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ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO EM SEQUENCIAS DE CULTURAS DE
VERAO E INVERNO SOB SEMEADURA DIRETA

RESUMO - O sistema de semeadura direta (SSD) proporciona melhores
condicbes fisicas do solo favorecendo o armazenamento de agua no solo (ARM). A
hipotese do trabalho foi que o Latossolo Vermelho argiloso, em sequéncias de culturas
de verao e inverno sob SSD afeta o ARM em decorréncia da modificagdo nos atributos
fisicos do solo e que o tensidbmetro de puncéo digital (TDig) pode ser usado para medir
o potencial matrico da agua no solo. Os objetivos foram avaliar o ARM e os atributos
fisicos do solo em sequéncias de culturas de verdo e de inverno sob SSD e medir o
potencial matrico da agua no solo por meio do tensidbmetro de mercurio e do TDig. O
delineamento foi em blocos, com trés repeticbes, no esquema em faixas. Os
tratamentos foram constituidos por trés sequéncias de culturas de verdo (rotagéo
soja/milho e monocultura de milho e soja) e sete culturas de inverno (milho, girassol,
nabo forrageiro, milheto, guandu, sorgo e crotalaria). Foram instalados tensidmetros nas
camadas de 0,2; 0,4 e 0,6 m. Foi determinada a densidade do solo, a distribuicao de
poros por tamanho nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m e a infiltragdo de agua na
superficie do solo. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey. O TDig pode ser usado para avaliar o potencial
matrico da agua no solo. O ARM nao diferiu entre as sequéncias de culturas de verao e
nas culturas de inverno houve diferenga, principalmente ap6s periodo de menor
disponibilidade hidrica. A densidade e a porosidade do solo ndo foram influenciadas
pelas culturas de verédo e inverno. O didmetro de poros entre 0,075 - 0,05 e 0,03 -
0,0375 mm na camada de 0,0-0,1 m diferiu entre as sequéncias de veréo. A distribuicdo
de poros por tamanho nao foi influenciada pelas sequéncias de culturas de inverno. A

maior infiltracdo de agua no solo ocorreu na parcela sob monocultura de soja.

Palavras-Chave: rotagéo de culturas, plantas de cobertura, plantio direto, tensiémetro,

porosidade do solo, didmetro de poros.
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SOIL WATER STORAGE IN SUMMER AND WINTER CROP SEQUENCES UNDER
NO TILLAGE SYSTEM

SUMMARY - No tillage system provides soil physical properties improvements,
and soil water storage. The hypothesis of this study was that a Red Latosol (Oxisol), in
summer and winter crops sequences under no-tillage system, can have its soil water
storage influenced by changes in soil physical properties and digital tensiometer can be
used to measure soil water matric potential. This study aimed to measure the soil matric
potential using both mercury and digital tensiometers and to evaluate the soil water
storage and physical properties on summer and winter crops sequences under no-tillage
system. A completely randomized block was designed with three replications on a strips
plan. The treatments were the combination of three summer crops sequences
(soybean/maize rotation, corn and soybean monocultures) and seven winter crops
(maize, sunflower, oilseed radish, millet, pigeon pea, sorghum and sunn hemp).
Tensiometers were installed at a depth of 0.20; 0.40; 0.60 meters. Bulk density and
pores distribution curves were determined from layers 0-0.1 and 0.1-0.2 depth and water
infiltration at the soil surface. The data were submitted to variance analysis and means
were compared by the Tukey test. The hypothesis was confirmed, therefore digital
tensiometer can be used to measure soil water matric potential. The results showed no
difference regarding soil water storage in summer crops sequences, especially after a
period associated with lower water availability. Soil porosity and bulk density were not
influenced by summer and winter crops sequences. The results indicated that the pores
with diameter between 0,075 - 0,05 e 0,03 - 0,0375 mm from layer 0-0.1 m differed on
summer crops sequences. No difference was observed by pores distribution curves
between summer and winter crops sequences. The largest water infiltration occurred

under the soybean monocultures plot.

Keywords: crop rotation, cover crops, conservation tillage, tensiometer, soil porosity,
pore size distribution.



CAPIiTULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

O crescimento das plantas depende da presengca de agua em época e
quantidades apropriadas. Periodos de excesso e déficit de agua s&o frequentes durante
o ciclo de desenvolvimento das plantas, o que pode ser limitante a producéo,
determinando, em muitos casos, a sua diminuicao.

O conhecimento do balango hidrico permite acompanhar a evolugédo do
armazenamento da agua no solo e, assim, estabelecer adequado manejo do solo
visando a conservacgao do solo e da agua e o aumento da produgao agricola.

Para assegurar suprimento de agua as plantas é necessario que em periodos de
excesso essa agua esteja armazenada no solo para ser aproveitada pelas plantas em
periodos de déficit hidrico.

Entretanto, o armazenamento e retengcdo de &agua pelo solo n&o implica,
necessariamente, em maior disponibilidade de agua as plantas, uma vez que o conceito
atual de disponibilidade de agua esta relacionado a fatores intrinsecos do solo como
condutividade hidraulica, difusidade, umidade e potencial matrico, teor de matéria
organica, estrutura, porosidade; da planta, como densidade e atividade do sistema
radicular, area foliar, arquitetura da planta, numero de estématos, estagio vegetativo,
sanidade da planta e cobertura proporcionada pelos residuos vegetais e; da atmosfera
como radiacao, déficit de saturagéo, temperatura da superficie do solo e vento.

As préticas de manejo de solo devem incrementar o aumento do armazenamento
de agua no solo de maneira a reduzir as perdas de agua e de solo por escoamento
superficial e pela evaporagao.

Nesse sentido, o sistema de semeadura direta (SSD) é considerado um sistema
conservacionista de grande importancia na produc¢do agricola. Partindo da premissa do
nao revolvimento do solo, aliado a manutencao permanente de residuos vegetais sobre
a superficie do solo, o sistema proporciona diminuir os riscos de erosdo e aumentar a

agregacao das particulas do solo possibilitando maior infiltragcdo e menor evaporagéo



2

da agua no solo, promovendo efeitos benéficos na fertilidade do solo por meio da
reciclagem de nutrientes e do aumento dos teores de carbono organico.

A constante adigdo de residuos sobre a superficie do solo no SSD melhora a
estabilidade estrutural do solo, reduz a formacdo de adensamento superficial e
compactacdo, aumenta a infiltragdo e percolacdo de agua e a capacidade de
armazenamento de agua no solo.

A maioria dos trabalhos na literatura indica para um maior armazenamento de
agua no solo em solo sob SSD em relagdo ao sistema de semeadura convencional
(SSC), no qual consiste no revolvimento periddico do solo (DERPSCH et al., 1991;
GONZALES & ALVES, 2005; FABRIZZI et al., 2005).

Os efeitos benéficos do SSD sao verificados primeiramente em camadas mais
proximas a superficie do solo (SILVA et al., 2006). Normalmente estes beneficios sao
atribuidos a barreira formada pelos residuos vegetais (palha) que reduzem a
evaporacgao da agua na superficie do solo (STONE & MOREIRA, 2000).

Na literatura varios trabalhos mostram os efeitos benéficos do SSD (DERPSCH
& CALEGARI, 1992; COLOZZI-FILHO & ANDRADE, 2006; AMADO et al. 2006), no
entanto, sdo poucos os trabalhos que avaliam as condigbes fisico-hidricas deste
sistema.

Para emprego do SSD ha necessidade do conhecimento e definicdo das
espécies para cobertura, as quais devem ter boa producdo de biomassa e serem
suficientemente persistentes, de modo que proporcionem a protecéo fisica do solo nos
periodos de excesso ou escassez de agua, resultando em beneficios para a cultura
posterior.

As diferencas observadas na literatura entre o armazenamento de agua no solo
sob SSD e o SSC sao evidentes, porém, é necessario conhecer quais sequéncias de
culturas proporcionam maior armazenamento de agua no solo, principalmente, em
situagbes de menor disponibilidade hidrica.

Sob condi¢des de clima tropical um dos principais problemas verificados é a
manutencdo da cobertura do solo na entressafra em decorréncia das elevadas

temperaturas e menor disponibilidade de agua. Assim, em regides onde ocorrem



periodos criticos de deficiéncia hidrica, se torna imprescindivel minimizar a perda de
agua no solo, de modo que o armazenamento de agua ocorra por maior periodo de
tempo.

Desta forma, o SSD associado com diferentes sequéncias de culturas de veréo e
inverno pode influenciar o armazenamento de agua no solo pela presenca de residuos
vegetais na superficie e na alteracdo dos atributos fisicos do solo.

A presente tese esta dividida em trés capitulos para testar as seguintes
hipoteses: (i) a tensibmetria € uma técnica util para avaliar a umidade do solo e o
tensidmetro de puncgéo e leitura digital pode ser usado para medir o potencial matrico
da agua no solo; (ii) A sequéncia de culturas de verao e de inverno sob semeadura
direta afeta o armazenamento de agua no solo em decorréncia da modificacdo nos
atributos fisicos do solo.

Diante do exposto, os objetivos foram: (i) medir o potencial matrico da agua no
solo, utilizando o tensidmetro de mercurio e o tensidmetro de puncgéo e leitura digital e
comparar os resultados de umidade do solo, determinados por tensiometria, com
aqueles determinados utilizando-se a técnica da moderagédo de néutrons; (ii) avaliar o
armazenamento de agua no solo e os atributos fisicos do solo relacionados a relagéo
ar/agua do solo em sequéncias de culturas de verdo e de inverno sob semeadura

direta.



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 Armazenamento de agua no solo

O solo é a camada mais superficial da crosta terrestre, e que suporta toda a vida
terrestre, podendo ser considerado como um reservatorio, pois a agua que atinge sua
superficie pode infiltrar, permanecer na superficie ou ser perdida por escoamento
superficial.

Segundo ALLEY et al. (2002), 97,2% da agua do mundo estd nos oceanos e
mares, apenas 2,8% é agua doce, dos quais 0,6% estdo armazenadas nas aguas
subterraneas e menos de 0,1% esta armazenada no solo.

O armazenamento de agua no solo se refere ao volume de agua contido num
determinado volume de solo. Assim, quanto menor for o volume de solo, menor sera o
volume de agua armazenada.

Para um manejo adequado da irrigagdo é necessario conhecer a quantidade de
agua armazenada no perfil do solo em um dado instante, assim € possivel definir a
quantidade da lamina a ser aplicada e o intervalo de tempo para a proxima irrigagéo.
J4, para a agricultura nao irrigada o conhecimento do armazenamento de agua no solo
€ importante no planejamento adequado da atividade agricola, principalmente na
definicdo da época de semeadura mais adequada.

A quantidade de agua armazenada pelo solo é representada por sua umidade
(REICHARDT, 1990). A umidade do solo pode ser expressa relacionando a massa de
agua com a massa de solidos obtendo assim a umidade gravimétrica ou relacionando o
volume de agua contido em um determinado volume de solo, denominada de umidade
volumétrica.

O armazenamento de agua no solo varia em funcao da quantidade de agua que
entra no perfil do solo e dos fatores que contribuem para que esta permaneca
armazenada (GONZALEZ & ALVES, 2005). Dentre esses fatores a condigdo da

superficie do solo ira regular a sua variagdo no solo.
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A presenca de residuos vegetais na superficie do solo diminui as perdas de agua
por evaporacao e a amplitude térmica no solo, propiciando a manuteng¢ao da umidade
do solo por maior periodo de tempo (FABRIZZI et al., 2005).

A cobertura do solo proporciona: diminuir o impacto das gotas de chuva e reduz
as perdas de solo e agua por eroséo (BERTONI, & LOMBARDI NETO, 1985); auxilia no
controle de plantas daninhas (PEREIRA & VELINI, 2003); recicla nutrientes (PAVAN et
al., 1986); aumenta a taxa de infiltracdo de agua no solo (GARCIA-PRECHAC et al.,
2004); diminui o escoamento superficial WWAGGER & DENTON, 1992; SU et al. 2007);
diminui a variacdo de temperatura do solo, favorecendo os microrganismos; mantém
por mais tempo a umidade do solo por reduzir a evaporacao (CALEGARI, 2004),
minimizando efeitos adversos decorrentes do déficit hidrico (SIDIRAS et al., 1983;
DERPSCH et al., 1991).

Nesse sentido, o sistema de semeadura direta (SSD) tem grande importancia na
manutencdo do armazenamento de agua no solo, pois tem como fundamento o n&o
revolvimento periddico do solo aliado a manutengdo permanente de residuos vegetais
sobre a superficie do solo.

O emprego do SSD implica no conhecimento e na definicdo das espécies para
cobertura, as quais devem ter boa producdo de biomassa e ser suficientemente
persistentes, de modo que proporcione a protecdo fisica do solo em periodos de
excesso ou escassez de agua, resultando em beneficios para a cultura posterior.

No SSD, parte da cobertura do solo é proveniente dos residuos das culturas de
verao, porém, as condicdes de temperatura e umidade, predominantes nas regides
tropicais e subtropicais, favorecem a decomposicdo rapida do material organico
adicionado ao solo (JENKINSON & AYANABA, 1977). Nestas condigdes € necessario
identificar espécies para cultivo de inverno capazes de produzir grande quantidade de
fitomassa com rapido desenvolvimento inicial e que ndo sejam decompostas

rapidamente, de modo a permanecer cobrindo o solo o maior tempo possivel.
A taxa de decomposicdo dos residuos culturais determina o tempo de
permanéncia na superficie do solo. E regulada principalmente pela relagdo C/N do

material, inerente a cada espécie vegetal e ao seu grau de maturagéo, pois, quanto
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mais altos forem os conteudos de lignina, tanto maior serd a resisténcia a
decomposicao (BERTOL et al., 2004).

O residuo vegetal de leguminosas, caracteriza-se por rapida decomposicéo e
liberagdo de nutrientes (OLIVEIRA et al. 2008), enquanto que aqueles das gramineas
normalmente apresentam decomposicdo mais lenta (CARVALHO et al.,, 2008). A
quantidade e persisténcia dos residuos vegetais depende, do manejo do solo, da
espécie ou do tipo de residuo e das condi¢des climaticas. Esses fatores combinados

pode influenciar o armazenamento de agua no solo.

ALVARENGA et al. (2001) verificaram que 6,0 Mg ha™' de residuos vegetais de
milho sobre o solo foi uma quantidade adequada para proteger o solo da agdo da
chuva. Os autores salientaram sobre a importancia da cultura de milho na formacao de
palhada, que em média produziu 8,1 Mg ha™.

No entanto, RUEDELL (1998) comenta que para a cultura da soja a quantidade
de residuos em SSD geralmente é reduzida, raramente ultrapassa 2,5 Mg ha™ de
matéria seca, cobrindo entre 50 e 55% da superficie do solo.

BRAGAGNOLO & MIELNICZUK (1990) mostraram que a aplicacdo de 5,0 e 7,5
Mg ha™ de palha aumentou a umidade volumétrica na camada superficial (0-5 cm) 8 a
10 unidades porcentuais acima do que no solo descoberto e no tratamento com 2,5 Mg
ha™.

DERPSCH et al. (1991) verificaram que o maior conteudo de agua no solo sob
SSD deve-se, principalmente, a diminuigdo das perdas por evaporagdo e ao aumento
da taxa de infiltracdo, em fung&o da cobertura morta sobre a superficie do solo.

DAHIYA et al. (2007) verificaram que a presenca de palha na superficie do solo
reduziu as perdas de agua por evaporagdo em comparagdo com os tratamentos sem
palha.

ZHANG et al. (2007) verificaram que a cobertura com 8,0 Mg ha' de palha
proporcionou incremento de 5 a 8% no armazenamento de agua e de 11 a 13% na
diminuicdo na evaporacgao do solo, com aumento na produtividade de trigo. Salienta-se
que a média anual de precipitacdo da area experimental foi de 582 mm com

temperatura média de 10,5 °C.
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ZHANG et al. (2009) mencionam que o maior efeito da cobertura morta foi
observado em um periodo de seca, o qual apresentou o maior conteudo de agua no
solo quando comparado com o solo descoberto. JI & UNGER (2001) também
verificaram que o aumento das quantidades de palha propiciaram melhores condi¢des
para manter a agua armazenada no solo, principalmente em situacbes de baixa
precipitagao.

Entretanto, PETRY et al. (2007) observaram que o conteudo de agua do solo
para as plantas de milho foi similar no SSD comparado com aquele do SSC. Os autores
sugeriram que o fato poderia ser parcialmente explicado pela maior area foliar
apresentada pelas plantas de milho cultivadas no SSC.

Dependendo do sistema de manejo adotado, é possivel ocorrer modificacdes em
atributos fisicos do solo, como agregacédo (CASTRO FILHO et al.1998), densidade e a
porosidade do solo (DE MARIA et al. 1999), o que como consequéncia, pode alterar a
infiltrac&o, a condutividade hidraulica e o armazenamento de dgua no solo.

SILVA et al. (2005) relatam a influencia do tipo de preparo nos atributos fisicos
do solo e seus efeitos no armazenamento de agua no solo. Os autores verificaram que
o SSD favoreceu o uso de agua pelas plantas na fase inicial do estabelecimento das
culturas.

FABRIZZI et al. (2005) em um experimento de quinze anos de duragdo em um
Nitossolo Vermelho avaliaram o armazenamento de agua no solo sob o SSD e o
preparo minimo na rotacdo milho/trigo, verificaram que o SSD apresentou maior
armazenamento de agua durante a fase critica de crescimento do milho quando
comparado com o preparo minimo. Os autores atribuem essa diferenca a menor
evaporagao da agua no solo sob o SSD. Também verificaram que a densidade do solo
foi maior sob 0 SSD do que no preparo minimo principalmente nas camadas de 0,03-
0,08 € 0,13-0,18 m.

A diferenga no armazenamento de agua entre o SSD e o SSC é mais
significativa na camada mais proxima a superficie, sendo mais frequente quando o solo
se encontra em processo de secamento (BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990). Essa

diferenga pode ser explicada pela camada de residuos vegetais formada na superficie
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do solo, que reduz a evaporagao da agua do solo, e pela modificacdo da geometria
porosa do solo (HILL et al. 1985).

KARUNATILAKE et al. (2000) verificaram maior armazenamento de agua no solo
no SSD do que no SSC em um ano relativamente seco. Segundo os autores, o maior
armazenamento de agua no SSD se deu em decorréncia do maior volume de
microporos e, consequentemente, menor volume de macroporos no SSD, quando
comparado ao SSC. Além disso, o0 solo sob SSD apresentou cobertura de 78%,
enquanto, no SSC, foi de apenas 17%. Contudo, os autores nao verificaram diferencas
no armazenamento de agua no solo entre os sistemas de cultivo em um ano mais
chuvoso.

MULUMBA & LAL (2008) verificaram que a manutencao de palha na superficie
de um Luvissolo proporcionou aumento na porosidade total, na agregacéao do solo e no
conteudo de agua do solo. No mesmo trabalho, os autores verificaram que quantidades
de palha menores que 2,0 Mg ha™'!, proporcionaram pequenos incrementos na
porosidade do solo, quando comparados com uma situagédo com auséncia de palha.

A caracterizagdo do sistema poroso é importante nos estudos que envolvem
armazenamento e movimento de agua e gases no solo; em estudos do
desenvolvimento radicular das plantas; em estudos relativos ao fluxo e retencéo de
calor e nas investigacdes de resisténcia mecanica dos solos (FERREIRA, 2010).

Os microporos sao importantes para a retencédo e armazenamento de agua pelo
solo, a0 passo que 0S macroporos sao responsaveis pela infiltracdo, rapida
redistribuicao e aeragdo do solo (FERREIRA, 2010).

Tao importante quanto o volume total, € conhecer o tamanho e a distribuicdo dos
poros no solo. Segundo HILLEL (1980), a distribuigdo do tamanho dos poros, afeta o
armazenamento de agua no solo.

O solo sob SSD, geralmente apresenta maiores valores de densidade do solo e
menor volume de macroporos, pode também apresentar maiores taxas de infiltragcao de
agua. Isto ocorre em funcdo dos poros do solo sob SSD serem mais continuos,
principalmente pelos canais construidos pela macrofauna (DOUGLAS JUNIOR et al.,

1980) e pelo sistema radicular das plantas.
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As gramineas, como milho, milheto e sorgo produzem um sistema radicular
volumoso, com grande capacidade de explorar o perfil do solo (CALEGARI, 2006). Em
contrapartida, espécies com sistema radicular pivotante, como o guandu, crotalaria e o
nabo forrageiro, produzem menor quantidade de bioporos, apesar de possuirem maior
capacidade de romper camadas compactadas (FOLONI et al., 2006).

KEMPER e DERPSCH (1981) relatam que a rotagédo de culturas incluindo
plantas de cobertura que possuem raizes profundas e robustas tais como, guandu,
nabo forrageiro, girassol, mamona e ervilhaca peluda induzem efeitos biologicos
positivos no aumento da macroporosidade do solo.

SILVA & ROSOLEM (2002), trabalhando com solo de textura franco arenosa em
casa de vegetacdo, observaram que o aumento da densidade do solo ndo impediu o
crescimento radicular de aveia preta, guandu, milheto, mucuna preta, soja, sorgo e
tremoco. No entanto, a soja cultivada em seguida, ndo apresentou crescimento
adequado.

No inicio da implantacédo do SSD é comum encontrar diferencas de densidade
em relagdo a outras camadas. Isto se deve ao arranjamento natural do solo n&o
mobilizado a presséo provocada pelo transito de maquinas e implementos agricolas,
em particular quando realizado em solos argilosos e com teores elevados de umidade
(SILVEIRA & STONE, 2003).

Por um longo periodo (20 anos) sob SSD com soja e milho em anos alternados
no verao e aveia preta, centeio, triticale, trigo ou crotalaria como culturas de inverno,
SIQUEIRA et al. (2009) constataram diminuicdo dos valores de densidade do solo e
aumento expressivo na porosidade de um Latossolo Vermelho eutroférrico de textura
argilosa.

Entretanto, CALEGARI (2006) em um experimento de 21 anos em um Latossolo
Vermelho aluminoférrico, com 72% de argila, 14% de silte e 14% de areia, sob rotacao
de culturas com a sequéncia de soja ou milho no verao e seis tratamentos de inverno
(tremocgo azul, ervilhaca peluda, aveia preta, nabo forrageiro, trigo e pousio), nao

verificou alteracdes na porosidade total sob o SSD comparado ao SSC.
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Varios experimentos mostram que o efeito de sistemas de manejo do solo na
densidade do solo e na distribuicdo do tamanho dos poros, principalmente no volume
de macroporos, nao é consistente, pois, depende principalmente do tempo transcorrido
apdés a aplicacdo do tratamento, e ainda, na interacdo entre o solo, a planta e

atmosfera.

1.2 Determinagao do conteudo de agua no solo

O conteudo de agua no solo é a quantidade de dgua armazenada até uma dada
profundidade do solo (ALBUQUERQUE & DURAES, 2008). Sua determinacdo é uma
ferramenta de fundamental importancia para a pratica de irrigacdo (MIRANDA et al.,
2001), pois, permite a correta quantificacdo da lamina de agua a ser aplicada para
atender as necessidades das culturas.

Diferentes métodos podem ser utilizados para determinar o conteudo de agua no
solo, sendo que, apresentam vantagens e desvantagens.

Na literatura é vasta a quantidade de métodos existentes, porém, os mais
utilizados s&o: método gravimétrico, tensiometria, psicrometria, blocos de resisténcia
elétrica, técnicas eletromagnéticas (reflectometria no dominio do tempo), técnicas
nucleares (moderacdo de néutrons e atenuacdo de raios gama) e tomografia
computadorizada (ALBUQUERQUE & DURAES, 2008).

O método padréao € o método gravimétrico, por ser o mais simples e permitir
diretamente a obtencédo da umidade do solo. Apresenta, no entanto, a desvantagem de
ser demorado, destrutivo e ndo permitir a repeticdo da amostragem no mesmo local.

Segundo TAYLOR (1965), entre os métodos para determinar o conteudo de agua
no solo, o de mais facil utilizagdo € por meio do monitoramento do potencial de agua no
solo. O estado da agua no solo pode ser descrito por duas maneiras, em termos de
quantidade presente e em termos de energia potencial. Para as plantas, é importante o

estado de energia da agua no solo, pois, solos com diferentes classes texturais podem
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apresentar semelhantes quantidades de agua, porém, com diferentes estados de
energia.

Um método n&o destrutivo, rapido, e que possibilita a repeticdo da amostragem
em um mesmo local e que se baseia na energia potencial da agua no solo, € aquele
que utiliza o tensidmetro. Além de quantificar o potencial matrico da agua no solo o uso
do tensidbmetro possibilita determinar a umidade do solo.

A invengdo do tensidmetro é creditada a Willard Gardner (CASSEL & KLUTE,
1986), no entanto, segundo OR (2001) foi Burton E. Livingston em 1908 o primeiro a ter
usado um tensidmetro na medigéo e controle de potencial matrico.

Desde a sua criacdo a versédo original do tensibmetro vem apresentando
modificagcbes (WHALLEY, et al., 2009), principalmente no sistema de leitura e nos
materiais constituintes, as quais tem por objetivo facilitar a instalacdo, operacéo,
manutencdo do equipamento no campo, melhorar o tempo de resposta e facilitar a
leitura pelo operador.

O tensidbmetro convencional utiliza como sistema de leitura o mercurio, sendo
uma medida direta do potencial matricial. Porém, apresenta desvantagens, como a
utilizagdo de mercurio (produto altamente toxico, se utilizado inadequadamente), as
leituras s&o realizadas manualmente, o que dificulta o registro pelo operador e a
manutencao do aparelho deve ser constante para eliminar bolhas de ar no seu interior.

Visando facilitar a operacdo e manutencéo do tensidmetro, foi desenvolvido um
transdutor de pressdo (MARTHALER et al.,, 1983) que quantifica a tensdo no seu
interior com o auxilio de um mandmetro digital, denominado de tensimetro. Segundo
OR & WRAITH (2000) os transdutores de pressao, proporcionam maior precisao na
leitura do que o mandémetro de mercurio.

O desenvolvimento de novos métodos e equipamentos que possibilitem
determinar o conteudo de agua no solo é de grande importancia para o conhecimento
agrondmico e para a pesquisa cientifica (TEIXEIRA et al., 2005).

Outro método nao destrutivo, que possibilita monitorar a umidade no solo
consiste na utilizagdo de técnicas de atenuacédo de néutrons. Este método destaca-se

pela minima alteragédo no perfil do solo, em qualquer momento, de forma extremamente
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rapida e pratica. No entanto, segundo HERMANN JR. (1993), a técnica de moderacao
de néutrons ndo possibilita medidas precisas de umidade na superficie do solo, o que
indica a necessidade de estudos visando a utilizagdo de outros métodos.

TEIXEIRA et al. (2005) verificaram que a sonda de néutrons mostrou-se mais
eficiente na determinagdo da umidade do solo em camadas mais profundas em
comparacdo com a técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR). Na
moderac¢do de néutrons a esfera de influéncia varia em fungdo da umidade do solo,
assim ela sera maior em solos secos do que em uma condicdo de maior umidade,
podendo ocorrer perda de néutrons para a atmosfera em camadas superficiais do solo.

Verifica-se que sdo varias as metodologias para determinar a umidade do solo,
com suas respectivas particularidades, contudo, sdo poucos os trabalhos encontrados
na literatura que comparam a eficiéncia dessas tecnologias na determinacdo do

conteudo de agua no solo.
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CAPITULO 2 - SISTEMAS DE LEITURA DO POTENCIAL MATRICO DA AGUA NO
SOLO E AVALIAGAO DA UMIDADE DO SOLO SOB DIFERENTES LAMINAS DE
IRRIGAGAO

RESUMO - O presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia do
tensibmetro de puncao e leitura digital em relacdo ao tensibmetro de coluna de
mercurio e leitura analdgica, na obtengcao do potencial matrico, e comparar os valores
da umidade do solo obtidos a partir da tensiometria com a técnica da moderacao de
néutrons. Foram aplicadas em quatro parcelas experimentais laminas de agua (238,9;
159,8; 118,2 e 65,0 mm). Trés repeticdes de cada tipo de tensibmetro e sistema de
leitura foram instalados na camada de 0,20 m. A partir dos valores do potencial matrico
obtidos pelos tensidmetros e pela curva de retencdo de agua no solo foi determinada a
umidade gravimétrica e os dados foram comparados com a técnica da moderacao de
néutrons. O potencial matrico da dgua no solo medido pelo tensibmetro de puncao de
leitura digital ndo apresentou diferenga em relagéo aos valores obtidos pelo tensibmetro
de mercurio, em potenciais matricos maiores que - 40 kPa. Com ciclos de
umedecimento e secamento do solo, o potencial matrico obtido pelo tensibmetro de
puncado com leitura digital foi menor do que os valores obtidos pelo tensibmetro de

mercurio.

Palavras-chave: tensidmetro, tensimetro digital, técnica de moderagéo de néutrons,

umidade do solo.
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2.1 INTRODUCAO

O solo tem capacidade de armazenar agua em seus poros e de disponibilizar
parte dela as plantas na medida de suas necessidades. Por meio do monitoramento do
potencial matrico da agua no solo é possivel determinar a quantidade de &agua
necessaria a ser reposta para as plantas via irrigacdo. O adequado manejo da irrigacao
pode reduzir significativamente a quantidade de agua aplicada, de maneira a minimizar
as perdas de agua e solo, aumentar a produtividade das culturas e diminuir os custos
de producgéo.

Existem métodos diretos e indiretos para determinar a umidade do solo. O
meétodo direto mais conhecido € o gravimétrico e, dentre os indiretos tem-se: blocos de
resisténcia elétrica, sonda de néutrons, radiacdo gama, tensiometria, psicrometria,
tomografia computadorizada e reflectometria no dominio do tempo (ALBUQUERQUE &
DURAES, 2008).

O método gravimétrico € considerado padréo, porém, envolve a coleta de
amostras de solo para cada medida, tornando-se laborioso e causando impacto ao
meio, pela retirada constante de solo da area. Este método nao permite repeti¢cdes da
medida em um mesmo local, portanto, ndo € adequado para avaliagdes que exijam
muitas medidas ao longo do tempo (CICHOTA et al., 2008).

Existem trés maneiras diretas para medir a influéncia do teor de agua do solo
sobre o potencial matrico. S&ao elas: camara de pressédo de Richards, funil de Haines e
o tensiémetro (LIBARDI, 2005).

Embora os trés métodos utilizem uma placa porosa, o unico que permite medicao
direta no campo € o tensibmetro. Seu principio de funcionamento baseia-se no
equilibrio entre as forcas capilares e de adsorgdo que surgem devido a interacao entre
a agua e as particulas solidas do solo.

O uso do tensidmetro tem a vantagem de indicar o momento da irrigacéo e a
quantidade de agua a ser aplicada ao solo, o que requer o conhecimento da curva de

retencdo de agua do solo.
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Desde a sua criagdo, a versdo original do tensidmetro vem apresentando
modificagbes (WHALLEY et al., 2009), principalmente no sistema de leitura e nos
materiais constituintes, as quais tem por objetivos facilitar a instalagdo do equipamento
no campo, melhorar sua operagédo, manutencao e tempo de resposta e facilitar a leitura
pelo operador.

O sistema de leitura pode ser indicado por um manémetro na forma de tubo em
U com agua e mercurio, ou com um indicador mecanico ou elétrico (REICHARDT &
TIMM, 2004).

O tensidémetro convencional utiliza como sistema de leitura o mandmetro de
coluna de mercurio, sendo uma medida direta do potencial matrico. Porém, apresenta
desvantagens, como: 1) utiliza o mercurio, produto altamente toxico se utilizado
inadequadamente; 2) as leituras sdo realizadas manualmente, com possibilidade de
erro visual na leitura pelo operador; 3) a manutencédo do aparelho deve ser constante
para eliminar bolhas de ar no interior do tensiémetro.

O tensidbmetro com mandémetro de mercurio € utilizado para fins de pesquisa,
porém, para fins praticos, como seu uso no campo, apresenta dificuldades
operacionais. Assim, ha necessidade de avaliar um sistema de leitura que facilite o seu
uso.

Visando facilitar a operacdo e manutencéo do tensidmetro, foi desenvolvido um
transdutor de pressdo com leitura digital (MARTHALER et al., 1983) que quantifica a
tensdo no interior do tubo tensiométrico, e que cujos valores sao visualizados em um
painel digital.

O desenvolvimento de novas metodologias e instrumentos que possibilitem
determinar o conteudo de agua no solo é de grande importancia para o conhecimento
agrondmico e para a pesquisa cientifica (TEIXEIRA et al., 2005).

Outra técnica para determinagéo do conteudo de agua no solo € o da moderagéo
de néutrons, permitindo que o conteudo de agua no solo seja obtido de maneira direta,
com o minimo de alteragéo no perfil do solo, a qualquer momento e de forma rapida e

pratica. Sua desvantagem € o custo do equipamento e uso de uma fonte radioativa.
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Contudo, sdo poucos os trabalhos encontrados na literatura que comparam a eficiéncia
dessas tecnologias na determinagéo do conteudo de agua no solo.

Diante do exposto, a hipotese do presente trabalho é a de que o potencial
matrico da agua no solo medido pelo tensidbmetro de puncdo e leitura digital ndo
apresenta diferengca em relagdo aos valores obtidos pelo tensidbmetro de mercurio e a
umidade gravimétrica determinada pela tensiometria ndo difere daquela obtida pela
técnica da moderacéo de néutrons.

O objetivo do presente estudo foi medir o potencial matrico da agua no solo,
utilizando o tensibmetro de mercurio e o tensidmetro de puncdo e leitura digital e
comparar os resultados de umidade do solo, determinados por tensiometria, com

aqueles determinados utilizando-se a técnica da moderag&o de néutrons.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido em area experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (FCAV) da UNESP, municipio de Jaboticabal, SP (21° 14’ 517 S
e 48° 16’ 58" W). O solo da area experimental foi classificado como um Latossolo
Vermelho eutroférrico, de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo

de Solos (EMBRAPA, 2006), cujos atributos fisicos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios da composi¢cdo granulométrica, densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) do solo
na camada de solo de 0,0 — 0,2 m®"),

Parcela Argila Silte Areia Ds Pt Ma Mi
--------- g kg o Mg m™ m° m>
P1 438 188 374 1,24 0,54 0,15 0,39
P2 488 177 335 1,21 0,56 0,17 0,39
P3 430 190 380 1,28 0,51 0,12 0,39
P4 492 166 342 1,41 0,50 0,07 0,43

" Os valores s@o médias de 3 repeticdes por parcela.
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2.2.2 Implantagcao e condugdo do experimento

Para a conducédo do presente estudo foram selecionadas quatro parcelas
experimentais (P1, P2, P3 e P4) de um experimento maior, cujo objetivo foi avaliar
diferentes métodos para determinar a altura da lamina de agua para irrigagéo da cultura
do feijoeiro. A cultura foi implantada no més de junho de 2008 em solo preparado de
maneira convencional (escarificagdo e gradagem). O cultivar utilizado foi o Carioca, no
espacamento de 0,45 m entre linhas.

Cada parcela experimental ocupou area de 864 m? (54 m de comprimento por 16
m de largura). As bordaduras das parcelas corresponderam aos 9 m iniciais e finais do
comprimento e aos 4 m das laterais, ficando a area util de cada parcela com 288 m? (36
m X 8 m).

Nas parcelas P1 e P2 as laminas de irrigagdo foram determinadas com base na
estimativa da evapotranspiragdo maxima da cultura do feijao e pela tensiometria. A
metodologia adotada para o inicio, frequéncia e volume aplicado das Iaminas de agua
nas parcelas esta descrita em FERNANDES (2008).

As parcelas P3 e P4, foram submetidas a quatro e duas irrigagdes, conforme
Tabela 2, visando obter variacdo no conteudo de agua do solo em relagdo as demais
parcelas.

As quantidades de agua aplicadas em cada parcela (altura da lamina) foram
mensuradas utilizando-se um conjunto de doze pluvidmetros e seus valores médios,
assim como as precipitacdes ocorridas durante a condugcdo do experimento estédo
apresentados na Tabela 2.

Para avaliacédo da uniformidade de distribuigdo de agua, foi utilizado o coeficiente
de uniformidade de CHRISTIANSEN (1942), cujo valor médio encontrado foi 87,9%,
portanto, dentro do valor minimo adotado como referéncia para o sistema de irrigacao

por aspersao, que é de 80%.
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Tabela 2. Valores médios das laminas de agua aplicadas nas parcelas e precipitagcdes
ocorridas durante a conducéo do experimento no periodo de 24/06 a 01/09

de 2008.
Data Precipitacédo Lamina de agua (mm)
P1 P2 P3 P4
24/6 30,00 30,00 30,00 30,00
417 22,60
11/7 15,40
15/7 18,50
23/7 31,50
25/7 58,55
28/7 23,60
30/7 37,67 35,00
1/8 22,20
4/8 5,80
5/8 13,70
11/8 2,50
12/8 28,83
13/8 21,60 34,25 21,70
18/8 27,60
22/8 37,00
25/8 25,90
1/9 1,70
Total 23,70 238,90 159,80 118,20 65,00

2.2.3 Avaliagdes

2.2.3.1 Determinacgao do potencial matrico da agua no solo

Aos 15 dias apdés a emergéncia da cultura foram instaladas no centro das
parcelas experimentais e na entre linha da cultura trés repeticdes do tensibmetro de
coluna de mercurio com leitura analogica e trés do tensidmetro de pungédo com leitura
digital, totalizando nas 4 parcelas, 12 tensibmetros de cada sistema de leitura. A
constituicdo do tensibmetro com coluna de mercurio e o tensibmetro com sistema de

leitura digital podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1. Constituicdo do tensidmetro com coluna de mercurio (a) e o tensibmetro de
puncéo e leitura digital (b).

Os tensidbmetros foram instalados na camada de 0,20 m com o auxilio de um
trado de rosca, um ao lado do outro, em linha, distanciados entre si de 0,15 m, de
maneira alternada (aos pares), isto €, um tensibmetro de mercurio seguido do
tensibmetro de puncdo com leitura digital. As repeti¢cdes ficaram distantes uma das
outras de 9 m dentro da parcela experimental.

As capsulas de ceramica dos tensidmetros foram submetidas ao teste de
borbulhamento no qual consistiu em submeter as capsulas a incrementos de pressoes,
tendo como referéncia valores superiores a 100 kPa.

As leituras do potencial matrico tiveram inicio aos 20 dias ap6s a emergéncia da
cultura, realizadas diariamente entre as 7 e 8 h, por um periodo de 52 dias. Os valores
do potencial matrico da agua no solo, medidos em mm de Hg com o tensiébmetro de
mercurio, foram transformados e corrigidos para kPa por meio da equacéao 1:
¥m = (-12,6 hy + hy + h3 ) 0,0981 (1)

em que: ¥Ym € o potencial matrico da agua no solo (kPa); hy & a altura

manomeétrica da coluna de mercurio (cm); h, € a altura desde a superficie do mercurio
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no recipiente até a superficie do solo (cm) e h; € a profundidade de instalacdo do
tensidmetro considerada da superficie do solo até o centro da capsula porosa (cm). O
valor 0,0981 representa o fator de transformacao de cm de coluna de agua para kPa.

Os valores do potencial matrico da agua no solo medidos com o tensidmetro de
puncao e leitura digital foram transformados e corrigidos para kPa por meio da equacao
2:
¥m =[(1019L) + (h4 + h2 )] 0,0981 (2)

em que: ¥Ym € o potencial matrico da agua no solo (kPa); L & a leitura do
tensimetro (cbar); h1 € a coluna de agua da superficie do solo até a o nivel de agua no
tubo transparente (cm) e h, é a profundidade de instalacao do tensidmetro da superficie
do solo até o centro da capsula porosa (cm). O valor 0,0981 representa o fator de
transformacéo de cm de coluna de agua para kPa.

O tensimetro digital utilizado foi importado e comercializado pela empresa
Hidrodinamica, cuja unidade de leitura de tensdo € fornecida em cbar por meio de um
visor digital.

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade dos valores de potencial matrico da
agua no solo obtidos pelo tensimetro digital, procedeu-se sua calibracédo em laboratério.
Para isso, foi construido um tensidmetro de modo a permitir que ambos os sistemas de
leitura, tanto o mandmetro de mercurio como o tensimetro digital de puncao
funcionassem conjuntamente em um mesmo tubo tensiométrico. Os valores do
potencial matrico medidos por ambos os sistemas de leitura foram equivalentes,

indicando confiabilidade nos valores obtidos pelo tensimetro digital (Figura 2).
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Figura 2. Calibragdo em laboratério do tensimetro digital.

2.2.3.2 Determinacgao da curva de retengao de agua no solo

Como o tensidmetro n&do fornece leitura direta de umidade do solo, esta foi
determinada indiretamente a partir da curva caracteristica de retencédo de agua do solo.

Para isso, foram coletadas amostras indeformadas de solo de cada parcela
experimental na camada de 0-0,20 m em trés replicacoes.

Apods a coleta, as amostras foram submetidas a saturagéo por agua durante um
periodo de 24 h. Os anéis foram acondicionados em bandeja plastica, que
gradualmente, foi preenchida com agua até a lamina de agua atingir a borda superior
do anel volumétrico.

Apoés a saturagcéo as amostras foram submetidas progressivamente as tensdes
de 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 e 10 kPa, utilizando-se mesa de tenséo (Figura 3), conforme
descrito por LIMA & SILVA (2008) e as tensdes de 30; 60; 100; 300 e 1500 kPa
utilizando-se camara de pressdo de Richards (Figura 4) com placa porosa (KLUTE,
1986).
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Figura 3. Detalhes dos constituintes da mesa de tensédo (adaptado de LIMA & SILVA

2008).

b)
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Figura 4. Detalhes dos constituintes da camara de pressao de Richards (a) (adaptado
de LIBARDI, 2005) e amostras deformadas de solo no interior da camara de
presséo de Richards com placa porosa (b).

A retencéo de agua na tensdo de 1500 kPa foi determinada em amostras

deformadas de solo, seguindo método proposto pela EMBRAPA (1997).
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Ao atingir o equilibrio hidrico em cada tenséo (at¢é o momento de cessar a
drenagem) as amostras foram pesadas. Apos as amostras serem submetidas na tensao
de 300 kPa, foram pesadas e enviadas para estufa a 105°C durante 24 h.

Posteriormente, foi realizado o ajuste dos dados do conteudo de agua retido nas
diferentes tensdes pelo modelo de van GENUCHTEN (1980), utilizando-se o programa
SWRC - Soil Water Retention Curve (DOURADO NETO et al.,, 2001), dada pela
equacéo 3:

0=0 + (es_gr)

]

em que: 0 é a umidade gravimétrica (kg kg™'); & & a umidade residual (kg kg™'); 6

3)

€ a umidade de saturagéo (kg kg'); a m e n sdo os parametros empiricos do modelo

matematico e y é o potencial de agua no solo (cm).

2.2.3.3 Determinagao da umidade do solo por meio da moderagao de

néutrons

Adicionalmente, com o objetivo de medir a umidade gravimétrica do solo por
meio da técnica de moderagdo de néutrons, foi instalado um tubo de acesso de
aluminio com diametro interno de 0,048 m e comprimento de 1,9 m em cada parcela
experimental.

O tubo de acesso foi instalado na mesma linha onde foram instalados os
tensidmetros e localizado entre a segunda e terceira repeti¢cdo de tensibmetros, ou seja,
distante de 4,5 m de cada repeticao de tensibmetros.

O modelo do equipamento de sonda de néutrons utilizado foi o 503 DR
Hydroprobe da CPN Corporation, fonte de néutrons de 241 Am/Be e intensidade
radioativa de 1,85 GBqg. O tempo para obter as contagens de néutrons foi de 32
segundos e baseou-se nos resultados experimentais obtidos por BERALDO et al.
(2009).
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A metodologia para calibragdo da sonda de néutrons consistiu, primeiramente,
na contagem dos néutrons em agua, como padrao, e, posteriormente, no solo, para
obter a contagem relativa de néutrons (CR), que é definida como a razédo entre
contagem de neutros no solo e a contagem de néutrons na agua.

A partir dos valores de CR e da umidade gravimétrica (média de 18 pares de

dados) foi obtida a equacgéo de regressao linear, conforme apresentado pela equacao 4:

0=-0,068+0,7802CR R?=0,95 (4)

em que: 0 é umidade gravimétrica na camada de 0-0,20 m e CR €& a contagem

relativa de néutrons.

2.2.4 Analise dos dados

Foi realizada a analise de correlagao e regressao entre os valores de potencial
matrico obtidos pelo tensidmetro de mercurio e pelo tensidbmetro de puncé&o com leitura
digital. Dois indices estatisticos foram utilizados para quantificar as diferengas entre as
variagbes no potencial matrico da agua no solo obtido pelos dois sistemas de leitura,
sendo eles o coeficiente de correlagdo (r) e o indice de concordancia (d), proposto por
WILLMOTT et al. (1985).

Em razdo dos indices estatisticos n&o quantificarem os erros, foram
determinados os indicadores de erro absoluto médio (EAM), raiz quadrada do erro do
quadrado médio (RQEQM) e a eficiéncia (EF) conforme ZACHARIAS et al. (1996). Os
valores do potencial matrico obtidos a partir do tensidmetro de mercurio foram

considerados como referéncia para comparagao entre os sistemas de leitura.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do potencial matrico da agua no solo, obtidos pelos tensidbmetros
variaram de -5 a -80 kPa (Figuras 5 e 6), ou seja, variagdo no teor de agua no solo
abrangendo desde uma condigdo umida até bem seca.

A partir de valores de potencial matrico menores que -80 kPa nao foi possivel
obter leituras por meio da tensiometria. Isto ocorre devido a acédo de forgas matricas
que atuam no solo, causando um gradiente de energia potencial que faz com que a
agua flua do interior da capsula, para o solo, ou seja, de um local de maior energia para
um local com menor energia potencial total. Em decorréncia da transferéncia de energia
o ar contido no solo consegue atravessar a parede da capsula porosa, causando a
quebra da coluna de equilibrio entre a agua contida no interior do tubo tensiométrico e a
agua no solo. Esse fato foi observado nas parcelas P2, P3 e P4 no periodo entre 21 a
29/07/2008, pois, nesse periodo, foram registrados valores do potencial matrico da
agua no solo menores ou iguais a -80 kPa, valor limite de leitura dos tensiébmetros
(Figuras 5 e 6).

Os valores do potencial matrico da agua no solo na P1 se mantiveram, com
maior frequéncia, em potenciais maiores que -40 kPa, ou seja, em condicdo mais
umida, como era de se esperar em decorréncia da maior frequéncia da irrigacao e da
maior lamina de agua aplicada nesta parcela.

Nao houve diferenca entre os valores do potencial matrico da agua no solo entre
os sistemas de leitura quando esses se mantiveram em até -40 kPa (Figuras 5 e 6). Em
periodos que ocorreu 0 secamento do solo com posterior reposicdo da agua, foram
observadas as maiores diferengas entre os valores das leituras dos tensidmetros com
diferentes sistemas de leitura, como pode ser observado no dia 25/07, logo apos a
irrigacao (Figuras 5 e 6) e no periodo avaliado entre 25/6 a 15/7.

ASSIS JUNIOR & REICHARDT (1997) observaram em um trabalho de campo,
que a resposta do tensibmetro de mercurio e do tensibmetro com camara de ar foi
semelhante, porém, em uma condicdo em que os valores do potencial matrico da agua

no solo foram maiores que -40 kPa.
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Observou-se menor amplitude entre os valores obtidos pelo tensidbmetro de

mercurio e o tensidbmetro de punc¢ao e leitura digital quando o valor do potencial matrico

foi inferior a -40 kPa em comparagdo com a amplitude média em periodos em que o

valor do potencial matrico foi superior a -40 kPa (Tabela 3).
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Figura 5. Potencial matrico da agua no solo medida pelo tensidmetro de mercurio (Tens
Hg) e tensibmetro de puncgéao e leitura digital (Tens Dig) nas parcelas P1 (a) e

P2 (b).
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Figura 6. Potencial matrico da agua no solo medida pelo tensidmetro de mercurio (Tens
Hg) e tensidmetro de puncéo e leitura digital (Tens Dig) nas parcelas P3 (a) e

P4 (b).
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Tabela 3. Amplitude entre os valores (mddulo) obtidos pelo tensibmetro de mercurio e

tensimetro digital de puncao separado por duas faixas do potencial matrico.

. Parcela
Data Faixa P1 P2 P3 P4
kPa

25-06-08 0,4 0,5 0,2 0,6
26-06-08 3,0 1,6 1,0 1,2
27-06-08 2,5 3,3 1,8 2,4
30-06-08 2,0 2,7 3,8 3,0
01-07-08 1,8 0,2 2,4 2,9
02-07-08 1,7 1,1 2.1 1,8
03-07-08 1,1 0,7 1,2 0,1
04-07-08 Inferior a -40kPa 1,3 0,4 4.4 0,2
07-07-08 3,5 * * *
08-07-08 3.1 * * *
09-07-08 2,7 * * *
10-07-08 2,5 * * *
11-07-08 0,6 * * *
14-07-08 0,2 * * *
15-07-08 1,1 * * *

Média 1.7 1.3 2.1 1.5
07-07-08 ** 17,7 7,7 7.6
08-07-08 ** 20,3 42 9.1
09-07-08 ** 16,2 10,7 5,8
10-07-08  Superior a -40 kPa b 7,5 12,8 18,4
11-07-08 ** 3,1 10,2 19,8
14-07-08 ** 2,6 0,3 24,0
15-07-08 ** 2,4 10,4 5,5

Média ** 10,0 8,0 12,9

*Valores superiores a -40 kPa; **Valores inferiores a -40 kPa.

Em periodos cujo valor do potencial matrico foi inferior a -40 kPa a amplitude

média (em mddulo) variou de 1,3 a 2,1 kPa, enquanto, quando o valor do potencial

matrico foi superior a -40 kPa, a amplitude média variou de 8,0 a 12,9 kPa, portanto,

grande diferenca entre os sistemas de leitura do potencial matrico quando se leva em

conta as faixas acima e abaixo de -40 kPa. Com ciclos progressivos de secagem e

umedecimento, o volume de ar no interior do tensidmetro se altera, o que causa a falha

na resposta do equipamento (MARINHO et al., 2008).

COELHO & TEIXEIRA (2004) verificaram que o erro no valor do potencial

matrico, obtido pelo tensidmetro de mercurio, assim como para um tensidmetro,
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constituido por um circuito eletrébnico e um sensor de presséao diferencial, tendem a ser
mais evidentes a medida que o potencial matrico diminui, isto €, quando o solo seca.

Em condigbes de umedecimento e secamento do solo, a utilizagdo de um sensor
capacitivo que possui valores extremos da constante dielétrica em diferentes meios (ar
e agua), apresenta baixo tempo de resposta nas variagdes do teor de agua do solo
(CRUZ et al., 2010), constituindo-se assim uma alternativa para estimar o conteudo de
agua no solo em condigbes extremas.

Na maioria das datas avaliadas no presente estudo, os valores do potencial
matrico medidos pelo tensibmetro de pungdo com leitura digital foram maiores (menos
negativos), quando comparados com aqueles obtidos por meio do tensidmetro de
mercurio (Figuras 5 e 6). Resultados semelhantes foram observados por MORAES et
al. (2006) e BRITO et al. (2009). Esse resultado pode ser atribuido a um pequeno
acréscimo no potencial, no momento em que a borracha siliconada é perfurada pela
agulha do tensimetro, pois com a inser¢do da agulha é alterado o volume de ar no
interior do tubo tensiométrico.

O maior e o menor coeficiente de determinagao (R?) entre os valores do potencial
matrico da agua do solo medidos pelos dois sistemas de leitura foram observados nas
parcelas P1 e P4, respectivamente. Este fato demonstra que os valores de potencial
observados se assemelham quando o solo se encontra com maior umidade e sdo mais
discrepantes em condi¢des de solo mais seco (Figuras 7 e 8).

Esses resultados corroboram com os resultados encontrados por MARTHALER
et al. (1983) que obtiveram alto coeficiente de determinacéo (R? = 0,99) entre as leituras
de potencial matrico do solo avaliado com o tensidmetro de mercurio e com transdutor
de pressédo com sistema de leitura digital. Os autores atribuiram os resultados a maior

frequéncia das irrigagdes que mantiveram o solo umido.
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Figura 7. Analise de correlagéo e regresséo entre o potencial matrico da agua no solo
(mo6dulo) pelo tensidmetro de mercurio e tensidbmetro de puncéo e leitura
digital nas parcelas P1(a) e P2 (b).
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Figura 8. Analise de correlagéo e regresséo entre o potencial matrico da agua no solo
(modulo) pelo tensidmetro de mercurio e tensiobmetro de puncéo e leitura
digital nas parcelas P3 (a) e P4 (b).
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Ainda nas Figuras 7 e 8, pode-se observar que a maior dispersdo dos dados em
relacdo a reta 1:1 ocorreu para valores com potencial matrico menores que -40 kPa,
confirmando ser esse o valor que a partir do qual ocorreram as maiores diferencgas entre
os valores do potencial matrico do solo medidos pelos dois sistemas.

Os valores observados dos indices de concordéncia e correlagao linear utilizados
(d, r, EF, EAM e RQEQM) foram altos, indicando que os resultados obtidos com
tensibmetro de puncdo com leitura digital correspondem aos valores obtidos com o
tensidmetro de mercurio (Tabela 4). Contudo, maiores valores foram observados na
parcela P1 e os menores na P4, o que sugere que, com o umedecimento do solo, o
valor do potencial matrico obtido com os dois sistemas de leitura tendem a resultados
mais semelhantes. A perfeita concordancia ocorre quando d, r e EF s&o iguais a 1,00 e
EAM e RQEQM iguais a zero.

Tabela 4. indices estatisticos para comparacgéo do potencial matrico da agua no solo
pelo tensibmetro de puncéo e leitura digital em relacédo ao tensidmetro de

mercurio.

Parcela D r EF RQEQM EAM
P1 0,98 0,99 0,95 4,19 2,98
P2 0,97 0,95 0,92 7,57 5,54
P3 0,98 0,97 0,92 8,07 6,06
P4 0,96 0,94 0,88 9,70 6,83

d: indice de concordancia de Willmott; r: coeficiente de correlagéo; EF: eficiéncia, RQEQM: raiz
quadrada do erro do quadrado médio; EAM: erro absoluto médio.

Considerando o periodo de avaliagdo e os valores de umidade gravimétrica do
solo, obtidos pela tensiometria e pela técnica da moderagdo de néutrons, verifica-se
que ambos os métodos respondem de maneira semelhante a variacdo (aumento ou
diminui¢cdo) nos valores da umidade gravimétrica do solo (Figuras 9 e 10).

Os valores de umidade gravimétrica obtidos pela tensiometria foram mais
semelhantes entre si e, na grande maioria das situa¢des, maiores, quando comparados
aqueles obtidos com a técnica de moderacéo de néutrons (Figuras 9 e 10). Os menores
valores de umidade gravimétrica obtidos quando utilizou-se a técnica de moderacgéo de

néutrons podem ser atribuidas a perda de néutrons para atmosfera (LAWLESS et al.,
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1963). Além disso, o raio de influéncia da sonda de néutrons é maior quando
comparado aquele da capsula porosa do tensidmetro, proporcionando medidas em
maior volume de solo, com consequente maior variabilidade espacial. Sendo, portanto,
a variabilidade espacial do solo mais um fator de variagdo de modo a influenciar os
valores de umidade do solo.

A maior diferenca entre os valores de umidade gravimétrica obtidos pela
tensiometria e pela técnica da moderacao de néutrons foi observada na P4 (Figuras 9 e
10). Esse resultado indica que a resposta entre os métodos pode ser diferente,
principalmente em condigdes de menor umidade do solo, cuja reposigdo de agua nao
foi suficiente para elevar os valores da umidade gravimétrica do solo.

Observa-se que os valores de umidade gravimétrica, obtida pela técnica da
moderag¢ao de néutrons, diminuiram a partir de 15/08 na P4, enquanto que os valores
obtidos por tensiometria ndo variaram (Figuras 9 e 10). Nessas condi¢des, o
tensibmetro apresenta limitacdo, pois o seu uso estd restrito em medir valores do
potencial até aproximadamente de -80 kPa.

Em condi¢cdes de maior umidade, a tensiometria se mostrou adequada para
estimar indiretamente a umidade gravimétrica no solo. Contudo, o tensibmetro de
puncdo com leitura digital destacou-se em relacdo ao tensibmetro de mercurio por
apresentar operacdo e manutencdo mais simples, proporcionar leitura menos
influenciada pelo operador e nao utilizar produto téxico ou radioativo.

Os resultados do presente estudo indicam que o tensidmetro de puncado com
leitura digital pode ser usado para o monitoramento do potencial matrico da agua no
solo em condi¢bes de campo, com resultados semelhantes aqueles obtidos com o
tensidbmetro de mercurio. Contudo, recomenda-se manutengao peridédica da borracha

siliconada para evitar entrada de ar no sistema.
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Figura 9. Valores médios da umidade gravimétrica determinada pelo tensiémetro de
mercurio (Tens Hg), tensidmetro de puncdo e leitura digital (Tens Dig) e
moderacao de néutrons (Sonda) nas parcelas P1 (a) e P2 (b).
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Figura 10. Valores médios da umidade gravimétrica determinada pelo tensidmetro de
mercurio (Tens Hg), tensidmetro de puncao e leitura digital (Tens Dig) e
moderacao de néutrons (Sonda) nas parcelas P3 (a) e P4 (b).
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Em condigdes de menor umidade no solo (valores do potencial matrico menores
que -40 kPa) a técnica de moderacéo de néutrons se mostrou mais eficiente, onde a
tensiometria apresenta limitagdes, assim como na determinagéo da umidade do solo em
maiores profundidades, em que nao ha ocorréncia de perda de néutrons para a
atmosfera como se verifica na superficie do solo. Entretanto, levando em consideragéo
que valores correspondentes aos potenciais matricos da agua no solo menores que -40
kPa n&o sdo adequados para o desenvolvimento da maioria das culturas e, sendo que
a reposicao de agua para as plantas, via irrigacao, é realizada, na grande maioria das
situacgdes, antes de se atingirem tais valores de potencial matrico no solo, o tensidmetro

pode ser utilizado para o monitoramento da umidade do solo.

2.4 CONCLUSOES

A hipétese deste estudo foi confirmada, ou seja, os valores do potencial matrico
da agua no solo medido com o tensidbmetro de puncdo com leitura digital néo
apresentou diferengca em relagdo aos valores obtidos pelo tensidbmetro de mercurio para
potenciais maiores que -40 kPa.

Com ciclos de umedecimento e secamento do solo, o potencial matrico obtido
pelo tensidbmetro de pungdo com leitura digital foi menor do que os valores obtidos

tensiometro de mercurio.
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CAPITULO 3 - ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO EM SEQUENCIAS DE
CULTURAS DE VERAO E INVERNO SOB SEMEADURA DIRETA

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o armazenamento de agua no
solo em sequéncias de culturas de verdo e inverno sob semeadura direta. O
experimento foi realizado em Jaboticabal-SP, em um Latossolo Vermelho eutréfico. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeticdes, no esquema
em faixas. Os tratamentos foram constituidos pela combinacéo de trés sequéncias de
culturas de verao (rotacao soja/milho e monocultura de milho e soja) e sete culturas de
inverno (milho, girassol, nabo forrageiro, milheto, guandu, sorgo e crotalaria). Apds a
semeadura das culturas de verao foram instalados tensidmetros nas camadas de 0,2;
0,4 e 0,6 m. A partir dos valores do potencial matrico obtidos pelos tensidmetros e pela
curva de retengao de agua no solo foi determinada a umidade atual do solo. A partir da
umidade atual foi calculado o armazenamento de agua no solo entre o periodo de
cultivo das sequéncias de verao e inverno. Ap6s a colheita das culturas de verédo foram
avaliadas as quantidades de matéria seca dos residuos vegetais na superficie do solo e
a porcentagem de cobertura do solo. O armazenamento de agua no solo nao diferiu
entre as sequéncias de culturas de verdo. Em um periodo de baixa disponibilidade
hidrica 0 armazenamento diario de agua no solo diferiu entre as sequéncias de culturas
semeadas no inverno. A sequéncia milho em monocultura no verdo produziu maior
quantidade de matéria seca de residuos vegetais na superficie do solo. A maior
quantidade de matéria seca de residuos vegetais na superficie do solo nao influenciou

0 armazenamento de agua no solo.

Palavras-Chave: agua no solo, manejo do solo, plantas de cobertura.
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3.1 INTRODUCAO

O sistema de semeadura direta (SSD) é considerado um sistema
conservacionista de grande importéncia para a sustentabilidade da agricultura, pois
além de diminuir os riscos de erosdo e aumentar a agregacao das particulas do solo
promove efeitos benéficos na fertilidade do solo por meio do aumento na reciclagem de
nutrientes e do aumento dos teores de carbono orgénico.

O SSD apresenta como premissa o0 ndo revolvimento peridédico do solo aliado a
manutencgao permanente de residuos vegetais sobre a superficie do solo.

A constante adigdo de residuos sobre a superficie do solo no SSD melhora a
estabilidade estrutural do solo, reduz a formacdo de adensamento superficial e
compactacdo, aumenta a infiltracdo e percolacdo de agua e aumenta a capacidade de
armazenamento de agua no solo.

O emprego do SSD implica o conhecimento e definicdo das espécies para
cobertura, as quais devem ter boa producdo de biomassa e ser suficientemente
persistentes, de modo que proporcione a protecao fisica do solo nos periodos de
excesso ou escassez de agua, resultando em beneficios para a cultura posterior.
Assim, é de fundamental importancia sua associacdo a um sistema de rotacdo de
culturas diversificado como sequéncias de gramineas com espécies leguminosas
(DERPSCH et al., 1991).

No SSD, parte da cobertura do solo, & proveniente dos residuos das culturas de
verao, porém, as condi¢cdes de temperatura e umidade predominantes nas regides
tropicais e subtropicais favorece a decomposicdo rapida do material organico
adicionado ao solo (JENKINSON e AYANABA, 1977).

A presenca da cobertura vegetal no solo possibilita melhores condi¢cbes de
conservagcdo de umidade para o crescimento e o desenvolvimento das culturas,
minimizando efeitos adversos decorrentes do déficit hidrico (SIDIRAS etal., 1983;
DERPSCH et al., 1991). Dessa maneira, os residuos vegetais produzidos pelas culturas

anteriores, presentes na superficie do solo podem afetar o balan¢o hidrico das culturas.
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WAGGER & DENTON (1992) observaram que a presenca de residuos na
superficie do solo no sistema de semeadura direta, contribuiu para o maior
armazenamento de agua no solo.

Em sistemas de semeadura direta com cobertura de residuos vegetais ha maior
eficiéncia no uso da agua devido ao aumento da retengéo de agua no solo e reducgéo
da evaporacdo, obtendo maiores produtividades com menor quantidade de agua
aplicada (STONE & MOREIRA, 2000).

JI & UNGER (2001) concluiram que o aumento das quantidades de palha na
cobertura do solo, aumenta o armazenamento de agua, principalmente em situacdes de
baixa precipitagéo.

ZHANG et al. (2007) verificaram em um Cambissolo que a cobertura com 8,0 Mg
ha™' de palha proporcionou aumento de 5 a 8% no armazenamento de aguaede 11 a
13% na diminuicdo na evaporacdo do solo, com aumento na produtividade de trigo.
Salienta-se que as condi¢des climaticas observadas no trabalho dos referidos autores
indica que a disponibilidade de agua € bem reduzida com precipitacdo anual de 582
mm.

ZHANG et al. (2009) salientam que o maior efeito da cobertura com residuos
vegetais foi observado em um periodo de seca, o qual apresentou o maior contetdo de
agua no solo quando comparado com o solo descoberto.

A maioria dos trabalhos na literatura indica maior conteudo de agua no sistema
de semeadura direta comparado com sistemas n&o conservacionistas. Entretanto,
LAMPURLANES et al. (2002) néo verificaram diferencas no contedo de agua no solo,
em um experimento sob semeadura direta em relacdo ao cultivo minimo e a
escarificacédo do solo.

CENTURION & DEMATTE (1985) avaliaram os efeitos de sistemas de preparo
nas propriedades fisicas do solo, concluiram que o sistema de semeadura direta
propicia maior homogeneidade estrutural ao solo e, resultando em maior conteudo de
agua para as plantas. Esse resultado foi atribuido na melhoria da estrutura e da

porosidade do solo.
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SIDIRAS et al. (1983) verificaram em um Latossolo Vermelho distroférrico que,
sob o sistema de semeadura direta, o solo reteve de 36% a 45% mais agua disponivel
para as culturas, reduzindo as perdas de agua por evaporagdo e aumentando o
armazenamento de agua no solo.

DALMAGO et al. (2010) avaliaram o armazenamento de agua no solo sob
semeadura direta e semeadura convencional. Verificaram que o sistema de semeadura
direta mantém por periodo mais prolongado maior armazenamento de agua no solo em
relacao ao sistema convencional.

A quantidade de agua no solo depende da habilidade das raizes das plantas em
absorver a agua do solo com que estdo em contato, bem como das propriedades do
solo no fornecimento e na transmissao dessa agua até as raizes. Assim, verifica-se que
a disponibilidade de agua depende de fatores do solo, como condutividade hidraulica,
difusidade, umidade e potencial matrico; da planta, como densidade de raizes,
profundidade, area foliar, cobertura proporcionado pelos residuos vegetais e da
atmosfera como radiacao, déficit de saturacéo e vento.

As diferengas observadas na literatura entre o armazenamento de agua no solo
sob SSD e o plantio convencional sdo evidentes, porém, é necessario conhecer quais
sequéncias de culturas proporcionam maior armazenamento de agua no solo,
principalmente, em épocas que ocorre menor disponibilidade hidrica no solo.

A hipétese do presente trabalho foi que o0 armazenamento de agua no solo difere
entre sequéncias de culturas de verao e de inverno sob semeadura direta. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar o armazenamento de agua no solo em sequéncias de

culturas de verdo e inverno sob semeadura direta.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido em condigbes de campo na area experimental da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias do Campus de Jaboticabal, Universidade
Estadual Paulista (UNESP).

As coordenadas geograficas do local sdo 21°15’22” de latitude sul, 48°18°58” de
longitude oeste e altitude média de 595 m (Figura 1). O clima, segundo a classificacao
de Koppen, € do tipo Aw, com precipitacdo pluvial média anual de 1425 mm,
concentrada no periodo de outubro a margo, temperatura média anual de 22°C e
umidade relativa do ar de 70%.

Figura 1. Localizagcdo geografica e vista aérea do experimento em junho de 2008.
Jaboticabal, SP.
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O solo da area experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho
eutrofico, textura argilosa, A moderado, hipoférrico, relevo suave ondulado, de acordo
com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

Antes da instalagdo do experimento, a area foi utilizada para a producao de soja
e milho em sistema convencional de preparo de solo por periodo de aproximadamente
20 anos.

Na implantacdo do experimento, em setembro de 2002, visando corrigir possiveis
impedimentos fisicos e quimicos do solo, foram realizadas a operagao de subsolagem
do solo a 40 cm de profundidade e calagem para elevagédo da saturagédo por bases do
solo para 65%. A incorporacgéo do calcario com PRNT de 100%, aplicado na dose de
1,5 Mg ha™', foi realizada por operagdes de aragdo e gradagem. Em julho de 2005,
efetuou-se calagem superficial, com aplicagcao de calcario com PRNT de 70% na dose
de 1,0 Mg ha™', sem a incorporagdo do corretivo, visando elevacdo da saturacdo por

bases do solo novamente para 65%.

3.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes, no
esquema em faixas. Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de trés
sequéncias de culturas de verao com sete culturas de inverno, totalizando 21 parcelas
por bloco experimental. Na Figura 2 é apresentado o esquema da disposi¢cao das
parcelas experimentais.

As sequéncias de culturas de verao foram: RT - rotagdo soja/milho, com cultivos
intercalados ano a ano de soja e milho; MV - monocultura de milho (Zea mays L.) e SV -
monocultura de soja (Glycine max L. Merryl); As culturas de inverno foram: milho,
girassol (Helianthus annuusL.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), milheto
(Pennisetum americanum (L.) Leeke), feijdo guandu-anado (Cajanus cajan (L.) Millsp),

sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalaria comum (Crotalaria juncea
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L.), semeadas em fevereiro-margo (safrinha), repetindo-se a cada ano agricola a
mesma cultura de inverno na mesma parcela.

Cada parcela experimental ocupou uma area de 600 m? (40 m de comprimento
por 15 m de largura). As bordaduras das parcelas corresponderam aos 10 m iniciais e
finais do comprimento e aos 2,5 m das laterais, ficando a area util de cada parcela com
200 m? (20 m x 10 m). As dimensdes das parcelas, assim como das bordaduras, foram
planejadas para viabilizar a mecanizacdo de todas as operacdes exigidas durante a

conducgao do experimento.

Sequéncias de culturas de inverno

Milho Girassol Nabo Milheto Guandu Sorgo Crotalina

01300010

Soja/Milho %H:
T Miho [M\-):
Soja S\-‘§:

Figura 2. Disposicao das parcelas experimentais nas sequéncias de culturas de veréo e
de inverno.

Sequéncias de cnlturas
de v erio

3.2.3 Implantagao e condugao do experimento

O experimento foi implantado em setembro de 2002 e conduzido pelos anos
agricolas 2002/2003, 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006, 2006/2007, 2007/2008 e
2008/2009. No ano agricola 2004/2005, em decorréncia da irregularidade das chuvas,
as culturas de inverno ndo foram implantadas, permanecendo a area sob pousio. As
sequéncias dos cultivos na area experimental, desde a implantacéo do experimento em
setembro de 2002 encontram-se apresentadas na Tabela 1.

Os resultados apresentados no presente estudo referem-se as avaliagdes do ano
agricola 2008/2009. Portanto, os resultados aqui obtidos sao referentes ao sexto ano de
implantacao do sistema de semeadura direta.

Os valores de precipitacbes acumuladas e temperaturas médias mensais, de

janeiro de 2003 a janeiro de 2010, encontram-se na Figura 3.
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Figura 3. Precipitagdes acumuladas e temperaturas médias mensais, para o periodo de
janeiro de 2003 a janeiro de 2010.

3.2.3.1 Culturas de verao

A operagao de semeadura de milho (sequéncia MV) e soja (sequéncias RT e SV)
foi realizada mecanicamente em sistema de semeadura direta respectivamente em
24/10/2008 e 08/11/2008, periodo cujas condigbes de umidade do solo encontraram-se
favoraveis para tal.

O cultivar de soja utilizado nos tratamentos pertencentes as sequéncias RT e SV
foi a COODETEC 216 (ciclo precoce), no espagamento de 0,45 m entrelinhas com
densidade de 22 sementes por metro, visando obter populacdo de aproximadamente
480.000 plantas ha'. As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium

japonicum. A adubagdo de semeadura constituiu de 300 kg ha™ da férmula 0-20-20.
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Na sequéncia MV foi utilizado o hibrido AG-9010 (ciclo super precoce), visando
uma populagdo de aproximadamente 66.000 plantas ha'. O espacamento utilizado foi
de 0,90 m entrelinhas com densidade de semeadura de seis sementes por metro. A
adubacdo de semeadura constituiu de 300 kg ha™ da formula 8-20-20. Na adubaczo de
cobertura foram utilizados 200 kg ha™ de uréia.

Foi utilizado para as culturas com espacamento de 0,45 m a semeadora modelo
Jumil Exacta Air 2640 PD com 5 linhas de semeadura, com discos duplos
desencontrados, e a semeadora modelo Tatu Cop Suprema com 4 linhas de
semeadura para as culturas com espagcamento de 0,90 m, ambas acopladas a um trator

modelo Massey Ferguson 620.

3.2.3.2 Culturas de inverno

A semeadura das culturas de inverno foi realizada em 17 e 18/03/2009 com as
mesmas semeadoras utilizadas na semeadura das culturas de verdo. N&o foi realizada
a adubacao de plantio.

O milho e o girassol foram semeados com 0,90 m de espagamento entrelinhas,
visando populagées finais de 55 mil e 88 mil plantas ha™', respectivamente. Foi utilizado
o milho AG-9010 e o girassol HELIO 358.

As demais culturas de inverno foram semeadas com 0,45 m de espagamento
entrelinhas visando populagbes de 555 mil plantas ha™' para nabo forrageiro (cultivar
Seletina) e crotalaria juncea comum; 665 mil plantas ha™ para milheto (cultivar BN-2) e
feijao guandu an3o; e 175 mil plantas ha™ para sorgo granifero (1G-150).

O controle de pragas, doengas e plantas daninhas das culturas de verdo e de
inverno foi realizado quando necessario, utilizando-se produtos e doses recomendados
pelos fabricantes.

As culturas de milho, girassol e sorgo foram conduzidas até a colheita dos graos.
As culturas do nabo forrageiro, milheto, guandu e crotalaria foram manejadas com

triturador de residuos vegetais (triton) por ocasido do pleno florescimento.
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Durante a condugao do experimento, antecedendo a semeadura das culturas de
verao e de inverno, os restos culturais foram triturados com utilizagcao de triturador de

residuos vegetais (triton), visando distribuir e uniformizar a cobertura do solo.

3.2.4 Avaliagoes

3.2.4.1 Determinagao do potencial matrico da agua no solo

Em 21/12/2008 foram instaladas no centro das parcelas experimentais e na entre
linha das culturas um tensidémetro de puncéo e leitura digital por parcela experimental
nas camadas de 0,2; 0,4 e 0,6 m, medida do nivel do solo ao centro da capsula. Os
tensidmetros foram instalados com o auxilio de um trado de rosca, em linha,
distanciados entre si de 0,15 m.

Baseado nos resultados obtidos anteriormente e apresentados no Capitulo 2 foi
utiizado o tensibmetro de puncdo e leitura digital por apresentar operacdo e
manutencao mais simples e proporcionar leitura menos influenciada pelo operador.

Os tratamentos foram constituidos por 21 parcelas experimentais por bloco
experimental, totalizando 63 parcelas nos trés blocos. Portanto, foram avaliados
diariamente 63 tensibmetros em cada camada, perfazendo um total de 189
tensidmetros. Especificacdes sobre os tensidmetros utilizados podem ser encontrada no
Capitulo 2.

As leituras do potencial matrico da agua no solo foram realizadas diariamente
entre as 6 e 8 h, no periodo de 06/01/2009 até a colheita das culturas de verdo, que
ocorreu nos dias 03 e 04/03/2009. O numero total de dias avaliados durante a
sequéncia de verao foi de 42 dias.

Entre o periodo de instalagdo dos tensidmetros no solo (21/12/2008) até o inicio
de registro das leituras (06/01/2009) os tensiébmetros foram monitorados para detectar
possiveis falhas.

Os tensibmetros nao foram retirados das parcelas experimentais durante a

colheita das culturas de verdao e semeadura das culturas de inverno, assim como, no
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manejo dos residuos vegetais antecedendo a semeadura das culturas de inverno.
Como as operagbes foram mecanizadas, tomou-se o devido cuidado para que as
maquinas e implementos nao danificassem os tensidmetros.

A area experimental permaneceu sob pousio entre o periodo da colheita das
culturas de verao (03 e 04/03/2009) até 15/03/2009, quando, foi realizada a semeadura
das culturas de inverno. No plantio das culturas de inverno tomou-se o cuidado para
manter o mesmo numero de plantas na area ao redor dos tensidmetros.

A avaliacdo do potencial matrico da agua no solo nas culturas de inverno foi
iniciada em 16/03/2009 até o momento em que n&o foi possivel obter leituras por meio
da tensiometria em decorréncia da baixa umidade do solo, que ocorreu a partir de
08/05/2009. O numero total de dias avaliados durante a sequéncia de inverno foi de 41
dias.

O calculo do valor do potencial matrico da agua no solo medido com o tensidmetro

de puncéo e leitura digital seguiu a metodologia apresentada no Capitulo 2.

3.2.4.2 Determinagao da curva de retengao de agua no solo

Em marco de 2009 foram coletadas amostras indeformadas de solo de cada
parcela experimental tendo como ponto médio a camada de 0,2; 0,4 e 0,6 m. Foram
utilizados anéis volumétricos de 0,05 m de diametro e 0,05 m de altura.

As amostras indeformadas de solo foram retiradas na mesma linha e
distanciadas em 0,5 m dos tensidbmetros, em duas replicagdes por camada. Portanto,
em cada parcela experimental foram coletadas seis amostras indeformadas de solo,
totalizando 378 amostras.

Apods saturacao, as amostras foram submetidas progressivamente as tensées de
2; 4; 6; 8; e 10 kPa, utilizando-se a mesa de tensao e 30; 100 e 1500 kPa, em camara
de presséao de Richards com placa porosa (KLUTE, 1986).

Os procedimentos adotados em laboratério estdo de acordo com metodologia

apresentada no Capitulo 2.
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3.2.4.3 Calculo do armazenamento de agua no solo

Por meio do monitoramento do potencial matrico da agua no solo e da
elaboragdo da curva caracteristica de retengcdo de agua foi determinada a umidade
atual do solo.

Para o calculo do armazenamento diario de agua no solo (ARM) foi considerada
a umidade na tensdo de 1500 kPa (6pmp) de cada camada, em cada parcela

experimental, em relagdo a umidade atual (0aa1), de acordo com a equagao 1.

em que: ARM é o armazenamento diario de agua no solo (mm); Oawa € a
umidade atual do solo a base de volume (cm® cm™); 6,m, é a umidade do solo a base de
volume no ponto de murcha permanente (cm3 cm'3) e p € a camada do solo em estudo
(mm).

A partir do armazenamento diario de agua no solo em cada camada foi calculado
0 armazenamento acumulado de agua no solo (ARM ac), no periodo compreendido
entre o cultivo das sequéncias de verdo (janeiro a margo de 2009) e as sequéncias de

inverno (marg¢o a maio de 2009), de acordo com a equacgao 2.

n
ARM ac = ZARM 2)
i=1

em que: ARM ac é o armazenamento acumulado de dgua no solo em cada

camada (mm); n é numero de dias avaliados.
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3.2.4.4 Quantidade de residuo vegetal na superficie do solo

A avaliacdo da quantidade de matéria seca dos residuos vegetais na superficie
do solo foi realizada ap6s a colheita das culturas de verdo em 5/03/2009, antes da
semeadura das culturas de inverno e manejo dos restos culturais com o triturador de
residuos vegetais (triton).

Salienta-se que os residuos vegetais avaliados na ocasido constituiam-se por
residuos das culturas de verao daquele ano e por residuos de cultivos anteriores,
presentes na superficie do solo.

Foram coletadas as quantidades de residuos vegetais na superficie do solo em
cinco pontos ao acaso dentro de cada parcela, utilizando-se um quadrado de
amostragem (0,5 x 0,5 m), totalizando 1,25 m? por parcela. O material coletado foi seco
em estufa com circulacdo forcada de ar (65 °C) e apds atingir peso constante,
determinou-se a matéria seca do material em Mg ha™.

Além das quantidades de matéria seca, também foi avaliada a porcentagem de
cobertura do solo proporcionada pelos residuos das culturas. Foi utilizado o método da
transecao linear, conforme proposto por SLONEKER & MOLDENHAUER (1977). O
meétodo consistiu em estender uma corda com 10 m de comprimento sobre o solo e
marcar os pontos (cerca de 50) equidistantes (no caso, 0,2 m). A corda foi posicionada
no centro da parcela experimental em diagonal “x”. Foram realizadas duas repeti¢cbes
por parcela. Verificou-se nos pontos identificados na corda a presenca ou auséncia de
palha. De posse destes resultados obteve-se a porcentagem média de cobertura do

solo.

3.2.4.5 Quantificagao da lamina de agua proveniente de chuvas

Foi instalado um pluvidbmetro em cada bloco experimental para quantificar a

lamina de agua proveniente de chuva, durante a condugdo do experimento. O
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fornecimento de agua durante o periodo de estudo foi proveniente exclusivamente da

precipitacao natural.

3.2.5 Analise dos dados

Os dados do armazenamento acumulado de agua no solo no periodo
compreendido de janeiro a marco (sequéncias de verdo) e de mar¢co a maio
(sequéncias de inverno) de 2009, assim como os dados referentes as quantidades de
matéria seca dos residuos vegetais foram submetidos a analise de variancia, sendo o
resultado significativo (p<0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Armazenamento de agua no solo no periodo de janeiro a margo de 2009

O maior valor do armazenamento de agua no solo foi observado apés a
ocorréncia de chuvas, com excec¢do da ocorrida entre os dias 15/2 e 20/2 (Figuras 4 e
5).

Salienta-se que em apenas um dia a altura pluviométrica atingiu 120 mm, nessa
condicao é importante a cobertura do solo, protegendo a superficie contra o impacto da
gota da chuva (Figuras 4 a 7).

Nao foi observada diferenga para o armazenamento acumulado de agua no solo
entre as sequéncias de culturas de verao (Tabela 2).

O armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de culturas de
verao e inverno nao apresentam grandes variagdes entre si (Figuras 4 a 7). Entretanto,
a partir de 15/02, nota-se maior diferenca no armazenamento diario de agua no solo

entre as sequéncias de culturas de verao (Figuras 4 e 5).
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Os menores valores do armazenamento diario e acumulado de agua no solo
ocorreram na camada de 0,2 m comparado com as demais (Tabela 2). Isso pode ser
atribuido a maior evaporagdo de agua no solo nessa camada e também pela maior
parte do sistema radicular da soja e do milho estar concentrada nesta camada.

O sistema radicular da soja, em condigbes normais de cultivo, esta distribuido
quase totalmente nos primeiros 0,15 m do solo (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000).

SEIXAS et al. (2005) verificaram que a profundidade do sistema radicular pela
cultura do milho foi de 0,80 m, com densidade maior de raizes até a camada de 0,2 m,
em solo sem camada compactada. Portanto, comparado ao sistema radicular do milho,
a distribuicdo do sistema radicular da soja € mais superficial.

FIORIN et al. (1997) verificaram que a capacidade de armazenamento de agua
na regido de distribuicdo do sistema radicular é altamente correlacionada com o
rendimento de graos da cultura do milho.

Assim, para culturas que apresentam um sistema radicular mais superficial ou
que as raizes permanec¢am distribuidas em sua maior parte em uma unica camada mais
superficial é importante a manutencdo e cobertura do solo com residuos vegetais,
principalmente em periodos de ocorréncia de déficit hidrico ou com distribuicao irregular
das precipitagdes pluviais.

O armazenamento acumulado de agua no solo entre as sequéncias de culturas
de inverno, diferiu para camada de 0,6 m (Tabela 2). O maior armazenamento de agua
no solo foi observado sob a parcela cultivada com milho, porém este ndo diferiu das
demais, com excecao da parcela cultivada no inverno com nabo forrageiro que

apresentou o0 menor armazenamento de agua no solo.
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Armazenamento de Agua no solo (mm)
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Figura 4.

Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de verao, na
camada de 0,2 m (a) e 0,4 m (b) no periodo de janeiro a margo de 2009.
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Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de verao, na
camada de 0,6 m (a) e 0,2-0,6 m (b) no periodo de janeiro a margo de 2009.
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Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de inverno, na

camada de 0,2 m (a) e 0,4 m (b) no periodo de janeiro a margo de 2009.
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Figura 7. Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de inverno, na
camada de 0,6 m (a) e 0,2-0,6 m (b) no periodo de janeiro a margo de 2009.
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Tabela 2. Armazenamento acumulado de agua no solo no periodo compreendido de
janeiro a marco de 2009, na camada de 0,2 m; 0,4 m; 0,6 m e 0,2-0,6 m.

Camada (m)
Sequéncias de culturas 0,2 0,4 0,6 0,2-0,6
Verao (" mm
RT 701 791 860 2352
MV 693 829 895 2417
SV 650 763 877 2293
F®@ 0,79™ 1,06™ 0,48 0,87™
CV (%) 20,7 18,5 13,1 12,9
Inverno mm
Milho 688 819 924a 2446
Girassol 665 830 895ab 2370
Nabo Forrageiro 708 826 824b 2368
Milheto 674 788 902ab 2385
Guandu 659 726 867ab 2298
Sorgo 673 770 871ab 2240
Crotalaria 702 803 857ab 2374
F@ 0,39™ 0,89"™ 2,65* 1,68"™
CV(%) 13,0 14,7 6,8 6,5
Interacdo (V x 1) 1,59" 0,98™ 1,41" 1,29"

M. "RT = rotagéo soja/milho cultivados no verdo; MV = milho cultivado no verdo; SV = soja
cultivada no vergo. @: * = significativo (p<0,05). ns = nao significativo (p>0,05). Médias seguidas por
letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Espécies como nabo forrageiro, guandu e crotalaria apresentam sistema
radicular pivotante, pelo fato das raizes crescerem em maiores profundidades é
possivel que os cultivos anteriores com estas espécies tenha proporcionado aumento
de bioporos resultando na formag¢do de canais continuos ao longo do perfil do solo.
Estes bioporos podem criar condigcbes de acesso as raizes de soja e milho da agua
armazenada nas camadas subsuperficiais (TORMENA et al. 2004). Assim, o maior
volume explorado pelas raizes de soja e de milho pode ter diminuido a agua
armazenada no solo, como observado na parcela cultivada com nabo forrageiro (Tabela
2).

WILLIANS & WEIL (2004) verificaram que as raizes do nabo forrageiro, apés a
sua senescéncia (morte e decomposi¢ao), formaram canais no solo, e que as raizes da
soja cultivada em sequéncia apresentaram crescimento preferencial nestes canais,

facilitando seu aprofundamento no perfil e exploragdo de maior volume de solo.
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Verifica-se diferenca de 124 mm entre a sequéncia MV (2417 mm) e a sequéncia
SV (2293 mm) no armazenamento acumulado de agua no solo no periodo para a
camada de 0,2-0,6 m (Tabela 2). Considerando o periodo total de avaliagéo (42 dias),
verifica-se que o armazenamento médio de agua no solo na sequéncia MV para a
camada de 0,2-0,6 m foi de 57 mm e para sequéncia SV de 54 mm, isto representa
variacdo média diaria de 3 mm dia™.

A necessidade de agua na cultura da soja aumenta com o desenvolvimento da
planta, atingindo o maximo durante a floragéo e enchimento de graos e pode variar de 7
a 8 mm dia’ (EMBRAPA, 2008). Portanto, a variagdo diaria observada entre as
sequéncias MV e SV representa aproximadamente 50% da necessidade maxima que a
cultura da soja necessita durante o seu desenvolvimento.

Sabe-se que os valores de consumo relativo de agua para a cultura da soja séo
menores do que para a cultura do milho (MATZENAUER, 2003). O consumo relativo de
agua indica a quantidade de agua que a planta consome, em relacdo a quantidade
maxima de agua que a planta consumiria, na auséncia de restricao hidrica.

DOORENBOS & KASSAN (1994) sugerem que a cultura de milho de ciclo médio
requer no minimo 500 mm para produgéao satisfatéria sem o uso de irrigacdo. Ja para a
soja, para obter elevadas produtividades, é necessario no minimo 450 mm,
dependendo do clima e duracao do periodo de crescimento (DOORENBOS & KASSAN,
1979).

Assumindo que a evaporacdo da agua no solo tenha sido a mesma para as
sequéncias de verao era de se esperar menor armazenamento de agua no solo na
sequéncia MV, devido as maiores necessidades hidricas para a cultura do milho, o que
nao ocorreu no presente estudo. Assim, a presenca dos residuos vegetais sobre a
superficie do solo pode ter contribuido para a menor evaporacao e consequentemente

0 maior armazenamento de agua no solo na sequéncia MV.
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3.3.2 Quantidade de residuo vegetal na superficie do solo

Nesta avaliacdo o material coletado na superficie do solo constituiu-se por
residuos das culturas de verdo e por residuos de cultivos anteriores, portanto,
representa a quantidade de residuos vegetais acumulada desde a implantagdo do
experimento.

Foram observadas diferencas para a quantidade de matéria seca dos residuos
vegetais na superficie do solo entre as sequéncias de culturas de verao, cujas parcelas

cultivadas anteriormente com soja proporcionaram menores valores (Tabela 3).

Tabela 3. Quantidade de matéria seca dos residuos vegetais na superficie do solo,
apoés a colheita das culturas de veréao.
Sequéncias de Culturas

Matéria seca (Mg ha™)

Verao (V)"
RT 53Db
MV 10,2 a
SV 57b
F@ 163,01**
CV (%) 13,5
Inverno (1)
Milho 7,0
Girassol 6,2
Nabo forrageiro 7.1
Milheto 7.4
Guandu 7,3
Sorgo 7,3
Crotalaria 7.1
F@ 1,02™
CV(%) 16,0
Interacdo (V x I) 1,03 "™

. RT = rotagdo soja/milho cultivados no verdo; MV = milho cultivado no verdo; SV = soja
cultivada no verdo. @; ** = significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05). Médias seguidas por
letras diferentes, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Esse resultado era esperado, devido ao fato de o milho ser uma graminea e
produzir elevada quantidade de matéria seca que se degrada lentamente.

Salienta-se que a soja possui em seus tecidos uma relagcdo média C/N de 16:1
(SPAGNOLLO et al., 2002) e o milho 76:1 (BERTOL et al., 2004). Portanto, com a

decomposi¢ao mais rapida, mais desprotegida é a superficie do solo, maior é a taxa de
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evaporagao de agua e como consequéncia menor sera o armazenamento da agua no
solo.

Entretanto, mesmo com a decomposi¢cao mais rapida dos residuos de soja, isso
pode contribuir para o armazenamento de agua no solo a longo prazo, pois, com a
decomposi¢cao dos residuos vegetais, ha formacdo de substancias cimentantes,
oriundas dos compostos organicos que estdo associadas a formacdo dos
macroagregados que séo importantes na distribuicdo de poros do solo.

As quantidades de residuos vegetais n&do diferiram entre as sequéncias RT e SV
(Tabela 3). Esse resultado mostra que a rotacéo de culturas com soja e milho (RT) nao
contribuiu ao longo do tempo para o aumento e permanéncia do residuo vegetal
quando comparada com a monocultura de soja (SV), mesmo com a presenca do
residuo do milho que apresenta degradacéo mais lenta. Assim, pode-se inferir que as
condi¢bes climaticas do local do experimento influenciam a rapida decomposig¢édo dos
residuos vegetais deixados pelas culturas anteriores.

Os efeitos benéficos dos residuos vegetais sobre a superficie do solo seréo
aproveitados durante a semeadura e desenvolvimento das culturas de inverno, nesse
sentido € importante boa producéao de fitomassa durante a safra de verao.

Nao foram observadas diferencas para a quantidade de matéria seca dos
residuos vegetais presentes na superficie do solo entre as sequéncias de culturas de
inverno (Tabela 3).

A avaliagdo da cobertura do solo indicou uma porcentagem de 100%, n&o
diferindo entre os tratamentos, esse resultado indica que houve boa distribuicdo dos
residuos vegetais na parcela experimental provenientes das culturas de verao.

Segundo LOPES et al. (1987) é necessario, pelo menos, 7 Mg ha™' de matéria
seca de palhada, uniformemente distribuida, para a cobertura plena da superficie do
solo.

Para DENARDIN & KOCHHANN (1993) e por DAROLT (1998), 6 Mg ha™' de
matéria seca é a quantidade minima ideal de adicdo de matéria seca em um sistema de

rotagao de culturas, de maneira que se mantenha adequada a cobertura do solo.
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Segundo ALVARENGA et al. (2001),pode se considerar que cerca de 6,0 Mg ha™
de residuos vegetais sobre o solo é uma quantidade adequada para proteger o solo da
acao da chuva, mostrando a importancia da cultura de milho na formacéo de palhada,
que em média produz 8,1 Mg ha™.

Portanto, os resultados obtidos no presente estudo na sequéncia milho em
monocultura (MV) podem ser considerados suficientes para adequada cobertura do
solo.

OLIVEIRA et al. (2002) constataram que o milheto, com produgéo de matéria
seca acima de 14 t ha™, propiciou a maior protegdo ao solo, maior conservagdo da agua
e menor variagdo da temperatura do solo.

A permanéncia de maior volume de palha das gramineas, pode induzir efeitos
benéficos principalmente durante a emergéncia e desenvolvimento vegetativo das

culturas de inverno.

3.3.3 Armazenamento de agua no solo no periodo de margo a maio de 2009

O periodo de inverno é caracterizado pela diminuicdo da temperatura e de
precipitacdo. Observa-se menor frequéncia e altura da lamina precipitada quando
comparada com o periodo de verdo, o que era esperado para essa época do ano
(Figuras 8 e 9).

Assim como observado no periodo do verdo os maiores valores de
armazenamento de agua no solo foram verificados ap6s a ocorréncia de precipitagéo,
(Figuras 8 a 11).

Ha tendéncia de maior armazenamento de agua no solo sob a sequéncia MV,
principalmente a partir de 20/04, periodo caracterizado pela auséncia de precipitagédo e

diminuicao gradual do armazenamento de agua no solo (Figuras 8 e 9).
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Figura 8. Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de verdo, na
camada de 0,2 m (a) e 0,4 m (b) no periodo de margo a maio de 2009.
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Figura 9.

Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de verao, na
camada de 0,6 m (a) e 0,2-0,6 m (b) no periodo de margo a maio de 2009.
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Figura 10. Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de inverno, na

camada de 0,2 m (a) e 0,4 m (b) no periodo de margo a maio de 2009.
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Figura 11. Armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de inverno, na

camada de 0,6 m (a) e 0,2-0,6 m (b) no periodo de margo a maio de 2009.
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Este resultado pode ser atribuido as maiores quantidades de residuos vegetais
proporcionados pela sequéncia MV depositados na superficie do solo. Com a presenca
da cobertura vegetal, menor € a perda por evaporagao da agua no solo e isso pode ter
contribuido para o maior armazenamento de agua no solo no periodo.

Salienta-se que os residuos vegetais foram avaliados apdés a colheita das
culturas de verdo. O periodo compreendido entre a avaliagcdo das quantidades de
matéria seca na superficie do solo e o inicio da avaliagdo do armazenamento de agua
no solo foi de 10 dias.

A velocidade da decomposi¢cdo dos residuos vegetais determina o tempo de
permanéncia do residuo vegetal na superficie do solo, sendo variavel conforme a
constituicdo das espécies. Existem espécies consideradas como de decomposigéo
rapida, como as leguminosas e de decomposicdo lenta, como as gramineas
(KLIEMANN et al., 2006).

BERTOL et al. (2004) quantificaram a quantidade inicial (8,77 Mg ha™) do
residuo de milho depositada sobre a superficie do solo e ap6s o periodo experimental
(305 dias) verificaram redugéo de 40% do material depositado inicialmente.

DA ROS (1993) constatou que a diminuicdo das quantidades de matéria seca de
quatro leguminosas foi extremamente rapida na fase inicial da decomposicdo. Esse
autor observou também que aos 30 dias depois do corte das espécies, apenas 62% da
matéria seca ainda permaneciam na superficie do solo.

A taxa de decomposicdo de residuos vegetais estd associada a relagcdo
carbono/nitrogénio (C/N), por isso espécies ndo gramineas como soja possuem maior
taxa de decomposicéo, comparada com gramineas como milho.

N&o foram observadas diferencas no armazenamento acumulado de agua no
solo no periodo entre as sequéncias de verao (Tabela 4). Entretanto, entre as
sequéncias de inverno foi detectada diferenca para a camada de 0,6 m e na camada
0,2-0,6 m.

O armazenamento acumulado de agua no solo na camada de 0,6 m foi maior na
parcela sob cultivo de milho no inverno e nao diferiu da parcela sob cultivo de girassol.

O menor armazenamento de agua no solo foi verificado na parcela sob cultivo do nabo
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forrageiro, assim como observado no periodo de janeiro a mar¢co de 2009 nesta
camada.

Observa-se maior armazenamento de agua no solo sob a parcela cultivada com
milho e girassol, € menor na parcela sob nabo forrageiro, sorgo e crotalaria na camada
de 0,2-0,6 m (Tabela 4).

Tabela 4. Armazenamento acumulado de agua no solo no periodo compreendido de
mar¢o a maio de 2009, nas camadas de 0,2 m; 0,4 m; 0,6 m e 0,2-0,6 m.

Camada (m)
Sequéncias de culturas 0,2 0,4 0,6 0,2-0,6
Verdgo mm
RT 613 725 820 2158
MV 621 779 881 2280
SV 590 729 865 2185
F@ 0,77™ 1,44 1,32" 1,78™
CV (%) 13,8 15,5 14,8 9,9
Inverno mm
Milho 652 814 949a 2425a
Girassol 630 796 920ab 2370ab
Nabo Forrageiro 603 737 763d 2102c
Milheto 575 742 860bc 2178bc
Guandu 602 690 858bc 2192abc
Sorgo 619 671 838bcd 2115¢
Crotalaria 574 761 798cd 2073c
F@ 1,23™ 1,70™ 13,38~ 8,00”
CV(%) 12,7 14,7 6,2 6,5
Interacdo (V x 1) 2,32™ 0,76™ 1,33" 1,56"

W RT = rotagdo soja/milho cultivados no verdo; MV = milho cultivado no verdo; SV = soja
cultivada no verdo. ?: ** = significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05). Médias seguidas por
letras diferentes, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O armazenamento diario de agua no solo entre as sequéncias de culturas
estudadas foi semelhante, porém, a partir de 20/04, periodo associado a menor
disponibilidade hidrica, observou-se aumento nas diferencas do armazenamento entre
as sequéncias de inverno (Figuras 10 e 11). Nota-se maior armazenamento de agua no
solo nas parcelas cultivadas no inverno com milho e girassol.

Com o objetivo de examinar a diferenga nos valores do armazenamento diario de

agua no solo foi realizada a analise de variancia para o periodo de 20/04 a 01/05.
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Constatou-se na maioria das datas avaliadas o efeito da sequéncia de culturas

de inverno (p<0,05) no armazenamento de agua no solo (Tabela 5). Também foi

observado em algumas datas isoladas o efeito da sequéncia de verao e interagéo entre

as sequéncias de verédo e inverno (Tabela 5).

O armazenamento de agua no solo diferiu entre as sequéncias de inverno, sendo

em algumas datas menor na parcela sob cultivo de crotalaria quando comparado com

as parcelas sob cultivo de milho e girassol (Tabela 6 e 7).

Tabela 5. Probabilidades pelo teste F dos fatores de variagédo V (Sequéncias de
culturas de verédo),

armazenamento de agua no solo em 11 avaliagdes (20/4/2009 a 05/5/2009).

(Sequéncias de culturas de

inverno) para o

Fv®

Datas avaliadas"”

20/4 21/4 22/4 23/4 24/4 25/4 27/4 28/4 29/4 30/4 01/5
0,2m
\% 0,40 0,80 0,13 0,10 0,33 0,37 0,43 0,19 0,02 0,10 0,02
| <0,01 <0,01 <0,01 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vxl 0,02 0,10 0,10 0,16 0,10 0,11 0,13 0,02 0,10 0,26 <0,01
04m
V 0,54 0,64 0,19 0,03 0,10 0,04 0,28 0,03 0,02 <0,01 0,26
| 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
V xl 0,80 0,79 0,70 0,79 0,94 0,37 0,84 0,26 0,06 0,10 0,20
0,6 m
V 0,46 0,74 0,34 0,35 0,57 0,26 0,76 0,10 0,35 0,21 0,21
| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vxl 0,20 0,31 0,13 0,10 0,16 0,02 0,12 <0,01 <0,01 0,27 0,02
0,2-0,6 m
\% 0,47 0,78 0,19 0,04 0,14 0,08 0,14 0,04 0,21 0,10 0,25
| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
V xl 0,18 0,13 0,02 0,05 0,56 0,01 0,07 <0,01 <0,01 0,10 <0,01
" FV=Fator de variagao; V = verao; | = inverno “ significativo (p<0,01) e (p<0,05), ndo significativo

(p>0,05).
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Em 28/04 verificou-se maior armazenamento de agua no solo sob as parcelas
sob cultivo de milho e girassol diferindo das demais culturas de inverno na camada de
0,2 m (Tabela 6). O maior armazenamento de agua no solo nas parcelas sob cultivo de
milho e girassol no inverno pode ser atribuido ao menor revolvimento dos residuos
vegetais no solo por ocasido da semeadura das culturas de inverno, em decorréncia do
maior espacamento entre linhas das culturas de milho e do girassol (0,90 m),
comparado ao espagamento das culturas de nabo forrageiro, milheto, guandu, sorgo e
crotalaria, cujo espacamento foi de 0,45 m.

Alguns trabalhos na literatura comprovaram que a porcentagem de cobertura do
solo é alterada pelo manejo dos residuos vegetais na superficie do solo ou mesmo o
efeito da semeadura direta sobre os residuos depositados sobre a superficie do solo
(BERTOL et al., 1998; BORTOLUZZI & ELTZ, 2000; FABIAN, 2009).

No sistema de semeadura direta € preconizada a semeadura sobre os residuos
vegetais de culturas anteriores, com o minimo de revolvimento no solo, com o objetivo
de manté-lo com a maxima cobertura possivel, porém, devido ao menor espagamento
entre os discos de corte da semeadora no espagamento de 0,45 m, & provavel que
tenha ocorrido maior exposicao da superficie do solo, pelo deslocamento da palha,
aumentando a evaporagdo da agua no solo e como consequéncia a diminuicdo no
armazenamento de agua no solo.

MARQUES & BENEZ (2000) avaliaram a cobertura do solo apds a semeadura
no sistema de semeadura direta, verificaram que a porcentagem de cobertura apo6s a
semeadura foi de 81%.

O motivo da reducdo da cobertura vegetal deve-se ao fato de que as
semeadoras incorporam o residuo vegetal na linha de semeadura e eventualmente
podem deslocar o material, principalmente em espagcamentos mais reduzidos.

Segundo CASAO JUNIOR & SIQUEIRA et al. (2006) é importante que o residuo
vegetal esteja bem distribuido sobre o solo para evitar a ocorréncia de locais com
acumulo, causando problemas de embuchamento da semeadora, emergéncia irregular
de plantulas e, por outro lado, provocar o aparecimento de areas mais suscetiveis a

erosao e maior emergéncia de plantas daninhas.
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Os residuos culturais na superficie do solo e o nao-revolvimento do solo podem
diminuir a amplitude térmica e as perdas por evapotranspiragdo (ARGENTON et al.,
2005; COSTA et al., 2003) e conservar a agua no solo (ALBUQUERQUE et al., 2005)

por maior periodo de tempo.

3.4 CONCLUSOES

A hipotese deste estudo nado foi confirmada para a sequéncia de culturas de
verdo, porém, foi confirmada para sequéncia de culturas de inverno, ou seja o
armazenamento de agua no solo diferiu entre sequéncias de culturas de inverno.

A sequéncia milho em monocultura no verdo produziu maior quantidade de

matéria seca de residuos vegetais na superficie do solo.
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CAPITULO 4 - ATRIBUTOS FiSICOS E MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
SEQUENCIAS DE CULTURAS DE VERAO E INVERNO SOB SEMEADURA DIRETA

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a densidade, porosidade,
distribuicdo dos poros do solo por tamanho, matéria organica e a infiltracdo de agua no
solo submetido a diferentes sequéncias de culturas de veréo e inverno sob semeadura
direta. O experimento foi realizado em Jaboticabal-SP, em um Latossolo Vermelho
eutréfico. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeti¢gdes, no
esquema em faixas. Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de trés
sequéncias de culturas de verao (rotagao soja/milho e monocultura de milho e soja) e
sete culturas de inverno (milho, girassol, nabo forrageiro, milheto, guandu, sorgo e
crotalaria). Foram determinados a densidade do solo, porosidade total, macro e
microporos, matéria organica e distribuicdo de poros nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m
e a infiltracdo de agua no solo na superficie. As curvas de distribuicdo de poros foram
obtidas derivando-se as equacdes das curvas de retengédo. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e suas médias comparadas pelo teste de Tukey. A densidade do
solo, porosidade total, macro e microporosidade nado foram influenciadas pelas
sequéncias de culturas de veréo e inverno. O diametro de poros entre 0,075 - 0,05 mm
e entre 0,03 - 0,0375 mm diferiu entre as sequéncias de verdo, sendo maior na
monocultura de milho na camada de 0,0-0,1 m. A distribuicdo de poros por tamanho
nao foi influenciada pelas sequéncias de culturas de inverno. A maior taxa de infiltracao

de agua no solo ocorreu nas parcelas sob monocultura de soja.

Palavras-Chave: porosidade do solo, plantas de cobertura, distribuicdo de poros por

tamanho.
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4.1 INTRODUGAO

O manejo do solo se refere a utilizacao de praticas agricolas como calagem,
sistemas de preparo de solo, rotacdo de culturas, adubacdo verde, entre outras, que
podem ser utilizadas em uma area agricola de modo a aumentar e manter sua
capacidade produtiva.

Dentre essas praticas, a rotagdo de culturas é o sistema de alternar, em um
mesmo terreno € na mesma época do ano, diferentes culturas em sequéncia, de acordo
com um plano definido (LOMBARDI NETO et al., 2002).

A adocgao de sistemas de manejo de solo, como o sistema de semeadura direta
(SSD) e de um esquema de rotagao de culturas proporciona a deposigcédo de residuos
vegetais na superficie do solo.

O acumulo de residuos vegetais no sistema de semeadura direta (SSD) deve-se,
principalmente, a auséncia de revolvimento do solo, resultando em menores taxas de
decomposicao do residuo vegetal.

A quantidade e persisténcia dos residuos vegetais produzidos dependem do
sistema de rotacdo de culturas adotado, da espécie ou do tipo de residuo e das
condi¢des climaticas.

Sistemas de rotagdo de culturas que incluem culturas com alta producdo de
matéria seca e que apresentem baixa relagdo C/N resultam, em geral, em maiores
acumulos de materia organica no solo (ANDRADE et al., 2009).

Os residuos de leguminosas tem grande importancia como fornecedores de N,
podendo contribuir para a diminuigdo da acidez do solo e da relagdo C/N (HARGROVE,
1986). Ja os residuos das gramineas favorecem a estrutura e a estabilidade dos
agregados do solo (FASSBENDER & BORNEMISZA, 1994).

CAMPOS et al. (1999) verificaram que a sequéncia de culturas com a sucesséo
de gramineas com leguminosas favoreceu a maior agregacao do solo. Os autores
atribuiram este comportamento ao sistema radicular das gramineas e a taxa de

decomposi¢ao das leguminosas, criando um ambiente favoravel a agregacao pela agéo
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das raizes, por meio dos residuos vegetais com a cobertura do solo e a conservagao da
umidade favoravel a agdo dos microrganismos

As gramineas, por apresentarem maior densidade de raizes e melhor distribuicao
do sistema radicular no solo, favorecem as ligagdes dos pontos de contato entre
particulas minerais e os agregados, contribuindo para sua formacao e estabilidade
(WOHLENBERG et al. 2004).

O efeito da maior agregagcdo de particulas do solo pode ser observado na
melhoria da porosidade do solo e consequentemente na densidade do solo pela
alterac&o no volume.

A densidade do solo é afetada por cultivos que alteram a estrutura e, por
consequéncia, o arranjo e volume dos poros (KLEIN & LIBARDI, 2002). Portanto, a
caracterizac&o da porosidade é importante no estudo da estrutura do solo.

A porosidade se refere a um termo utilizado para designar todos os espacgos
vazios no solo. O volume total dos poros e sua continuidade e distribuicdo de tamanho,
sdo extremamente importantes para o fluxo de agua no solo, sendo que poros
pequenos podem conduzir melhor a agua desde que formem uma rede continua,
enquanto que poros maiores podem nao contribuir para o fluxo, caso apresentem
descontinuidade (BOUMA 1982).

KAY e ANGERS (1999) mostram que a distribuicdo de tamanho dos poros do
solo é util para explicar os fatores que afetam a estrutura do solo, incluindo textura,
mineralogia, matéria organica, microorganismos, fauna do solo, plantas e o manejo do
solo.

Os poros no solo possuem ampla variedade de tamanhos e formas, séo
classificados de acordo com o seu diametro. Na literatura s&o encontradas varias
classificagbes do didmetro de poros, uma mais simplificada, separa os poros em duas
classes: macroporos, poros com diametro maior do que 0,05 mm e microporos, poros
com didmetro menor do que 0,05 mm, conforme RICHARDS (1965).

Os macroporos permitem a livre movimentacdo de ar e conducdo de agua
durante o processo de infiltragdo. Os microporos geralmente sdo ocupados por agua, e

sdo importantes para a retengdo e armazenamento de agua pelo solo.
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Segundo OTHMER et al. (1991), a agua retida em poros com diametro menor
que 0,0002 mm nao se encontra disponivel para as plantas, assim pode haver restricado
do fluxo de agua no solo (KLEIN, 1998).

Nesse sentido, a determinagdo somente da macro e da microporosidade fornece
informacgdes limitadas a essas duas classes de didametros de poros, visto que,
dependendo da quantidade de criptoporos, pode haver restricdo de agua para as
plantas (KLEIN, 1998).

As alteragdes que ocorrem na estrutura do solo evidenciadas por modificagdes
de sua densidade, porosidade e distribuicdo do didametro dos poros, bem como, a
dinamica da agua na superficie sao influenciadas pelo sistema de manejo adotado.

Sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o SSD tém ocasionado
mudangas significativas na densidade do solo e na porosidade do solo. Nesse sentido,
a avaliacao da distribuicao do didmetro de poros do solo pode ser util para identificar as
alteragcbes do manejo adotado.

A hipotese do trabalho foi de que o sistema de semeadura direta, associado a
sequéncias de culturas de verdo e inverno, altera os atributos fisicos do solo
relacionados a relagéo ar/agua do solo.

O trabalho teve como objetivo avaliar a densidade, porosidade, distribuicdo dos
poros do solo por tamanho, matéria organica e a infiltracdo de agua de um solo
submetido a diferentes sequéncias de culturas de verdo e inverno sob semeadura

direta.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizagao e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido, na area experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias do Campus de Jaboticabal, Universidade Estadual Paulista
(UNESP).
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As coordenadas geograficas da area experimental sdo 21°15°22” de latitude sul,
48°18’'58” de longitude oeste e altitude média de 595 m. O clima, segundo a
classificacdo de Kdppen, € do tipo Aw, com precipitagdo pluvial média anual de 1425
mm, concentrada no periodo de outubro a margo, temperatura média anual de 22 °C e
umidade relativa do ar de 70 %.

O solo da area experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho
eutrofico, textura argilosa, A moderado, hipoférrico, relevo suave ondulado, de acordo
com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

Antes da instalagdo do experimento, a area foi utilizada para a producao de soja
e milho em sistema convencional de preparo de solo por periodo de aproximadamente
20 anos. O resultado da analise fisica e de matéria organica do solo, realizada antes da

instalacéo do experimento, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e materia organica do solo antes da instalagédo do
experimento (CORA, 2006).

Atributos

Camadas (m)

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4
Densidade do solo (Mg m™) 1,13 1,46 1,62 1,10
Argila (g kg ) 540 543 593 613
Silte (g kg ? 66 64 57 57
Areia (g kg™) 394 393 350 330
Matéria organica (g dm™) 25 20 17 M

M Camada de solo n3o avaliada.

Em abril de 2002, visando corrigir possiveis impedimentos fisicos do solo, foi
realizada a operagéo de subsolagem do solo a 40 cm de profundidade.
O delineamento experimental e a constituicdo e caracteristica dos tratamentos

estao descritos no Capitulo 3.
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4.2.2 Avaliagoes
4.2.2.1 Densidade do solo, porosidade, macro e microporosidade

Em outubro de 2008 foram retiradas amostras indeformadas de solo, em anéis
metalicos (0,05 m de didmetro e 0,05 m de altura), nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Na camada de 0,0-0,1 m foram retiradas trés amostras e na camada de 0,1-0,2 m, uma
amostra por parcela experimental.

Apds a saturagéo, as amostras foram submetidas progressivamente as tensoées
de 2; 4; 6; 8; e 10 kPa, utilizando-se mesa de tensdo, conforme descrito por LIMA &
SILVA (2008), e a 30; 100 e a 1500 kPa, em camara de pressao de Richards com placa
porosa (KLUTE, 1986).

Nas amostras foram determinadas: densidade do solo (BLAKE & HARTGE,
1986), porosidade total (Pt), micro (Mi) e macro (Ma) porosidade (EMBRAPA, 1997). Os
procedimentos adotados em laboratério estdo de acordo com metodologia apresentada

no Capitulo 2.

4.2.2.2 Matéria orgéanica

ApoOs 0 manejo das culturas de inverno e antes da semeadura das culturas de
verdo do ano agricola 2008/2009, foram coletadas amostras deformadas de solo em 20
pontos aleatérios por parcela experimental na entrelinha da cultura, nas camadas de
0,0-0,1 e 0,1-0,2 m.

No laboratério, as amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira
com abertura de malha de 2 mm para posteriormente serem determinados os teores de

matéria organica do solo, conforme método descrito por RAIJ et al. (1987).
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4.2.2.3 Distribuicao de poros por tamanho

A determinacao da distribuicdo de poros do solo por tamanho (classes) foi feita
pelo método da dessor¢cdo de agua (BOUMA, 1973). Para isso, foram utilizadas as
tensdes discriminadas acima. O calculo do didmetro dos poros (Dp) do solo foi realizado
por meio da equacao (1) que é denominada de equacéao da capilaridade ou equacao de

Jurin:

40 cosa
Dp = “ogh (1)

em que: Dp é o diametro do poro (m); ¢ é a tensao superficial do liquido (N m™);
o € o0 angulo de contato entre liquido e sélido; p é a densidade do liquido; g € a
aceleragao da gravidade (m s) e h é a ascensao capilar (m).

Com objetivo de facilitar a interpretagéo, foi elaborada a curva diferencial da
curva de retengao de agua (LIBARDI, 2005) que é a curva de frequéncia do tamanho
dos poros. Foi determinado o ponto maximo da curva diferencial com o objetivo de
indicar quais sdo os poros de diametro mais frequentes em torno do valor
correspondente a determinada tenséo.

A porosidade foi classificada em funcédo do didmetro dos poros. Para esta
classificacdo, chamou-se de macroporos, poros com diametro maior que 0,05 mm
(agua retida com tensées menores que 6 kPa), microporos aqueles com didmetro entre
0,05 e 0,0002 mm (tensdes entre 6 e 1500 kPa) e criptoporos, poros com diametro
menor que 0,0002 mm (tensdes maiores que 1500 kPa) (KLEIN & LIBARDI, 2002).

4.2.2 4 Infiltragdo de agua no solo
Foi avaliada a taxa de infiltracdo de agua na superficie do solo em cinco

replicacdes por parcela. As avaliagdes consistiram em medir o volume de agua infiltrada

em intervalos regulares de tempo.
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Utilizou-se o infiltrobmetro de disco, modelo S, da Decagon, com diametro interno
da base de 3 cm, constituida de um disco de aco inoxidavel poroso.

O infiltrdmetro foi constituido de dois reservatérios, um reservatério para o
volume de agua necessaria a infiltragéo e outro para despressurizagdo (sucgao).

O reservatério de despressurizagdo possuia dois tubos internos, um moével que
permite fluxo de ar do exterior do aparelho quando em funcionamento e o outro
conectado ao reservatoério de agua. O esquema do infiltrémetro de disco e do aparelho

no campo encontra-se na Figura 1.
a) b)
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Figura 1. Partes constituintes do infiltrobmetro (a) e detalhe do cilindro de polietileno e do
infiltrdmetro no campo (b).

No presente estudo adotou-se uma taxa de succéo fixa de 3 cm. O reservatério
de agua conectado a base circular porosa apresentava uma escala de medida, pelo
qual era registrado o volume de agua infiltrado num determinado tempo.

Para realizacdo das medigbes de infiltragdo, a superficie do solo foi nivelada e
inserido no solo, um cilindro de polietileno com diametro interno de 0,12 m.

Para perfeito contato da base do infiltrbmetro com a superficie do solo, os

residuos vegetais foram cuidadosamente eliminados.



81

A infiltracdo acumulada de agua foi descrita pela equacao (2) do tipo potencial:
l=aT" (2)

em que: | é a infiltrac&do acumulada (cm); a = constante dependente do solo; T é
o tempo de infiltragdo (min) e n € uma constante que variade 0 a 1.

A velocidade de infiltragc&o foi estimada em funcéo da equacéo (3):
VI=60anT" (3)

em que: VI é a velocidade de infiltragcdo (mm h™"); a = constante dependente do

solo; T é o tempo de infiltracdo (min) e n € uma constante que variade 0 a 1.
4.2.3. Analise dos dados

Os dados de densidade do solo, porosidade, macro e microporosidade, matéria
organica e a distribuicdo de poros por tamanho foram submetidos a analise de
variancia, sendo o resultado significativo (p<0,05), as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os dados referentes a infiltragdo de agua no

solo foram apresentados na forma grafica.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Densidade do solo, porosidade total, macro e microporos e matéria

organica

Os valores de densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade nao
apresentaram diferenga significativa entre as sequéncias de culturas de verdo e de
inverno (Tabela 2).

Em termos absolutos os valores de densidade do solo variaram de 1,30 a 1,41
Mg m™ na camada de 0,0-0,10 e de 1,30 a 1,45 Mg m™ na camada de 0,1-0,20 m
(Tabela 2). Verifica-se aumento na densidade do solo na camada de 0,0-0,10 m quando
comparado com o valor (1,13 Mg m™) antes da instalacédo do experimento (Tabela 1).
Varios autores relataram que a intensificagdo do uso do solo resulta em maiores valores
de densidade, mesmo sob SSD (PIERCE et al., 1994), cuja intensidade de revolvimento
do solo é menor que em sistemas convencionais.

De maneira geral os valores absolutos mais baixos de densidade do solo foram
observados na camada de 0,0-0,1 m, com excecao de girassol, sorgo e guandu entre
as sequéncias de inverno (Tabela 2). Na literatura, a maioria dos trabalhos indica que
ha tendéncia de maior densidade do solo préximo as camadas superficiais (TAVARES
FILHO et al., 1999; STONE & SILVEIRA, 2001; BESCANSA et al., 2006). Tal situacao
pode ser explicada ao adensamento natural devido a auséncia de revolvimento, como
também, pela compactagdo ocasionada pelo trafego de maquinas (DE MARIA et al,,
1999).

LAL et al. (1994), ao avaliarem um experimento com milho continuo e a rotagéo
milho-soja, observaram que no sistema de semeadura direta o solo apresentava
densidade 7% menor que o sistema de plantio convencional. Concluiram ainda que,
apds 28 anos, a densidade do solo era menor no sistema de semeadura direta, devido

aos residuos culturais mantidos na superficie do solo.
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Tabela 2. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), micro (Mi) e macro (Ma) poros
e matéria organica (Mo) do Latossolo Vermelho sob sequéncias de culturas
de verao e inverno em semeadura direta.

s a Ds Pt Mi Ma Mo
equéncias Mg m™ I gdm® -
de Culturas
Camada (m)

Verdd (V) 0004 0102 0001 0102 0001 0102 0001 0102 0001 07102
RT 1,39 1,39 0,45 0,44 0,34 0,34 0,11 0,10 22b 13b
MV 1,34 1,36 0,46 0,46 0,34 0,34 0,12 0,12 25a 16a
SV 1,35 1,35 0,45 0,44 0,34 0,34 0,11 0,10 25a 15ab
F@ 6,27  0,61™ 4,92 090" 1,72™ 052" 3,08 0,38" @ 13,2* 7,03*

CV (%) 4.1 8,6 3,7 10,9 34 6,5 27,2 60,7 9,3 15,3
Inverno (I)
Milho 1,40 1,45 0,43 0,41 0,33 0,34 0,10 0,07 25 14
Girassol 1,41 1,38 0,44 0,46 0,34 0,34 0,10 0,12 23 14
Nabo 1,37 1,43 0,45 0,45 0,34 0,35 0,11 0,10 24 15
Milheto 1,35 1,38 0,45 0,46 0,34 0,35 0,11 0,11 23 15
Guandu 1,37 1,33 0,45 0,47 0,35 0,34 0,10 0,13 24 15
Sorgo 1,32 1,30 0,47 0,43 0,35 0,35 0,12 0,08 25 16

Crotalaria 1,30 1,33 0,47 0,46 0,35 0,35 0,12 0,11 25 15

F@ 1,58"™  1,24™  1,38™ 126™ 1,35 181™ 1,09® 121™  1,00® 2,94™
CV(%) 6,6 10,3 7,9 12,6 4.1 4,2 29,2 53,7 10,1 9,7
'”E@riﬁ‘;‘o 0,70  1,78™ 1,18™ 1,04™ 1,72 087" 166" 1,40° 0,94™  0,69™

. RT = rotagdo soja/milho cultivados no verdo; MV = milho cultivado no verdo; SV = soja cultivada no
verdo. @: * = significativo (p<0,05); ™ = nao significativo (p<0,05). Médias seguidas por letras diferentes,
na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Como é na camada mais superficial do solo que se concentram os residuos
vegetais, com a constante adicdo de residuos vegetais ao longo do tempo & de se
esperar que a densidade do solo diminua, devido ao aumento do teor de matéria
organica, melhorando a agregacgao do solo.

O menor teor de matéria orgénica do solo observado na sequéncia RT na
camada 0,0-0,1 e na sequéncia RT e SV na camada 0,1-0,2 m (Tabela 2), pode estar
associado as baixas quantidades de matéria seca dos residuos vegetais, conforme
apresentado no Capitulo 2.

Devido a contribuigdo dos residuos da leguminosa (soja) com o nitrogénio, pode
ter aumentado a taxa de decomposicéo da palhada da graminea (milho), diminuindo as
quantidades de matéria seca dos residuos vegetais na sequéncia RT, porém, néo

resultou no aumento da matéria organica do solo (Tabela 2).
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Com o aumento da decomposicdo e a diminuicdo dos residuos vegetais na
superficie do solo, pode ter ocorrido a elevagdo da amplitude térmica na superficie do
solo o que favoreceu a oxidagao da matéria organica do solo.

As sequéncias de culturas de inverno nao influenciaram os teores de matéria
organica do solo independentemente da camada amostrada (Tabela 2).

Os valores de porosidade total variaram de 0,43 a 0,47 m® m™ e de 0,41 a 0,47
m® m™ para as camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, entre as culturas de inverno (Tabela 2).
Ja para as sequéncias de verdo a diferenca foi menor, variando de 0,45 a 0,46 m*m= e
de 0,44 a 0,46 m> m™ para as camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Segundo TAVARES FILHO et al. (2010) a porosidade total ideal de um solo para
bom desenvolvimento das plantas deve ser em torno de 0,50 m® m™. Os resultados
obtidos para a porosidade total do solo indicam valores abaixo do minimo indicado
como ideal.

TORMENA et al. (1998) estudaram as alteragbes na porosidade de aeragdo no
sistema de semeadura direta e salientam que, com o decorrer do tempo, mesmo sem
mobilizar o solo, houve aumento da porosidade total e de aeracao, fato atribuido por
eles a agao do sistema radicular da cultura da aveia preta.

BERTOL et al. (2004) ndo encontraram diferengas significativas na porosidade
do solo ao avaliar sistemas de sucessao e rotagdo de culturas em semeadura direta,
comparadas a um campo nativo. Os autores sugerem que para ocorrer alteragdes na
porosidade do solo € necessario longo periodo de utilizacéo dos sistemas de manejo.

A macroporosidade é um aspecto importante no desenvolvimento radicular e,
consequentemente, no desenvolvimento das plantas. Valores de macroporosidade
devem ser de pelo menos 10% do volume total do solo para permitir as trocas gasosas
e crescimento das raizes da maioria das culturas de sequeiro (TAVARES FILHO et al.
2010). Verifica-se no presente trabalho que a maioria dos valores de macroporosidade
é maior ou igual a 0,10 m® m™ (Tabela 2).

Deve-se ressaltar que a capacidade de infiltracdo e redistribuicdo de agua no

perfil do solo estédo intimamente relacionados ao volume de macroporos.
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Os valores de microporos variaram de 0,33 a 0,35 m® m™ entre as sequéncias de
inverno e apresentaram o mesmo valor absoluto (0,34 m®> m™) entre as sequéncias de
verao em ambas as camadas avaliadas (Tabela 2).

Os microporos sao poros com diametro entre 0,05 e 0,0002 mm, nesse intervalo,
existe ampla distribuicdo no didmetro dos poros, assim, é necessario investigar o efeito
de outras classes de didmetro. Assim como a participacdo dos criptoporos na
distribuicdo da porosidade total do solo.

Salienta-se que os criptoporos sao classificados com didmetro menor que 0,0002
mm, onde a agua permanece armazenada porém indisponivel as plantas (KLEIN,
2008).

Portanto, uma quantidade total de poros, assim como, uma distribuicao
equilibrada entre as classes de tamanhos sdo fundamentais para que as plantas nao

sofram limitagdes em seu desenvolvimento.

4.3.2 Distribuicao de poros do solo por tamanho

Verificou-se que as sequéncias das culturas de verdo e de inverno nao
influenciaram significativamente o didametro dos poros na camada de 0,0-0,10 m e 0,1-
0,2 m, com excecgao da classe de diametro entre 0,075 - 0,05 e 0,0375 - 0,03 mm nas
sequéncias de verdo para a camada superficial (Tabela 3 e 4).

Para a classe de didametro entre 0,075 — 0,05 a sequéncia MV diferenciou-se das
demais, porém néo diferiu da sequéncia RT para a classe de didametro entre 0,0375 -
0,03 (Tabela 3). Resultados diferentes dos encontrados por RIBEIRO et al. (2007) que
avaliaram a influéncia da distribuicdo de poros na camada de 0,0-0,20 m de seis
classes de solos e constataram que a classe de diametro entre 0,0375 - 0,03 néo
apresentou diferencga entre as classes de solo.

SILVA et al. (2005) verificaram que as altera¢des na distribuicdo de didmetro dos

poros promoveram o aumento da retencdo de agua do solo. Segundo os autores esse
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resultado é atribuido pela redugcdo dos poros de maior didmetro refletindo na maior

compactacao, resultante do trafego de maquinas agricolas.

Tabela 3. Distribuicdo dos poros em intervalos de tamanho do Latossolo Vermelho sob
sequéncias de culturas de verao e inverno sob sistema em semeadura direta
na camada de 0,0-0,10 m.

Diametro do poro (mm)

Sequéncias 015- 0,075- 0,05- 0,0375 0,03- 0,009 -
de Culturas > 21° 0075 005 00375 -003 0009 00002 - 00002
Verao (V) m° m™
RT 0,062 0,028 0,012b 0,015 0,007ab 0,034 0,072 0,218
MV 0,072 0,033 0,017a 0,014 0,008a 0,036 0,085 0,197
Y 0,067 0,025 0,012b 0,015 0,004b 0,038 0,080 0,209
F@ 1,05™  2,51™ 250,74** 0,17™ 7,54** 219™  0,70™ 33,00™
CV (%) 318 427 5,7 27,1 46,2 13,9 38,4 4,1
Inverno (1)
Milho 0,060 0,026 0,011 0014 0,009 0034 0,079 0,201
Girassol 0,060 0,027 0013 0016 0,007 0,037 0,075 0,208
Nabo 0,067 0,028 0016 0013 0,007 0035 0,079 0,204

Milheto 0,068 0,030 0,016 0,014 0,008 0,036 0,080 0,206
Guandu 0,056 0,033 0,013 0,017 0,005 0,039 0,079 0,211

Sorgo 0,085 0,027 0,014 0,014 0,004 0,036 0,079 0,213
Crotalaria 0,074 0,031 0,015 0,017 0,006 0,035 0,082 0,215
F@ 1,53 0,41™ 1,31  1,50™ 1,84 0,52™  1,34™ 0,61™
CV(%) 35,5 40,6 33,8 23,1 57,1 17,4 18,7 9,4
Interacéo

1,62 1,21™  0,74™ 1,71 1,27 0,79™ 1,11™ 0,36™
(VxI)

W: RT = rotagdo soja/milho cultivados no verao; MV = milho cultivado no verdo; SV = soja
cultivada no vergo. @: ** = significativo (p<0,05); ™ = nao significativo (p<0,05). Médias seguidas por
letras diferentes, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nota-se que a faixa compreendida pelos criptoporos representa
aproximadamente 50% da distribuicao dos poros do solo (Figuras 2 e 3). Isso implica na
disponibilidade de agua para as plantas, pois, a agua retida nos criptoporos nao se
encontra disponivel para as plantas (OTHMER et al., 1991).

A menor porcentagem de criptoporos foi observada na sequéncia de verdo MV
em ambas as camadas de solo (Figuras 2 e 3).

Entre as culturas de inverno a maior diferenca observada entre os criptoporos foi
na camada 0,1-0,2 m, em que a cultura do sorgo apresentou a maior porcentagem e o

guandu a menor (Figura 3).
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Tabela 4. Distribuicdo dos poros em intervalos de tamanho do Latossolo Vermelho sob
sequéncias de culturas de verao e inverno sob sistema em semeadura direta
na camada de 0,1-0,20 m.

Diametro do poro (mm)

Sequéncias 0,15- 0,075- 0,05- 0,0375 0,03- 0,009 -

de Culturas > 910 0,075 005 00375 -003 0009 00002 0,0002
Verao (V) m° m?
RT 0,061 0,024 0,012 0,014 0,010 0,025 0,063 0,234
MV 0,071 0,025 0,017 0,009 0,012 0,027 0,077 0,209
SV 0,060 0,026 0,018 0,000 0,008 0,029 0,075 0,218
F@ 0,57 0,06™ 2,32  3,88™ 6,24™ 0,58 6,62™ 17,04™
CV (%) 54,6 85,2 62,7 54,5 32,1 39,3 30,8 6,3
Inverno (1)
Milho 0,039 0,019 0,012 0,011 0,010 0,029  0.073 0,215
Girassol 0,078 0,028 0,016 0,013 0,010 0,030 0,069 0,213
Nabo 0,063 0,025 0,018 0,010 0,011 0,027 0,077 0,221

Milheto 0,067 0,028 0,017 0,012 0,009 0,031 0,073 0,218
Guandu 0,081 0,030 0,018 0,011 0,014 0,025 0,079 0,213
Sorgo 0,053 0,018 0,013 0,008 0,008 0,020 0,082 0,232
Crotalaria 0,067 0,027 0,019 0,011 0,009 0,028 0,076 0,227

F@ 1,02 0,97™ 1,71 1,98™  1,10™  2,24"™ 1,13" 1,12"
CV(%) 66,3 56,2 35,9 33,1 51,7 28,3 32,9 9,6
Interacéo

0,76™ 2,29  1,39™  233® 053" 1,34 213"  0,76™
(V x 1)

™. RT = rotagao soja/milho cultivados no verao; MV = milho cultivado no verdo; SV = soja
cultivada no verdo. @: ** = significativo (p<0,05); ™ = n&o significativo (p<0,05). Médias seguidas por
letras diferentes, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Verifica-se que os macroporos (poros com diametro maior que 0,05 mm)
representam em aproximadamente 20% do volume total de poros (Figuras 2 e 3).

Os macroporos permitem a livre movimentacdo de ar e condugdo de agua
durante o processo de infiltracdo, em periodos de menor disponibilidade hidrica o
secamento do solo pode mudar a orientag&o individual e o rearranjo das particulas do
solo, uma vez que, durante o umedecimento, os poros sao preenchidos pela agua e no
periodo de seca no lugar da agua, tem-se ar.

PIRES et al. (2008) avaliaram o efeito do secamento e umedecimento na
distribuicdo do tamanho dos poros de trés solos e verificaram mudancgas no formato e

tamanho dos poros.
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Figura 2. Didametro de poros em porcentagem na sequéncia de verdo (a) e na
sequéncia de inverno (b) para camada de 0,0-0,1 m.
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Figura 3. Didametro de poros em porcentagem na sequéncia de verdo (a) e na

sequéncia de inverno (b) para camada de 0,1-0,2 m.
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Sob condi¢cbes secas, a transmissao de agua no solo ocorre através de um
gradiente matrico de pressdo, sendo mais rapida nos menores poros do que nos
maiores (BHATTACHARYYA et al, 2006). Os mesmos autores salientam que a
transmissdo e o armazenamento de agua podem ser alterados em funcéo da alteracao
da distribuicdo do tamanho dos poros por meio do manejo das praticas agricolas.

Nesse sentido, a manutencao e persisténcia de residuos vegetais na superficie
do solo pode atenuar os efeitos do secamento do solo e isso pode diminuir a mudanca
no formato, arranjo e tamanho dos poros, porém no presente estudo nao foi detectada
mudancas na distribuicdo de poros por tamanho.

A curva de frequéncia do tamanho dos poros nas sequéncias de verao nao
variaram em ambas as camadas de solo (Figuras 4 e 5). Tal observagcéo pode ser
confirmada pelos valores relativamente constantes correspondentes ao ponto maximo
da curva de frequéncia que se situam num didmetro de 0,06 a 0,07 mm (Tabela 5). Nas
sequéncias de inverno, as faixas de didmetro de poros correspondentes ao ponto
maximo variaram de 0,05 a 0,07 mm.

A curva frequéncia representa uma area, que é o volume total de poros. Uma
curva platicurtica significa uma diminuicao nesta area (maior achatamento), isto €, uma
diminuicdo do volume total de poros. Verifica-se uma caracteristica platicurtica da curva
entre as sequéncias RT e SV, em comparagéo a curva da sequéncia MV, isto &, uma
diminuicdo do volume total de poros (Figuras 4 e 5).

A maior diferenga no achatamento da curva foi observada entre as culturas de
inverno. A cultura do sorgo na camada de 0,0-0,1 m e o guandu na camada de 0,0-0,1
e 0,1-0,2 m apresentaram um aumento no volume de poros, o que também pode ser

verificado pelo ponto maximo da curva de distribui¢cao (Tabela 5).
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Figura 4. Curva de frequéncia do tamanho dos poros do solo nas sequéncias de verao
(a) e sequéncias de inverno (b) na camada de 0,0-0,1 m.
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Figura 5. Curva de frequéncia do tamanho dos poros do solo nas sequéncias de verao

(a) e sequéncias de inverno (b) na camada de 0,1-0,2 m.
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Tabela 5. Didmetro de poros (mm) correspondente ao maximo das curvas db6/dt nas
sequéncias de verao e inverno.

Sequéncias de culturas Camada (m)

Verzo 0,0-0,1 0,1-0,2
RT 0,07 0,06
MV 0,06 0,07
SV 0,06 0,06

Inverno
Milho 0,05 0,05
Girassol 0,05 0,06
Nabo 0,05 0,05
Milheto 0,05 0,05
Guandu 0,05 0,07
Sorgo 0,07 0,05
Crotalaria 0,06 0,05

. RT = rotagdo soja/milho cultivados no verdo; MV = milho cultivado no verdo; SV = soja

cultivada no veréo.

4.3.3 Infiltragdo de agua no solo

A taxa de infiltracdo de agua no solo tem sido utilizada como parametro de
avaliagdo da qualidade do solo (AMADO et al., 2007).

O valor da taxa de infiltragcdo de agua no solo entre as sequéncias de veréo foi
maior no tratamento sob a sequéncia SV, comparada com a sequéncia RT e MV. Os
valores variaram de 388, 240 e 200 mm h™' respectivamente para as sequéncias SV,
MV e RT (Figura 6).

Segundo a classificacdo da infiltracdo proposta por BERNARDO (2008), a taxa
de infiltracdo no solo nas sequéncias de veréo e inverno é classificada como muito alta
(> 30 mm h™).
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Salienta-se que estes resultados divergem da literatura, entretanto, solos
argilosos bem estruturados podem possuir maior condutividade hidraulica,
apresentando assim, maior taxa de infiltragdo. Segundo RESENDE et al. (1997), os
Latossolos, mesmo quando muito argilosos, podem apresentar grande permeabilidade,
em decorréncia da estrutura granular muito pequena e muito bem expressa.

FERREIRA et al. (1999) avaliaram a condutividade hidraulica de sete diferentes
classes de Latossolos, observaram, que o Latossolo Vermelho-escuro com 780 g kg™
de argila, apresentou o maior valor de condutividade hidraulica (619 mm h™).

Outro fator a ser considerado é o método de determinag&o da taxa de infiltragao.
SIDIRAS & ROTH (1984) determinaram a taxa de infiltragdo em um Latossolo-Roxo por
infiltrébmetro de anel e simulador de chuvas, observaram que os valores obtidos com o
infiltrébmetro de anel pode ser 12,8 vezes superiores que aqueles obtidos com o uso de
simuladores de chuva.

A menor quantidade de residuo vegetal na sequéncia SV, como verificado no
Capitulo 3, ndo influenciou a taxa de infiltracdo, pois a sequéncia SV apresentou as
maiores taxas de infiltracdo de agua no solo.

O efeito da rotacao de culturas no aumento da infiltracdo de agua e na melhoria
das condicdes fisicas do solo foi constatado por ABREU et al. (2004). Tais autores
verificaram maior infiltragdo de agua na superficie do solo na cultura da soja em
semeadura direta sob rotacdo com crotalaria do que na monocultura de soja.

BARCELOS et al. (1999) avaliaram a infiltracdo de agua em um Latossolo
vermelho escuro, sob preparo convencional, cultivo minimo e sistema de semeadura
direta, verificaram que as maiores taxas de infiltracdo de agua no solo ocorreram no
cultivo minimo, entretanto, as maiores quantidades de residuo vegetal na superficie
foram produzidas com o sistema de semeadura direta.

Era de se esperar que a quantidade de residuo vegetal verificado na sequéncia
MV, levaria a maior taxa de infiltracdo de agua no solo. Entretanto, isso n&o foi

observado no presente estudo.
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Figura 6. Velocidade de infiltracdo de agua no solo nas sequéncias de verao (a) e entre

Na sequéncia RT e MV a velocidade de infiltragdo entre as culturas de inverno

apresentou grande amplitude, com os valores variando de 100 a 400 mm h™' (Figura 6).

Na sequéncia RT é possivel separar as culturas de inverno em trés grupos: um

menores taxas de infiltracdo quando comparada as demais.

grupo com menores valores, como observado para milheto, guandu, sorgo e crotalaria;
um grupo intermediario para milho e girassol e um grupo com o maior valor da taxa de
infiltracdo como observado na parcela cultivada com nabo forrageiro. Entretanto, na

sequéncia MV as parcelas cultivadas com nabo forrageiro e guandu apresentaram as
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A menor variagdo na taxa de infiltracdo de agua no solo entre as culturas de
inverno foi observada na sequéncia SV, cujos valores variaram entre 300 e 400 mm h™,
entretanto, foi a sequéncia que apresentou as maiores taxas de infiltragéo.

AZOOZ et al. (1996) verificaram que, mesmo quando a densidade do solo foi
maior e a porosidade total menor em solos sob sistema de semeadura direta
comparado com solos revolvidos, a infiltragdo acumulada de agua no solo foi igual ou
maior no sistema de semeadura direta do que em solos revolvidos, o que foi atribuido a
estrutura estavel no sistema de semeadura direta e aumento do numero de canais
biolégicos continuos.

Em sistema de semeadura direta, além do residuo vegetal na superficie do solo,
existe também uma fracdo do residuo parcialmente decomposto que interage com a
superficie do solo e facilita a infiltracdo de agua (BARCELOS et al.,, 1999). A
combinacdo do efeito desse residuo parcialmente decomposto, associada a
macroporosidade, pode proporcionar aumento da infiltracdo de agua no solo. Assim, a
rapida degradacdo das leguminosas pode ter contribuido para as maiores taxas de

infiltracdo na sequéncia SV.

4.4 CONCLUSOES

A hipotese deste estudo ndo foi confirmada, ou seja, a densidade do solo,
porosidade, macro e microporosidade do solo nao foi alterada pelo sistema de
semeadura direta associado a sequéncias de culturas de verado e inverno.

A distribuicdo de poros por tamanho né&o foi influenciada pelas sequéncias de
culturas de inverno.

O diametro de poros entre 0,075 - 0,05 mm e entre 0,03 - 0,0375 mm diferiu
entre as sequéncias de veréo, sendo maior na monocultura de milho na camada de 0,0-
0,1 m.

A maior taxa de infiltracdo de agua no solo ocorreu nas parcelas sob

monocultura de soja.
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