5,0Mg ha-1, num primeiro momento, não apresenta efeito

significativo na redução de Es, conforme preconizado por Bragagnolo &

Mielniczuk (1990b). Isto, provavelmente, se deve ao baixo volume adicionado e à

distribuição não uniforme da mesma, não cobriu totalmente o solo (Apêndice 7).

Além do mais, a palha perde rapidamente o seu poder refletor a cerca de 30 a 35

dias após o acamamento da mesma, conforme mostrado por Dalmago et al.

(2004a) e por outros autores (Wagner-Riddle et al., 1996). Isto indica que, após

este tempo, a disponibilidade de energia na superfície do solo em PD e PC é

muito semelhante, favorecendo o processo de evaporação em PD, por apresentar

maior disponibilidade de água nas camadas rente à superfície. A redução da

reflectância da palha e, portanto, o aumento da energia absorvida pela superfície

do solo em PD, também foi verificada pela alteração na dinâmica térmica do solo

ao longo do tempo, através do fluxo de calor no solo (Dalmago et al., 2004a) e da

temperatura do solo (Comiran et al. 2003; Dalmago et al., 2004b), observados em

trabalhos paralelos.

4.10.3 Evaporação acumulada

A Es, acumulada durante um período, permite uma visualização mais

adequada da perda de água em cada sistema de manejo. Esta avaliação se faz

necessária, uma vez que um determinado sistema de manejo pode favorecer a

perda de grande quantidade de água no início do processo de Es e, após, manter-

se com taxas menores do que em outro sistema, o que leva a interpretações

equivocadas da dinâmica deste processo. A Es acumulada nos períodos de

avaliação selecionados no item anterior pode ser verificada nas Figuras 54 e 55.

Analisando as Figuras 54 e 55, verifica-se que, em todos os períodos

selecionados, a Es acumulada foi maior em PD do que em PC, confirmando as

tendências apresentadas anteriormente. A diferença variou de 9,1% no oitavo

(Figura 54c) a 25% no quarto período (Figura 54b), sendo que a mesma não foi

significativa apenas no oitavo período de avaliação (Figura 54c). Também neste
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caso, o CV foi menor para Es acumulada em PD, em relação a PC, sendo da

ordem de 5,3% e 7,2%, respectivamente. A média de Es acumulada entre os

períodos selecionados (Figuras 54 e 55) foi de 16,5mm em PD e de 14,5mm em

PC, para um período médio de avaliação de 12 dias (Tabela 13).

FIGURA 54. Evaporação acumulada de água na superfície do solo em plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC) no primeiro (a), quarto (b) e
oitavo (c) ciclos de secagem do solo, apresentados na Tabela 13, na
área não irrigada. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02.

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TSS  (dias)

E
va

po
ra

çã
o 

(m
m

)

PD

PC

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TSS  (dias)

E
va

po
ra

çã
o 

(m
m

)

PD

PC

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TSS  (dias)

E
va

po
ra

çã
o 

(m
m

)

PD

PC

(a)

(b)

(c)



192

FIGURA 55. Evaporação acumulada de água na superfície do solo em plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC) no décimo (a) e décimo
segundo (b) ciclos de secagem do solo, apresentados na Tabela 13,
na área não irrigada. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002/03.

A maior Es acumulada em PD, em relação a PC, não apenas confirma

as tendências de evolução verificadas nas Figuras 52 e 53, como também mostra
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4.10.4 Efeito da palha sobre o solo na redução da evaporação

Embora os resultados apresentados mostrem que a Es é maior em PD

do que em PC, após o segundo ou terceiro dia do início do processo, ainda faltam

evidências conclusivas a respeito de quais fatores apresentam maior influência

neste processo. Está claro que o aumento na retenção e disponibilidade de água

nas camadas mais próximas à superfície do solo em PD, em relação ao PC, é um

fator importante no aumento de Es neste sistema de manejo. Entretanto, a

contribuição da palha na redução de Es ainda não foi avaliada, a qual é

significativa, segundo Bond & Willis (1969) e Bragagnolo & Mielniczuk (1990b).

Para atender esta necessidade, em três dos cinco períodos

selecionados da Tabela 13 a Es, foi normalizada pela umidade média do solo no

interior dos microlisímetros de cada dia de medição. Isto foi feito, dividindo-se a

Es, em cada sistema de manejo, pela umidade média do solo no inteiro dos

microlisímetros e após o valor foi multiplicado pela média entre os sistemas de

manejo. Desta forma, isolou-se o efeito da umidade no solo na variabilidade da Es

entre os sistemas de manejo, para evidenciar a contribuição da presença da palha

na superfície do solo sobre a redução de Es. Foram selecionados o primeiro, o

décimo e o décimo segundo períodos de avaliação, pelas medições de Es terem

iniciadas no primeiro dia após o início do TSS, cujos resultados encontram-se na

Figura 56.

Analisando a Figura 56, verifica-se que, uma vez isolado o efeito da

umidade do solo no interior dos microlisímetros, a Es passou a ser maior em PC

do que em PD. A diferença entre PD e PC foi maior no décimo segundo ciclo de

avaliação (Figura 56c), em relação aos demais, devido à maior diferença na

umidade média do solo no interior do microlisímetros, entre os sistemas de

manejo. Enquanto em PD a umidade do solo nos microlisímetros foi de 0,179m3

m-3, 0,165m3 m-3 e 0,176m3 m-3 para o primeiro, décimo e décimo segundo

períodos de avaliação, respectivamente, em PC a umidade média foi de 0,165m3

m-3, 0,136m3 m-3 e 0,141m3 m-3, respectivamente.

A tendência verificada na Figura 56 mostra que a palha, na superfície

do solo, apresenta efeito de redução da Es se a umidade entre os ambientes for

semelhante. Possivelmente, o efeito da palha poderá ser mais significativo se

grandes quantidades forem adicionadas à superfície e esta estiver bem distribuída

sobre o solo. Nessas condições, a camada de isolamento será maior,
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aumentando também o espaço, através do qual, o vapor d’água deverá ser

transportado por difusão, o que é um processo de transporte mais lento que a

convecção, que ocorre sobre a palha.

FIGURA 56. Evaporação acumulada de água na superfície do solo em plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), normalizada pela umidade
do solo interno dos microlisímetros, no primeiro (a), décimo (b) e
décimo segundo (c) ciclos de secagem do solo, apresentados na
Tabela 13, para a área não irrigada. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul –
RS, 2001/02 e 2002/03.
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Por outro lado, os resultados também servem para mostrar que o

aumento da Es no solo em PD, comparado a PC, se deve ao aumento da

capacidade de retenção e disponibilidade de água no solo deste sistema de

manejo. Portanto, fica comprovado que o efeito da palha na redução de Es do

solo em PD é pequeno, principalmente, se este solo tiver aumentado sua

capacidade de retenção e disponibilidade de água e se a quantidade de palha

adicionada for pequena. Também, está mostrado que o processo é dinâmico e

complexo, mediado pela disponibilidade de energia radiante ou advectiva e pela

disponibilidade de água na superfície.

4.10.5 Influência de outros fatores na evaporação da água na

superfície do solo

Considerando a estrutura dos trabalhos experimentais conduzidos,

outros fatores que poderiam influenciar o processo de Es são a irrigação e a

presença de plantas na superfície. Devido aos objetivos deste trabalho, cujas

diferenças de Es entre os sistemas PD e PC foi o foco principal, optou-se pelas

avaliações de Es na área sem plantas e não irrigada (Apêndice 2). Isto se deve ao

fato de que, nessas áreas a influência dos sistemas sobre esta variável é mais

evidente, permitindo ciclos de avaliação mais longos. Entretanto, algumas

considerações sobre a influência destes dois fatores podem ser feitas.

A irrigação funcionou como meio de reduzir a variabilidade de

parâmetros hídricos do solo entre PD e PC, conforme foi verificado na análise da

evolução temporal do Ψm (Figuras 22 e 23 e Apêndice 17). Isto também foi

verificado na Es diária, mas foi observado de forma mais significativa na Es

acumulada. Na média dos cinco períodos de avaliação selecionados (Tabela 13),

a diferença de Es acumulada entre PD e PC, na área não irrigada, foi cerca de

17%, enquanto na área irrigada a mesma foi em torno de 13%. A redução das

diferenças na área irrigada ocorreu porque a irrigação interrompeu o processo de

Es, fazendo com que o mesmo reiniciasse várias vezes, dentro de um mesmo

ciclo de secagem do solo.

A influência da presença de plantas de milho sobre a Es foi explorada

nos resultados preliminares apresentados por Dalmago et al. (2003a). De acordo

com esses resultados, no início do crescimento das plantas a tendência de Es,

entre PD e PC, se manteve semelhante à área sem plantas. Com o crescimento
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da cultura do milho, a diferença de Es entre os sistemas de manejo foi reduzida

para cerca de 40%, no primeiro dia após uma precipitação (oscilando entre 30% e

60%), e para valores entre 0% e 10% ao final do ciclo de secagem do solo.

Dalmago et al. (2003a) também verificaram que, no início do

crescimento linear do milho, a Es média foi de 25% a 40% da ETm. Depois de

atingida a máxima área foliar (em torno da floração), a participação média de Es,

foi reduzida para cerca de 15% de ETm, aumentando novamente para,

aproximadamente, 40% de ETm no enchimento de grãos. Segundo os autores a

redução de Es, na floração do milho, se deve ao sombreamento do solo pela

cultura, reduzindo a Es por limitar a quantidade de radiação incidente sobre o

solo. Por outro lado, o aumento da participação de Es em ETm, no enchimento de

grãos, se deve à senescência progressiva das folhas do milho, que permitiu maior

quantidade de radiação transmitida à superfície do solo, aumentando a

evaporação, bem como diminuiu a contribuição da transpiração.

No mesmo trabalho (Dalmago et al., 2003a) também se encontra uma

análise preliminar da relação entre Es na superfície do solo em PD e PC com

ETo.

4.11 Dinâmica físico-hídrica no sistema plantio direto e respostas

das plantas

Neste estudo, foi observado que o PD afetou propriedades físicas do

solo, em algumas profundidades no perfil. Houve aumento na retenção e na

disponibilidade de água nas camadas mais próximas à superfície, principalmente,

devido ao aumento da porosidade de retenção de água, já que não foram

observadas diferenças significativas na taxa de infiltração.

 A distribuição do tamanho de mesoporos em classes de maior

diâmetro, no solo em PD, em comparação a PC, também contribuiu para o

aumento da disponibilidade de água às plantas em PD, o que implica em menor

gasto de energia para sua absorção. Entretanto, o aumento da disponibilidade

hídrica nas camadas de solo mais próximas à superfície também foi influenciada

pela Ko e não saturada do solo em PD, que foi, geralmente, mais elevada neste

sistema de manejo.

As variáveis estáticas, que condicionaram maior disponibilidade hídrica

no solo em PD, em relação a PC, também determinaram uma melhor condição
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hídrica do mesmo durante a evolução temporal, observada durante o ciclo da

cultura do milho. As pequenas tendências, mesmo que não significativas sob o

ponto de vista da estatística, mas que se mantiveram ao longo do tempo, foram

importantes, pois determinaram variações no processo de extração de água do

solo entre o milho cultivado em PD e aquele em PC. A maior disponibilidade

hídrica do solo em PD garantiu um melhor estado hídrico das plantas de milho em

PD, comparado a PC (Bianchi, 2004), o que é importante para outros processos

ligados à produção das plantas. Por outro lado, isso não proporcionou alterações

fenométricas e fenológicas significativas na cultura do milho, mas alterou a

dinâmica de processos, como a intercepção de RFA (Bergamaschi et al., 2004) e

o balanço térmico do solo (Comiran et al., 2003; Dalmago et al., 2004a; Dalmago

et al., 2004b).

Dada a variabilidade das condições meteorológicas durante a

execução dos experimentos e a evolução temporal do Ψm, em diferentes

ambientes formados pela integração dos fatores sistema de manejo e irrigação,

foi possível identificar diferenças na profundidade máxima do sistema radicular do

milho. Esta resposta apresentada pela cultura, como conseqüência de mudanças

na dinâmica hídrica e nutricional nas primeiras camadas de solo em PD, é de

fundamental importância para o entendimento dos processos envolvidos, bem

como para ajustes de índices e modelos gerados em PC.

Também ficou evidente que a redução da Es do solo em PD não ocorre

na forma preconizada por inúmeros trabalhos na literatura. O aumento da

umidade verificado neste sistema de manejo é decorrente do aumento do espaço

de armazenagem de água, principalmente, nas camadas mais próximas à

superfície. Em função disso, é fácil entender que o PD não apresenta maior

disponibilidade de água porque a evaporação seria menor, já que evapora mais

por ter maior quantidade de água para alimentar o processo. Isto foi reforçado por

resultados que demostram redução da reflectância da superfície do solo em PD,

apenas até 30 a 35 dias após o acamamento da palha (Dalmago et al., 2004a).

Os resultados apresentados neste trabalho reforçam a idéia de

integração de variáveis, como forma de entender processos dinâmicos e

complexos ligados ao contínuo solo-planta-atmosfera e que apresentam evolução

temporal, como aqueles sob PD. Pequenas tendências que se mantém ao longo

do tempo e em diversas variáveis, são indicações fortes no sentido de qualificar
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um determinado sistema. Por outro lado, a pequena diferença na dinâmica de

processos entre PD e PC não subsidiam afirmações que colocam estes dois

sistemas de manejo em extremos opostos. É evidente, sem dúvida, que o PD

reduz riscos e contribui para a sustentabilidade dos sistemas de produção

agrícola, mais do que o PC.



5. CONCLUSÕES

O plantio direto altera as propriedades físicas do solo, em relação ao

preparo convencional aumentando a armazenagem de água no solo, sendo esse

efeito mais acentuado nas camadas próximas a superfície.

A mesoporosidade do solo é aumentada pelo plantio direto,

apresentando relação inversa com a densidade, a macro e a microporosidade e

relação direta com a porosidade total do solo.

O tamanho de mesoporos segue uma distribuição exponencial no solo

em plantio direto, com maior freqüência na subclasse de maior diâmetro. Em

preparo convencional a maior quantidade de mesoporos ocorre na subclasse de

diâmetro médio, seguindo uma distribuição normal.

A infiltração de água no solo, avaliada pelo método dos anéis

concêntricos, não difere entre plantio direto e preparo convencional ao final do

ciclo das culturas de cobertura de inverno.

A condutividade hidráulica do solo saturado está relacionada com a

macroporosidade.

A condutividade hidráulica do solo não saturado é maior em plantio

direto, principalmente, nas camadas com maior mesoporosidade.

A retenção de água no solo é maior em plantio direto do que em

preparo convencional, nas camadas mais próximas à superfície. As diferenças

entre os sistemas de manejo são maiores em potenciais matriciais mais elevados.

Em plantio direto há um valor menor de umidade no solo em

capacidade de campo, como também no ponto de murcha permanente,

comparado ao preparo convencional.
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A umidade do solo na capacidade de campo corresponde a um

potencial matricial de –0,006MPa, tanto em plantio direto quanto em preparo

convencional.

A disponibilidade de água às plantas é maior em plantio direto do que

em preparo convencional, nas camadas de solo próximas à superfície. Nessas

camadas a maior parte da água no solo está retida até o limite de rompimento da

coluna de mercúrio dos tensiômetros (-0,08MPa).

O plantio direto amplia a fração “p” de água disponível no solo, em

relação ao preparo convencional.

O avanço da frente de secagem do solo é mais lento em plantio direto

do que em preparo convencional, apresentando mesmo padrão de secagem do

solo, o qual ocorre da superfície para o interior do perfil. Esta diferença é

ampliada ou reduzida de acordo com as condições de demanda evaporativa

atmosférica.

Modelos matemáticos podem simular a redução do potencial matricial

com o tempo de secagem do solo. Porém, os mesmos diferem entre os sistemas

de manejo e entre profundidades no perfil, em função da intensidade de secagem

de cada camada de solo.

O padrão de extração de água pelo milho varia entre estádios da

cultura, tanto em plantio direto quanto em preparo convencional. No enchimento

de grãos as diferenças entre sistemas de manejo aumentam em relação a

estádios anteriores.

A cultura do milho aumenta a profundidade de extração de água no

solo em preparo convencional, em função da menor armazenagem nas camadas

próximas à superfície, em relação ao plantio direto.

As diferenças na secagem do solo e na extração de água pelas plantas

entre o plantio direto e o preparo convencional aumentam com a duração dos

períodos secos.

O potencial matricial crítico da água no solo, que define a mudança na

camada de máxima extração de água até o florescimento, é menor em plantio

direto do que no preparo convencional.

A extração de água do solo em plantio direto e preparo convencional

pode ser estimada com base na evolução do tempo de secagem ou de graus-dia

acumulados, para uma dada profundidade no perfil.
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A variável graus-dia acumulados é mais adequada do que o tempo de

secagem do solo (em dias) para estimar a extração da água pelas plantas.

Porém, no início do crescimento das plantas o tempo de secagem do solo tem

maior importância. Estas variáveis estiveram mais associadas com o potencial

matricial no caso do plantio direto e para camadas mais profundas do perfil, em

relação ao preparo convencional.

Após o florescimento do milho a maior absorção de água se dá em

camadas mais profundas do perfil.

A velocidade estimada de aprofundamento do sistema radicular do

milho e a profundidade máxima atingida são maiores em preparo convencional do

que plantio direto.

A profundidade do sistema radicular do milho pode ser estimada em

função do acúmulo de graus-dia e da precipitação pluvial, principalmente, no

sistema de plantio direto.

Tanto em plantio direto quanto em preparo convencional, o

aprofundamento do sistema radicular do milho no perfil do solo tem resposta

direta à redução da umidade no mesmo.

A evaporação da água na superfície do solo é maior em plantio direto

do que em preparo convencional a partir do segundo ou terceiro dia após a chuva,

mantendo-se até o final do ciclo de secagem. A evaporação acumulada no

período todo é maior em plantio direto.

A palha reduz a evaporação da água na superfície do solo em plantio

direto, em relação ao solo desnudo. Entretanto, em função de uma maior

capacidade de armazenagem de água e de um maior conteúdo de umidade no

solo a evaporação no sistema plantio direto é maior do que no preparo

convencional.

O plantio direto promove maior homogeneidade de variáveis hídricas

do solo ao longo do tempo, em relação ao preparo convencional.
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APÊNDICE 1. Distribuição média das partículas primárias do solo sob plantio
direto e preparo convencional, em sete profundidades. EEA-
UFRGS, Eldorado do Sul, RS. (adaptado de Rojas, 1998).

Profundidade Areia Silte Argila Classe textural
(m) ..................................(%)..................................

...................................................................Plantio Direto.....................................................................

0,03 – 0,06 58,9 25,3 15,9 franco arenoso

0,08 – 0,11 60,1 24,1 15,9 franco arenoso

0,18 – 0,21 58,3 23,3 18,5 franco arenoso

0-28 – 0,31 56,2 23,9 20,0 franco arenoso

0,38 – 0,41 53,8 22,2 24,1 franco arenoso

0,48 – 0,51 53,2 19,1 27,8 franco argilo arenoso

0,68 – 0,71 45,1 23,1 31,8 franco argilo arenoso

................................................................Preparo Convencional..........................................................

0,03 – 0,06 49,9 30,1 20,1 Franco

0,08 – 0,11 49,7 30,3 20,1 Franco

0,18 – 0,21 49,3 29,9 20,9 Franco

0-28 – 0,31 43,5 28,9 27,6 Franco

0,38 – 0,41 43,5 27,7 27,9 Franco

0,48 – 0,51 39,1 28,7 32,3 franco argiloso

0,68 – 0,71 33,2 26,2 40,7 franco argiloso
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APÊNDICE 2. Croqui dos experimentos identificando a localização dos sistemas
de manejo em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC),
área sem plantas (SP) e com plantas (CP) e níveis de irrigação (I4,
I3, I2, I1, I0) com as respectivas dimensões. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2001/02 e 2002/03.
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APÊNDICE 3. População de plantas de milho na área útil nas subparcelas e
plantas por metro linear em sistema de manejo do solo em plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC). EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2001/02 e 2002/03.

Ano/Sistema de manejo

Variável 2001/02 2002/03

PD PC PD PC

Número de plantas ha-1 65322 64403 62127 65613

Área útil por planta (m²) 0,15 0,16 0,15 0,15

Plantas por metro linear 4,90 4,83 4,96 4,92
OBS: O número de plantas por ha-1 foi avaliado no estabelecimento da cultura (± 30 DAE), próximo a instalação dos sensores.
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APÊNDICE 4. Laudo de análise química de diferentes profundidades do solo em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC),
depois de sete (outubro de 2001) e oito anos (outubro de 2002) de utilização dos sistemas de manejo em dois níveis
de irrigação (I4 = 100% da CC; I0 = não irrigado). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Sist. Nível Prof. Argila pH Índice P K M.O. Altroc. Catroc. Mgtroc. Al+H CTC %SAT da CTC Relações

Irrig. (m) (%) H2O SMP (Mg L-1) (%) (cmolcL
-1) Bases Al Ca/Mg Ca/K Mg/K

....................................................................................................Experimento 2001/02.........................................................................................

PD - 0,00-0,10 27 5,1 6,2 26 194 2,0 0,1 1,9 0,8 3,0 6,2 52 1,6 2,4 3,8 1,6

PD - 0,10-0,20 29 5,2 6,3 17 178 1,4 0,2 1,9 0,7 2,7 5,8 53 3,5 2,7 4,2 1,5

PD - 0,20-0,30 29 5,1 6,3 8,8 166 1,5 0,3 2,1 0,8 2,7 6,0 55 5,0 2,6 4,9 1,9

PC - 0,00-0,10 29 5,1 6,2 17 212 2,2 0,1 2,3 0,8 3,0 6,6 55 1,5 2,9 4,2 1,5

PC - 0,10-0,20 28 5,3 6,3 11 174 1,8 0,1 2,9 1,0 2,7 7,1 62 1,4 2,9 6,0 2,2

PC - 0,20-0,30 35 5,2 6,2 4,4 137 1,7 0,2 2,5 1,0 3,0 6,8 56 2,9 2,5 7,0 2,8

...................................................................................................Experimento 2002/03........................................................................................

PD I0 0,00-0,05 25 4,5 5,7 41 217 3,0 0,3 2,1 0,9 4,7 8,2 43 3,6 2,3 3,8 1,6

PD I0 0,05-0,10 29 5,1 6,1 34 211 1,9 0,3 2,0 0,8 3,3 6,6 51 4,5 2,5 3,7 1,5

PD I0 0,10-0,20 32 5,1 6,0 19 180 1,6 0,2 1,9 0,8 3,6 6,7 47 3,0 2,4 4,1 1,7

PD I4 0,00-0,05 27 4,9 5,9 24 187 3,2 0,2 2,2 1,0 3,9 7,6 49 2,6 2,2 4,6 2,1

PD I4 0,05-0,10 29 5,3 5,6 23 173 2,1 0,3 2,2 0,8 5,1 8,6 40 3,5 2,8 5,0 1,8

PD I4 0,10-0,20 34 5,3 5,6 13 139 2,0 0,4 2,4 0,8 5,1 8,7 41 4,6 3,0 7,0 2,2

PC I4 0,00-0,05 29 5,0 5,8 8,1 206 2,2 0,2 2,2 0,8 4,3 7,8 45 2,6 2,8 4,2 1,5

PC I4 0,05-0,10 28 5,2 5,7 8,7 173 2,2 0,2 2,3 0,8 4,7 8,2 43 2,4 2,9 5,0 1,8

PC I4 0,10-0,20 29 5,2 5,9 6,7 119 2,0 0,3 2,5 0,9 3,9 7,6 49 3,9 2,8 8,0 2,9

PC I0 0,00-0,05 28 5,0 5,7 19 189 2,3 0,2 2,3 0,8 4,7 8,3 43 2,4 2,9 4,7 1,7

PC I0 0,05-0,10 27 5,2 6,0 9,9 171 2,0 0,1 2,4 0,9 3,6 7,3 51 1,4 2,7 5,0 2,1

PC I0 0,10-0,20 29 5,3 5,9 5,5 140 1,9 0,1 2,8 1,0 3,9 8,1 52 1,2 2,8 8,0 2,8
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APÊNDICE 5. Datas em que foram feitas as irrigações e quantidade de água
aplicada no tratamento com máxima irrigação (I4). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul - RS, 2001/02 e 2002/03.

Dia DAE GDacm Irrigação (mm)

.............................................................Experimento 2001/02.............................................................

18/12/2001 25 331 16,7

21/12/2001 28 337 26,5

29/12/2001 36 488 24,5

14/01/2002 52 749 32,6

19/01/2002 57 817 22,3

09/02/2002 88 1282 31,8

Total 154,4

...................................................................Experimento 2002/03........................................................

07/01/2003 36 550 28,2

16/01/2003 45 695 31,2

28/01/2003 57 885 25,4

01/02/2003 60 938 3,1

03/02/2003 63 996 3,7

04/02/2003 64 1016 28,6

06/02/2003 66 1055 23,3

08/02/2003 68 1090 26,8

Total 170,3
DAE = dias após a emergência do milho; GDacm = graus-dia acumulados após a emergência do milho.
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APÊNDICE 6. Coeficientes dos modelos de estimativa do índice de área foliar
(IAF) do milho, cultivado em solo sob plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), na condição de máxima irrigação (I4) e não
irrigado (I0), em função de graus-dia, altura de plantas e número
de folhas, com os respectivos coeficientes de determinação dos
modelos (r²). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2001/02.

Sistema Nível Coeficientes dos modelos

irrigação a b Xo r2

........................................................Para X = graus-dia (ºC)........................................................

PD I0 4,1636 73,844 399,969 0,99

PD I4 4,9448 85,081 432,106 0,99

PC I0 4,2328 74,576 407,747 0,99

PC I4 4,6871 79,359 422,881 0,99

.....................................................Para X = altura de plantas (m).................................................

PD I0 4,1623 0,307 1,051 0,99

PD I4 5,0224 0,408 1,268 0,99

PC I0 4,2189 0,316 1,089 0,99

PC I4 4,6758 0,383 1,122 0,99

........................................................Para X = número de folhas...................................................

PD I0 4,3194 1,249 9,962 0,98

PD I4 5,2029 1,456 10,585 0,99

PC I0 4,4043 1,106 10,137 0,98

PC I4 4,8863 1,318 10,736 0,99
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APÊNDICE 7. Evolução da cobertura do solo em plantio direto e preparo
convencional de milho. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS,
2001/02 e 2002/03.

Data de Plantio direto (%) Preparo convencional (%)

amostragem solo palha solo palha

...............................................................Experimento 2001/02............................................................

27/11/2001 9,6 90,4 90,0 10,0

09/12/2001 8,0 92,0 94,5 5,5

30/01/2002 9,0 91,0 96,7 3,3

...............................................................Experimento 2002/03............................................................

28/12/2002 10,4 89,6 95,3 4,7

27/01/2003 15,0 85,0 97,5 2,5
OBS: valores médios da áreas com e sem plantas
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APÊNDICE 8. Temperatura do ar, precipitação pluvial, radiação solar global (Rg)
e evapotranspiração de referência (ETo) decendial, observadas
nos dois experimentos e médias climatológicas do período de 1970
a 2000. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2001/02 e 2002/03.

Mês Decêndio Temperatura
(ºC)

Precipitação
(mm)

ETo
(mm)

Rg
(MJ m-2dia-1)

............................................Experimento 2001/2002...........................................
1 20,5 13 43 20,5

Novembro 2 20,6 56 48 22,6

3 21,7 102 38 17,6

1 20,3 29 33 15,20

Dezembro 2 22,5 5,0 45 20,6

3 22,8 59 56 24,2

1 23,6 44 55 25,2

Janeiro 2 23,4 0,0 54 24,5

3 24,6 85 35 14,7

1 21,5 30 43 20,6

Fevereiro 2 22,9 7,0 39 18,3

3 23,0 37 38 22,1

1 24,9 36 34 15,6

Março 2 25,8 46 32 14,7

3 24,0 74 32 13,4
...........................................................Experimento 2002/03........................................................

1 19,4 48 42 19,2

Novembro 2 22,0 73 45 20,1

3 22,4 22 31 14,0

1 22,5 115 37 15,8

Dezembro 2 23,2 72, 48 21,2

3 23,2 37 50 20,4

1 23,9 17 44 19,8

Janeiro 2 24,4 24 55 24,2

3 24,1 23 59 24,2

1 26,5 45 46 19,7

Fevereiro 2 22,2 114 34 15,5

3 24,3 37 32 17,9

1 25,5 24 39 17,6

Março 2 22,1 68 33 15,9

3 21,0 0,0 40 16,8
Fonte: Boletim Agrometeorológico-UFRGS.
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APÊNDICE 8. Continuação...

Médias climatológicas do período 1970-2000.

Mês Decêndio Temperatura
(ºC)

Precipitação
(mm)

ETo
(mm)

Rg
(MJ m-2dia-1)

1 20,4 45 42 19,0

Novembro 2 21,3 33 46 20,1

3 21,5 32 48 20,8

1 22,7 41 49 21,0

Dezembro 2 23,4 36 50 21,4

3 24,1 33 59 21,1

1 24,2 34 51 21,2

Janeiro 2 24,7 39 50 20,9

3 24,8 38 53 19,9

1 24,5 43 45 19,0

Fevereiro 2 24,4 37 43 18,5

3 24,1 31 31 17,2
Fonte: Bergamaschi et al. (2003).
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APÊNDICE 9. Número de folhas (Nf) e da altura de plantas (ALPl) de milho
cultivado em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), com
irrigação (I4) e não irrigado (I0), em função de graus-dia
acumulados (GDacm). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2001/02
e 2002/03.
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APÊNDICE 10. Comprimento (a) e largura (b) de folhas de milho irrigado (I4) em
diferentes dias após a emergência (DAE) em sistemas de plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC). EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2002/03.
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APÊNDICE 11. Temperatura do ar, radiação solar global (Rg) e amplitude térmica
em função de dias após a emergência (DAE) do milho.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2001/02 e 2002/03.
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APÊNDICE 12. Taxa de infiltração (Vi) e infiltração acumulada (Ia) medida e
ajustada pelo modelo de Kostiakov-Lewis (Figura 10) em solo
sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.
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APÊNDICE 13. Coeficientes da equação de estimativa da condutividade
hidráulica do solo não saturado (K(θ)), sob plantio direto e
preparo convencional, em diferentes profundidades no perfil
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

Profundidade Parâmetros da equação de estimativa da K(θ)

(m) Ko (cm h-1) θr (m3 m-3) θs (m3 m-3) m

.....................................................................Plantio direto....................................................................

0,025 3,07* 0,129 0,422 0,3234

0,075 3,07* 0,106 0,337 0,2608

0,15 10,38 0,110 0,334 0,1310

0,3 26,65 0,046 0,372 0,0827

0,45 57,30 0,148 0,397 0,5158

0,6 37,10 0,132 0,403 0,1437

0,75 5,72 0,260 0,449 0,2605

...............................................................Preparo convencional............................................................

0,025 7,70* 0,099 0,379 0,1239

0,075 7,70* 0,052 0,345 0,1055

0,15 10,21 -0,129 0,362 0,0502

0,3 10,47 0,073 0,431 0,1506

0,45 26,98 0,157 0,373 0,4091

0,6 18,95 0,199 0,424 0,4376

0,75 9,74 0,260 0,377 0,2951
Ko = condutividade hidráulica saturada, θr = umidade residual do solo, θs =umidade de saturação do solo, * valores médios
da camada 0 a 0,1m.



234

APÊNDICE 14. Condutividade hidráulica do solo não saturado, estimada para
diferentes valores de umidade volumétrica do solo sob plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), em três diferentes
camadas no perfil. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

Camada de 0,375m a 0,525m

Camada de 0,525m a 0,675m

Camada de 0,675m a 0,825m
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APÊNDICE 15. Coeficientes de ajuste da equação de Van Genuchten para
estimativa da retenção de água no solo sob plantio direto e
preparo convencional, em diferentes profundidades, com
respectivo coeficiente de determinação do ajuste (r²).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS, 2002.

Parâmetros de ajuste de equação de van Genuchten

Profundidade α m n θr θs r²

(m) (MPa-1) (m3 m-3) (m3 m-3)

...................................................................Plantio direto......................................................................

0,025 229 0,3234 1,4780 0,129 0,422 0,99

0,075 578 0,2608 1,3529 0,106 0,337 0,99

0,15 17201 0,1310 1,1508 0,110 0,334 0,99

0,3 21483 0,0827 1,0902 0,046 0,372 0,99

0,45 241 0,5158 2,0651 0,148 0,397 0,99

0,6 876 0,1437 1,1678 0,132 0,403 0,99

0,75 1832 0,2605 1,3523 0,260 0,449 0,99

.............................................................Preparo convencional..............................................................

0,025 1556 0,1239 1,1414 0,099 0,379 0,98

0,075 2868 0,1255 1,1179 0,052 0,345 0,99

0,15 7532 0,0502 1,0529 -0,129 0,362 0,98

0,3 1516 0,1506 1,1773 0,073 0,431 0,98

0,45 145 0,4091 1,6923 0,157 0,373 0,99

0,6 12 0,4376 1,7780 0,199 0,424 0,99

0,75 00054 0,2951 1,4187 0,260 0,377 0,99
OBS: n dependente de m; θr e θs obtidos por extrapolação.
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APÊNDICE 16. Curvas características de retenção de água no solo sob plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), para as camadas de
0,375m a 0,525m (a), 0,525m a 0,675m (b) e 0,675m a 0,825m (c)
de profundidade – valores medidos e ajustados pelo modelo de
Van Genuchten. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS – 2002.

Camada de 0,375m a 0,525m

Camada de 0,525m a 0,675m

Camada de 0,675m a 0,825m

(a)

(b)

(c)
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APÊNDICE 17. Evolução do potencial matricial da água no solo em plantio direto
e preparo convencional de milho em função do tempo, em quatro
profundidades, nos experimentos de 2001/02 (a) e (b) e de
2002/03 (c) e (d) (área sem plantas e com aplicação de irrigação).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul – RS.
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APÊNDICE 17. Continuação......
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APÊNDICE 18. Graus-dia acumulados (GDacm) até a maturação fisiológica do
milho, em função de dias após a emergência (DAE), nos
experimentos de 2001/02 e de 2002/03. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul – RS.

2001/02 2002/03
DAE Data GDacm Data GDacm

1 24/11 17 03/12 15
2 25/11 32 04/12 29
3 26/11 42 05/12 46
4 27/11 55 06/12 62
5 28/11 68 07/12 77
6 29/11 80 08/12 90
7 30/11 92 09/12 104
8 01/12 102 10/12 119
9 02/12 113 11/12 134
10 03/12 125 12/12 149
11 04/12 138 13/12 165
12 05/12 152 14/12 181
13 06/12 164 15/12 199
14 07/12 178 16/12 216
15 08/12 192 17/12 231
16 09/12 205 18/12 243
17 10/12 215 19/12 257
18 11/12 226 20/12 271
19 12/12 242 21/12 285
20 13/12 259 22/12 303
21 14/12 275 23/12 317
22 15/12 291 24/12 328
23 16/12 304 25/12 339
24 17/12 317 26/12 353
25 18/12 331 27/12 369
26 19/12 345 28/12 385
27 20/12 360 29/12 403
28 21/12 377 30/12 421
29 22/12 392 31/12 438
30 23/12 404 01/01 454
31 24/12 415 02/01 469
32 25/12 427 03/01 485
33 26/12 441 04/01 502
34 27/12 456 05/01 519
35 28/12 472 06/01 535
36 29/12 488 07/01 550
37 30/12 505 08/01 566
38 31/12 523 09/01 583
39 01/01 538 10/01 597
40 02/01 554 11/01 611
41 03/01 570 12/01 627
42 04/01 586 13/01 643
43 05/01 601 14/01 661
44 06/01 616 15/01 678
45 07/01 632 16/01 695
46 08/01 647 17/01 712
47 09/01 662 18/01 729
48 10/01 678 19/01 746
49 11/01 696 20/01 761
50 12/01 713 21/01 777
51 13/01 732 22/01 795

52 14/01 749 23/01 809
53 15/01 765 24/01 822
54 16/01 779 25/01 836
55 17/01 792 26/01 852
56 18/01 804 27/01 869
57 19/01 817 28/01 885
58 20/01 832 29/01 901
59 21/01 850 30/01 918
60 22/01 868 31/01 938
61 23/01 884 01/02 957
62 24/01 901 02/02 976
63 25/01 917 03/02 996
64 26/01 932 04/02 1016
65 27/01 948 05/02 1036
66 28/01 964 06/02 1055
67 29/01 981 07/02 1073
68 30/01 998 08/02 1091
69 31/01 1015 09/02 1106
70 01/02 1029 10/02 1123
71 02/02 1044 11/02 1141
72 03/02 1057 12/02 1158
73 04/02 1069 13/02 1172
74 05/02 1082 14/02 1186
75 06/02 1096 15/02 1201
76 07/02 1110 16/02 1215
77 08/02 1123 17/02 1229
78 09/02 1137 18/02 1241
79 10/02 1149 19/02 1252
80 11/02 1162 20/02 1265
81 12/02 1178 21/02 1277
82 13/02 1193 22/02 1289
83 14/02 1209 23/02 1306
84 15/02 1225 24/02 1322
85 16/02 1240 25/02 1339
86 17/02 1254 26/02 1357
87 18/02 1267 27/02 1376
88 19/02 1282 28/02 1395
89 20/02 1298 01/03 1412
90 21/02 1314 02/03 1428
91 22/02 1330 03/03 1444
92 23/02 1346 04/03 1461
93 24/02 1360 05/03 1478
94 06/03 1497
95 07/03 1514
96 08/03 1533
97 09/03 1552
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APÊNDICE 19. Radiação solar fotossinteticamente ativa interceptada (RFAint) pelo
milho cultivado no solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC) sem irrigação, durante o ciclo da cultura nos
experimentos de 2001/02 (a) e 2002/03 (b), respectivamente.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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APÊNDICE 20. Potencial matricial da água no solo em plantio direto [(a), (c), (e)]
e preparo convencional [(b), (d), (f)], no crescimento vegetativo
[(a), (b)], pendoamento/espigamento [(c), (d)] e no enchimento de
grãos [(e), (f)] do milho, numa seqüência de quatro dias durante o
experimento de 2001/02. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul.
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APÊNDICE 21. Potencial matricial da água no solo em plantio direto [(a), (c), (e)]
e preparo convencional [(b), (d), (f)], no crescimento vegetativo
[(a), (b)], pendoamento/espigamento [(c), (d)] e no enchimento de
grãos [(e), (f)] do milho, numa seqüência de quatro dias, durante o
experimento de 2002/03. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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APÊNDICE 22. Valores máximos e mínimos e número de observações (nº) para
variáveis de ajuste de modelos de estimativa da secagem e
extração de água do solo, para o plantio direto e preparo
convencional, em diferentes profundidades no solo (z),
apresentados na Tabela 10. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS,
2001/02 e 2002/03.

z nº TSS (dias) GDacm (ºC)

(m) Mínimo Máximo mínimo máximo

....................................................................Plantio direto.....................................................................

0,075 18 1 11 215 421

0,150 23 1 12 215 481

0,300 31 1 16 205 550

0,450 36 1 24 192 678

0,600 34 1 30 192 777

0,750 37 1 30 192 777

0,900 35 1 30 192 777

............................................................Preparo convencional...............................................................

0,075 13 1 9 192 441

0,150 20 1 11 192 441

0,300 25 1 15 192 441

0,450 33 1 19 192 597

0,600 37 1 24 192 678

0,750 32 1 22 192 643

0,900 34 1 30 192 777
OBS: TSS = tempo de secagem do solo, GDacm = graus-dia acumulados.
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APÊNDICE 23. Evolução do potencial matricial da água no solo sob plantio direto
(esquerda) e preparo convencional (direita), em função do tempo
de secagem do solo (TSS) e de graus-dia acumulados
(GDacm)após a emergência do milho, para as profundidades de
0,6m (a) e (b), 0,75m (c) e (d) e 0,9m (e) e (f). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul - RS, 2001/02 e 2002/03.
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APÊNDICE 24. Massa de solo média no interior dos microlisímetros instalados no
solo em PD e PC, nos experimentos de 2001/02 e 2002/03.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2001/02 e 2002/03.

Sistema de Experimento 2001/02 Experimento 2002/03

Manejo do
solo

Massa

(g)

Densidade

(Mg m-3)

Massa

(g)

Densidade

(Mg m-3)

PD 3487 a 1,54 a 3367 a 1,53 a

PC 3182 b 1,40 b 3328 a 1,44 b
OBS: valores seguidos pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.


