UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA AGRICOLA

EVAPORACAO E TEMPERATURA EM SOLOS
MANTIDOS COM DIFERENTES QUANTIDADES DE
RESIDUOS EM SUPERFICIE

TESE DE DOUTORADO

Rodrigo Elesbao de Almeida

Santa Maria, RS, Brasil.

2011



EVAPORACAO E TEMPERATURA EM SOLOS MANTIDOS
COM DIFERENTES QUANTIDADES DE RESIDUOS EM
SUPERFICIE

Rodrigo Elesbao de Almeida

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Agricola, Area de Concentracdo em Irrigacdo e Drenagem,
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para a obtenc¢ao do grau de
Doutor em Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Ph. D. Reimar Carlesso

Santa Maria, RS, Brasil.

2011



Ad477e Almeida, Rodrigo Elesbdo de
Evaporacio e temperatura em solos mantidos com diferentes

quantidades de residuos em superficie / por Rodrigo Elesbao de
Almeida. — 2011.

116 f. : il. ; 30 cm.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Santa Maria, Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola, Santa Maria, RS - 2011.

“Orientacgdo: Prof. Ph. D. Reimar Carlesso, Engenharia Agricola”.

1. Perdas de dgua. 2. Evaporacdo. 3. Residuos. 4. Temperatura -
Solo. 5. Amplitude térmica - Solo.

1. Titulo.
CDU 631.6

Catalogacdo na Fonte:
Bibliotecario: Fernando Scheid - CRB 10/1909




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Agricola

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a tese de Doutorado

EVAPORACAO E TEMPERATURA EM SOLOS
MANTIDOS COM DIFERENTES QUANTIDADES DE
RESIDUOS EM SUPERFICIE

elaborada por
Rodrigo Elesbao de Almeida

como requisito parcial para a obtengdo do grau de

Doutor em Engenharia Agricola

COMISSAO EXAMINADORA

Reimar Carlesso, Ph. D. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Cleudson Michelon, Dr. IFFARROUPILHA)

Claudio Garcia Gallarreta, Dr. (INIA)

Jackson Adriano Albuquerque, Dr. (PPGCS/UDESC)

Toshio Nishijima, Dr. (PPGEA/UFSM)

Santa Maria, 29 de abril de 2011



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida, saide e por iluminar meu caminho e minhas decisdes.

A Universidade Federal de Santa Maria, ao Centro de Ciéncias Rurais, ao Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola, ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico - CNPq, e especialmente ao Instituto Federal Farroupilha, por
tornarem possivel essa caminhada.

Ao professor Reimar Carlesso, pelo exemplo, orientacdes e parceria que tiveram inicio
ainda na graduacgao e perduram até hoje.

Aos membros da banca examinadora, pela disponibilidade em participar dessa etapa
delicada, pelas sugestdes dadas e consideracdes feitas.

Aos professores que ministraram as aulas no decorrer do Curso, pelos ensinamentos,
tempo e atencdo disponibilizados.

Aos companheiros de jornada Alberto E. Knies, Cleiton D. Santa, Cleudson J.
Michelon, Geraldo Rodrigues, Gisele S. Saldanha, Gustavo De David, Jodo Andrade, Juliano
D. Martins, Luis F. Grasel, Manuel M. Chadat, Rodrigo P. Mulazzani, Tiago Broetto,
Vinicius Dubou, Zanandra B. de Oliveira e demais colegas que fizeram ou fazem parte desse
grupo de valor, mostrando a cada dia que, em qualquer lida bruta ou confraternizacao, nunca
se estd sozinho.

Aos amigos Brantan, Célio, Mirta e Renato, que contribuiram de maneira significativa
para a realizacdo do trabalho.

Ao tempo, que possibilitou a satisfacdo de testemunhar a transformacdo de bolsistas
em professores e, de antigos alunos, em colegas de trabalho.

Aos meus pais Nilto e Gleci, irmdo Paulo Ricardo e irm@ Roberta, pelo incentivo,
apoio e pela certeza de que, independentemente do caminho que sigamos, durante a
caminhada, poderemos contar uns com os outros e, ao final, estaremos todos juntos.

A minha esposa Roséli e, em especial, aos meus filhos Jodo Francisco e Pedro que,
mesmo sem entender porque o pai “preferia” o computador a brincar de esconder, foram a
forca necessdria para seguir adiante com este projeto.

A todos aqueles que, de uma ou outra maneira, contribuiram para a realizacdo deste

trabalho, meu agradecimento e carinho.



RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

EVAPORACAO E TEMPERATURA EM SOLOS MANTIDOS COM DIFERENTES
QUANTIDADES DE RESIDUOS EM SUPERFICIE
Autor: Rodrigo Elesbao de Almeida
Orientador: Reimar Carlesso
Local e data da defesa: Santa Maria, 29 de abril de 2011

Os sistemas conservacionistas se baseiam no minimo revolvimento e na manutenc¢io de residuos
sobre o solo o ano todo, protegendo-o da erosdo e aumentando a infiltracdo de dgua no solo. As
relagcdes entre a manutencdo de residuos em superficie e o seu efeito sobre as perdas de 4gua por
evaporacao sdo especialmente importantes nas fases iniciais dos cultivos, enquanto a cobertura do
solo pela cultura ainda nao € efetiva. Ainda ha caréncia de informagao sobre as perdas de dgua por
evaporacdo. A finalidade deste trabalho foi avaliar as perdas de dgua por evaporacdo em trés
classes de solos distintas, bem como avaliar efeito que os residuos em superficie exercem sobre a
evaporacdo e sobre a temperatura dos solos. Para tanto, experimentos foram realizados em um
conjunto de 12 lisimetros de drenagem, em drea pertencente ao Departamento de Engenharia
Rural da Universidade Federal de Santa Maria, RS, nos anos de 2007 e 2008. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, bifatorial, com duas repeti¢cdes. O fator
solos foi constituido de trés solos: (i) Latossolo vermelho distroférrico tipico, de textura muito
argilosa; (ii) Argissolo vermelho-amarelo aluminico dmbrico, de textura franco-argilo-siltosa e;
(ii1) Argissolo vermelho distroférrico arénico. O fator residuo correspondeu a dois niveis de
cobertura do solo: 0 e 4 Mg ha™ de residuos de aveia, em duas repeti¢des, perfazendo um total de
12 parcelas experimentais. O contetido volumétrico de dgua do solo (cm’ dgua cm™ solo) foi
determinado na camada que compreende de 0 a 10 cm por um conjunto TDR (Reflectometria no
Dominio de Tempo) e a evaporacdo didria foi considerada como sendo a variagdo no contetido
volumétrico de dgua no solo entre dois dias consecutivos. Para avaliacdo da temperatura do solo,
foram utilizados sensores de temperatura instalados a 2,5 cm de profundidade. Na avaliacdo da
temperatura da superficie do solo, ndo foram observadas diferencas significativas entre as classes
de texturas dos solos para as temperaturas mixima, minima, média e amplitude térmica no
primeiro e terceiro ciclos de secagem, ambos realizados em épocas de elevada evapotranspiragdo
de referéncia. A presenca de 4 Mg ha™' de residuos de aveia em superficie atenuou as temperaturas
minimas e miximas e, por conseqiiéncia, a amplitude térmica didria dos solos. Maior efeito dos
residuos sobre a temperatura dos solos foi observado a medida que o ciclo de secagem se
desenvolvia. Durante o terceiro ciclo de secagem, os residuos em superficie proporcionaram uma
reducdo na temperatura méaxima do solo de 1,8°C no primeiro dia do ciclo (solos na capacidade de
campo) e 12,2°C no oitavo dia, quando a evapotranspira¢do de referéncia acumulada era de 50
mm. O efeito dos residuos na reducdo das perdas de dgua por evaporacdo foi observado nos trés
ciclos de secagem do solo. Os residuos em superficie proporcionaram menor evaporacio
especialmente nos primeiros dias dos ciclos de secagem. Nos ciclos 1 e 3, esse efeito pode ser
verificado até o terceiro dia, enquanto que, no ciclo 2, o efeito se estendeu até o sexto dia. Porém,
quando a escala de tempo foi alterada para evapotranspiracio de referéncia, a presenca de
residuos em superficie afetou as perdas de dgua por evaporacdo por um periodo de
aproximadamente 10 mm de evapotranspiracdo de referéncia acumulada.

Palavras-chave: perdas de dgua, evaporacgdo, residuos, temperatura do solo, amplitude térmica do
solo.
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Conservation tillage is based on minimum tillage and on the maintenance of crop residues on the
soil surface throughout the year, thus protecting the soil from rainfall damage and increasing
water infiltration in the soil. The relationships between crop residue maintenance and its effects
on water loss by evaporation are particularly important during crop initial phases, when the soil
coverage by the crop is not effective. However, especially regarding such phase, information on
water loss by evaporation is scarce. The objective of this study was to evaluate water loss by
evaporation in three distinct soil classes as well as to evaluate the effect of crop residue on soil
evaporation and soil temperature. For that purpose, experiments were conducted in a set of 12
drainage lysimeters located in an area belonging to the Department of Rural Engineering of the
Federal University of Santa Maria, RS, in 2007 and 2008. Experimental delineation was entirely
random, bifactorial, with two replications. Factor soil consisted of three soils: (i) typical
dystrophic red latosol (Rhodic Hapludox), of a very clayish texture; (ii) umbric aluminum yellow-
red argisol (Haplohumult), of frank clay-lime texture and; (iii) sandy distrophic red argisol
(Rhodic Paleudalf). Fator residue comprised two levels of crop residue coverage: 0 and 4 Mg ha™
of oat with two replications, comprising a total of 12 experimental plots. The volumetric content
of water in the soil (cm® water / cm™ soil) was determined at the layer comprising 0 to 10 cm by
using FDR (Frequency Domain Reflectometry) and daily evaporation was assumed as the
variation in the volumetric content of water in the soil between two consecutive days. To estimate
soil temperature, temperature sensors were installed at 2.5 cm depth. Regarding the evaluation of
soil temperature, no significant differences were observed between classes of soil texture for
maximum, minimum and mean temperatures, as well as for thermic amplitude on the first and
third drying cycles, both carried out periods of increased reference evapotranspiration. The
presence of 4 Mg ha™ of crop residue over the soil surface reduced minimum and maximum
temperatures, which resulted decreased daily thermic amplitude in the soils. Greater effect of crop
residue coverage on the temperature of the soils was observed as the drying cycle progressed.
During the third drying cycle, crop residues coverage rendered a reduction of 1,8°C in the soil
maximum temperature on the first day of the cycle (soils at field capacity) and 12,2°C on the
eighth day, when cumulative reference evapotranspiration reached 50 mm. The effect of crop
residues in reducing water loss by evaporation was observed for the three drying cycles. Crop
residue resulted in lower water loss especially on the initial days of the drying cycles. In cycles 1
and 3, such effect was observed until the third day, while in experiment 2, it was extended to the
sixth day. However, when the time scale was altered into reference evapotranspiration, the
presence of crop residue on soil surface affected water losses by evaporation for a period of
approximately 10 mm of cumulative reference evapotranspiration.

Keywords: water loss, evaporation, straw mulching, soil temperature, thermic amplitude.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas conservacionistas sdo assim definidos por conservar recursos naturais, tais
como o solo e a dgua, e preservar o potencial produtivo das dreas cultivadas. Nesse sentido, a
presenca de residuos na superficie do solo atua na protecdo do solo, tanto ao reduzir a
exposicao a radiacdo solar direta, quanto ao proteger a superficie do solo contra o impacto
direto da chuva. Mais especificamente, a cobertura com residuos vegetais atua na reducdo da
temperatura do solo e das perdas de d4gua para a atmosfera por evaporacao direta.

A conservacdo da dgua no solo constitui um processo relevante para uma producao
agricola sustentdvel. Em regides subtropicais e temperadas, nos cultivos de primavera e verao,
quando as chuvas sdo freqiientes, uma consideravel propor¢ao da dgua das chuvas é perdida
para a atmosfera por evaporagdo, visto que as perdas por evaporagdo sdo potencializadas
quando a superficie do solo estd imida. De acordo com Allen et al. (2006), a evaporagdo € o
processo pelo qual a 4gua é convertida do estado fisico liquido para o de vapor (vaporizacio)
e removida da superficie evaporante para a atmosfera.

A manutengdo de residuos vegetais na superficie do solo € uma prética efetiva e
econOmica de reduzir a evaporacio e, conseqiientemente, de aumentar o armazenamento de
dgua no solo e a disponibilidade de dgua as plantas. Lascano; Baumhardt (1996) compararam
o efeito de um sistema convencional de plantio com o de um sistema com residuo de trigo
sobre a superficie sobre a evaporacdo da dgua do solo em uma lavoura de algodao. Eles
verificaram que a evaporacdo foi 50% da evapotranspiragdo no sistema convencional, e 31%
no sistema com palha de trigo.

A conservacao de residuos na superficie do solo € utilizada para proteger a superficie
do solo contra a erosao, diminuir a ocorréncia de plantas invasoras, diminuir a temperatura do
solo e reduzir a perda de dgua do solo por evaporaciao. O uso dessa técnica, conhecida como
“mulching”, provoca modificagdes microclimaticas que, além de alterar o balanco de
radiacdo, devido a diferenca no coeficiente de reflexdo das superficies, modifica todos os
demais componentes do balanco de energia. O uso de cobertura morta (pldsticos opacos,
residuos de petréleo, residuos de cultivos agricolas e papel) suaviza a curva didria da
temperatura do solo, diminui a temperatura mixima e eleva a temperatura minima (STRECK

et al., 1994).
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Os residuos agricolas usados como cobertura morta alteram o regime térmico do solo,
principalmente por reduzir a temperatura méxima e a amplitude térmica proxima a superficie
do solo. A camada de residuos funciona como uma camada de isolamento térmico que reduz o
aquecimento do solo durante o dia e a perda de calor para a atmosfera durante a noite
(MIRANDA et al., 2004). A reducdo de temperatura obtida pela manutencdo de residuos em
superficie é fun¢do do saldo da radiacao, da textura, estrutura e umidade do solo.

A evaporagdo de dgua do solo € influenciada pela demanda evaporativa da atmosfera,
condicionada pela disponibilidade de radiac¢ao solar, temperatura do ar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar, disponibilidade de 4gua no solo e pelo tipo e quantidade da cobertura
do solo. Além disso, o total de dgua evaporada da superficie do solo € influenciado pela
textura do solo.

Assim, a medi¢cao das perdas de dgua por evaporagdo direta na superficie dos solos
ap6s chuvas ou irrigagdes ¢ fundamental para melhorar o entendimento sobre o balanco

hidrico e consequentemente aumentar a eficiéncia do uso da d4gua em sistemas agricolas.

1.1 Hipétese:

A presenca de residuos na superficie do solo diminui as perdas de dgua por
evaporacdo, pois altera a temperatura da superficie dos solos e a magnitude desse efeito

depende do tipo de solo, da condicao meteoroldgica e da disponibilidade de 4gua no solo.

1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo geral:

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de quantificar as alteracdes nas
perdas de dgua por evaporacdo e na dindmica da temperatura do solo promovidas pela

-1 , . , . A
presenca de 4 Mg ha™ de residuos de aveia em superficie em trés solos.
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1.2.2 Objetivos especificos:

Determinar as altera¢des na temperatura do solo causadas por 4 Mg ha™ de residuos de
aveia depositada em superficie;

Quantificar a alteracdo nas perdas de dgua por evaporagdo da dgua do solo causada
pela mesma quantidade de residuos de aveia depositada em superficie em trés solos sem
revolvimento;

Determinar diferengas ou similaridades nas perdas de dgua por evaporacdo em trés
solos distintos quanto as suas respectivas capacidades de retencao de dgua; e

Avaliar a acuricia em estimativas de perdas de 4dgua por evaporacdo geradas pelo

modelo descrito no FAO 56.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Textura dos solos

A textura do solo refere-se a distribuicdo do tamanho das particulas no solo. A escala
de tamanho varia enormemente, desde particulas grandes, visiveis a olho nu, até particulas
muito pequenas, que apresentam propriedades coloidais. A distribui¢do percentual da argila,
silte e areia é considerada, segundo Tavares Filho; Magalhaes (2008), a caracteristica fisica
mais estdvel do solo, e sua correlacdo com a superficie especifica tornam-na uma das
propriedades mais importantes do solo. A textura, juntamente com outras caracteristicas do
solo, sobretudo a composicdo mineraldgica e o teor de matéria organica, estd intimamente
relacionada a estrutura, consisténcia, permeabilidade, capacidade de troca de cations, retengao
de 4gua e fixagdo de fosfatos (MICHELON, 2010).

Entre os vdrios fatores que afetam a reten¢ao de dgua no solo, o principal € a textura
do solo (RIQUELME, 2004), pois ela determina a drea de contato entre a dgua e as particulas
sOlidas, ocasionando assim a acomodacdo das particulas e a distribuicdo de poros. Beutler et
al. (2002), estudando a retencdo de dgua em solos com diferentes manejos, observaram que as
fracdes granulométricas mais finas do solo foram aquelas que mais influenciaram a retencao
de 4agua pelos solos. Petry (2000), trabalhando com solos de trés classes texturais, observou
que um solo muito argiloso apresentou maior quantidade total de 4gua armazenada no perfil
do que um solo de textura franco-arenosa. No entanto, a disponibilidade de dgua as plantas foi

maior no solo de textura franco-arenosa.

2.1.1 Mineralogia e classifica¢do dos solos

2.1.1.1 Latossolos

Caracterizam-se por serem altamente intemperizados, profundos, bem drenados, com

distribuicao homogénea de argila ao longo do perfil (STRECK et al, 2002). No Estado do Rio
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Grande do Sul, os Latossolos foram diferenciados em Latossolos Brunos e Latossolos
Vermelhos, conforme a cor predominante no horizonte B.

Quanto a mineralogia, a caulinita € o principal argilomineral encontrado nos
Latossolos do Planalto do Rio Grande do Sul (MELO et al, 2004; DALMOLIN et al, 2006). A
caulinita apresenta camadas compostas por uma lamina tetraedral unida a uma lamina
octaedral (1:1). E um argilomineral nio expansivo, com baixa CTC e retencio de dgua por ser
pouco eletronegativo (SAMPAIO, 2006). Ainda, na fragdo argila desses solos, sdo
encontrados os 6xidos de ferro (hematita e goethita), responsaveis por suas variagdes de cores.
A hematita € responsavel pela coloracdo vermelha, predominando em solos bem drenados de
regides quentes e mais secas, enquanto que a goethita é responsdvel pelas cores amareladas

e/ou brunadas, estando presente em regidoes mais frias e imidas (DALMOLIN et al, 2006).

2.1.1.2 Argissolos

Sao solos profundos variando de bem a imperfeitamente drenados e, geralmente,
apresentam uma seqiiéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C (STRECK et al, 2002). A
génese desses solos estd relacionada a transferéncia vertical de coldides e sua deposi¢do nos
horizontes subsuperficiais (MICHELON, 2006), resultando na presenca de um horizonte
subsuperficial mais argiloso no perfil do solo. Isso, associado as caracteristicas estruturais
desse solo, muito influenciadas pela mineralogia da fracdo argila, faz com que sejam
conhecidos por sua capacidade de armazenamento de 4gua as plantas por um tempo mais
longo em comparagdo a outros solos (CAMARGO, 2009).

Dentre os Argissolos presentes no RS, serdo abordados neste topico, os Argissolo
Vermelho distréfico arénico — Unidade de Mapeamento Sao Pedro (STRECK et al., 2002) e o
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico dmbrico — Unidade de Mapeamento Juilio de
Castilhos (EMBRAPA, 2006), pois foram os solos utilizados no estudo.

Os solos classificados como Argissolo Vermelho distréfico arénico caracterizam-se
por serem profundos, avermelhados, com textura superficial arenosa e bem drenados. Sao
formados a partir de arenitos que constituem em rochas sedimentares originadas de depdsitos
sedimentares grosseiros. A composi¢cdo mineralogica das rochas sedimentares € bastante
variada: minerais resistentes provindos da desintegracio mecanica das rochas e minerais

recém-formados, oriundos da decomposi¢do quimica (MASON, 1971). O quartzo e os
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feldspatos sdo minerais predominantes originados da desintegragdo mecanica das rochas
sedimentares. O quartzo € muito resistente ao ataque quimico nas condi¢des de superficie, ao
passo que os feldspatos sd3o menos resistentes.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo aluminico imbrico caracterizam-se por serem solos
profundos, bem drenados, de coloracdo predominantemente avermelhada e textura argilosa.
Apresentam horizonte B textural e baixo gradiente textural (DALMOLIN et al, 2006). Sao
formados a partir de rochas basalticas, possuindo, na fracdo argila, a presenca dos minerais

caulinita e 6xidos e na fracdo areia o quartzo (BRASIL, 1973).

2.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo € um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento das
plantas. O solo, além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de dgua, solutos e
gases, também armazena e transfere calor. A capacidade de um solo em armazenar e transferir
calor é determinada pelas suas propriedades térmicas e pelas condi¢des meteoroldgicas que,
por sua vez, influenciam todos os processos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.

As propriedades térmicas do solo que possuem importancia agrondmica sdo o calor
especifico e a condutividade térmica do solo. O calor especifico do solo, é a quantidade de
energia necessdria para elevar a temperatura da unidade de massa do solo em 1 °C, dessa
forma, é dependente da textura, estrutura e umidade do solo, sendo uma propriedade varidvel
no tempo e no espaco, em funcdo da modificagdo da umidade do solo. A condutividade
térmica do solo é definida como sendo a quantidade de calor que flui, por unidade de tempo,
através de uma camada de solo. A condutividade térmica do solo depende da textura, da
porosidade e da umidade. Por isso, ela varia de solo para solo e para um mesmo solo, de
acordo com o seu teor de umidade. Assim, o conteido de dgua no solo altera efetivamente
suas propriedades térmicas, alterando-as constantemente no tempo € no espago.

A dgua pode ser transferida do solo para a atmosfera por evaporagdo ou por
transpiracdo. Quando a 4gua passa diretamente do solo para a atmosfera, caracteriza-se a
evaporacdo e, quando em seu fluxo entre o solo e a atmosfera a dgua passa pela planta,

caracteriza-se a transpiracdo. Por essa razdo, a transpiracdo € frequentemente chamada de
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evaporacdo produtiva, a fim de contrastd-la com a evaporacdo do solo, chamada de
evaporacdo nao produtiva (REICHARDT; TIMM, 2008).

Os sistemas de preparo do solo podem alterar seu regime térmico e de umidade, como
€ o caso no sistema de plantio direto do solo. A manuten¢do de residuos vegetais na superficie
do solo e as alteracdes na estrutura do solo com a utilizacdo desse sistema de manejo
ocasionam impacto na evapora¢do, no armazenamento de dgua e na temperatura do solo,
devido a alterag@o nas transferéncias de calor e dgua na superficie deste (SARKAR; SINGH
2007).

Os residuos vegetais que cobrem o solo atuam na reflexdo da energia solar,
contribuindo para a que a temperatura do solo ndo atinja valores demasiadamente altos na
superficie do solo em regides tropicais e subtropicais (DERPESCH et al., 1985). Além da
reflexdo da energia radiante, a baixa condutividade térmica do ar presente na camada de
residuos sobre o solo contribui para 0 menor aquecimento do solo (PREVEDELLO, 1996). A
cobertura do solo por residuos pode afetar positivamente seu regime hidrico, especialmente de
duas formas: pela ndo formagdo de crosta superficial, devido a protecio do solo
proporcionada pelos residuos vegetais, e pela redu¢do da evaporagdo da dgua do solo
(DERPESCH et al., 1991).

A temperatura do solo, considerando-se o seu valor em dado momento e a maneira
como ela varia no tempo e no espaco, € um fator determinante nas taxas de transferéncia de
energia e massa com a atmosfera, incluindo a evaporagao e a aeracdo. Fatores meteoroldgicos,
localizagdo geografica, declividade, cobertura vegetal, chuva e a acdo antrépica sdo os
elementos que, de acordo com Hillel (1998), mais interferem na temperatura e fluxo de calor
no solo.

Além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de dgua, solutos e gases, o
solo também armazena e transfere calor. Prevedello (1996) cita que a capacidade de um solo
para armazenar e transferir calor é determinada por suas propriedades térmicas e pelas
condi¢cdes meteoroldgicas do local, que, por conseguinte, influenciam todos 0s processos
quimicos, fisicos e biol6gicos do solo. As propriedades fisicas da dgua e do ar presentes no
solo, bem como seus movimentos e disponibilidade no solo, além de muitas reagdes quimicas
que liberam nutrientes para as plantas, sdo influenciados pela temperatura do solo. De acordo
com Gasparin et al., (2005), uma temperatura do solo desfavordvel durante a estagdo de
crescimento pode retardar ou mesmo arruinar as colheitas

A superficie do solo, seja com ou sem cobertura vegetal, é a principal trocadora e

armazenadora de energia térmica nos ecossistemas terrestres. O transporte de energia no
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solo ocorre principalmente pelos mecanismos de conducdo e de convecgcdo de calor
latente. Outros processos com funcdo semelhante incluem a radiagdo, a convecgdo de calor
pelo fluxo de 4gua liquida, e a convecgdo de calor pelo movimento de ar. E a partir da
intensidade da radiag@o solar na superficie do solo que este se aquece e se resfria no decorrer
do dia e do ano, provocando variacdes térmicas nas camadas subjacentes (GASPARIN et al.,
2005). Pelo fato da absorcdo e da perda de energia ocorrerem na superficie, aliado a baixa
velocidade de propagacao do calor no interior do solo, as variagcdes térmicas se limitam aos
horizontes mais superficiais. De acordo com Bergamaschi; Guadagnin (1993), a amplitude de
variacdo da temperatura do solo diminui acentuadamente nos primeiros centimetros de
profundidade, a0 mesmo tempo em que ocorre um retardamento no periodo de ocorréncia das
maximas e minimas, em funcdo da magnitude e da lentidao do fluxo de calor no seu interior.

As medidas de temperatura abaixo da superficie do solo s@o menos imprecisas que
aquelas tomadas acima da superficie, porque variagdes rdpidas sdo contrabalancadas pela
grande capacidade de retencao de calor do solo, sendo aproximadamente uma hora o tempo de
variagdo da temperatura do solo em funcdo da variacdo da radiacdo solar de (GASPARIN,
2005). De acordo com Elias (2004), um modelo analitico exponencial-senoidal em uma
dimensdo descreve razoavelmente bem a temperatura no solo, T (°C), como fungio do tempo, t
(s), e da profundidade, z (m), 0 < z < . A significacdo ecoldgica da temperatura do solo é
obviamente importante para aqueles que trabalham na agricultura.

Outro aspecto importante no processo de aquecimento do solo € o albedo, o qual se
define por meio da quantidade da radiac@o solar refletida sobre uma superficie, expressa em
percentagem. Essa € uma caracteristica importante das superficies dos solos, que pode variar
amplamente na faixa de 0,1 a 0,7, dependendo da cor basica do solo, da aspereza da superficie
e da inclinacdo da radiacdo incidente relativa a superficie (SELLERS, 1965). O albedo
também depende da umidade varidvel do solo exposto (JACKSON et al., 1974) e do tipo de
cobertura existente sobre a superficie do solo.

A temperatura ideal do solo varia em fun¢do do cultivo. Por exemplo, em culturas
como a batata, Mota (1983) relata que a alta temperatura do solo causa degeneragdao dos
tubérculos, sendo a temperatura ideal do solo em torno de 17°C e a temperatura limite para
crescimento dos tubérculos 29°C. Para a emergéncia de plantulas de milho, segundo Lal
(1974), a temperatura ideal na zona radicular situa-se na faixa de 25 a 35°C. Em temperaturas
superiores a 35 °C, ocorre drastica reducdo no desenvolvimento dessas plantulas. Para

hortalicas (tomateiro, berinjela, pimentdo e meldo), a temperatura adequada no solo estd na
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faixa de 15°C a 20°C. J4 a temperatura do solo que resulta em atividade vegetal minima é de
5°C para a couve e de 12°C para o feijoeiro, o tomate e o meldo.

Materiais com grande quantidade de ar resultam em coberturas com temperaturas mais
amenas no solo. Por isso, as coberturas de matéria vegetal também isolam eficazmente e
reduzem a magnitude das oscilagdes didrias da temperatura do solo. No Sul do Brasil, o
periodo compreendido entre dezembro e fevereiro concentra as temperaturas mais elevadas,
quando é maior o risco de haver prejuizo a germinagcdo e a emergéncia das plantulas,
principalmente em solos descobertos. Segundo Johnson; Lowery (1985), a variagdo em 1 °C
na temperatura do solo pode afetar significativamente a taxa de crescimento do milho em
climas temperados. Trabalhos realizados no Centro Nacional de Pesquisa de Soja - CNPSO,
citados em Embrapa (2002), indicam que a semeadura da soja ndo deve ser realizada quando a
temperatura do solo estiver abaixo de 20°C, porque isso prejudica a germinacdo e a
emergéncia. A faixa de temperatura do solo adequada para semeadura varia entre 20°C e
30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para uma emergéncia rapida e uniforme.

Em estudos realizados por Silva et al.(2001), temperaturas do solo de
aproximadamente 27°C (em estufas com cobertura de polietileno) aumentaram a
produtividade da alface, resultando em melhor qualidade e aparéncia mais sauddvel para o
produto final em relacdo ao solo nu e ao coberto com sombrite, 28°C e 25°C, respectivamente.

Trabalhos citados por Streck et al (1994) mostram que o uso de cobertura morta
(plasticos opacos, residuos de petréleo, residuos de cultivos agricolas e papel) suaviza a curva
didria da temperatura do solo, porque diminui a temperatura méaxima do solo e eleva a
temperatura minima. Porém, Vieira et al. (1991) encontraram baixa correlacdo entre a
quantidade de cobertura e a temperatura do solo, atribuindo tal resultado a reduzida radiacdo
solar incidente, uma vez que o experimento foi conduzido durante o inverno na regiao Sudeste
do Brasil.

Trabalhos utilizando casca de arroz (LAL, 1974), residuo de aveia (DERPSCH et al.,
1985) e residuos de trigo (BRAGAGNOLO; MIELNICZUK, 1990; MAROTE et al., 1990)
como residuos na superficie do solo mostraram reducdo da temperatura do solo,
principalmente nas horas de maior incidéncia de radiacdo solar. Marote et al. (1990)
observaram temperatura maxima de 38°C em um solo descoberto e, quando utilizaram
cobertura morta, a temperatura mixima foi reduzida para 30°C. Bragagnolo; Mielniczuk
(1990), trabalhando com cobertura do solo por residuos de varias culturas, observaram
diminui¢do da temperatura maxima com o aumento da massa seca residual. Pezzopane et al.

(1996) observaram redugéo de 9,5°C na temperatura méxima do solo utilizando uma cobertura



24

de 24 Mg ha™' de residuos vegetais de café. Gasparin et al. (2005) observaram temperaturas
superiores a 40°C a 2 cm de profundidade, com amplitude térmica de 20°C no solo sem
cobertura, enquanto que, para o solo com cobertura de 4 Mg ha” de residuos de aveia, a
temperatura maxima foi inferior a 31°C e a amplitude térmica didria foi reduzida para menos
de 10°C. Varadan; Rao (1983) observaram que a temperatura maxima do solo desnudo foi de
39-40°C, enquanto que, no solo com presenca de residuos vegetais na superficie, ela atingiu
30-33°C na profundidade de 5 cm, aspecto considerado benéfico para as plantas de pomares
de coco e banana daquela regido.

Resultados semelhantes foram obtidos em condi¢des tropicais do Brasil por Sidiras;
Pavan (1986). Nessa regido, as temperaturas miximas a 3cm de profundidade freqlientemente
excediam a 40°C no sistema de PC (PC), enquanto que, no plantio direto (PD) com presenca
de residuos vegetais na superficie, as temperaturas mantiveram-se inferiores a 35°C.

Em estudo conduzido na regido Sul do Uruguai, avaliando a temperatura de um solo
Tipic Argiuidoll, Chabat (2010) observou que, comparado ao solo desnudo, a utilizagdo de 4
Mg ha' de residuos vegetais de aveia na superficie do solo resultou em temperatura maxima
6°C menor, temperatura minima 2°C maior e amplitude térmica 40% menor, nas
profundidades de 5 e 10 cm do solo.

Resultados obtidos por Knies (2010), avaliando a temperatura de um Argissolo
vermelho durante o cultivo de milho na depressao central do Rio Grande do Sul, indicam que
a utilizacdo de 3 e 6 Mg ha™' de residuos vegetais de aveia preta sobre a superficie do solo
diminuiram a temperatura maxima em até 7,5°C e a amplitude térmica no solo em até 6,3°C.
Em estudo semelhante, porém com a cultura do feijao, Oliveira (2011) verificou reducoes de
3°C na temperatura maxima do solo mantido com 5 Mg ha™' de residuos de milho e aveia preta
em relacdo ao solo mantido com 1 Mg ha™ de residuos de milho na superficie.

Em estudo com residuos vegetais de trigo como cobertura do solo, Bragagnolo;
Mielniczuk (1990) observaram uma reducao de 0,6 a 1,1°C na temperatura mixima do solo
por Mg ha" de matéria seca adicionada a superficie. Os autores concluiram que a diferenca
entre a temperatura do solo descoberto e aquele com cobertura morta é fungao também do teor
de 4gua no solo, sendo maior quanto maior a diferenga de umidade do solo.

Diferencas de temperatura do solo observadas entre tratamentos com e sem residuos
vegetais na superficie sdo provocadas principalmente pela reducao no fluxo de calor no solo,
pois, quanto mais espessa a camada de cobertura, maior o seu efeito isolante, conforme
descrito por Van Wijk et al (1959). Medidas realizadas entre 10 e 14 h em um dia ensolarado,

sete dias apds uma chuva de 30 mm, demonstram que, quanto maior a quantidade de residuos,
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menor o fluxo de calor para o solo (G) em relagcdo a radiagcdo solar global (Rs). O fluxo de
calor latente (processo de evaporacdo) também € reduzido devido a barreira fisica,
provocando, conseqiientemente, o aumento do fluxo de calor sensivel no aquecimento do ar
proximo a superficie.

Bragagnolo; Mielniczuk (1990) observam que a manutengdo de residuos culturais na
superficie do solo, combinada com a pouca mobiliza¢do do solo, dissipa por reflexdo parte da
energia radiante do sol, impedindo que ela chegue a superficie. Isso evita, em um primeiro
momento, perdas de dgua por evaporagdo e elevagdo da temperatura do solo em niveis
prejudiciais ao desenvolvimento da cultura. Sidiras; Pavan (1986) relatam menores
temperaturas do solo no PD e no uso de cobertura permanente devido aos residuos vegetais
mantidos na superficie, os quais atuaram como isolante térmico. No verdo, temperaturas
registradas as 14 horas, proximas a superficie do solo, freqiientemente excediam a 40°C no
PC e eram inferiores a 35°C e 30°C no PD e cobertura permanente, respectivamente. Nesse
caso, os sistemas de cobertura permanente € PD proporcionaram menores variagdes na

temperatura do solo em relagdo ao PC.

2.3 Agua no solo

As fases liquida e gasosa da dgua sdo complementares, isto €, a mdxima presenca de
uma implica na auséncia da outra. A por¢ao dos poros do solo nao ocupados pela fase liquida
serd complementada pela fase gasosa. A dgua em sua fase liquida pode estar presente nos
poros do solo completa ou parcialmente. De modo geral, ainda que ndo estejam saturados, os
solos armazenam considerdvel quantidade de dgua, parte da qual pode ser utilizada pelas
plantas. Em solos ndo saturados, os processos dinamicos da dgua de maior interesse e
importancia para a agricultura incluem infiltracao, redistribui¢do e evaporagao da dgua pelos

solos (PREVEDELLO, 1996).

2.3.1 Armazenamento de dgua no solo

A capacidade que o solo apresenta de armazenar e reter 4gua € um de seus atributos
mais importantes e um dos mais varidveis. O deslocamento e reciclagem de varios elementos

quimicos, o desenvolvimento dos processos bioquimicos do solo, o crescimento das plantas e
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as propriedades fisicas do proprio solo, tais como densidade, resisténcia a penetracdo e tensao
de cisalhamento, sdo significativamente influenciadas pelo teor de dgua no solo (SANTOS,
2010).

O armazenamento e reten¢do de dgua no solo resultam das forcas atrativas que
ocorrem entre as fases liquida e s6lida do solo, as quais possibilitam a reten¢cdo de dgua contra
as forcas da gravidade, evaporacdo e absor¢do pelas raizes (REICHARDT, 1990; LIBARDI,
1995). Segundo Forsythe (1972), os mecanismos responsdveis pela reten¢do de dgua no solo
e, consequentemente, pelo potencial matricial, sdo as for¢as de adsor¢do e capilaridade.
Propriedades fisicas como a textura, distribuicdo e didmetro médio de poros e estrutura do
solo estdo diretamente ligadas a variacdo na quantidade de dgua armazenada no solo. O tipo
de solo e qualidade das particulas de argila sdo responsdveis pela afinidade que se estabelece
entre a dgua e as particulas sdlidas, resultando na energia de retengdo da dgua no solo
(REICHARDT, 1990). Rawls; Pachepsky (2002) estudaram o efeito da consisténcia e
estrutura do solo na capacidade de retencdo e verificaram que o grau de desenvolvimento, a
consisténcia do solo seco e, principalmente, a plasticidade contribuem para a capacidade de
retencdo de dgua pelo solo e que essas caracteristicas sdo influenciadas pelo teor de argila e
matéria organica do solo.

O uso intensivo dos solos pode deteriorar suas propriedades fisicas, alterando a
densidade e a porosidade, propriedades que governam a capacidade de armazenamento e
disponibilidade de dgua as plantas. A densidade e a porosidade do solo podem variar
consideravelmente, dependendo da textura, dos teores de matéria organica do solo e da
freqiiéncia de cultivo (ARAUJO et al., 2004). Assim como a agdo antrépica pode afetar
negativamente as propriedades fisicas do solo, o contrdrio também pode ser observado em
areas de PD consolidado, que apresentam aumento da matéria organica. Efeito similar foi
observado em trabalho que relacionou a adicao de matéria orgénica ao solo com um aumento
nos valores da capacidade de campo a ponto de murcha permanente e dgua disponivel as
plantas (MAIA, et al., 2005).

A matéria organica atua nos solos de modo abrangente, com efeito tanto na melhoria
das condicdes fisicas do solo, tais como aeracdo, retencdo e armazenamento de dgua, quanto
nas suas propriedades quimicas e fisico-quimicas, tais como fornecimento de nutrientes as
plantas e capacidade de troca catidonica do solo (CTC). Além disso, ela propicia um ambiente
adequado ao estabelecimento e a atividade da microbiota (FIGUEIREDO et al., 2008).
Segundo Fageria et al., (1999), o aumento no teor de matéria organica altera a retencdo de

dgua do solo, o que se deve aos seguintes fatores: decréscimo da densidade e aumento da
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porosidade total, mudanga na estabilidade e distribuicao do tamanho dos agregados e aumento
da capacidade de adsor¢cdo. Para Emerson et al. (2003), a porosidade aumenta com o
incremento de matéria organica e esta, por sua vez, aumenta as cargas negativas do solo,
acentuando a capacidade de retencdo de dgua, principalmente dos solos arenosos.

Os solos argilosos e/ou com alto teor de matéria organica possuem maior capacidade
de retencdo de d4gua em comparagdo aos arenosos (KIEHL, 1979; FIORIN et al. 1992; TAIZ;
ZEIGER, 2004). Da relacao entre o conteido volumétrico de dgua no solo e o potencial
matricial, resulta a curva caracteristica de dgua no solo. A forma da curva é afetada pela
estrutura e textura do solo, mais especificamente, pela distribui¢do do tamanho dos poros
(HILLEL, 1980). De acordo com Silva et al. (2006), a curva de retencao de dgua do solo é
essencial no estudo das relagcdes solo-agua.

Propriedades fisicas do solo, tais como consisténcia, resisténcia a compactacao,
plasticidade, resisténcia a penetragdo, expansio e contracdo, dependem de seu contetido de
dgua (HILLEL, 1980a). Dentre os fatores que influem na variabilidade do contetdo de dgua
no solo, encontram-se a topografia, as propriedades do solo, tipo e densidade da vegetacgao,
profundidade do lengol fredtico, precipitacdo e radiacdo solar, bem como outros fatores
meteorolégicos (MEDEIROS; CLARKE, 2007). Entretanto, Santos (2010) acredita ser dificil
identificar a importancia relativa desses fatores, devido as suas mutuas e multiplas influéncias
na umidade do solo e, a partir disso, sugere que as relagdes entre umidade do solo e os fatores
mencionados acima sejam estudados em varios locais e em diferentes escalas.

Os processos de expansdo e contragdo do solo, associados a adi¢do ou extragdo de
dgua, provocam alteracdes no volume do solo, ou seja, no tamanho e distribui¢do dos poros.
Assim, o armazenamento de 4gua no solo € fun¢do do tamanho e volume dos poros (HILLEL,
1980a), mas as diferencas no armazenamento podem variar em fungdo do teor de argila, silte,
areia e matéria organica. Ainda de acordo com Hillel (1973), a a¢do indireta da matéria
organica sobre o teor de dgua no solo é mais pronunciado em baixas tensdes, nas quais a
retengdo depende principalmente do efeito de capilaridade e distribuicdo de tamanho de poros,
sendo, portanto, afetada pela estrutura do solo. Para altas tensodes, a d4gua € retida na matriz do
solo por adsorcdo e, assim, influenciada pela textura e superficie especifica do solo. A matéria
organica ¢ fortemente hidréfila em funcdo de suas cargas negativas e da alta superficie
especifica. Conseqiientemente, o seu poder de retencdo de dgua € alto, podendo reter de 4 a 6
vezes o seu peso (BRADY, 1989).

Alguns estudos tém destacado a importancia do conhecimento sobre a umidade na

superficie do solo, a qual ¢ um dos maiores desafios para a hidrologia e a bioclimatologia.
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Dentre os fatores que influenciam a umidade do solo, estdo as propriedades do solo, a
topografia e a vegetacdo. As relacdes entre a umidade do solo e as caracteristicas acima
devem ser estudadas em uma variedade de locais e de escalas, porque os fatores que
controlam a umidade do solo em regides imidas sdo diferentes daqueles em regides aridas e
semi-arecadas (CANTON et al., 2004).

A umidade superficial do solo exerce maior controle na particdo da radiacdo em calor
latente e sensivel (PAN et al., 2008), além de ser a varidvel chave que define e integra todas
os componentes do balanco de energia da superficie. Apesar da umidade do solo ter um
elevado grau de variabilidade no espagco e no tempo, compreender seu equilibrio e sua
variabilidade € fundamental para quantificar a relacdo entre regido, ecologia, hidrologia e

geologia (REICHARD; TIMM, 2004).

2.3.2 Processo de evaporacao de dgua no solo

O processo de evaporacao de dgua do solo e o de transpiracdo das plantas ocorrem
simultaneamente, porém, podem ser tratados como processos independentes. A evaporagao da
agua é o processo de mudanca de sua fase liquida para a fase gasosa e ocorre tanto em massa
continua (rio, lago e represa), quanto em superficie porosa imida (planta e solo). E também
um fendmeno que utiliza energia externa ao sistema e a transforma em calor latente.

De acordo com Gardner (1965), a evaporagdo da dgua em superficies inicialmente
saturadas ocorre em trés estagios. No primeiro, a 4gua ndo € limitante e a taxa de evaporacao
€ controlada principalmente por fatores meteoroldgicos. Para Allen et al. (2006), a 1amina de
dgua evaporada na primeiro estigio denomina-se dgua prontamente evaporavel APE (mm),
enquanto a lamina méaxima de 4dgua que pode ser evaporada através da superficie do solo
denomina-se 1amina total evaporavel ATE (mm).

No segundo, a taxa de evaporacdo cai rapidamente porque as perdas de dgua sdo
limitadas pelo movimento de 4gua do solo em condi¢des ndo saturadas. Nessas condi¢des, a
evaporacao € controlada pela condutividade hidraulica do solo. Allen et al. (2006) destacam
que, na segunda fase ou estdgio, a evaporacdo da dgua do solo decresce a medida que a
umidade do perfil do solo diminui. Isso € proporcional a razdo entre a quantidade de dgua

ainda disponivel na camada superficial do solo e a que produz a evaporagao.
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O terceiro estdgio ocorre quando a superficie do solo encontra-se praticamente seca. A
evaporacao, nesse caso, passa a ser dependente do fluxo de calor do solo, que € determinado
pelas caracteristicas fisicas e adsortivas do referido solo e a transmissdo da dgua para o seu
exterior ocorre por difusdo de vapor, em resposta a exposicdo do solo a radia¢do solar. Nesse
estdgio, a taxa de evaporacaopode ser considerada desprezivel em funcdo da difusao do vapor
ser um processo muito lento.

Estudos de evaporagdo e evapotranspiragdo com o objetivo de fornecer dados para o
manejo de irrigacdo normalmente dividem a evaporagdo em apenas dois estagios,
desprezando o terceiro, pois antes de atingi-lo, o0 manejo ja recomendaria aplicagdo de dgua
via irrigacdo e o solo, assim, voltaria ao estdgio inicial. O primeiro estidgio de evaporacdo da
dgua no solo pode durar de um a trés dias, conforme a magnitude da taxa de evaporacdo. De
acordo com Freitas et al., (2006), essa fase depende das condi¢des atmosféricas externas,
sendo de aproximadamente 90% da demanda evaporativa. A duracdo desse estiagio é
influenciada pela taxa de evaporacdo, pela profundidade do solo e pelas propriedades
hidraulicas do solo. Durante o segundo estdgio, a superficie se torna seca e a evaporagao
ocorre abaixo da superficie. O vapor d’4dgua alcanga a superficie por difusdo molecular e por
fluxo de massa, como conseqiiéncia da flutuac@o na pressdo do ar (JENSEN et al., 1990).

Para calcular a evaporagdo da dgua do solo, Ritchie (1972) estabeleceu os indices “U”
e “a”. O primeiro refere-se a quantidade de dgua evaporada no primeiro estdgio e o segundo
corresponde a taxa de evaporagdo da dgua do solo no segundo estigio. Quando medido a
campo, o valor de U varia de aproximadamente 5 mm, para solo arenoso, a 14 mm, para solo
de textura mais argilosa (RITCHIE; JONHSON, 1990).

A influéncia da demanda evaporativa na duracdo do primeiro estigio e na magnitude
da evaporacdo acumulada foi estudada por Bond; Willis (1970), que aplicaram seis demandas
evaporativas (de 4,7 a 13,4 mm d'l) em colunas com solo de textura franco-arenosa. Esses
autores constataram que, com o aumento da demanda evaporativa, a quantidade de 4gua
evaporada no primeiro estdgio diminuiu. Entretanto, a quantidade de dgua evaporada nos 25
dias seguintes apds ter cessado o primeiro estigio aumentou com a elevacdo da demanda
evaporativa. Observaram ainda que, quando a demanda evaporativa é superior a 10 mm d, a
duracdo do primeiro estdgio é muito curta, aproximadamente dois dias. Também Reichardt

(1968) constatou que a durag@o do primeiro estdgio depende da taxa de evaporacgdo.
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2.3.3 Fatores que determinam a evaporagao da dgua do solo

A mudanca do estado sélido ou liquido para o estado gasoso corresponde a um
aumento da energia cinética das particulas da substancia, exigindo, para isso, em temperatura
constante, o consumo de uma quantidade de energia que, por unidade de massa da substancia,
€ o calor de vaporizagdo. Em geral, a radiacdo solar € a principal fonte de energia para a
evaporacdo. A quantidade de energia requerida para que haja mudanca da fase liquida para a
de vapor da dgua pura é de 540 cal.g”' a 100 °C e 586 cal.g” a 20°C.

Em uma superficie exposta as condi¢cOes ambientais, onde existe certo conteido de
vapor d’agua, ocorre troca de moléculas entre as fases de vapor e liquida, envolvendo os
fenomenos de condensacdo e evaporacdo. As condi¢des bdsicas para a ocorréncia desse
mecanismo sdo a existéncia de uma fonte de energia, que pode ser radiagdo solar, calor
sensivel da atmosfera ou da superficie evaporante, e a existéncia de um gradiente de
concentracdo de vapor entre as superficies. A evaporacdo da 4gua do solo € influenciada
primeiramente, pela demanda evaporativa da atmosfera, que compreende radiagdo solar,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento (ALLEN et al., 2005); pela
disponibilidade e fluxo de dgua no solo; e ainda pelo tipo e quantidade de cobertura na

superficie do solo.

2.3.3.1 Demanda evaporativa da atmosfera e evaporagao

A radiacdo solar € a fonte energética no processo evaporativo. A variagdo da
intensidade da radiacdo solar recebida na superficie produz uma variacdo na temperatura do
solo, o que modifica a energia cinética das moléculas de dgua. Em temperaturas elevadas,
mais moléculas escapam da superficie devido a maior energia cinética. Assim, € possivel
estimar a taxa de evaporagdo através do balanco dos fluxos de energia. Os termos principais
do balanco de energia, correspondentes a ganhos ou perdas para as superficies vegetais, sdo a
radiacdo solar liquida, o calor sensivel do ar ou da camada limite, o calor sensivel a partir do
ou para o solo e a evaporagdo, expressa como fluxo de calor latente de evaporagdo
(PEREIRA, 2007).

O aumento da temperatura possibilita que maior quantidade de vapor d 4dgua esteja
presente no mesmo volume de ar, aumentando, assim, a pressdo de saturacdo da atmosfera e,

indiretamente, diminuindo a umidade relativa do ar. De modo complementar, para cada 10°C
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de elevagdo da temperatura, a pressao de vapor de saturacgao praticamente dobra. Dessa forma,
a forca impulsora para retirar o vapor de dgua de uma superficie evaporante depende do
gradiente de pressdo de vapor entre tal superficie e a atmosfera, o qual, por sua vez, é
dependente da umidade relativa do ar.

O vento modifica a camada de ar vizinha a superficie evaporante, frequentemente
substituindo uma camada com maior conteido de vapor d’dgua por uma com menor conteido
de vapor d’dgua. Na camada em contato com a superficie (aproximadamente 1 mm), o
movimento de vapor ocorre por moléculas individuais (difusdo molecular). Entretanto, acima
dessa camada limite superficial, o responsdvel é o movimento turbulento do ar (difusdo
turbulenta).

Portanto, a radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a velocidade
do vento s@o as varidveis meteoroldgicas mais relevantes a serem consideradas quando se
avalia o processo de evaporacgdo de dgua no solo (ALLEN, 2005).

Porém, a evaporacdo depende também da disponibilidade e fluxo de dgua no solo e
das condicdes da superficie. As perdas de dgua por evaporagdo em dias de demanda
evaporativa semelhantes podem ser consideravelmente diferentes pela variacio da
disponibilidade de 4dgua no solo entre os dias observados. Assim, para prever as perdas de
dgua por evaporacdo, € necessario a inclusdo de varidveis do solo ou da dgua no solo, além

das meteoroldgicas.

2.3.3.2 Disponibilidade e fluxo de 4gua no solo

A disponibilidade e o fluxo de dgua no solo sdo as principais caracteristicas fisico-
hidricas do solo que influenciam diretamente a evapora¢do. Ambas estdo relacionadas com a
estrutura do solo, principalmente densidade e porosidade, as quais interferem na retencao e
nos fluxos liquido e gasoso da dgua, regulando as perdas de dgua por evaporagdo
(GORDIYENKO; KOSTOGRYZ, 1990).

A textura do solo € uma caracteristica pouco varidvel no tempo e pouco afetada pelo
manejo (REINERT et al., 2001). Dessa forma, as modificacdes fisicas dos solos estdo
associadas a sua estrutura. A textura e a estrutura sdo caracteristicas que influenciam
expressivamente a movimentagcdo da d4gua no solo, uma vez que determinam a quantidade de

poros presentes em seu perfil, os quais sdo de extrema importincia na condutividade
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hidriulica do solo. Também interferem expressivamente na infiltracdo, a forma dos poros e a
sua continuidade.

Existe uma correlacdo positiva entre as perdas de dgua e o teor de argila do solo e
negativa para o teor de silte e areia. Bonsu (1997) atribui essa relacdo as propriedades
hidrdulicas dos solos, que variam, segundo o autor, conforme a textura e a estrutura. Ainda
assim, a medicao das perdas de dgua por evaporacdo diretamente do solo, apds a ocorréncia
de chuvas ou irrigagdes, é fundamental para a melhoria na eficiéncia do uso da dgua em
sistemas agricolas, especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento dos cultivos.

A evaporacdo pode ser o maior componente do balanco da 4gua para dreas com
culturas irrigadas ou de sequeiro. A evaporacdo acumulada da dgua do solo pode representar
mais da metade da evapotranspiracio da cultura do tomate com dossel parcial
(TANNER & JURY, 1976), propor¢do essa também encontrada para a cultura do algodao
irrigado (AL-KHAFAF et al.,, 1978). Klocke et al. (1985) relataram que a evaporagdo
correspondeu a 30% da evapotranspiracdo para a cultura do milho irrigado e Lascano et al.
(1987) encontraram a mesma propor¢do para a cultura do algoddo. Liu et al. (2002),
trabalhando em lisimetros sob condicdes de suprimento hidrico adequado para as culturas do
trigo e milho, observaram que 30% da evapotranspiracdo desses cultivos se deve a evaporagao
da 4gua do solo.

A lamina de agua evaporada diretamente da superficie de solos imidos representa até
30% das chuvas, sobretudo em regides tropicais e semi-aridas. Em regides subtropicais e
temperadas, nos cultivos de primavera-verao, uma consideravel propor¢ao das chuvas pluviais
que deveriam ser aproveitadas pelos cultivos € perdida para a atmosfera por evaporacdo. A
perda de dgua do solo pelo processo de evaporagdo constitui-se num importante parametro no
ciclo hidrolégico, podendo atingir 50% ou mais da quantidade de dgua evapotranspirada em
um solo descoberto (PREVEDELLO, 1996).

A perda de dgua por evaporagdo diretamente da superficie do solo pode ser negativa,
porque ela ndo participa das relacdes solo-planta-atmosfera. Toda ac@o antrépica que interfira
nessas relacdes deve estar focada na reducao das perdas de dgua por evaporacdo, aumento da
protecao da superficie do solo contra o impacto direto das precipitacdes e aumento da

capacidade de infiltracdo de 4gua no solo.
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2.3.3.3 Efeito dos residuos vegetais na superficie do solo na evaporacao

2.2.3.3.1 Manejo de solo e perdas de dgua por evaporacao

A crescente demanda por recursos hidricos torna necesséria a utilizacdo mais eficiente
da dgua, tanto em areas com disponibilidade hidrica limitada, como em regides que ainda ndo
enfrentam tais restricoes. Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), as dreas irrigadas nos paises em desenvolvimento devem aumentar dos
atuais 202 para 300 milhdes de hectares até 2030. A escolha da tecnologia mais adequada e,
sobretudo, a promoc¢do de métodos de irrigagdo que evitem o desperdicio de dgua ¢é
fundamental para atender a demanda por alimentos, com o minimo de impactos ambientais
como a degradagdo dos solos e aqiiiferos (JOHN, 2003). Dessa forma, o manejo adequado da
agua e do solo nos sistemas agricolas tem grande importancia, podendo aumentar a eficiéncia
do uso da dgua na produc¢do e contribuindo para a preservacao dos recursos naturais. Também
constitui uma das alternativas mais vidveis para incrementar a producdo de alimentos em nivel
mundial, aliviando a pressao pela incorporagdo de novas areas aos sistemas produtivos.

No Brasil, questdes como o combate a fome e a atuacdo na seguranga alimentar
acentuam a necessidade de eficiéncia no manejo da irrigacdo e da drenagem agricola, de
efetiva aplicac@o dos instrumentos tradicionais de gestdo da dgua, além da otimizacdo do uso
dos equipamentos, elevando a drea total sob produ¢do em cada safra e reduzindo as dreas
ociosas (CHRISTOFIDIS, 2006).

Visando o incremento da disponibilidade de &4gua aos cultivos agricolas e a
conservagdo dos recursos solo e dgua, tem havido crescimento na utilizagdo de sistemas de
cultivos conservacionistas, tais como o sistema PD, que se caracterizam pela manuten¢do dos
residuos vegetais sobre a superficie do solo e o seu minimo revolvimento. No Brasil,
aproximadamente 25,5 milhdes de hectares foram cultivados em PD na safra 2006/07, contra
20,2 milhoes de hectares na safra 2002/2003 (FEDERACAO BRASILEIRA DE PD NA
PALHA, 2010). Isso assume maior relevancia quando for considerado que o PD propicia
reducgdo nas perdas por erosdo e escoamento superficial, elevando assim a taxa de infiltragao,
além de beneficios como a reducdo na amplitude térmica do solo, retencdo de maior
quantidade de 4gua e rendimentos superiores dos cultivos agricolas (BRAGAGNOLO;
MIELNICZUCK, 1990; FREITAS et al., 2004).
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Moreira; Stone (1995) observaram maior eficiéncia no uso da dgua em sistema PD em
relac@o a outros sistemas de preparo de solo. As diferencas na eficiéncia do uso da 4gua e na
retencdo de dgua no solo em PD e PC se devem, basicamente, as alteracdes nas propriedades
fisicas do solo. A elevacdo na capacidade de retencdo de 4gua em PD normalmente ocorre
pelo aumento da porosidade de retencdo (ROJAS; VAN LIER, 1999). Essa diferenca de
disponibilidade de 4gua ¢ mais significativa na camada proxima a superficie, sendo mais
frequente quando o solo se encontra em processo de secagem avancado (BRAGAGNOLO;
MIELNICZUK, 1990).

Em sistema PD, duas podem ser as causas do aumento na retengdo e disponibilidade
de dgua no solo as plantas. A primeira € a diminui¢do da evaporacao da dgua da superficie do
solo em fun¢do da barreira formada pelos residuos vegetais (ZHAI et al., 1990), embora tal
condicdo seja de dificil medicdo a campo (DALMAGO et al., 2003). A segunda causa € a
modificagdo na geometria dos poros do solo que, sob o ponto de vista fisico, talvez, seja
aquela com maior contribui¢@o. Os principais efeitos na melhoria das condi¢des hidricas do
solo em PD provem da combinacdo dos dois fatores acima, aumentando a quantidade de dgua
armazenada e reduzindo a perda por evaporacdao (ANDRADE, 2008).

Stone; Moreira (2000) e Dalmago (2004) defendem que o preparo do solo interfere na
continuidade dos poros, aumentando a porosidade e diminuindo a condutividade hidraulica
ndo saturada, que, por consequéncia, reduzem a taxa de evaporacio em PC quando
comparado ao PD. Assim, as diferencas nas perdas de dgua por evaporacdo observadas entre
PD e PC sdao fun¢do de varios fatores, que agem e interagem no decorrer do processo
evaporativo.

Em experimentos sem irrigacdo conduzidos por Dalmago et al. (2010), a evaporacao
da dgua do solo inicialmente foi mais elevada em preparo convencional para grande parte dos
periodos de avaliagdo. Porém, a taxa de evaporacao se inverteu entre 2 e 5 dias apds a chuva,
quando houve tendéncia de evaporacdo mais elevada em PD, independentemente da presenca
de plantas. Para esses autores, a inversao na taxa de evaporagdo observada entre os sistemas
de manejo, no periodo mencionado, pode ser explicada pela secagem mais rdpida da camada
superficial do solo em preparo convencional, em comparacdo ao PD. Com a secagem da
camada superficial do solo, a evaporacdo ocorre com menor intensidade em razdo da
condutividade hidrdulica nao saturada do solo diminuir na medida em que o solo seca
(AYDIN et al., 2005). Isso praticamente ndo se observa em solo sob PD, onde a continuidade
porosa e a condutividade de dgua do interior do perfil para a superficie € mantida (MOITRA

et al., 1996).
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Estudando os impactos do sistema de plantio direto com cobertura vegetal sobre a
dindmica da dgua, Scopel et al. (2005) verificaram que os estoques de 4gua no solo no sistema
de plantio direto foram superiores ao final do ciclo da cultura principal (milho, milheto e

arroz), quando comparados com os do preparo convencional.

2.3.3.3.2 Presenca de residuos vegetais na superficie do solo

O efeito dos residuos vegetais na protecao do solo é varidvel em fun¢ao da quantidade
adicionada ao solo, da uniformidade de sua distribui¢do, da taxa de cobertura, do material
origindrio € do tempo de exposicdo dos residuos aos fatores ambientais. O tempo de
exposi¢do altera a proporcdo entre folhas e colmos porque esses materiais apresentam
velocidade de decomposicao diferente (STEINER, 1989; SAUER et. al., 1996; SINGH et al.
1996; FLERCHINER et. al., 2003). Stone; Moreira (2000) constataram que, em clima
tropical, ocorre uma rdpida diminuicao da porcentagem de cobertura do solo pelos residuos,
devido a velocidade de decomposic¢ao dos residuos com baixa relacdo C/N. Para Dalmago et
al. (2004) e Wagner-Riddle et al. (1996), a palha de milho perde seu poder refletor por volta
de 30 a 35 dias apds o manejo, indicando que, a partir desse periodo, a disponibilidade de
energia na superficie do solo em sistema PD e em sistema convencional passa a ser muito
semelhante. Isso favorece o processo de evaporacdo em PD, uma vez que esse sistema
apresenta maior disponibilidade de 4gua na camada junto a superficie do solo.

Os residuos vegetais depositados na superficie do solo evitam o selamento dos poros
do solo. O selamento e a rdpida perda de dgua na camada superficial observados em solos
descobertos afetam as perdas de dgua por evaporagdo, conforme relatado por Andrade (2008),
que observou perdas menores no PC que nos tratamentos sob PD, a partir de 10 mm de
evapotranspiracdo de referéncia (Ety). A manutencdo de residuos vegetais na superficie do
solo, proporcionada pelo sistema de PD, também provoca modificagdes microcliméticas, pois,
além de alterar o balanco de radiacdo, devido principalmente a diferenca no coeficiente de
reflexdo, modifica todos os demais componentes do balanco de energia na superficie do solo
(PEZZOPANE et al., 1996). Desse modo, os residuos vegetais em superficie tendem a alterar
significativamente o regime de temperatura do solo por sua agdo atenuadora da amplitude

térmica. Fatores meteoroldgicos, localizacdo geografica, declividade da superficie, cobertura
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vegetal, chuva e acdo antrdpica sdo os elementos que, de acordo com Hillel (1998), mais
interferem na temperatura e fluxo de calor no solo.

A presenca de residuos vegetais em superficie, aliada ao teor elevado de umidade no
solo, retardam o aquecimento do solo, que favorece as perdas de dgua por evaporacao (GAJRI
et al. 1994). Segundo Andrade et al. (2008), a utiliza¢do de cobertura morta na superficie do
solo pode ocasionar uma redugdo nas perdas de dgua por evaporagdo de 19 a 42% para 3,0 e
6,0 Mg ha” de residuos vegetais de aveia, respectivamente, em comparacdo com o solo
descoberto. Freitas et al. (2004) afirmam que pode haver uma redu¢do de aproximadamente
20% na evaporagdo com 100 % de cobertura vegetal sobre o solo, pois a evaporacdo € o
maior componente de perda de 4gua do balango da hidrico para dreas com culturas irrigadas
ou de sequeiro.

Avaliando as perdas de dgua por evaporacdo na fase inicial de desenvolvimento da
cultura da soja no Sul do Uruguai, Chabat (2010) verificou que a taxa de evaporacao didria da
dgua de um solo Tipic Argiudoll na camada superficial foi 50% menor no solo mantido com
cobertura de 4 Mg ha” de residuos de aveia. Estudando as perdas de dgua do solo por
evaporacao, durante o desenvolvimento da cultura do trigo no Norte da China, Chen et al.
(2007) verificaram reducdes de 21% na evaporagdo com a utilizagdo de 6 Mg ha' de residuos.
Iftikhar; Ali (2004), analisando o efeito de diferentes materiais de cobertura na evaporacao do
solo, observaram uma redugdo de 50% na evaporagdao com a utilizagdo de residuos vegetais de

trigo.

2.4 Simulacao de perdas de agua por evaporacao

A programacio e o manejo da irriga¢do requerem ferramentas de cdlculo de utilizacao
facil e rapida. O modelo SIMDualKc foi desenvolvido tendo em vista o célculo da
evapotranspiracdo cultural (ETc) e a programagdo da irrigagdo, usando a metodologia dos
coeficientes culturais duais (coeficiente cultural basal (Kcb) e evaporacdo do solo (Ke))
proposta por Allen et al. (2005, 2006). Essa metodologia considera separadamente a
evaporacdo do solo e a transpiracdo da cultura, analisando o modo como a &4gua da
precipitacdo e da irrigacdo € usada pelas culturas.

O célculo da evapotranspira¢do cultural, utilizando a metodologia dos coeficientes
culturais (Kc¢) médios relativos as varias fases das culturas, fornece resultados satisfatérios

para calculos com diferentes periodos temporais, incluindo a estimativa da evapotranspiragao
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didria para a maioria das aplicacdes (PEREIRA, 2004). No entanto, para irrigacdes de alta
frequéncia, como € o caso da micro irrigacdo, e para culturas com cobertura parcial do solo,
como os pomares e as hortaligcas, assim como para regides com precipitacao pluvial frequente,
o uso da metodologia dos coeficientes culturais duais permite produzir estimativas mais
exatas da evapotranspiracao cultural (ALLEN et al., 2005). A divisdo do coeficiente cultural
(K¢) em evaporacdo do solo (Ke) e coeficiente cultural basal (Kcb) permite uma melhor
percepc¢ao das fragdes de dgua provenientes da precipitacdo pluvial ou da irrigacdo utilizadas
pela cultura, assim como avaliagdo sobre as vantagens de se manter uma fracdo do solo seca
ou de se utilizar residuos em superficie para controlar a evaporacio do solo (E).

Durante o primeiro estdgio da evaporacdo, que acontece logo apds uma irrigagdo ou
precipitacao pluvial, a superficie do solo se mantém timida e o processo de evaporag¢do ocorre
a uma taxa maxima, limitada somente pela quantidade de energia da radiacao solar disponivel
na superficie do solo. Esse estdgio se mantém até que as perdas acumuladas de evaporagdo
sejam tais que as propriedades hidrdulicas do solo comecem a ser limitantes, ndo sendo
possivel a manuten¢do do suprimento de 4dgua para a superficie do solo. A lamina de
evaporacdo acumulada nessa etapa € igual a dgua prontamente evaporavel (APE), a qual
representa a quantidade de dgua que pode ser perdida por evaporacdo sem restricoes da
camada superficial, dependendo basicamente da textura do solo. Para o segundo estagio da
evaporacao, que inicia quando a evaporacdo acumulada supera a APE, a superficie do solo se
encontra seca e a perda de 4gua a partir da porcdo exposta do solo se reduzird
proporcionalmente a quantidade de 4gua remanescente na camada superficial do solo.

A utilizacdo dos coeficientes culturais de base e coeficiente de evaporacao (K¢, e Ke)
apresenta vantagens sobre a utilizacdo dos coeficientes culturais médios (K.), especialmente
para trabalhos de pesquisa e em locais onde as irrigacdes sdo programadas em tempo real.
Pereira (2004) e Allen et al. (2005) salientam que essa substituicdo € tanto mais importante
quanto maior for a frequéncia entre irrigagdes ou precipitacdes pluviais.

Um coeficiente de estresse ou de déficit de umidade do solo (K) deve ser utilizado
para reduzir o valor de K., quando a umidade na profundidade do perfil do solo explorado
pelo sistema radicular das plantas for insuficiente para manter a plena transpiragdo das
plantas. O coeficiente de evaporacio do solo (K.) representa a evaporacao do solo imido, a
qual se adiciona a transpiracdo representada no K. correspondendo a média dos efeitos
conjugados da transpiracdo da cultura e da evaporagdo e dgua do solo, expressos,

respectivamente, por K., e por K.
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A campo, as perdas de dgua por evaporacdo ferquentemente ocorrerem na segunda fase,
com perdas de dgua por evaporacdo (Eg) decrescentes e sempre menor do que a taxa de
evaporacao potencial (Es,). Para tais condicdes, desenvolveu-se o método de cédlculo numérico,
que inclui a estimativa de ATE e APE quando estas nao sdo conhecidas.

A méxima lamina de 4gua evaporavel durante a primeira fase da evaporacao, isto &,
agua prontamente evaporavel APE (mm), pode ser estimada em funcdo da textura do solo
(RITCHIE ET AL., 1990). Isso porque a lamina de dgua evapordvel determina a quantidade
de 4gua retida a um menor potencial, que pode ser mais facilmente extraida por evaporagdao. A
APE € maior em solos de textura média, com maior capacidade de retencdo e condutividade
hidraulica moderada, e menor para solos de textura arenosa.

As laminas efetivas de dgua evapordavel (ATE e APE) sdo determinadas apds
compara¢do dos seus valores maximos com a lamina média de 4dgua disponivel na camada
superficial de solo no inicio de cada ciclo de evaporagdo, Dy (mm). Calcula-se a lamina D, a
partir da média das alturas de precipitacdo pluvial, P, (mm) e das laminas de irrigacdo It
(mm), infiltradas no solo durante o periodo vegetativo inicial, também considerando o
armazenamento de d4gua no solo no inicio do mesmo periodo, Aj,i (mm). Ijyr serd igual a altura
média da dgua infiltrada (ou aplicada), I (mm), quando a irriga¢do umedecer toda a superficie
do solo, ou a altura corrigida I/f, , quando a irrigacdo umedecer apenas a fracdo f, de solo

(irrigagdo localizada ou por sulcos).

Os coeficientes de base (K.p) representam a razio a ET. e a ET, quando a superficie
do solo se encontra seca. No entanto, a transpiracdo vegetal ocorre sem limitacdes de
abastecimento de dgua, respondendo a demanda evaporativa da atmosfera. A evaporacao do

solo é considerada através do coeficiente de evaporagdo do solo, K,

O valor maximo para o coeficiente de evaporacdo da dgua de um solo cultivado (K.)
ocorre imediatamente apds uma irrigacdo ou chuva. A evaporagdo a partir do solo €
determinada pela quantidade de energia disponivel na superficie do solo. Essa energia
depende da fracdo da energia total que é consumida pela planta no processo transpiratério. O
coeficiente K. decresce apds cada umedecimento a medida que aumenta a quantidade
acumulada de dgua evaporada da camada superficial do solo, reduzindo a lamina de dgua
potencialmente evaporavel.

O produto K. max ETp representa o limite superior da evapotranspiragdo de uma
superficie vegetada de altura h e sem limitacdes quanto a energia disponivel para a

evaporacao. No entanto, a evaporacao a partir do solo é maior na fracao de solo que ndo esteja
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coberta pela cultura e que tenha sido umedecida pela chuva ou irrigagdo. Nessas condicdes, 0
fluxo evaporativo concentra-se na fracdo de solo umedecido exposta a radiagcdo solar.

A escolha do método dos coeficientes de cultura de base esta atrelada, essencialmente,
a necessidade de se conhecer a fracdo de dgua efetivamente utilizada pelas culturas no
processo de transpiracdo vegetal e a fracdo de 4gua evaporada a partir do solo (evaporagao
direta). O conhecimento da fragdo evaporada € particularmente importante quando as
irrigacdes sao frequentes, para identificar estratégias de manejo que podem conduzir a um uso
mais eficiente da dgua da dgua no solo e de irrigacdo. O mesmo ocorre com a irrigacao
complementar, j4 que seu objetivo é a maximizacao do uso do solo e da precipitacao pluvial.

O valor de K| representa, dessa forma, a comparagdo entre a disponibilidade real de
agua no solo (0atuar-Opmp) € a disponibilidade mdxima de dgua no solo (Bcc-Opmp), ambas

expressas em fracao do volume de solo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

Este trabalho foi conduzido em darea experimental do Departamento de Engenharia
Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), RS, situada na Latitude de 29° 41°
24”S, Longitude de 53° 48 42”W e altitude de 95m. O clima na regido fisiografica da
Depressdao Central € classificado como subtropical umido, classe “Cfa”, segundo a
classificacdo de Koppen (MORENO, 1961), apresentando precipitacio média anual de 1.322
a 1.769 mm.

Trés experimentos foram instalados num conjunto de 12 lisimetros de drenagem, cada
qual apresentando dimensdes de 156x100x80cm, correspondentes a comprimento, largura e
profundidade, respectivamente. Os lisimetros haviam sido preenchidos com solo por Santos,
no ano de 1995, conforme metodologia descrita por Santos (1997). O solo encontrava-se sob
plantio direto desde a sua implantagc@o e nao havia sido cultivado nos quatro anos anteriores a

implantacdo dos experimentos, periodo em que permaneceu coberto por vegetacdao

espontanea.

3.2 Implantacdo dos experimentos

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, bifatorial, com
duas repeticoes. O fator solos compreende trés classes de textura de solo: (i) Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, de textura muito argilosa (Solo 1); (ii) Argissolo vermelho-
amarelo aluminico dmbrico, de textura franco-argilo-siltosa (Solo 2) e; (iii) Argissolo
vermelho distroférrico arénico, de textura franco-arenosa (Solo 3). O fator residuo
corresponde a dois niveis de cobertura do solo: 0 e 4 Mg ha™' de residuos de aveia, com duas
repeticoes, perfazendo um total de 12 parcelas experimentais.

Trés experimentos (ciclos de secagem do solo) foram realizados em diferentes épocas
do ano com distintas demandas evaporativas da atmosfera. Cada ciclo de secagem foi
considerado como um experimento independente. As datas do inicio e do final de cada

experimento, bem como a ET, acumulada e a ET, média, podem ser observadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Data de inicio e final dos experimentos (ciclos de secagem do solo) e
evapotranspiracdo de referéncia acumulada e evapotranspiragdo de referéncia média didria
durante os periodos de realizagcao dos trés experimentos. Santa Maria, RS, 2011.

ET, acumulada ET, média
Experimentos Inicio Final
(mm) (mm)
Experimento 1 28/11/2007 08/12/2007 64,0 5.8
Experimento 2 13/5/2008 20/5/2008 17,0 2,1
Experimento 3 20/12/2008 28/12/2008 55,9 6,2

Onde ET = evapotranspiracdo de referéncia

Na implantag¢do dos experimentos, a condicao inicial de umidade do solo foi préxima
do limite superior de disponibilidade hidrica no solo. Apds a saturacdo e a drenagem dos
lisimetros, durante um periodo de 24 horas, foi iniciada a coleta de dados de temperatura e do
conteddo volumétrico de d4gua nos solos.

A evapotranspiragdo de referéncia (ET;) foi estimada pelo método de Penman-
Monteith, conforme proposto pelo boletim FAO-56 (ALLEN et al., 2005), a partir dos dados
de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento a 2,0 m (m s'l) e
radiacdo solar (W m? dia™), obtidos através de uma estacdo meteoroldgica automatica
instalada cerca de 50m da drea experimental, com leituras armazenadas a cada 15 min.

O residuo utilizado na cobertura dos solos foi de aveia (Avena strigosa Schreb),
cultivada nos periodos de inverno antecedentes a instalacio dos experimentos em drea
adjacente ao conjunto de lisimetros. Nos experimentos 1 e 2, a aveia foi dessecada no estadio
de florescimento da cultura. Apds a secagem completa a campo, a parte aérea foi colhida e
armazenada para posterior utilizagao.

Antes do inicio do experimento 1 (primeiro ciclo de secagem), os residuos de aveia
foram armazenados sobre a superficie do solo e, antes da saturacdo dos lisimetros, parte dos
residuos foi pesada e depositada na superficie do solo das unidades experimentais na
propor¢io de 4 Mg ha' de matéria seca. O restante dos residuos permaneceu sobre a
superficie do solo em drea adjacente aos lisimetros.

Antes do inicio do experimento 2, os residuos foram removidos da superficie do solo
das unidades experimentais, misturados com o excedente dos residuos que haviam sido

armazenados na superficie do solo da bordadura e novamente pesados na proporcao de 4 Mg
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ha' de matéria seca para, entdio, serem depositados sobre a superficie do solo nas parcelas
experimentais.

Para o experimento 3, as plantas de aveia foram cultivadas durante o inverno de 2008,
cortadas no florescimento, sem dessecacao prévia, secas ao sol e armazenadas em um abrigo
protegido das chuvas. Apds a saturacdo dos lisimetros, os residuos foram pesados e
depositados na superficie das unidades experimentais na propor¢do de 4 Mg ha™' de matéria
seca.

Para evitar a influéncia de chuvas sobre as parcelas experimentais durante a aplica¢ao
dos ciclos de secagem do solo, foi utilizada uma cobertura mével, formada por arcos e
recoberta por uma lona de polivinil acionada momentos antes e retirada logo apds a

ocorréncia das chuvas.

3.3 Caracteristicas dos solos

A caracterizagdo fisico-hidrica dos solos foi realizada apds a condug¢do dos trés
experimentos por meio da coleta de amostras com estrutura preservada e alterada na camada
de 0 a 10 cm de profundidade. As amostras com estrutura preservada foram coletadas com o
auxilio de um extrator, ao qual foi acoplado um cilindro de metal de 5,56 cm de didmetro, 3
cm de altura e 72,84 cm’ de volume. As amostras com estrutura deformada foram coletadas
com uma pa de corte. As andlises fisicas foram realizadas no Laboratério do Sistema Irriga
pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da UFSM.

A densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade foram determinadas utilizando-se as amostras de solo de estrutura
preservada, realizadas conforme métodos descritos em EMBRAPA (1997). Para a anélise
granulométrica, foi utilizado o método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986). Na determinagdo da
microporosidade, as amostras com estrutura preservada de solo foram saturadas e colocadas
em uma coluna de areia durante 48 horas no potencial de -0 006 MPa, considerado como a
tensdo de separagdo entre macro e microporos. A porosidade total foi considerada como sendo
igual a umidade de saturagdo do solo. Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a
105 °C para secagem até obtencdo de massa constante.

O ponto de murcha permanente foi obtido determinando-se a umidade do solo no

potencial de -1,5 MPa. Essa determinag¢do, bem como a do potencial de -0,5 MPa, foram
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realizadas por psicrometria, utilizando-se um potencidmetro de ponto de orvalho, WP4
“dewpoint potentiometer” (DECAGON, 2000). Para essa avaliacdo, utilizaram-se amostras de
solo com estrutura alterada secas ao ar, umedecidas com &4gua através de um borrifador,
pesadas e levadas ao WP4, no qual se fez a leitura do potencial matricial da amostra. Logo
apos, as amostras foram levadas a estufa para secagem até obtencdo de massa constante. A
diferenca entre as duas pesagens correspondeu ao conteiudo de dgua do solo no potencial
determinado pelo WP4. Relacionando-se o potencial determinado no WP4 para cada sub-
amostra com sua respectiva umidade, tracou-se uma curva com escala logaritmica, da qual
foram retirados os valores de umidade dos solos nos potenciais de -0,5 e -1,5 MPa. Algumas

das caracteristicas fisicas dos solos sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Matéria organica, densidade do solo e de particulas, macro e microporosidade e
ponto de murcha permanente determinados na profundidade de 0-10 cm nos trés solos
estudados. Santa Maria, RS, 2011.

Latossolo Argissolo Argissolo

Vermelho Vermelho-amarelo  Vermelho

Matéria organica (%) 3,8 3,5 0,5
Densidade do solo, (g cm™ ) 1,16 1,16 1,49
Densidade de particulas, (g cm™ ) 2,70 2,52 2,57
Macroporosidade (dm® dm™) 0,20 0,18 0,13
Microporosidade (dm® dm™) 0,38 0,39 0,32
Ponto de Murcha Permanente (cm3 cm'3) 0,17 0,12 0,04

A construcdo das curvas de retengdo dos trés solos foi realizada com a média de oito
amostras de cada solo, coletadas da camada 0 a 10 cm de profundidade. As umidades do solo
na base de volume foram obtidas para os potenciais matriciais de -0,001; -0,006; -0,033; -0,1;
-0,5 e -1,5 MPa. As curvas de retencdo dos trés solos foram ajustadas pelo modelo de van
Genuchten (1980), utilizando-se o programa Statistica 6.0 (STATSOFT, 2001) para a camada
de 0-10 cm (Figura 1).
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Figura 1 - Curvas caracteristicas de dgua no Latossolo Vermelho distroférrico tipico, de
textura muito argilosa; Argissolo Vermelho amarelo aluminico tipico, de textura franco-
argilo-siltosa e Argissolo Vermelho distroférrico arénico, de textura franco-arenosa. Santa
Maria, RS, 2011.

A determinacdo do limite superior de disponibilidade hidrica foi realizada a campo na
camada de 0-10cm de profundidade, que é a mesma camada de solo na qual foi medida a
variacdo didria no conteido volumétrico de dgua no solo. Para tanto, nessa camada, em cada
unidade experimental foram instalados quatro sensores TDR, totalizando 16 sensores em cada
um dos trés solos.

Foram realizados dois procedimentos de campo para a determinacao do limite superior
de disponibilidade hidrica dos solos. A diferenca entre eles foi o conteido de dgua no solo
antes do inicio da drenagem. No procedimento 1, os solos foram saturados até a obtencdo de
lamina de dgua na superficie e, no procedimento 2, os solos imidos receberam irrigacdo
correspondente a uma lamina de 60mm.

Ap6s a entrada da 4dgua, os drenos foram abertos e a superficie dos solos foi coberta
com plastico preto impermedvel, sobre o qual foi depositada uma camada de trés centimetros
de solo para evitar perdas de dgua do solo para a atmosfera. Nos dois procedimentos, a
determina¢@o do conteido de dgua nos solos teve inicio na abertura dos drenos e foi mantida

por um periodo de sete dias, cujo registro era armazenado a cada 15 minutos.
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O limite superior de disponibilidade hidrica foi considerado como o contetdo de dgua
presente nos solos 24h apds a abertura dos drenos. O valor do conteido de dgua nos solos
praticamente ndo apresentou variacao entre os registros realizados as 12 e 24 horas apds a

abertura dos drenos (Tabela 3).

Tabela 3 - Conteddo de dgua no solo (cm® cm™ na camada de 0-10 cm de profundidade para
os trés solos, determinados a 12 e 24 horas ap6s a drenagem, partindo-se do solo saturado
com ldmina de dgua na superficie (Procedimento 1), e depois de uma irrigacdo de 60mm
(Procedimento 2). Santa Maria, RS, 2011.

Procedimento 1 Procedimento 2
GERAL
12 h 24 h Média 12 h 24 h Média
LATO" 0,393 0,390 0,392 0,389 0,389 0,389 0,390
ARGI VA 0,372 0,367 0,369 0,361 0,360 0,360 0,365
ARGI V 0,322 0,317 0,319 0,294 0,293 0,293 0,306

" LATO = Latossolo vermelho distroférrico tipico, de textura muito argilosa; ARGI VA = Argissolo vermelho-

amarelo aluminico tipico, de textura franco-argilo-siltosa e ARGI V = Argissolo vermelho distroférrico arénico,
de textura franco-arenosa

3.4 Determinacao das perdas de agua por evaporacio dos solos

A umidade volumétrica do solo foi determinada na camada de 0-10cm de
profundidade com a utilizacao de um conjunto TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo),
o qual era constituido por TDR, datalogger, multiplexadores e sensores. O comando gerado
pelo TDR era enviado a um multiplexador central, a partir do qual era distribuido para cinco
multiplexadores (SDMX 50) e, destes, aos sensores, constituidos por duas hastes paralelas de
aco inox de 0,2 m de comprimento e 6,3 mm de diametro, distantes 50 mm uma da outra. Os
valores de umidade eram armazenados em um datalogger modelo CR10X.

Para cada parcela experimental, foram instalados dois sensores, colocados na parte
central da parcela. As hastes metélicas dos sensores foram inseridas no solo formando um
angulo de 30° com a superficie, atingindo, assim, a camada de 0-10 cm do solo. O conjunto

TDR foi configurado para realizar automaticamente as determinacdes do conteido de dgua no
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solo em um intervalo de 15 minutos. As determinagdes eram revisadas diariamente e, caso
fosse verificado algum problema em algum dos sensores, providenciava-se a substituicao do
sensor defeituoso.

As perdas didrias de dgua na camada de 0-10 cm do solo foram assumidas como sendo
funcdo da variacdo no conteudo de dgua armazenado no solo em dois dias consecutivos.
Assim, as perdas didrias de d4gua do solo foram determinadas pela variacdo do armazenamento
de 4gua no solo a partir dos dados de umidade volumétrica. O armazenamento de 4gua no solo
foi calculado para a camada de 0-10 cm (camada superficial) multiplicando-se o valor do

conteddo volumétrico de dgua do solo pela espessura da camada.

3.5 Determinacio da temperatura dos solos

A temperatura do solo foi medida com sensores instalados na profundidade de 2,5 cm
utilizando um sistema com datalogger, multiplexador e sensores. Os sensores de temperatura
utilizados foram do modelo 107-L da Campbell Scientific, conectados a um multiplexador
modelo AM416, e deste, ao datalogger modelo CR10X. As determinacdes da temperatura do
solo eram realizadas em intervalos de 30 minutos. A temperatura média didria dos solos foi
calculada pela média aritmética dos 48 registros didrios de temperatura do solo. O maior valor
diario de temperatura do solo foi considerado como a temperatura mixima, e o menor valor
didrio, como a temperatura minima do solo. A amplitude didria da temperatura do solo foi

obtida pela subtragdo da temperatura méxima didria pela minima didria.

3.6 Estimativa das perdas de agua por evaporacio dos solos usando a metodologia de Kc
duais

A maxima lamina total de 4gua evapordvel, ATE,x (mm) pode ser estimada a partir
das caracteristicas de reten¢do da dgua do solo, considerando-se o fato que, a partir das
camadas inferiores do perfil do solo, os fluxos ascendentes por capilaridade aumentam
quando aumenta a demanda evaporativa da atmosfera. As expressdes adotadas para a

determinagao da ATE,,.x foram:
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ATE, =z,(6,;,-0,50,,,) [1]

max

ET
ATEmax :Ze (0LS _O’SGPMP ) To [2]

onde:
ze = profundidade da camada superficial de solo que produz as perdas de dgua (10cm);

. . . 3 3
OLs = contetido de 4gua no solo na capacidade de campo (m” m™);
Opmp = contetido de dgua no solo no ponto de murcha permanente (m3 m'3).

A lamina total de dgua evapordvel deve ser calculada pela expressdo 1 nos periodos
em que a ET, seja maior ou igual a 5 mm d'. J4 para os periodos com ETj inferior a 5 mm d
1, a expressdo 2 € a recomendada pelo modelo SIMDualKc (Allen et al., 2006). Assim, a
méxima lamina total de 4gua evapordvel foi determinada pela expressdo 1 para os
experimentos 1 e 3, e pela expressdo 2 para o experimento 2.

A mdxima lamina de &4gua evapordvel durante a primeira fase, isto €, &4gua
prontamente evapordvel APE (mm), pode ser estimada em funcdo da textura do solo
(RITCHIE ET AL., 1989). Isso porque a 1amina de dgua evapordvel determina a quantidade

de dgua retida a um menor potencial e que pode ser mais facilmente extraida por evaporagao.

Dessa forma, tem-se:

APEax =20 -0,15 Are [3]
APE . =11-0,06 Arg [4]
APE.x = 8+ 0,08 Arg [5]

onde:

Are e Arg representam os teores percentuais de areia e de argila, respectivamente, na camada
superficial de solo de profundidade z,.

No célculo da maxima 4dgua prontamente evaporavel, a expressao 3 € utilizada quando
a fracdo areia for maior que 80%. Quando a fracdo argila for maior que 50%, a expressao 4
deve ser utilizada e, quando a fracdo areia for menor que 80% e a fracdo argila for menor que
50%, a mixima dgua prontamente evapordvel deve ser calculada pela expressdao 5. Assim,
para célculo da maxima 4gua prontamente evaporavel do solo 1, foi utilizada a equagao 4 e,

para os solos 2 e 3, a determinagao foi realizada utilizando a expressao 5.
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O coeficiente de evaporagdo (K.) descreve o componente da evaporagdo que ocorre na
superficie do solo, podendo assumir valores elevados apds o umedecimento do solo por uma
irrigacdo ou chuva, e zero quando nao houver mais dgua disponivel para a evaporacao.

O valor maximo do K, nunca pode ser maior que o valor do K. y.x determinado pela
quantidade de energia disponivel na superficie do solo, a qual é limitada pela fracdo de solo
timido e exposto (fey).

O coeficiente de evaporacao foi calculado aplicando-se a equagao:

K. =min (Kr (Kc max _ch)’ few * Kemax [6]

onde:

K. - coeficiente de redu¢do da evaporagao;

few - fracdo do solo que estd exposto e umedecido;
K¢ max - valor maximo de K, apds chuva ou irrigacao.

Para a simulacdo do coeficiente de evaporacdo nos solos com 4 Mg ha™' de residuos de
aveia na superficie, foi incluido um coeficiente de reducdo (R), que representa a relagdo entre
as perdas de dgua por evaporacdo observadas entre os solos com 4 Mg ha de residuos de
aveia na superficie e aqueles com 0 Mg ha™ de residuos de aveia. Nesses solos, o coeficiente

de evaporagao foi calculado aplicando-se a equacao:

Ke =min (Kr (Kc max _ch), few * Kcmax *R [7]

No modelo SIMDualKc, a determinagdo do coeficiente de reducdo da evaporacio,
considera duas fases. Na primeira, que ocorre logo ap6s uma chuva ou irrigacdo, a evaporagcao
na superficie umedecida do solo ocorre a uma taxa maxima e depende somente da energia
disponivel, sendo K; = 1. Na segunda fase, a ocorréncia de evaporagdo na superficie do solo

limita a evaporagdo da dgua contida em profundidade no solo. Nesse caso, K; é calculado por:

Kr=ATE-D,;,, paraD .i; > APE 8]
ATE - APE



49

onde:

ATE - 1amina méxima de dgua que pode ser evaporada do solo (mm);

D .1 - lamina de evaporagao acumulada na camada superficial do solo até o final do dia
anterior (mm);

APE - lamina de evaporacao acumulada até o final da fase 1 (mm).

Para os experimentos de verdo (1 e 3), foram propostas alteracdes no célculo do Kr, que

passou a ser calculado por:

Kr= X —Deis (9]
ATE

onde:

ATE - lamina maxima de dgua que pode ser evaporada do solo (mm);

De ;.1 - lamina de evaporagdo acumulada na camada superficial do solo até o final do dia
anterior (mm);

X — limite maximo do K.

Os valores 0,25; 0,5; 0,6 e¢ 0,75 foram utilizados como limites maximos do Kr nas
simulacdes de perdas de dgua por evaporacdo utilizando-se o modelo SIMDualKc. Nessas
condigdes, os valores obtidos para os trés experimentos foram comparados com os valores de

perda de 4gua acumulada observados a campo.

3.7 Analise estatistica

Os resultados de amplitude térmica, temperatura média, maxima e minima didrias do
solo e das perdas de dgua por evaporacdo didrias e acumuladas dos solos foram analisados
através do programa estatistico SISVAR. Para a analise da variancia e o teste de Tuckey, foi
utilizado o nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro.

O desempenho da simulacdo das perdas de 4gua por evaporagdo dos solos foi
analisado graficamente pela relac@o 1:1 dos dados estimados versus os dados observados, bem
como por meio dos indicadores estatisticos, tais como o coeficiente de determinagdo (Rz), 0
erro médio (ME) e a raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE). O ME e o RMSE

foram obtidos através das seguintes equagoes:
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noo .
ZEl—ml
n

ME = imx [10]
Jii?ﬂ(ﬂ' - mi)?
RMSE =\ n

[11]

onde:

n = ndmero de observacoes;

ei = valor estimado pelo modelo;

mi = valor medido de perda de dgua.

O erro médio (ME) é um indicador da exatiddo da estimativa, revelando a tendéncia da
estimativa em superestimar (se positivo) ou subestimar (se negativo). Quanto mais préximo
de zero for o ME, maior sera a acuracia do modelo.

A raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE) quantifica a dispersdao dos valores
medidos e estimados em torno da linha 1:1, ou seja, quantifica a variagdo dos valores
estimados em torno dos valores medidos. Assim, um valor de RMSE igual a zero indica que

houve ajuste perfeito entre os dados estimados e os observados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura do solo

De acordo com Hillel (1998), fatores meteoroldgicos, localizacdo geografica,
declividade, cobertura vegetal, chuva e a a¢ao antrdpica sao os elementos que mais interferem
na temperatura e fluxo de calor no solo. Esses elementos agem e interagem entre si
interferindo diretamente na temperatura do solo. A interferéncia dos fatores meteoroldgicos
na temperatura dos solos foi comprovada pelas diferencas observadas na temperatura dos
solos registradas nas trés épocas. As varidveis meteoroldgicas ocorridas em cada dia das trés
épocas podem ser verificadas na tabela 4.

A ET, média didria observada durante a conducdo dos experimentos 1 e 3 foi superior
a 5 mm, enquanto que, no periodo de desenvolvimento do experimento 2, foi de 2mm.
Durante o experimento 2, as temperaturas média, minima e maxima didrias foram menores
que as observadas nos experimentos 1 e 3. A densidade de fluxo de radiagdo incidente (média
do periodo) no experimento 2 foi 372 W m? o que corresponde a apenas 60% da densidade
de fluxo de radiacdo didria observada nos experimentos 1 e 3, 587 e 569 W m?,
respectivamente.

No periodo de condugdo do experimento 2, além da ET,, a densidade de fluxo de
radiacdo, as temperaturas média, minima e maxima didria do ar também foram sensivelmente
menores (Figura 2).

A repeticao do trabalho em trés épocas proporciona avaliar o efeito da cobertura por
residuos vegetais na temperatura o solo em épocas com distintas condi¢cdes meteoroldgicas. A
utilizacdo de um conjunto de lisimetros permitiu que, em cada experimento, os diferentes
solos estivessem na mesma localizagdo geografica, declividade, condicdo meteoroldgica e
acdo antrdpica. Isso possibilitou que a cobertura vegetal e a umidade do solo fossem as
variaveis a interferir na temperatura dos solos.

Nos dias 04 e 05 de dezembro, os resultados de temperatura dos solos podem ter sido afetados
pela ocorréncia de chuvas, que ocasionou a cobertura das unidades experimentais com lona.
Nesses dias, as temperaturas média e mdxima e a amplitude térmica nos solos com 4 Mg ha™
de residuos de aveia foram inferiores aquelas observadas nos solos com 0 Mg ha” de

residuos.
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Tabela 4 - Varidveis meteoroldgicas observadas durante os experimentos, realizados de 28 de

novembro a 8 de dezembro de 2007. Santa Maria, RS, 2011.

Data "ET, Tar Tmax Tmin Umidade Vento Radiacdo  Precip
(mm) () (’C) (’C) (%) (msh (Wm? (mm)
Experimentol
28/11/2007 6,11 21,0 26,6 15,3 64,5 2,3 665,0 0
29/11/2007 6,52 21,2 28,2 14,2 64,0 2,8 667,2 0
30/11/2007 6,67 21,6 29,1 14,5 65,3 2,7 656,3 0
01/12/2007 6,82 22,5 29,9 15,6 65,8 2,9 659,6 0
02/12/2007 5,45 22,4 28,9 16,2 70,3 2,0 544,5 0
03/12/2007 5,51 23,1 27,9 18,9 70,6 2,4 517,0 0
04/12/2007 6,05 24,5 32,9 19,0 75,6 2,0 554,4 8,8
05/12/2007 3,45 22,5 26,4 19,8 78,4 2,5 321,1 1,0
06/12/2007 5,40 20,5 26,2 16,6 68,6 1,8 575,2 0
07/12/2007 6,04 22,0 29,7 13,8 59,2 1,2 657,4 0
08/12/2007 6,02 23,7 31,8 13,9 57,5 1,1 643,4 0
Experimento 2
12/05/2008 1,80 15,4 21,3 12,2 85,2 1,5 320 0
13/05/2008 1,75 16,1 20,7 12,7 86,3 1,4 351 0
14/05/2008 1,55 13,6 20,7 9,3 88,6 0,6 355,3 0,2
15/05/2008 1,71 13,0 20,8 7,1 82,3 0,6 399,8 0,2
16/05/2008 1,79 13,7 22,7 6,8 81,2 0,7 395,3 0,2
17/05/2008 2,07 14,6 24,2 7,0 81,0 1,2 379,7 0,2
18/05/2008 2,36 18,1 29,2 9,0 76,8 1,0 402,3 0,2
19/05/2008 2,98 23,5 31,3 16,8 67,8 1,6 376,2 0
Experimento 3
20/12/2008 8,06 25,6 33,5 18,8 63,6 2,6 601,5 0
21/12/2008 7,39 26,6 37,7 17,5 55,0 1,8 622,0 0
22/12/2008 7,02 28,1 33,2 22,3 60,0 2,5 603,9 0
23/12/2008 4,57 26,5 31,7 21,6 69,4 1,4 438,9 0
24/12/2008 3,20 23,6 27,3 20,9 84,7 1,1 333,3 18,6
25/12/2008 6,22 24,0 29,6 20,1 73,2 1,8 690,2 0
26/12/2008 6,45 24,2 29,7 19,1 68,2 2,3 648,0 0
27/12/2008 6,90 25,0 31,0 18,5 61,1 2,3 662,6 0
28/12/2008 6,04 25,7 35,0 18,4 66,7 1,6 517,1 0

E3 N ~ ~ N N 2 1. o . S .

ET, = Evapotranspiracdo de referéncia; Tar, Tmax e Tmin = temperatura média, mdxima e minima do ar,
respectivamente; Umidade = umidade reativa do ar; Vento = velocidade do vento; Radiacdo = densidade de
fluxo de radiacdo solar incidente; Precip = precipitagdo pluviométrica.
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Figura 2 - Evapotranspira¢do de referéncia (ETy), densidade de fluxo de radiacdo incidente
(Radiacao incidente) e temperaturas maxima, minima e média didrias do ar
ocorridas durante os trés experimentos de campo.

Os resultados do quadrado médio da andlise da variancia e as diferencas minimas
significativas (DMS) para as temperaturas média, minima, maxima e amplitude térmicas
didrias do solo durante o experimento 1 sdo apresentados no apéndice A.

Os resultados da andlise da variancia ndo indicaram interacdo significativa para a
temperatura média didria dos solos entre os fatores solo e residuo em nenhum dos 11 dias do
experimento 1. Também nao foram observadas diferencas significativas na temperatura média

didria entre os trés solos durante todo o periodo.
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Os valores diarios da temperatura média dos solos apresentaram efeito significativo
para o fator residuo em todos os dias do experimento 1, sendo que a presenca de 4 Mg ha™' de
residuos de aveia na superficie reduziu a temperatura média dos solos em todos os dias do
experimento 1 (Figura 2A).

As diferencas entre a temperatura média didria dos solos com 0 e 4 Mg ha' de
residuos na superficie observadas ap6és uma chuva ou irrigacdo sdo efeitos aditivos da
alteracdo das propriedades reflexivas do solo pela presenca dos residuos em superficie e,
também, da diferenca no conteiido de 4dgua no solo. No inicio do experimento, quando a
umidade do solo estava préxima ao limite superior de disponibilidade hidrica, a presenca de 4
Mg ha™ de residuos em superficie promoveu uma reducio de 0,8 °C na temperatura média dos
solos. A partir do terceiro dia ap6s o inicio do experimento, as 4 Mg ha” de residuos em
superficie promoveram uma redug¢do média de 3,0 °C na temperatura média dos solos.

A temperatura média dos solos cobertos com 4 Mg ha de residuos em superficie foi
sempre inferior a 27°C em todos os dias do experimento, € a temperatura média dos solos com
0 Mg ha' de residuos ultrapassou 29°C em seis dos 11 dias do experimento 1. Essa reducio
na temperatura média didria dos solos proporcionada pela presenca de 4 Mg ha™' de residuos
em superficie € importante para diversos cultivos. Por exemplo, no caso da batata, a
temperatura de 29 °C é considerada por Mota (1983) como temperatura limite para o
crescimento dos tubérculos.

A temperatura minima observada nos solos com de 4 Mg ha™' de residuos de aveia em
superficie foi superior a dos solos com 0 Mg ha™ de residuos em seis dias, sendo as maiores
diferencas observadas no inicio do periodo, quando os solos apresentavam umidade préxima
ao limite superior de disponibilidade hidrica (Figura 2B).

No periodo compreendido entre os dias 1 e 3 apds a drenagem, a temperatura minima
dos solos com 4 Mg ha” de residuos em superficie foi em média 2 °C superior aquela
observada nos solos com 0 Mg ha™ de residuos. Entre os solos com 4 Mg ha™' de residuos em
superficie, a média da temperatura minima observada durante todo o experimento foi de 21,9
°C e, nos solos com 0 Mg ha! de residuos em superficie, foi de 21,0 °C. Resultados similares
foram relatados por Lal (1974), que encontrou 0,5°C de diferenca na temperatura minimas

didria entre o preparo convencional e plantio direto.



55

20 T T ¥ T T
45°C :
40°C
35°C
30°C
D5%G
20°C
15°C
10°C
hle
0°C
45°C
40°C
259
30°C
25°C
20°C
15°C
10°C
5°C
0°C

i
i
N
o

-0

o

N 1 Mg ha' de residu (A)
3 0 Mg ha™' de residuo L 10
— DMS

- 20
- 30

- 40

[=1
DMS

® 110

Temperatura dos solos

- 20

- 30

- 40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dias apos a drenagem

Figura 3 - Temperaturas médias (A) e temperaturas minimas (B) didrias dos solos com 4 e 0
Mg ha' de residuos vegetais em superficie e diferencas minimas significativas
(DMS), observadas durante o experimento realizado de 28 de novembro a 08 de
dezembro de 2007.

Tais resultados ndo indicaram interacdo significativa entre os fatores solo e residuo
para a temperatura maxima didria dos solos em nenhum dia do experimento realizado de 28
de novembro a 08 de dezembro de 2007. Nao foram observadas diferencas significativas para
a temperatura maxima didria entre os solos durante o periodo de conducio do experimento 1.

A temperatura médxima didria dos solos com 4 Mg ha”' de residuos de aveia foi
significativamente inferior 2 dos solos com 0 Mg ha™ de residuos em superficie durante todos
os dias de condugdo do experimentol .

As temperaturas méximas dos solos com 4 Mg ha™' de residuos de aveia em superficie,
além de inferiores, apresentaram menor variacdo do que as observadas nos solos com 0 Mg
ha™' de residuos (Figura 4). As temperaturas maximas dos solos com 4 Mg ha™ de residuos de
aveia em superficie variaram de 27,4 a 33,5 °C e, nos solos com 0 Mg ha! de residuos, a

variagdo foi de 32,2 a 42,7 °C para o primeiro e o dltimo dia do experimento (Figura 4). Isso
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indica que a temperatura médxima dos solos também € influenciada pelo contetido de dgua no
solo, porque no inicio do experimento, quando o conteddo de dgua nos solos era similar, a
presenca dos 4 Mg ha™ de residuos de aveia em superficie proporcionaram reducdo de 6,1 °C
na temperatura maxima e, no ultimo dia do experimento, com o solo mais seco, essa reducdo
foi de 10,5°C .

Resultados similares de redug¢do na temperatura maxima dos solos em funcdo da

cobertura por residuos foram encontrados por Gasparin et al. (2005), que observaram
temperaturas superiores a 40°C em solo sem cobertura e 31 °C em solo com cobertura de 4
Mg ha™' de residuos de aveia. Pezzopane et al. (1996) observaram reducdo de 9,5 °C na
temperatura maxima do solo com residuos na superficie e Varadan; Rao (1983) observaram
que a temperatura mdxima do solo desnudo alcangou 39-40 °C, enquanto que, no solo com
cobertura de residuos, atingiu 30-33 °C.
Ap0s a ocorréncia de uma chuva ou irrigagdo, inicia a perda de dgua do solo para a atmosfera.
A reducido gradual da quantidade de 4gua no solo proporciona reducdo no fluxo de calor para
o interior solo com consequente aquecimento da superficie do solo. Isso pode ser observado
quando se comparam os resultados de temperatura méxima no solo entre os solos com 0 e 4
Mg ha' de residuos de na superficie. A temperatura mixima dos solos nos primeiros dias foi
inferior a observada nos ultimos dias de drenagem (Figura 4A), embora a densidade de
radiacao incidente tenha sido maior nos primeiros dias do experimento.

No primeiro dia do ciclo de secagem, os solos com 0 Mg ha' de residuos
apresentavam elevado conteido de dgua na superficie e, como consequéncia, aqueceram
menos. A medida que o experimento transcorria, com a perda de umidade do solo, maiores
foram os valores observados para a temperatura maxima dos solos.

A presenca de 4 Mg ha' de residuos de aveia na superficie do solo reduziu a
temperatura maxima dos solos em todos os dias do experimento. No primeiro dia, quando a
umidade do solo estava préxima do limite superior de disponibilidade hidrica, a reducao foi
de 4,8 °C e, a partir do segundo dia, a redug¢do da temperatura maxima foi em média de 8,5
°C. Gasparin et al. (2005) encontraram reducdo de 2,25 °C na temperatura méaxima dos solos
para cada 1 Mg ha' de residuos de aveia adicionada e Bragagnolo; Mielniczuk (1990)
observaram redugio de 0,6 a 1,1 °C para cada 1 Mg ha™' de residuos na superficie dos solos.
Os resultados da andlise da variancia ndo indicaram interacdo significativa entre os fatores
solo e residuos para a amplitude térmica didria dos solos em nenhum dia do experimento

realizado de 28 de novembro a 08 de dezembro de 2007. Nao foram observadas diferencas
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significativas na amplitude térmica didria dos trés solos durante o periodo de conduc¢do do

experimento.
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Figura 4 - Temperatura maxima (A) e amplitude térmica (B) didrias dos solos com 4 ¢ 0 Mg

ha'!

de residuos vegetais em superficie e diferencas minimas significativas

(DMS), observadas durante o experimento realizado de 28 de novembro a Ode
dezembro de 2007.

A utilizacio de 4 Mg ha' de residuos de aveia em superficie reduziu a amplitude

térmica didria em todos os dias do experimento (Figura 4B). Os solos com 0 Mg ha™ de

residuos apresentaram uma amplitude térmica didria média de 17,8 °C. Nos solos com 4 Mg

ha™' de residuos de aveia em superficie, a amplitude térmica didria foi de 8,6 °C. Isso significa

uma reducio de 2,3°C na amplitude térmica didria por Mg ha” de residuos de aveia em

superficie. Resultados similares foram relatados por Gasparin et al. (2005), que observaram

redugdo de 2,5°C na temperatura maxima do solo por Mg ha' de residuos de aveia em

superficie.
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Um segundo experimento foi realizado no periodo de 12 a 19 de maio de 2008. A ETy
média didria nesse periodo foi de 2,12 mm, o que representa uma reducdo de 63,6% em
relac@o ao experimento 1.

As varidveis meteoroldgicas observadas no periodo de conducdo do experimento 2
foram de menor magnitude que aquelas observadas no experimentol, exceto para a umidade
relativa do ar (Tabela 4). A reducdo na densidade de fluxo de radiacdo incidente e da
temperatura do ar proporcionou temperaturas do solo inferiores aquelas observadas no
experimento 1.

Os resultados do quadrado médio da andlise da variancia e as diferencas minimas

significativas para as temperaturas média, minima e méxima e amplitude térmica didrias do
solo determinadas durante o experimento realizado no periodo de 12 a 19 de maio de 2008
sao apresentados no apéndice B. Os resultados da anédlise da varidncia indicaram intera¢ao
significativa para a temperatura média didria dos solos entre os fatores solo e residuos nos
dias 2, 7 e 8 ap6s a drenagem (Tabela 5).
No dia 2 apés a drenagem, a temperatura média observada no solo 1 com O
Mg ha de residuo foi maior (18,5°C) do que aquela do solo com 4 Mg ha™' de residuo de
aveia em superficie (17,6 °C). Porém, ndo foram observadas diferencas significativas para a
temperatura média dos solos 2 e 3 para as duas quantidades de residuos de aveia em
superficie. Entre os trés solos com 0 Mg ha de residuos, a temperatura média do solo 1 foi
maior que as temperaturas dos demais solos (17,7 e 17,2°C nos solos 2 e 3, respectivamente).

A temperatura média didria dos trés solos com 4 Mg ha” de residuo de aveia em
superficie foi similar nos 8 dias do experimento 2. Nos dias 3 e 4 apdés a drenagem, a
temperatura média didria dos solos com 4 Mg ha' de residuos de aveia em superficie foi
significativamente superior aquelas observadas nos solos com 0 Mg ha™ de residuos. No dia
3, a temperatura média didria dos solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia em superficie foi
16,3°C e a temperatura média nos solos com 0 Mg ha™! de residuo foi 15,6 °C, ou seja, a
temperatura média dos solos foi 0,7°C superior com a utilizagdo de 4 Mg ha de residuos de
aveia em superficie. A temperatura média dos solos no dia 4 apds a drenagem apresentou
comportamento similar ao observado no dia 3.

A temperatura média dos solos com 4 Mg ha' residuos de aveia em superficie foi
superior as temperaturas médias dos solos com 0 Mg ha residuos nos dias 2 e 3 apds a
drenagem. Isso provavelmente ocorreu porque, nesses dias, foram observadas baixas

temperaturas médias do ar e, assim, a presenca de 4 Mg ha"' de residuos de aveia em
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superficie funcionou como uma barreira, reduzindo a perda de calor dos solos para a

atmosfera.

Tabela 5 - Resultados do teste de comparacdo de médias para temperatura média didria

referentes ao experimento realizado de 12 a 19 de maio de 2008.

Dias apés a

drenagem LATOS. ARG. V. A. ARG. V. Média

4 Mg ha' residuos 17,0 17,5 17,3 17,3

1 0 Mg ha' residuos 17,7 17,1 16,4 17,1
Média 17,4 17,3 16,9
4 Mg ha residuos 17,6 Ab 17,8 Aa 17,8 Aa 17,7

2 0 Mg ha' residuos 18,5 Aa 17,7 Ba 17,2 Ba 17,8
Média 18,1 17,8 17,5
4 Mg ha residuos 16,1 16,5 16,4 16,3 a

3 0 Mg ha residuos 16,5 15,3 15,1 156 b
Média 16,3 A 159 A 15,8 A
4 Mg ha' residuos 14,6 15,3 15,1 150 a

4 0 Mg ha' residuos 15,0 14,0 13,6 142 b
Média 14,8 A 14,7 A 144 A
4 Mg ha' residuos 14,5 14,0 15,0 14,5

5 0 Mg ha' residuos 15,2 14,9 13,7 14,6
Média 14,9 14,5 14,4
4 Mg ha residuos 14,8 15,2 15,2 15,1

6 0 Mg ha residuos 15,5 15,3 14,2 15,0
Média 15,2 15,3 14,7
4 Mg ha' residuos 16,5 Ab 16,7 Ab 16,8 Aa 16,7

7 0 Mg ha residuos 17,9 Aa 18,2 Aa 16,4 Ba 17,5
Média 17,2 17,5 16,6
4 Mg ha' residuos 18,2 Ab 18,1 Ab 18,3 Aa 18,2

8 0 Mg ha' residuos 19,8 Aa 20,2 Aa 18,8 Ba 19,6
Média 19,0 19,2 18,6

Letras maidsculas comparam resultados dos solos na linha e letras mindsculas comparam resultados entre as

quantidades de residuo nas colunas em cada dia
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Nos dias 7 e 8 apds a drenagem, foi observada interacdo significativa entre os fatores
solo e residuos para a temperatura média didria do solo. No dia 7, a temperatura média do solo
3 com 0 Mg ha! de residuos de aveia foi 16,4°C, sendo significativamente inferior aos 17,9 e
18,2°C observados nos solos 1 e 2.

No dia 8 apds a drenagem, a temperatura média do solo 3 com 0 Mg ha de residuos
de aveia foi 18, 8°C, ou seja, significativamente inferior aos 19,8 e 20,2°C observados nos
solos 1 e 2, respectivamente. A temperatura média do solo 3 foi similar entre as duas
quantidades de residuos. Porém, nos solos 1 e 2, a presenca de 4 Mg ha™ de residuos de aveia
em superficie proporcionou redugio de 1,6 e 2,1 °C na temperatura média dos solos (Tabela
5).

No experimento 2, foram observadas diferencas na temperatura média didria entre os
solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia e com 0 Mg ha™ de residuos em superficie apenas
nos dias 2, 3, 4, 7 e 8. Para os dias 2, 3, 4 e 7, essas diferencas foram inferiores a 1 °C e, para
o dia 8 ap6s a drenagem, as diferengas foram de 1,4°C. Esses resultados sdo inferiores aos
2,9 °C observados no experimento 1, indicando que o efeito dos residuos em superficie na
redugdo da temperatura do solo depende da densidade do fluxo de radiagdo incidente.

Foi observada interacdo significativa para a temperatura minima entre os fatores solos
e residuo em todos os dias do experimento 2. A interacdo significativa foi causada pelas
diferencas observadas entre as temperaturas minimas dos solos com 0 Mg ha™' de residuo,
enquanto que a temperatura minima dos trés solos com 4 Mg ha™' de residuo de aveia na
superficie foi similar (Tabela 6).

Diferencas significativas foram observadas para a temperatura minima entre os solos
com 0 Mg ha de residuos durante todos os dias do experimento 2. As temperaturas minimas
do solo 1 com 0 Mg ha' de residuos foram significativamente maiores que as temperaturas
minimas do solo 2 com o mesmo nivel de cobertura.

A temperatura minima do solo 1 mantido com 4 Mg ha™' de residuos de aveia na
superficie foi maior que a minima do mesmo solo com 0 Mg ha de residuo nos dias 2, 3 e 6
ap6s a drenagem. Nos demais dias, as temperatura minimas do solo 1 com os dois niveis de
cobertura foram similares. Para os solos 2 e 3, a temperatura minima dos solos com 4 Mg ha™
de residuos de aveia na superficie foi superior 4 dos solos com 0 Mg ha de residuo.

No segundo ciclo de secagem (experimento 2), realizado em época de menor
densidade de fluxo de radiacdo incidente, foram observadas temperaturas minimas do solo
menos extremas nos solos cobertos por residuos. Entre os solos com cobertura de 4 Mg ha™ de

residuos de aveia na superficie, a temperatura minima didria ndo foi inferior a 10°C em
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nenhum dia, enquanto que, entre os solos sem residuo, isso ocorreu entre os dias 4 e 6 apos a

drenagem dos solos.

Tabela 6 - Resultados do teste de comparag¢do de médias para temperatura minima didria
referente ao experimento realizado de 12 a 19 de maio de 2008.

Dias apés a

drenagem LATOS. ARG. V. A. ARG. V. Média

4 Mg ha' residuos 15,3 Ba 16,1 Aa 15,7 ABa 15,7

1 0 Mg ha' residuos 15,2 Aa 14,3 Bb 14,5 Bb 14,7
Média 15,3 15,2 15,1

4 Mg ha'residuos 15,3 Aa 16,0 Aa 15,7 Aa 15,7

2 0 Mg ha' residuos 14,6 Ab 13,0 Bb 13,7 ABb 13,8
Média 15,0 14,5 14,7

4 Mg ha' residuos 13,0 Aa 13,8 Aa 13,4 Aa 13,4

3 0 Mg ha residuos 11,8 Ab 10,0 Bb 11,1 ABb 11,0
Média 12,4 11,9 12,3

4 Mgha'residuos 11,1 Aa 12,3 Aa 11,7 Aa 11,7

4 0 Mg ha'residuos 9,7 Aa 7.5 Bb 90 ABb 87
Média 10,4 9,9 10,4

4 Mg ha residuos 10,5 Aa 11,7 Aa 11,1 Aa 11,1

5 0 Mg ha residuos 9,3 Aa 7,2 Bb 8,6 ABb 8,4
Média 99 9,5 9,9

4 Mg ha''residuos 10,8 Aa 11,9 Aa 11,2 Aa 11,3

6 0 Mg ha' residuos 9,7 Ab 7,9 Bb 9,0 ABb 8,9
Média 10,3 9,9 10,1

4 Mg ha' residuos 12,1 Aa 12,9 Aa 12,5 Aa 12,5

7 0 Mg ha' residuos 11,4 Aa 9,8 Bb 10,7 ABb 10,6
Média 11,8 11,4 11,6

4 Mg ha' residuos 16,1 Ab 16,4 Aa 16,3 Aa 16,3

8 0 Mg ha' residuos 16,4 Aa 15,6 Bb 15,6 Bb 15,9
Média 16,3 16,0 16,0

Letras maidsculas comparam resultados dos solos na linha e letras mindsculas comparam resultados entre as
quantidades de residuo nas colunas em cada dia.
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A temperatura minima didria do Argissolo Vermelho amarelo foi inferior a
temperatura minima observada no Latossolo em todos os dias de observacdo, contrapondo o
que, teoricamente, seria esperado para o regime térmico desses solos, uma vez que o solo
argiloso deveria transmitir mais calor para o interior do perfil e, dessa forma, aquecer menos
durante o dia e resfriar menos durante a noite. Porém, como serd apresentado e discutido
posteriormente (Tabela 10), entre os trés solos sem cobertura, o Argissolo Vermelho amarelo
apresentou as maiores perdas de dgua por evaporacio no experimento realizado de 12 a 19 de
maio de 2008. Provavelmente em funcdo da superficie mais seca nesse solo, a condutividade
térmica do solo foi reduzida. Assim, o solo mais seco (Argissolo V. A.) por conduzir menos
calor para as camadas inferiores aqueceu mais durante o dia. Com menos calor armazenado
durante o dia, o solo mais seco resfria mais durante o periodo noturno, apresentando a
temperatura minima inferior a minima do Latossolo.

Interacdo significativa entre os fatores solo e residuos foi observada para a temperatura
maxima didria dos solos em todos os dias do experimento 2. A temperatura maxima foi
similar para os trés solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia na superficie em todos os dias
do experimento 2. Os valores de temperatura maxima dos solos com 0 Mg ha™ de residuo
foram superiores aos observados nos solos com 4 Mg ha™' de residuos de aveia na superficie
durante todos os dias do experimento 2, indicando que a presenca de residuos na superficie
reduz significativamente a temperatura méaxima dos solos (Tabela 7).

A temperatura maxima do Argissolo Vermelho mantido com 0 Mg ha™ de residuo foi
significativamente inferior a temperatura maxima dos demais solos com o mesmo nivel de
cobertura em todos os dias do experimento 2. Em condi¢des normais, 0s solos arenosos
apresentam condutividade térmica e calor especifico menores do que os solos argilosos. Nos
solos arenosos, durante o periodo diurno, a maior parte da energia incidente fica na superficie,
devido a sua baixa condutividade térmica, provocando maior aquecimento. Normalmente, a
variagdo da temperatura do solo em solos arenosos € maior. Porém, como nesse experimento
o Argissolo Vermelho apresentou menor perda de dgua, as temperaturas minimas observadas
nele ndo diferiram significativamente dos demais solos e a temperatura maxima foi inferior a
temperatura maxima dos demais solos.

As temperaturas minimas e maximas didrias dos solos foram afetadas pelas diferencas
observadas nas perdas de dgua por evaporacdo dos trés solos. Do mesmo modo, os resultados
da amplitude térmica didria também foram influenciados pelas diferencas observadas no

contetido de dgua presente na camada superficial dos solos.



63

Tabela 7 - Resultados do teste de comparag¢do de médias para temperatura maxima didria
referentes ao experimento realizado de 12 a 19 de maio de 2008.

Dias apés a

drenagem LATOS. ARG.V.A. ARG.V. Média

4 Mg ha™ residuos 21,0 Ab 20,3 Ab 20,7 Ab 20,7
1 0 Mg ha residuos 245 Aa 25,2 Aa 22,1 Ba 23,9

Média 22,8 22,8 21,4

4 Mg ha residuos 22,1 Ab 21,3 Ab 21,7 Ab 21,7
2 0 Mg ha residuos 26,3 Aa 26,9 Aa 24,2 Ba 25,8

Média 242 24,1 23,0

4 Mg ha™ residuos 21,2 Ab 20,0 Ab 20,8 Ab 20,7
3 0 Mg ha residuos 25,0 Aa 25,5 Aa 22,5 Ba 24,3

Média 23,1 22,8 21,7

4 Mg ha residuos 19,6 Ab 19,1 Ab 19,3 Ab 19,3
4 0 Mg ha residuos 23,9 Aa 24,1 Aa 21,2 Ba 23,1

Média 21,8 21,6 20,3

4 Mg ha residuos 20,3 Ab 19,4 Ab 20,1 Ab 19,9
5 0 Mg ha residuos 25,0 Ba 27,8 Aa 224 Ca 25,1

Média 22,7 23,6 21,3

4 Mg ha residuos 19,9 Ab 19,0 Ab 19,9 Ab 19,6
6 0 Mg ha residuos 24,4 Ba 26,8 Aa 21,7 Ca 24,3

Média 22,2 229 20,8

4 Mg ha™ residuos 22,3 Ab 21,3 Ab 22,3 Ab 22,0
7 0 Mg ha residuos 27,8 Ba 30,8 Aa 24,8 Ca 27,8

Média 25,1 26,1 23,6

4 Mg ha™ residuos 23,7 Ab 23,6 Ab 23,7 Ab 23,7
8 0Mg ha residuos 30,0 Ba 32,4 Aa 27,8 Ca 30,1

Média 26,9 28,0 25,8

Letras maidsculas comparam resultados dos solos na linha e letras mindsculas comparam resultados entre
as quantidades de residuo nas colunas em cada dia

Interagdo significativa entre os fatores solo e residuo foi observada para a amplitude
térmica didria do solo em todos os dias do experimento 2. A amplitude térmica do solo 2 com

a presenca 4 Mg ha de residuos de aveia na superficie foi inferior a dos solos 1 e 3 durante
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. . , . . -1
todo o periodo de drenagem. Os valores de amplitude térmica didrios dos solos com 0 Mg ha
, . -1 , .
de residuo foram superiores aos observados nos solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia na

superficie durante todos os dias do experimento 2 (Figura 5).
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Figura 5 - Amplitude térmica observada durante o experimento realizado de 12 a 19 de maio
de 2008 e resultados do teste de comparacdo de médias do fator solos nos niveis do fator
residuo. Letras maitisculas comparam solos para cada dia e letras mindsculas comparam os
resultados entre as quantidades de residuo.

A amplitude térmica do Argissolo Vermelho amarelo mantido com 0 Mg ha'! de
residuos foi significativamente maior do que no Latossolo e Argissolo Vermelho em todos os
dias do experimento 2. A amplitude térmica do Argissolo Vermelho foi significativamente
menor do que nos solos 1 e 2, sendo as maiores diferengas observadas a partir do quinto dia
apos a drenagem.

No terceiro experimento realizado no periodo de 20 a 28 de dezembro de 2008, com
ETy média no periodo de 6,21mm dia"l, nao houve interacao significativa entre os fatores solo
e residuos para a temperatura média diaria do solo em nenhum dos dias analisados. Os
resultados do quadrado médio da anélise da variancia e as DMS para as temperaturas minima,
média e mdxima e da amplitude térmica didrias do solo durante o experimento realizado de 20

a 28 de dezembro de 2008 sao apresentados no apéndice C.
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A temperatura média dos solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia em superficie foi
menor do que com 0 Mg ha™ de residuos em dois periodos, o primeiro entre os dias 3 e 4, ¢ 0
segundo periodo entre os dias 7 € 9 apds a drenagem. Nos dias 3 e 4 as temperaturas médias
observadas nos solos com 4 Mg ha”' de residuos de aveia em superficie foram 28,6°C e
28,4°C. Nos solos com 0 Mg ha™ de residuos , as temperaturas médias foram 30,6 e 31 °C.

Nesses dias, foram observadas redugdes de 0,50 e 0,65°C na temperatura média dos

solos por Mg ha™ de residuos de aveia em superficie (Figura 6).
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Figura 6 - Temperaturas médias didrias dos solos durante o experimento realizado de 20 a 28
de dezembro de 2008. Letras mindsculas comparam as temperatura média dos solos nos
niveis de cobertura de residuos e letras maitsculas comparam as temperaturas médias nos trés
solos.

Diferencas na temperatura média entre os solos foram observadas a partir do sétimo
dia apds a drenagem. O Latossolo apresentou as maiores temperaturas médias didrias

enquanto que o Argissolo Vermelho amarelo apresentou as menores. No Argissolo Vermelho,
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as temperaturas médias foram intermedidrias, ndo diferindo estatisticamente daquelas dos
demais solos. A temperatura média do Latossolo foi 2,0 °C maior que a do Argissolo
Vermelho amarelo entre os dias 7 e 9 apds a drenagem.

A temperatura média dos solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia em superficie foi
significativamente menor do que com 0 Mg ha" de residuos nos dias 7, 8 e 9 apds a
drenagem, quando a redugdo na temperatura média dos solos foi de 0,98, 1,13 e 1,0 °C por
Mg ha™ de residuos de aveia em superficie, respectivamente. Esses resultados sdo similares
aos encontrados no experimento 1, no qual, a partir do dia 4 apds a drenagem, foi observada
uma reducdo na temperatura média didria dos solos de 0,75 °C por Mg ha™' de residuos de
aveia em superficie.

Observou-se interagdo significativa entre os fatores solo e residuo para a temperatura
minima didria do solo no periodo compreendido entre os dias 2 e 8 apds a drenagem no
experimento 3 (Tabela 8).

No primeiro dia apds a drenagem, ndo houve diferenga para a temperatura minima

entre os trés solos, e foi observado efeito significativo para o fator residuo. A temperatura
minima dos solos com 0 Mg ha™ de residuo foi 2,4 °C menor do que a dos solos com 4 Mg ha”
! de residuos de aveia na superficie. Resultados similares foram observados no experimento 1,
quando os solos com 4 Mg ha de residuos de aveia na superficie apresentaram temperatura
minima 2,7 °C maior do que nos solos com 0 Mg ha™ de residuo.
Os resultados da temperatura minima dos solos indicam que a presenca de 4 Mg ha™ de
residuos de aveia na superficie dos solos reduziu a transferéncia de calor do solo para a
atmosfera, atenuando a temperatura minima no Latossolo e no Argissolo Vermelho entre o
segundo e o oitavo dias apds a drenagem. Porém, no Argissolo Vermelho amarelo, foi
verificado efeito da cobertura de residuos sobre a temperatura minima apenas no dia 2 apds a
drenagem. Assim como nos experimentos anteriores, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as temperaturas minimas do Latossolo e Argissolo Vermelho. Isso
provavelmente ocorreu porque o efeito das diferengas nas propriedades térmicas entre os
constituintes desses solos seja anulado pelas diferencas na densidade entre eles, quanto ao
efeito na temperatura minima do solo.

Em relacdo a temperatura méxima didria, verifica-se que ndo houve interacdo
significativa entre os fatores solo e residuo para a temperatura maxima didria dos solos no

experimento realizado de 20 a 28 de dezembro de 2008.
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Tabela 8 - Resultados do teste de comparacdo de médias para temperatura minima didria
referentes ao experimento realizado de 20 a 28 de dezembro de 2008.

Dias apés a

Cobertura LATOS. ARG. V. A. ARG. V. Média
drenagem
4 Mg ha residuos 27,0 25,4 25,7 26,0 a
1 0 Mg ha' residuos 23,4 23,5 24,0 23,6 b

Média 25,2 24.5 249

4 Mg ha residuos 27,1 Aa 25,0 Ba 25,8 ABa 26,0

2 0 Mg ha' residuos 23,0 Ab 23,4 Ab 23,4 Ab 23,3
Média 25,1 24,2 24.6

4 Mg ha' residuos 27,0 Aa 24.8 Ba 25,9 ABa 25,9

3 0 Mg ha residuos 23,3 Ab 23,6 Aa 24,0 Ab 23,6
Média 25,2 24,2 25,0

4 Mg ha' residuos 26,8 Aa 24,6 Ba 25,9 ABa 25,8

4 0 Mg ha' residuos 242 Ab 24,5 Aa 25,0 Aa 24,6
Média 25,5 24.6 25,5

4 Mg ha' residuos 27,8 Aa 25,7 Ba 26,9 ABa 26,8

5 0 Mg ha' residuos 25,1 Ab 25,9 Aa 25,7 Aa 25,6
Média 26,5 25,8 26,3

4 Mg ha' residuos 26,7 Aa 24,6 Ba 25,7 ABa 25,7

6 0 Mg ha' residuos 23,5 Ab 24,3 Aa 24,1 Ab 24,0
Média 25,1 24.5 249

4 Mg ha' residuos 26,2 Aa 23,8 Ba 26,2 Aa 25,4

7 0 Mg ha' residuos 23,0 Ab 23,9 Aa 23,7 Ab 23,5
Média 24.6 23,9 25,0

4 Mg ha residuos 24,7 Aa 22,0 Ba 23,8 Aa 23,5

8 0 Mg ha' residuos 22,0 Ab 22,6 Aa 22,77 Aa 22,4
Média 23,4 22,3 23,3

4 Mg ha' residuos 25,0 Aa 22,3 Ba 23,9 Aba 23,7

9 0 Mg ha' residuos 22,6 Ab 23,0 Aa 23,5 Aa 23,0
Média 23,8 22,7 23,7

Letras maidsculas comparam resultados dos solos na linha e letras mindsculas comparam resultados entre
as quantidades de residuo nas colunas em cada dia
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Os solos com 0 Mg ha™' de residuo na superficie apresentaram valores de temperatura
maxima superior aos dos solos cobertos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia na superficie em
todos os dias do experimento 3. Os valores de temperatura maxima didria nos solos com 4 Mg
ha' de residuos de aveia em superficie apresentaram variacio de 4,1 °C entre a maior
temperatura maxima do solo (observada no dia 1 apds a drenagem) e a menor (dia 6 apds a
drenagem). Enquanto que, nos solos com 0 Mg ha' de residuos, essa variagdo nas

temperaturas maximas foi de 11,1 °C (Figura 7).
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Figura 7 - Temperatura maxima dos solos com 4 Mg ha de residuos de aveia em superficie e
com 0 Mg ha de residuos, observadas durante o experimento 3. Santa Maria, RS, 2011.

A presencga de residuos de aveia na superficie do solo ocasiona menor variacdo na
temperatura maxima do solo no inicio do ciclo de secagem, quando o solo possui elevado
contetido de 4agua. No primeiro dia apds a drenagem, a temperatura maxima dos solos
mantidos com 4 Mg ha' de residuos de aveia em superficie foi 3,6 °C menor do que a
temperatura maxima dos solos com 0 Mg ha™. No dltimo dia, a temperatura maxima dos solos
com 4 Mg ha' de residuos de aveia em superficie foi 11,4 °C menor do que aquela dos solos

com 0 Mg ha' de residuo.
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No nono dia ap6s a drenagem, a temperatura méaxima dos solos foi reduzida em 2,8 °C
por Mg ha' de residuos de aveia depositada em superficie. No experimento 3, a temperatura
mdxima média foi reduzida em 1,8 °C por Mg ha” de residuos de aveia depositada em
superficie.

Verifica-se que ndo houve interagdo significativa entre os fatores solo e residuo para a
amplitude térmica didria dos solos no experimento realizado de 20 a 28 de dezembro de 2008.
A presenca de 4 Mg ha™ de residuos de aveia na superficie do solo reduziu significativamente
a amplitude térmica do solo, provavelmente atuando como barreira, tanto ao aquecimento
diurno, quanto ao resfriamento noturno. Neste estudo, em todos os dias analisados, a
amplitude térmica do solo com 4 Mg ha' de residuos em superficie foi menor do que nos
solos com 0 Mg ha de residuo. As maiores diferencas entre as amplitudes térmicas das duas

quantidades de residuo foram observadas no final do experimento (Figura 8 ).
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Figura 8 - Amplitude térmica dos solos com 4 Mg ha” de residuo de aveia em superficie e
com 0 Mg ha! de residuos, observadas durante o experimento realizado de 20 a 28 de
dezembro de 2008. Santa Maria, RS, 2011.

A amplitude térmica, bem como a temperatura mdixima, apresentou uma relacio
inversa com o conteido de dgua no solo. Isso foi observado nos trés ciclos de secagem do

solo (experimentos 1, 2 e 3) para os solos com os dois niveis de cobertura.
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Para os trés solos utilizados neste estudo, ndo foi observada diferenca na amplitude
térmica didria. A textura dos solos, mesmo distinta, ndo ocasionou diferencas nas
temperaturas maxima e amplitude térmica didrias entre os trés solos nos experimentos 1 e 3.
Porém, no experimento 2, diferencas observadas entre as temperaturas dos solos
demonstraram que houve efeito significativo do fator solo para a temperatura méixima e
amplitude térmica. Isso pode ter sido ocasionado pelas diferencas nas perdas de dgua por
evaporacao observadas entre os trés solos, uma vez que a dgua armazenada no solo afeta

diretamente a temperatura do solo.

4.2 Perdas de agua por evaporacao dos solos

Os solos apresentaram distintas curvas caracteristicas de dgua no solo (Figura 1). As
diferencas entre as curvas estdo relacionadas a constituicdo e arranjo da fase sélida e da
interacdo dessa com a fase liquida dos trés solos. Apds a saturacdo e a drenagem, a lamina de
dgua armazenada na camada de 0-10 cm do solo 1 foi de 40 mm nos experimentos 1 e 2 e de
42 mm no experimento 3. No solo 2, a lamina de dgua armazenada foi de 36 mm para os trés
experimentos e, no solo 3, foi de 29 mm para os experimentos 1 e 2, e de 32 mm para o
experimento 3. Esses valores sdo similares aos valores de armazenamento de dgua no solo
observados no limite superior de disponibilidade hidrica dos trés solos, determinados
posteriormente a realizacao dos experimentos (Tabela 3).

Nos solos saturados, todos os poros estdao preenchidos por dgua e sdo condutores, logo
a condutividade hidrdulica é maxima. A medida que o solo se torna nao saturado, o ar tende a
ocupar os espacos vazios antes ocupados pela dgua e, assim, a sec¢do disponivel para fluxo de
dgua no interior do solo é gradativamente reduzida. Nessa situacao, fluxos de ar e 4gua podem
ocorrer no interior do solo. Com a perda de 4gua por evaporacio, um gradiente de potencial é
criado no interior do solo, o que provoca movimento ascendente de d4gua no solo em resposta
ao gradiente de potencial.

Porém, a medida que o volume de poros ocupados por ar na camada superficial dos
solos aumenta, o fluxo de 4gua para a superficie € dificultado porque a condutividade
hidriulica é reduzida. Nesse sentido, pelas diferengas observadas nas curvas caracteristicas do
Latossolo Vermelho, Argissolo Vermelho amarelo e Argissolo Vermelho, seria esperado que

as perdas de dgua por evaporacao também fossem diferentes entre os trés solos, o que nao foi
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verificado nos experimentos 1 e 3, conforme resultados das perdas de dgua por evaporacdo

apresentados a seguir.

4.2.1 Experimento 1 - periodo de realizacao de 28 de novembro a 8 de dezembro de 2007.

Os resultados da andlise da varidncia para as perdas de dgua por evaporacio
acumuladas durante o experimento realizado de 28 de novembro a 8 de dezembro de 2007 sao
apresentados no apéndice D. Esses resultados indicaram interagdo significativa entre os
fatores solos e residuo no primeiro dia apds a drenagem. O solo 1 mantido com 0 Mg ha' de
residuo apresentou perda de 4gua menor do que os demais solos na mesma condi¢do. Nesse
dia, também foi verificado que a presenca de 4 Mg ha™' de residuo de aveia em superficie
proporcionou redu¢do na perda de dgua nos trés solos (Tabela 9).

Os resultados observados no primeiro dia do experimento 1 (Tabela 9) evidenciam que
a presenca de 4 Mg ha™ de residuo de aveia em superficie proporcionou reducio de 47% nas
perdas de dgua por evaporagdo nos solos 1 e 3, e redu¢do de 68% nas perdas observadas no

solo 2.

Tabela 9 - Resultados da perda de dgua (mm) entre os trés solos e as duas quantidades de
residuos, observados no primeiro dia apds a drenagem, no experimento realizado de 28 de
novembro a 8 de dezembro de 2007. Santa Maria, 2011

4Mgha 0Mgha™ Média
Latossolo 2,1ADb 4,1Ba 3,1
Argissolo V. A. 24ADb 6,8 Aa 4,6
Argissolo V. 30ADb 57Aa 4,3
Média 2,5 5.5

Letras maidsculas representam o resultado do teste de Tuckey na coluna e letras mintsculas representam o
resultado do teste de Tuckey na linha, ambos com 5% de probabilidade de erro.

A partir do segundo dia apds a drenagem, nao foram observadas diferencas nas perdas
de dgua por evaporacdo acumuladas entre os solos. Os solos com 4 Mg ha™ de residuo de
aveia mantida em superficie apresentaram menores perdas de dgua por evaporacdo do que os

com 0 Mg ha' de residuo até o final do experimento 1 (Figura 9).
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Observaram-se diferencas significativas nas perdas de dgua acumuladas entre os solos
mantidos com 4 Mg ha de residuo de aveia em superficie e com 0 Mg ha” de residuo em
todos os dias do experimento 1. E importante salientar que as perdas de dgua observadas no
primeiro dia continuam sendo contabilizadas no cédlculo da perda de dgua acumulada. Isso
pode ser observado pela eqiiidistincia entre as curvas de evaporagdo dos solos com 4 Mg ha™

de residuo de aveia em superficie e dos solos com 0 Mg ha™ de residuo (Figura 9).
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Figura 9 - Média da evaporacdo de dgua dos solos com 4 Mg ha de residuo de aveia em
superficie e dos solos com 0 Mg ha" de residuos, durante o experimento 1 realizado de 28/11
a 8/12/2007. Santa Maria, RS

A reduc¢do nas perdas acumuladas de dgua dos solos com a utilizagdo dos 4 Mg ha de
residuo de aveia em superficie foram de 45, 40, 36, 33, 29, 29, 28, 25, 24 e 22%, para os dias
2,3,4,5,6,7,8,9,10 e 11, respectivamente.

A perda de dgua acumulada (média dos trés solos) nos solos mantidos com 0 Mg ha™
de residuo no segundo dia do experimento 1 foi de 8 mm (Figura 9). Nos solos mantidos com
4 Mg ha™ de residuo de aveia em superficie, o mesmo valor de lamina evaporada acumulada
(8mm) somente foi observado no sexto dia apds a drenagem. A diferenca de quatro dias para
o acimulo da mesma perda de dgua do solo em fun¢do das duas quantidades de residuo

manteve-se até o final do experimento 1. Esse dado é agronomicamente importante para o
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manejo de dreas agricolas no periodo entre a semeadura e o estddio inicial de
desenvolvimento da cultura, quando a evaporagdo ainda € o principal componente da
evapotranspiracio da cultura. Isso indica que a presenca de 4 Mg ha™' de residuo de aveia em
superficie manteria a umidade no solo por até 4 dias a mais do que em uma drea com
0 Mg ha' de residuo, sem a necessidade de acionar o sistema de irrigagdo. Isso pode
representar reducdo dos custos com a irriga¢cdo, dependendo da freqiiéncia das chuvas.

E importante mencionar que a andlise das perdas de dgua por evaporacio do solo
como perdas didrias ou como perdas acumuladas ocasiona interpretacdo distinta dos
resultados. Isso ocorre porque a analise da perda didria desconsidera as perdas de dgua por
evaporacao ocorridas no periodo que antecede ao dia analisado. Na andlise da perda
acumulada, as diferengas observadas no primeiro dia apés a drenagem continuam sendo
contabilizadas nos dias subsequentes.

Na andlise da evaporacdo didria do experimento 1, ndo foi observada interacdo
significativa entre os fatores solo e residuo a partir do segundo dia apds a drenagem
(Apéndice D). Os resultados das perdas de &dgua por evaporacdo no primeiro dia do
experimento sao apresentados na tabela 9.

As perdas de dgua por evaporacdo didrias nos dias 2 e 3 ndo foram diferentes entre os
solos e os niveis de cobertura. Observaram-se diferencas significativas quanto as perdas de
dgua por evaporacao entre os solos no dia 4. Nesse dia, entre os solos 1, 2 e 3 as perdas de
dgua por evaporagdo observadas foram 1,58, 0,60 e 0,35 mm, indicando que a maior perda
ocorreu no Latossolo, e a menor no Argissolo Vermelho, enquanto que a evaporacdo
observada no Latossolo Vermelho amarelo nao diferiu significativamente dos demais. Como
o solo 1 (Latossolo) apresentou evapora¢do menor que os demais solos no primeiro dia apés a
drenagem, o mesmo permaneceu com maior umidade na superficie, o que proporcionou
maiores perdas de dgua por evaporacgao nos dias que se seguiram (dias 4, 5 e 6). Ainda, no dia
4, a perda de dgua por evaporacdo média dos solos mantidos com 4 Mg ha” de residuo em
superficie (0,9mm) ndo diferiu significativamente da evaporacio nos solos com 0 Mg ha' de
residuo (0,8mm) (Figura 10).

Nos dias 5 e 6 ap6s a drenagem, foram observadas diferencas significativas nas perdas
de dgua por evaporacgdo entre os solos. No dia 5, as perdas de dgua por evaporagcdo foram de
1,18; 0,80 e 0,34 mm para os solos 1, 2 e 3, respectivamente. No dia 6 apds a drenagem, as
perdas de 4gua por evaporagdo foram 0,85; 043 e 0,23 mm para os solos 1, 2 e 3,
respectivamente. A andlise das perdas de d4gua por evaporacao ocorridas nesses dias evidencia

que as perdas de dgua por evaporagdo observadas no solo 1 sdo estatisticamente superiores as
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do solo 3. Ja as perdas do solo 2 ndo diferem significativamente das dos demais solos, em
nivel de 5% de probabilidade. No dia 6 apds a drenagem, os solos com 4 Mg ha' de residuo
de aveia em superficie apresentaram evaporagao superior aos solos sem cobertura. Dalmago et
al., (2010) relatam maiores perdas de dgua por evaporagdo em solos mantidos com residuo na
superficie a partir do segundo até o quinto dia apés uma chuva. De acordo com Aydin et al.,
(2005), isso decorre do rdpido secamento da superficie do solo exposta, que quebraria a

continuidade dos poros, reduzindo as perdas de dgua por evaporacao nos solos sem cobertura.
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Figura 10 — Evaporagdo didria observada nos dias 4, 5 e 6 apds a drenagem. Em cada dia,
letras maidsculas comparam solos e letras mintsculas comparam os dois niveis de residuos.

A partir do dia 7 ap6s a drenagem, ndo foram observadas diferencas significativas nas
perdas de dgua por evaporacao entre os solos e os niveis de cobertura.

Durante o experimento 1, mesmo com demanda evaporativa didria superior a 5 mm, as
perdas de dgua por evaporagdo didrias foram inferiores a Imm d”' a partir do quarto dia apés a
drenagem (Figura 11).

Os dias 1 e 10 apdés a drenagem apresentaram valores de ET, similares
(aproximadamente 6 mm d ™). As perdas de 4gua por evaporacdo nos solos com 0 Mg ha™ de
residuo foram de 5,5 no dia 1 e de 0,8 mm d' no dia 10 e com 4 Mg ha! de residuo de aveia

em superficie foram de 2,5 e 0,8 mm d'.
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Figura 11 - Evapotranspiracao de referéncia (Ety) e evaporagao (E) média dos solos com 4 Mg
ha' de residuo de aveia em superficie e dos solos com 0 Mg ha de residuo observados no
experimento 1, realizado de 28 de novembro a 8 de dezembro de 2007. Santa Maria, RS.
2011.

4.2.2 Experimento 2 — periodo de realizacdo de 12 a 19 de maio de 2008.

Durante o periodo de realizacio do experimento 2, a ET, foi menor do que no
experimento 1 (Tabela 9). Os resultados da andlise da variancia para as perdas de dgua por
evaporacdo acumuladas indicaram interacao significativa entre solos e quantidades de residuo
a partir do terceiro dia apds a drenagem (Apéndice E).

As condi¢des meteorologicas foram diferentes entre os periodos de conducdo dos
experimentos 1 e 2. No experimento 2, os resultados das perdas de dgua por evaporacao no
primeiro dia apés a drenagem indicam que as perdas do solo 1 (1,35 mm d') foram
significativamente inferiores as observadas nos solos 2 e 3 (2,03 € 2,12 mm d'l). Além disso,
esses resultados indicam que as perdas de dgua por evaporagdo entre os solos com as duas
quantidades de residuo foram similares (Tabela 10).

No segundo dia apds a drenagem, as perdas de dgua por evaporacdo acumuladas do

solo 1 (2,24 mm d") foram significativamente menores que as perdas no solo 2 (3,45 mm d™)
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e no solo 3 (3,52 mm d). As perdas de dgua por evaporacao nos solos com 0 Mg de residuo
em superficie (3,36 mm d") foram significativamente maiores que as perdas de dgua por

evaporacao nos solos com 4 Mg de residuo em superficie (2,78 mm dh).

Tabela 10 - Resultados do teste de comparagao de médias para evaporagdo acumulada, entre
os solos Latossolo, Argissolo Vermelho amarelo e Argissolo Vermelho e entre os dois niveis
de cobertura de residuos, referentes ao experimento realizado de 12 a 19 de maio de 2008.

Dias apds a drenagem LATOS. ARG. V. A. ARG. V. Média
4 Mg ha residuos 1,5 1,7 2,1 1,8
1 0 Mg ha™ residuos 1,2 2,4 2,2 1,9
Média 14 B 20 A 2,1 A
4 Mg ha' residuos 2,1 2,8 3,5 2,8
2 0 Mg ha'' residuos 2.4 4,1 3,5 3.4
Média 2,2 3,5 3,5
4 Mg ha residuos 2,6 Bb 3,3 Bb 5,2 Aa 3,7
3 0 Mg ha residuos 4,1 Ba 5,8 Aa 4,9 ABb 4,9
Média 3,3 4,6 5,0
4 Mg ha residuos 3,3 Bb 3,6 Bb 6,2 Aa 4.4
4 0 Mg ha residuos 5,1 Ba 7,7 Aa 6,1 Ba 6,3
Média 4,2 5,7 6,1
4 Mg ha' residuos 4,0 Bb 43 Bb 7,0 Aa 5,1
5 0 Mg ha'' residuos 6,2 Ca 10,0 Aa 74 Ba 7.8
Média 5,1 7,1 7,2
4 Mg ha residuos 5,0 Bb 5,0 Bb 7,7 Aa 5,9
6 OMgha'lresiduos 7,1 Ba 11,6 Aa 8,1 Ba 8,9
Média 6,1 8,3 79
4 Mg ha residuos 5,7 Bb 5,5 Bb 8,5 Aa 6,6
7 0 Mg ha™ residuos 7,9 Ba 12,3 Aa 8,6 Ba 9,6
Média 6,8 8,9 8,5
4 Mg ha residuos 6,3 Bb 6,3 Bb 9,2 Aa 7,3
8 0 Mg ha residuos 8,7 Ba 13,0 Aa 9,1 Ba 10,3
Média 7,5 9,7 9,2

Letras maidsculas comparam resultados dos solos na linha e letras mindsculas comparam resultados entre
as quantidades de residuo nas colunas em cada dia
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Os resultados da andlise da variancia evidenciaram que as perdas de agua por
evaporacdo acumuladas ocorreram de forma similar entre o terceiro e o oitavo dias apds a
drenagem. Nesse periodo, as perdas de dgua por evaporagao do solo 3 mantido com 4 Mg ha
'de residuo de aveia foram significativamente maiores do que as perdas dos solos 1 e 2 com a
mesma quantidade de residuos. Porém, entre os solos com 0 Mg ha! de residuos, as maiores
perdas de dgua por evaporacao foram observadas no solo 2. Nao foram observadas diferencas
significativas nas perdas de dgua por evaporacdo do solo 3 entre as duas quantidades de
residuos. As perdas de dgua por evaporacdo nos solos 1 e 2 mantidos com 4 Mg ha' de
residuo de aveia em superficie foram menores do que nos solos com 0 Mg ha (Tabela 10).

Durante os primeiros cinco dias do periodo de realizagdo do experimento 2, a
evaporacdo acumulada observada nos solos mantidos com 0 Mg ha™' de residuo foi 7,8 mm
(Figura 12 A). Esse valor foi equivalente a 90% da ET, acumulada (8,6 mm) no mesmo

periodo de tempo (Figura 12 B).
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Figura 12 - Evaporacio média dos solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia em superficie e
dos solos com 0 Mg ha™' de residuo, observados no experimento 1 e 2, em relacio aos dias
apos a drenagem (A) e a evapotranspiracao acumulada (B). Santa Maria, 2011.
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No experimento 1, realizado em época com demanda evaporativa superior, essa
magnitude de evaporacdo foi observada somente no primeiro dia. Porém, quando o processo
de evaporagao € analisado usando a ET, acumulada como escala temporal, o periodo em que a
evaporacdo nos solos com 0 Mg ha™' de residuo em superficie e a ET, sdo préximas é de
aproximadamente 9 mm para os dois experimentos (Figura 12 B). A partir dos 9 mm de ET
acumulada, a evaporacdo didria foi reduzida em ambos os experimentos, o que provavelmente
caracteriza o inicio do segundo estidgio da evaporacdo, no qual a taxa de evaporacdo é mais
dependente das caracteristicas hidraulicas do solo do que da demanda evaporativa da
atmosfera.

Durante o experimento 2, a reducdo média nas perdas didrias de d4gua proporcionada
pela presenca de 4 Mg ha™ de residuo de aveia na superficie dos solos foi de 0,43 mm dia™
para os primeiros sete dias apds a drenagem. Nesse periodo, a Et) media didria foi 1,86 mm.
Freitas et. al. (2006), trabalhando com uma demanda evaporativa didria fixa de 3mm,
constataram uma reducdo na evaporacdo de 1,4 mm dia’ nos primeiros sete dias de
observagio em funcdo da presenca de 3,5 Mg ha™' de residuo de aveia em superficie em solos
areia franca e muito argiloso.

Os resultados da evaporacdo didria evidenciam que a evaporagdo observada no
Argissolo Vermelho amarelo com 0 Mg ha' de residuo foi superior a evaporagcdo dos demais
solos com o mesmo nivel de cobertura no periodo compreendido entre os dias 4 e 6 apds a
drenagem (Tabela 11). O referido solo perdeu mais dgua em superficie que os demais solos e,
nessa condicdo, apresentou temperaturas minimas inferiores (Tabela 6) e maximas superiores
(Tabela 7). Uma pequena variag@o no conteudo de umidade do solo afeta significativamente o
regime térmico do mesmo em funcdo de que, a medida que o solo perde dgua, esses espacos
sdo ocupados pelo ar, que apresenta condutividade térmica 24 vezes menor que a da 4gua.
Dessa forma, o solo mais seco conduz menos calor para as camadas inferiores. Assim, durante
o dia, a temperatura maxima € mais elevada e durante a noite, em fun¢do do menor calor
armazenado durante o periodo diurno, a temperatura minima € mais baixa.

No dia 3 ap6s a drenagem, os trés solos com 0 Mg ha™' de residuo apresentaram maior
evaporacdo. Porém, no dia 6, apenas o Argissolo Vermelho amarelo apresentou reducdo
significativa da evaporacdo em funcdo da presenca dos 4 Mg ha™' de residuos de aveia em

superficie.
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Tabela 11 - Resultados do teste de comparagdao de médias para evaporagdo didria, entre os
solos Latossolo, Argissolo Vermelho amarelo e Argissolo Vermelho e entre os dois niveis de
cobertura de residuos, referentes ao experimento realizado de 12 a 19 de maio de 2008.

Dias apds a drenagem LATOS. ARG. V. A. ARG. V. Média
4 Mg ha residuos 1,5 1,7 2,1 1,8 a
1 0 Mg ha™ residuos 1,2 2.4 2,2 19 a
Média 14 B 20 A 2,1 A
4 Mg ha™ residuos 0,6 1,1 1,4 1,0 b
2 0 Mg ha™ residuos 1,2 1,4 1,7 1,5 a
Média 09 B 12 A 1,6 A
4 Mg ha residuos 0,5 Bb 0,5 Bb 1,7 Ab 0,9
3 0 Mg ha residuos 1,7 Aa 1,7 Aa 14 Aa 1,6
Média 1,1 1,1 1,5
4 Mg ha™ residuos 0,7 Ab 0,3 Ba 1,0 Aa 0,7
4 0 Mg ha™ residuos 1,0 Ba 1,8 Aa 1,2 Ba 1,3
Média 0,9 1,1 1,1
4 Mg ha™ residuos 0,7 Ab 0,7 Ab 0,8 Ab 0,7
5 0 Mg ha™ residuos 1,1 Ba 2,3 Aa 1,3 Ba 1,6
Média 0,9 1,5 1,1
4 Mg ha residuos 1,0 Aa 0,7 Ab 0,7 Aa 0,8
6 0 Mg ha™ residuos 0,9 Ba 1,6 Aa 0,7 Ba 1,1
Média 1,0 1,2 0,7
4 Mg ha™ residuos 0,7 0,6 0,8 0,7
7 0 Mg ha™' residuos 0,7 0,7 0,5 0,7
Média 0,7 0,7 0,7
4 Mg ha™ residuos 0,6 0,7 0,8 0,7
8 0 Mg ha™ residuos 0,9 0,7 0,9 0,8
Média 0,7 0,7 0,8

Letras maidsculas comparam resultados dos solos na linha e letras mindsculas comparam resultados entre
as quantidades de residuo nas colunas em cada dia
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4.2.3 Experimento 3 — periodo de realizacdo de 20 a 28 de dezembro de 2008.

Os resultados da andlise da varidncia para as perdas de &4gua por evaporacdo
acumuladas do experimento realizado de 20 a 28 de dezembro de 2008 ndo indicaram
interagdo significativa entre os fatores solos e residuo em nenhum dia do periodo. Porém, a
presenca de 4 Mg ha' de residuo de aveia na superficie dos solos proporcionou redugdo
significativa nas perdas de dgua por evaporac¢do acumuladas desde o primeiro até o dltimo dia
do experimento 3 Apéndice F (Figura 13). Nao foram observadas diferencas significativas nas

perdas de dgua por evaporacdo acumuladas entre os solos analisados.

18F — —w» — Solos com 0 Mg ha” de residuos &
——&—— Soloscom 4 Mg ha™' de residuos em superficie
16 - === DMS .

14 -

10

Evaporagio acumulada (mm)

Dias ap0s a drenagem

Figura 13 — Evaporacdo cumulada dos solos com 4 Mg ha™' de residuos de aveia em superficie
e dos solos com 0 Mg ha' de residuos, durante o experimento 3 realizado de 20 a 28/12/2008.
Santa Maria, RS

As perdas de dgua por evaporagdo acumuladas observadas entre os solos com as duas
quantidades de residuo apresentaram diferencas crescentes até o final do experimento 3. A
perda de dgua acumulada até o terceiro dia, na média dos solos com 0 Mg ha™ de residuo, foi

de 9,36 mm e, nos solos com 4 Mg ha de residuo de aveia na superficie, foi de 5,36 mm.
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Nos solos com 4 Mg ha™' de residuo, o periodo de tempo necessério para que ocorresse uma
perda de dgua de 9,26 mm foi de 8 dias (ETy acumulada de 50 mm).

No experimento 3, assim como nos experimentos 1 e 2, foi observada uma redugdo na
evaporacdo pela presenca de 4 Mg ha' de residuo de aveia na superficie dos solos
(Figura 13). A presenca de 4 Mg ha de residuo de aveia em superficie reduziu em 28; 43; 43;
35; 38; 39; 36; 33 e 31% as perdas de dgua por evaporacdo acumuladas para os dias 1; 2; 3; 4;
5; 6;7; 8 e 9 apds o inicio da secagem do solo, respectivamente.

Os resultados da anédlise da variancia para as perdas de dgua por evaporagao didrias
observados no experimento 3 indicaram interagdo significativa entre os fatores solos e residuo

para os dias 4 e 9 apds a drenagem (Tabela 12).

Tabela 12 - Resultados do teste de comparagdao de médias para evaporagdo didria, entre os
solos Latossolo, Argissolo Vermelho amarelo e Argissolo Vermelho e entre os dois niveis de
cobertura de residuos, referentes aos dias 4 e 9 apds a drenagem.

Dias apds a drenagem LATOS. ARG. V. A. ARG. V. Média

4 Mg ha' residuos 1.4 Aa 0,8 ABa 0,4 Bb 0,8

4 0 Mg ha' residuos 1,3 Aa 1,0 Aa 1,4 Aa 1,2
Média 1,3 0.9 0.9

4 Mg ha' residuos 1,2 Aa 0,4 Ba 0,5 Bb 0,7

9 0 Mg ha' residuos 0,9 Ab 0,6 Aa 0,8 Aa 0,7
Média 1,0 0,5 0,6

Letras maidsculas comparam resultados dos solos na linha e letras mindsculas comparam resultados entre
as quantidades de residuo nas colunas em cada dia

No quarto dia, as perdas de 4gua por evaporagdo dos trés solos mantidos com
4 Mg ha' de residuo de aveia em superficie foram similares. A interacdo entre os fatores solo
e residuo foi significativa e ocasionada pelas perdas de dgua por evaporagdo observadas no
solo 3 (Argissolo Vermelho). A perda de dgua no solo 3 com 0 Mg ha de residuo (0,4mm)
foi significativamente menor do que as perdas observadas no mesmo solo mantido com 4 Mg
ha™' de residuo de aveia em superficie (1,4mm) e do que nos solos 1 e 2 com 0 Mg ha™ de
residuo (1,4 e 0,8mm, respectivamente). Essa inversao nas perdas de dgua por evaporagao

entre solos com duas coberturas de residuo foram observadas também por Dalmago et al.,



82

(2004). No estudo desses autores, a inversdo na taxa de perda de dgua entre os solos com e
sem residuo se manteve até a entrada subsequente de d4gua nos solos.

Os resultados do desdobramento da interagdo significativa nas perdas de dgua por
evaporacao entre os fatores solo e residuos, observados no dia 9 apds a drenagem, indicam
que a interacdo foi causada pelas perdas de dgua por evaporagdo observada no solo 1 com 4
Mg ha” de residuo de aveia em superficie (1,20mm). No solo 1 com residuos de aveia em
superficie, as perdas de dgua por evaporagao foram significativamente maiores que aquelas
dos demais solos com o mesmo nivel de cobertura e também foram superiores as perdas
observadas no solo 1 com 0 Mg ha™ de residuo (Tabela 12).

Como as perdas de dgua por evaporagdo sdo maiores nos primeiros dias apds uma
chuva ou irrigacdo, sendo esse o periodo em que a residuo exerce maior influéncia, o efeito do
residuo na reducgdo das perdas de dgua por evaporagao dos solos € tanto maior quanto menor
for o intervalo entre duas chuvas ou irrigagdes (Figura 14). Além disso, as perdas de dgua por
evaporacdo sdo maiores em locais e climas mais tUmidos, com maior freqiiéncia de

precipitacdes.
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Figura 14 - Evapotranspiracdo de referéncia (Ety) e Evaporacdo (E) média dos solos com 4
Mg ha' de residuo de aveia em superficie e dos solos com 0 Mg ha de residuo observados
no experimento 3 realizado de 20 a 28 de dezembro de 2008. Santa Maria, RS.



83

Em um experimento com solos areia franca e muito argiloso, Freitas et. al. (2006)
fixaram a demanda evaporativa didria em 3; 5,2 ¢ 7 mm e observaram efeito da residuo na
evaporacdo nos dois tipos de solo. No referido estudo, a presenca de 3,5 Mg ha” de residuo
em superficie proporcionou uma reducdo de 1,4; 2,4 e 3,2 mm dia’ para as demandas
evaporativas da atmosfera de 3; 5,2 e 7 mm dia™ respectivamente, durante os primeiros sete
dias de observagcdo. Outros pesquisadores (ANDRADE, 2008; SALDANHA, 2009;
CHABAT, 2010; KNIES, 2010), trabalhando em condi¢des de campo, observaram perdas de
dgua por evaporacdo inferiores. Em um periodo de nove dias (ET, acumulada de 33 mm),
Andrade (2008) observou perdas de dgua por evaporagdao de 12,5 e 10 mm na camada
superficial do solo (10 cm) para solos sem e com 3 Mg ha™ de residuo de aveia em superficie.
Trabalhando em solo com caracteristicas semelhantes, Saldanha (2008), em nove dias (ET,
acumulada de 53 mm), observou uma reducao nas perdas de dgua por evaporagdo de 20 para
16,8 mm na camada de 0 a 20 cm, comparando solo descoberto e solo com 3 Mg ha™' de
residuo de aveia em superficie.

Na regiao central do Uruguai, Chabat (2010) observou redugdo de 21,1 para 10,3 mm
nas perdas de dgua por evaporacio do solo com a utilizacdo de 4 Mg ha™ de residuo de aveia
em superficie nos primeiros 10 cm de solo, em um periodo equivalente a ETy de 40 mm.
Knies (2010) observou reducdo inferior a 5 mm no conteido de dgua armazenado nos
primeiros 10 cm de solo para as coberturas dos solos de 0, 3 ¢ 6 Mg ha™' de residuo de aveia,
em um periodo de tempo equivalente a 55 mm de ET,. Esse autor atribui a reduzida perda de
dgua observada a contribui¢do da 4gua nas camadas inferiores do solo, uma vez que o nivel
fredtico permaneceu proximo a superficie durante o periodo de observacdo. Por outro lado,
Dalmago et al. (2010) ndo observaram diferencas nas perdas de dgua por evaporacdo entre os
sistemas convencional e plantio direto para periodos que variaram de 3 a 12 dias.

A comparagao entre os sistemas plantio direto e cultivo convencional, no que se refere
a perdas de dgua por evaporagdo, mesmo que apresentando resultados conflitantes, tem sido
objeto de estudos (AASAE; TANAKA, 1987, DALMAGO et al., 2003; PHILIPS, 1984).
Porém, para se caracterizar especificamente o efeito que a residuo na superficie exerce sobre
as perdas de dgua por evaporagdo do solo, a comparagao entre o sistema PD e PC ndo ¢é
suficiente, visto que outros fatores, além da presenca da residuo na superficie, agem e
interagem sobre as perdas de dgua por evaporagdo. Por exemplo, no plantio convencional, a
quebra na continuidade dos poros, altera a capacidade de infiltracdo, armazenamento e
transferéncia de &4gua no interior do solo (SIDIRAS et al.,, 1983; GORDIYENKO;
KOSTOGRYZ, 1990), o que ndo acontece no sistema PD.
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No desenvolvimento dos trés experimentos deste estudo, a superficie dos solos ndo foi
mobilizada e, provavelmente, a continuidade dos poros foi mantida, tanto para os solos com 4
Mg ha' de residuo de aveia em superficie, como para os solos mantidos com 0 Mg ha™".
Assim, em condi¢des similares de manejo (ndo revolvimento e protecdo da superficie contra o
selamento superficial), foi observada relacdo entre as perdas de dgua por evaporacdo no solos
com 4 Mg ha de residuo de aveia na superficie e naqueles com 0 Mg ha™' de residuo em trés
solos distintos quanto as caracteristicas de cada um. Os resultados da relacdo direta entre as
perdas de dgua por evaporacdo observadas nos solos com 4 Mg ha™' de residuo de aveia na
superficie e com 0 Mg ha' de residuos, ambos sem revolvimento superficial nos trés ciclos de
secagem, sao apresentados na figura 15.

Para o solo 1, o efeito da residuo na redugdo das perdas de dgua por evaporagao foi de
24, 30 e 41% nos experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. No solo 2 foi onde se observou
maior efeito do residuo na reducdo das perdas de dgua por evaporacdo para os trés
experimentos. Os valores dessa reducdo foram 39, 53 e 42% nas perdas de &dgua por
evaporacao dos experimento 1, 2 e 3, respectivamente.

Nos trés experimentos, o solo 3 foi aquele no qual se observou a menor influéncia dos
residuos em superficie sobre as perdas de dgua por evaporagdo, sendo que 25% das perdas de
dgua por evaporacdo podem ser atribuidas a presenca da residuo e no experimento 2 (B)
apenas 1% das diferencas observadas na evaporacdo entre os solos com os dois niveis de
cobertura pode ser atribuido a presenca dos 4 Mg ha™ de residuos em superficie.

Mesmo nos experimentos 1 e 3, realizados em épocas de elevada demanda evaporativa
da atmosfera, o efeito dos residuos em superficie sobre as perdas de dgua por evaporagdo
apresentou grande variacdo. Porém, na média dos trés experimentos e solos, 31% da redugao
das perdas de dgua por evaporacdo pode ser atribuido 4 presenca de 4 Mg ha™' de residuos em
superficie.

Um unico valor médio ndo parece ser suficiente para representar o efeito dos residuos
na reducao das perdas de dgua por evaporacdo do solo. No caso deste estudo, a presenca de
residuos influenciou a perda de dgua do solo, que depende de fatores externos, em especial, da
densidade de fluxo de radiag¢do solar incidente e da lamina de 4gua armazenada no solo no
dia. Assim, quanto maior for a duracdo de um experimento ou um intervalo entre entradas de
dgua no solo (chuva ou irrigacdo), menor serd o efeito dos residuos na reducao das perdas de
dgua por evaporacdo. Esse resultado pode ser comprovado em todos os solos e ciclos de
secagem avaliados, evidenciando a importancia que o conteido de dgua no solo, em um dado

momento, exerce sobre as perdas de 4gua por evaporagdo dos solos (Figuras 11 e 14).
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Figura 15 - Relaco entre as perdas de dgua por evaporacdo dos solos (1, 2 e 3) com 4 Mg ha™'
de residuos de aveia em superficie e solos com 0 Mg ha™' de residuos em trés experimentos
(A, B e C). Santa Maria, RS. 2011. As letras A, B e C correspondem aos experimentos 1, 2 e
3, respectivamente. Os trés solos estudados sdo representados pelos numeros 1, 2 e 3. Assim,
Al representa o efeito dos residuos sobre as perdas de dgua por evaporacdo observadas no
solo 1 durante o experimento 1 (A), e assim sucessivamente.

A maior evaporagdo nos solos € observada logo apds uma irrigacdo ou chuva,

confirmando que sistemas de manejo com maior frequéncia de aplicacdo de laminas de

irrigacdo propiciam maiores perdas de 4gua por evaporagao.
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Em uma andlise conjunta das perdas de dgua por evaporacdo ocorridas nos trés
experimentos, observa-se que os residuos mantidos em superficie exercem influéncia sobre a
evaporacao da dgua dos solos, especialmente nos primeiros trés dias apds a drenagem. Apds
esse periodo, pode haver maior evaporacao nos solos cobertos por residuos, o que Dalmago

(2004) caracteriza como inversdo nas taxas de perda de dgua.

4.3. Simulacio das perdas de agua por evaporacao usando o modelo SIMDualKc

As varidveis meteoroldgicas utilizadas como parametros de entrada do modelo
SIMDualKc foram temperatura maxima didria, velocidade do vento, temperatura do ponto de
orvalho e Etp determinada pelo método de Penman-Monteith. Os pardmetros de solo

determinados para os trés solos sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Parametros de solo utilizados nas estimativas das perdas de dgua dos solos, nos
trés experimentos utilizando o modelo SIMDualKc

Parametros SOLO1 SOLO2 SOLO3
Limite superior na camada 0-10 cm (cm3 cm'3) 0,39 0,37 0,32
Ponto de murcha na camada 0-10 cm (cm3 cm'3) 0,17 0,11 0,03
Profundidade da camada superficial do solo, Ze (m) 0,10 0,10 0,10
ATE (mm) Experimentos 1 e 3 30,5 31,5 30,5
ATE (mm) Experimento 2 20,3 20,9 20,3
APE (mm) 7,22 10,40 8,56
fw 1,00 1,00 1,00

ATE (mm) = 4gua totalmente evapordvel na camada 0-10 cm; APE (mm) = Agua prontamente evapordvel na
camada 0-10 cm; fw = Fracdo de solo umedecida pela irrigacdo.

Nos trés experimentos, a simulagdo da evaporacao utilizando o modelo do SIMDualKc
superestimou as perdas de dgua por evaporacdo observadas. Para o experimento 2, os valores
gerados pela simulacdo apresentaram um ME de 1,83 e RMSE de 3,1. Esses resultados,

mesmo que elevados, demonstram a eficiéncia do modelo na previsdo das perdas de dgua por
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evaporacdo dos solos. Nos experimentos 1 e 3, o ME e a RMSE calculados entre as perdas de
dgua por evaporacdo observadas e simuladas foram elevados, indicando que as simulacdes
proporcionaram superestimativas das perdas de d4gua por evaporagao (Figura 16).

A simulacdo das perdas de dgua por evaporacdo utilizando o modelo SIMDualKc
proporcionou indicadores que superestimaram os valores de perdas de dgua por evaporagdo
medidos nos dois niveis de cobertura do solo. Essa superestimativa foi verificada mesmo com
a utilizacdo do fator de corre¢do (0,7) no calculo do K. nos solos com 4 Mg ha™' de residuos

em superficie (Figura 17).
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Figura 16 - Relacdo entre evaporacdo estimada e perdas de dgua por evaporacdo médias
observadas nos experimentos 1, 2 e 3 (EXP 1, EXP 2 e EXP 3), e resultados de erro médio
(ME) e da raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE).

Os elevados valores de ME e RMSE observados na relagdo entre as perdas de dgua por
evaporacao observadas e estimadas, especialmente nos experimentos 1 e 3, demonstram a
fragilidade do modelo em estimar as perdas de dgua por evaporacdo em periodos com ETj
maior que Smm d’'. No experimento 2, a andlise das simula¢des das perdas de dgua por
evaporacdo geradas pelo modelo proporcionou valores de ME e RMSE inferiores aos
observados nos experimentos 1 e 3, indicando que, para a condicdo de ET, menor que
5 mm d, o modelo é eficiente em predizer os resultados de perdas de dgua por evaporagio
dos solos.

Nos trés experimentos, a simulacdo das perdas de dgua por evaporagdo nos solos com

0 Mg ha™ foi menos eficiente que a simulacfio para os solos que apresentavam 4 Mg ha™ de
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residuos em superficie. Os valores de evaporacao estimados pelo modelo foram superiores aos
valores medidos a campo desde o inicio das observagdes nos experimentos 1 e 3. Nessa fase,
os solos apresentavam umidade préxima ao limite superior de disponibilidade hidrica, o que
deveria proporcionar perdas de dgua por evaporacdo na taxa potencial. Mesmo assim, as
perdas de dgua por evaporagdo dos solos ndo se processaram na taxa potencial, indicando que

um coeficiente de reducdo deveria ser introduzido no modelo.
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Figura 17 - Relag¢do entre a evaporacdo estimada e as perdas de dgua por evaporagao
observadas na média dos solos com 0 e 4 Mg ha™' de residuos de aveia em superficie, nos
experimentos 1, 2 e 3 (EXP 1, EXP 2 e EXP 3) e resultados de erro médio (ME) e da raiz do
quadrado médio do erro (RMSE).
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Teoricamente, enquanto as perdas de dgua por evaporacio ocorrem na faixa da lamina
de dgua prontamente evapordavel (APE), as perdas de dgua por evaporacdo ocorrem na taxa
potencial. Porém, isso somente foi observado no experimento 2, realizado num periodo com
valores de ETy média didria proximos a 2mm por dia. Nos demais experimentos, realizados
em periodos com maior ET, pode-se notar que a perda de d4gua ndo ocorre na taxa potencial.
Isso evidencia que um fator de corre¢do no Kr deve ser implementado no modelo, ainda que
as perdas de dgua por evaporacdo ocorram na faixa da 4gua prontamente evaporavel.

Foram testados os coeficientes 0,25; 0,5; 0,6 e 0,75 no calculo do Kr. Além disso,
foram verificados os resultados das simula¢des em funcdo dos testes ME e RMSE, estes, por
sua vez, originados da comparacdo entre os resultados de perda de dgua estimados e

observados. Os resultados dos testes para o Experimento 1 sdo apresentados na tabela 16.

Tabela 14 - Resultados dos testes Erro Médio (ME) e Raiz do quadrado médio do erro
(RMSE) obtidos na comparacdo entre as perdas de dgua por evaporacdo observadas e
estimadas utilizando o modelo SIMDualKc original e com a inclusdo dos coeficientes 0,25;
0,5; 0,6 € 0,75 no calculo do Kr

0,25 0,5 0,6 0,75 SIMDualKc
ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE

4,50 4,87 -028 0,64 141 1,53 394 4,15 6,78 17,39

EXPERIMENTO 1

SOLO 1 com 4 Mg ha' de
residuos de aveia na superficie
SOLO 1 com 0 Mg ha™ de
residuos

SOLO 2 com 4 Mg ha™ de
residuos de aveia na superficie
SOLO 2 com 0 Mg ha' de
residuos

SOLO 3 com 4 Mg ha' de
residuos de aveia na superficie
SOLO 3 com 0 Mg ha' de

-6,46 6,80 -1,23 1,40 086 1,02 4,00 420 11,79 12,35
-2,65 2,81 1,66 188 339 368 597 641 944 1044
-6,49 6,54 -1,27 1,78 083 2,04 39 486 11,75 12,82
-2,85 2,89 1,40 1,82 3,10 3,57 565 625 875 9,86

-449 451 065 1,81 270 355 579 6,63 13,05 14,07

residuos

SOLO 1 -2,87 3,58 -0,76 1,09 0,09 147 1,36 3,10 929 10,17
SOLO 2 -196 235 020 1,83 1,06 2,89 235 4,71 10,60 11,69
SOLO 3 -1,10 241 1,02 1,82 1,88 2,83 3,15 4,60 1090 12,15

Média dos solos com 4 Mg ha™
de residuos de aveia na superficie
Média dos solos com 0 Mg ha™
de residuos

Meédia geral -457 499 0,16 1,62 205 2,78 489 552 1026 11,37

-3,33 365 093 1,55 263 3,09 519 570 833 9,33

-5,82 6,04 -0,62 1,68 146 244 458 533 12220 13,10

A alteracdo no célculo do Kr, promovida pela utilizagao dos coeficientes, produziu

estimativas mais precisas dos valores de perda de 4gua observados. Entre os valores de
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coeficiente testados, a utilizagdo do coeficiente 0,5 no calculo do Kr foi o mais eficiente em
predizer os resultados de perda de 4gua observados no experimento 1.

A utilizac¢do do referido coeficiente proporcionou estimativas que superestimaram os
valores observados nos solos com 4 Mg ha' de residuos (ME = 0,93) e subestimaram os
valores observados nos solos com 0 Mg ha™! de residuos (ME= -0,62). Os valores estimados
utilizando-se o programa SIMDualKc com a alteracdo no célculo do Kr (inclusdo do
coeficiente 0,5) se aproximaram da linha 1:1, indicando que o programa foi eficiente em
predizer as perdas de d4gua por evaporagao observadas.

Do primeiro ao quarto dia, ndo foram observadas diferencas nas perdas de dgua por
evaporacdo estimadas, enquanto que entre as perdas de dgua por evaporagcdo observadas
houve diferenca significativa para os trés solos com 0 Mg ha” de residuos em superficie
apenas para o primeiro dia. A partir desse dia, foram observadas diferencas nas perdas de
dgua por evaporacdo entre os solos com os dois niveis de cobertura. Essas diferencas também

foram observadas nas estimativas geradas pelo modelo (Figura 18).

18
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Figura 18 - Relacdo entre a evaporacdo estimada (Kr modificado) e as perdas de 4dgua por
evaporacdo observadas nos solos com 4 Mg ha™ de residuos de aveia e nos solos com 0 Mg
ha™' de residuos em superficie durante o Experimento 1.

A determinacdo do valor do coeficiente de redugcdo (R) mais eficaz em reduzir o
RMSE foi realizada pela andlise de regressdo entre os valores de RMSE, calculados em

funcdo dos valores adotados (0,25; 0,5; 0,6 e 0,75) para o coeficiente R no célculo do Kr. Da
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relacdo entre os valores de RMSE obtidos e os coeficientes R, que lhes deram origem, foi
ajustada uma equacgdo quadratica. A partir dela, foi determinado o ponto de minima da curva,
correspondente ao menor RMSE, no qual os valores estimados sdo mais representativos dos
valores observados. Para os resultados do experimento 1, recomenda-se o valor 0,49 como o

valor do coeficiente R, que resulta em menor RMSE (1,8631) (Figura 19).
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Coeficiente X

Figura 19 - Regressao entre os valores do coeficiente X e os correspondentes RMSE para
perda de dgua dos solos, estimadas pelo programa SIMDualKc com as alteragdes no Kr.

O modelo original do SIMDualKc aplicado ao experimento 2 apresentou resultados
que superestimaram os valores observados de perda de dgua. As estimativas de perda de dgua
do modelo foram mais eficientes em predizer as perdas de dgua por evaporacdo para O
experimento 2, quando comparados aos do experimento 1.

Como a ETy média observada no experimento 2 foi menor que 5 mm dia’l, o calculo
da ATE foi determinado pela equacdo 2. Essa metodologia adotada para o experimento 2
confere valores de ATE inferiores aos obtidos para periodos com ET, maior que 5 mm dia™.
Ao se utilizar a equagdo 2, os valores estimados sdo mais proximos aos observados no
experimento de campo.

As alteragdes propostas no Kr ndo proporcionaram maior acuricia nas estimativas de

evaporacao para o periodo de realizacdo do experimento 2. Enquanto o modelo original
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proporcionou super estimativas, 0 modelo com as alteragdes subestimou as perdas de dgua por
evaporacao nos trés solos com os dois niveis de cobertura (tabela 17).

No experimento 2, a proposta de alterar o valor do Kr (coeficiente 0,75) proporcionou
melhor estimativa de perdas de dgua por evaporacdo. As perdas de dgua por evaporacdo
simuladas subestimaram as perdas observadas nos dois niveis de cobertura em todo o periodo

de condugdo do experimento 2 (Figura 20).

Tabela 15 - Resultados dos testes Erro Médio (ME) e Raiz do quadrado médio do erro
(RMSE) obtidos na comparagdo entre as perdas de dgua por evaporagdo observadas e
estimadas utilizando o modelo SIMDualKc original e com a inclusdo dos coeficientes 0,25;
0,5; 0,6 e 0,75 no célculo do Kr, durante o Experimento 2.

0,25 0,5 0,6 0,75 SIMDualKc

EXPERIMENTO 2 ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE
SOLO 1 com4 Mg ha' de
residuos de aveia na 254 2,74 -1,28 1,35 -0,77 0,80 -0,02 0,26 1,68 2,21
superficie

-1
SOLO TeomOMgha™ de 365 400 -195 216 -126 142 -025 040 421 502
residuos
SOLO 2 com4 Mg ha de
residuos de aveia na 2,79 290 -1,52 1,54 -1,01 1,02 -0,25 0,54 1,42 2,19
superficie

-1
SOLO2comOMgha™ de (o 779 497 543 428 468 -327 358 1,19 204
residuos
SOLO 3 com4 Mg ha de
residuos de aveia na -490 5,19 -3,64 381 -3,13 326 -237 245 -0,68 122
superficie

-1
SOLO 3comOMgha™ de ;54 491 585 298 217 226 -117 124 317 414
residuos
SOLO 1 -3,09 344 -1,61 1,80 -1,02 1,15 -0,13 0,34 295 3,88
SOLO 2 473 555 324 399 264 339 -1,76 2,56 131 212
SOLO 3 -472 500 -324 342 265 280 -1,77 1,94 1224 3,05
Média dos solos com 4 Mg
ha™! de residuos na 248 322 -1,56 2,13 -1,19 1,73 -0,64 124 081 1,93
superficie

Média dos solos com 0 Mg
ha™ de residuos

Média geral 4,18 475 -2770 3,21 -2,10 262 -1,22 1,87 183 3,10

-3,60 4,74 -237 323 -1,87 2,65 -1,14 1,88 286 3,94
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Figura 20 - Relagdo entre a evaporagdo estimada (coeficiente 0,75 no cdlculo do Kr) e as
perdas de dgua por evaporagdo observadas nos solos com 4 Mg ha de residuos de aveia em
superficie e nos solos com 0 Mg ha™ de residuos observadas durante o Experimento 1.

As perdas de dgua por evaporacdo durante o experimento 2 foram menores daquelas
do experimento 1. Houve pequena diferenca entre os valores observados e estimados de
perdas de dgua por evaporacdo, tanto pelo modelo SIMDualKc, quanto pelo modelo com as
alteracdes propostas.

As estimativas geradas pela simulacdo utilizando o modelo SIMDualKc
superestimaram as perdas de d4gua por evaporagao observadas durante o experimento 3. Foram
testadas alteracdes no cdlculo do Kr utilizando os mesmos coeficientes testados nos
experimentos 1 e 2. Assim como no experimento 1, os resultados dos testes ME e RMSE
indicaram o valor 0,5 como sendo aquele que resulta em valores simulados mais préximos aos
observados (Tabela 18).

A utilizagdo do valor 0,5 como coeficiente redutor do Kr proporcionou estimativas
similares aos valores de perdas de dgua por evaporagdo observados no experimento 3. A
acurdcia nas estimativas foi observada tanto nos solos com 0 Mg ha de residuo, como nos

solos com 4 Mg ha™' de residuos de aveia em superficie (Figura 21).



94

Tabela 16 - Resultados dos testes Erro Médio (ME) e Raiz do quadrado médio do erro
(RMSE) obtidos na comparacdo entre as perdas de dgua por evaporacdo observadas e
estimadas utilizando o modelo SIMDualKc original e com a inclusdo dos coeficientes 0,25;
0,5; 0,6 e 0,75 no célculo do Kr, durante o Experimento 3.

0,25 0,5 0,6 0,75 SIMDualkc

EXPERIMENTO 3 ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE
SOLO 1 com 4 Mg ha™'

de residuos de aveia na

superficie -6,08 643 249 2,62 -0,01 0,44 2,60 2,70 9,53 10,24
SOLO 1 com 0 Mg ha™!

de residuos -0,78 1,06 0,39 094 6,79 6,96 10,03 10,30 13,81 14,18
SOLO 2 com 4 Mg ha™!

de residuos de aveia na

superficie -8,16 843 037 0,60 -322 326 -1,10 1,25 9,89 10,65
SOLO 2 com 0 Mg ha™!

de residuos -1,29 1,72 -0,89 1,06 6,28 6,43 9,52 9,76 12,54 12,89
SOLO 3 com 4 Mg ha™!

de residuos de aveia na

superficie -6,41 658 -051 0,69 -1,51 1,67 0,59 1,37 8,60 9,39
SOLO 3 com 0 Mg ha™!

de residuos 2,19 235 0,72 0,76 525 5,38 8,44 8,66 13,47 13,84
SOLO 1 343 460 1,44 197 3,39 493 6,31 7,53 11,67 12,36
SOLO 2 -4,73 6,08 -0,26 0,86 1,53 5,10 4,21 6,96 11,21 11,82
SOLO 3 -430 494 0,11 0,72 1,87 3,98 4,51 6,20 11,04 11,83
SOLOS com 4 Mg ha™

de residuos de aveia na

superficie -6,89 720 0,79 1,60 -1,58 2,13 0,69 1,89 9,34 10,10
SOLOS com 0 Mg ha™

de residuos -1,42 1,79 0,07 0,93 6,11 6,29 9,33 9,60 13,27 13,65
Média Geral 4,15 525 043 1,31 2,26 4,70 5,01 6,92 2261 16,98
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Figura 21 - Relacdo entre as perdas de dgua por evaporagcdo observadas e a evaporagdo
estimada pelo programa SIMDualKc com a inclusdo do coeficiente 0,5 no cdlculo do Kr.



5 CONCLUSOES

A presenca de 4 Mg ha' de aveia distribuida sobre a superficie promoveu redu¢io na
temperatura méaxima e na amplitude térmica didrias observadas nos solos: Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, de textura muito argilosa (Solo 1), Argissolo vermelho-amarelo
aluminico tipico, de textura franco-argilo-siltosa (Solo 2) e Argissolo vermelho distroférrico
arénico, de textura franco-arenosa (Solo 3). Essa reducdo foi mais efetiva a medida que a
superficie dos solos perdia mais d4gua por evaporagao.

Em periodos com evapotranspiracio de referéncia maiores que Smm dia™',0s trés solos
apresentam temperatura similar e, quando a evapotranspiracio de referéncia foi de
aproximadamente 2 mm dia’, a temperatura méxima e a amplitude térmica didrias do
Argissolo vermelho distroférrico arénico foram inferiores as dos Latossolo Vermelho
distroférrico tipico e Argissolo vermelho-amarelo aluminico tipico.

A presenca de 4 Mg ha' de aveia distribuida sobre a superficie dos solos reduz as
perdas de dgua por evaporacdo. A reducdo na evaporagdo apresentada pelos solos cobertos
com de 4 Mg ha™ de residuos de aveia em superficie sobre aqueles com 0 Mg ha™' de residuos
se estabeleceu enquanto as perdas por evaporagdo se processaram com a agua facilmente
evaporavel (fase 1 da evaporacdo).

O modelo SIMDualKc com pequenos ajustes no cédlculo do Kr, foi eficiente para
predizer as perdas de dgua por evaporacao diretamente da superficie do solo em periodos sem

crescimento de plantas.



REFERENCIAS

AASAE, J. K.; TANAKA, D. L. Soil water evaporation comparisons among tillage
practices in the northern great plains. Soil Science Society of American Journal,
Madison, v. 51, n.2, p. 436-440, 1987.

AL-KHAFAF, S.; WIERENGA, P. J.; WILLIANS, B. L. Evaporative flux from
irrigated cotton as related to leaf area index, soil water and evaporative demand.
Agronomy Journal, Madison, v. 70, p. 912-917, 1978.

ALLEN, R. G., PEREIRA, L. S., M., RAES, SMITH, D. Evapotranspiracion del cultivo:
guias para determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAO
Riego y Drenaje n. 56. Roma: Organizacion de las Naciones Unidas Para la Agricultura
y la Alimentacion, 2006.

ALLEN, R. G., PEREIRA, L. S., SMITH, M., RAES, D.; WRIGTH, J. L. FAO-56 dual
crop coefficient procedure for predicting evaporation from soil and application
extensions. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, ASCE, v. 131, p. 2-13, 2005.

ANDRADE, J. G. de. Perdas de agua por evaporac¢ao de um solo cultivado com milho
nos sistemas de plantio direto e convencional. 2008. 92 p. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2008.

ARAUJO, M. A.; TORMENA, C. A.; SILVA, A. P. Propriedades fisicas de um
Latossolo vermelho distrofico cultivado e sob mata nativa. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vicosa, v. 28, n. 2, p. 337-345, 2004.

AYDIN, M.; YANG, S. L.; KURT, N.; YANO, T. Test of a simple model for estimating
evaporation from bare soils in different environments. Ecological Modelling, v. 182, p.
91 105, 2005.

BEUTLER, A.N. et al. Retenciao de agua em dois tipos de latossolos sob diferentes usos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 26, p. 829-834, 2002.

BERGAMASCHI, H.; GUADAGNIN,M.R. Modelos de ajuste para médias de
temperatura do solo, em diferentes profundidades. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Santa Maria, v. 1,n. 1, p. 95-99, 1993.

BOND, J. J.; WILLIS, W. O. Soil water evaporation: first stage drying as influenced by
surface residue and evaporation potential. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 34, p. 924-928, 1970.



97

BONSU, M. Soil water management implications during the constant rate and the
falling rate stages of soil evaporation. Agricultural Water Management, v. 33, p. 87-97,
1997.

BRADY, N. C. Natureza e propriedades dos solos. 7. ed. Rio de Janeiro: Freitas Bastos,
1989. 878p.

BRAGAGNOLO, L.; MIELNICZUK, J. Cobertura do solo por palha de trigo e seu
relacionamento com a temperatura e umidade do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v. 14, p. 369 — 374, 1990.

BRASIL. Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do
Sul.1st. Recife, PE, Brasil, Ministério da Agricultura - Servico Nacional de
Levantamento e Conservacao de Solos (SNLCS), 1973. 431p.

CAMARGQO, L. A. Mineralogia da argila e atributos fisicos de um argissolo em
curvaturas de relevo. 2009. 111 P. Dissertacao (Mestrado em Agronomia) —
Universidade Estadual Paulista. Jaboticabal, 2009

CANT()N, Y.; SOLE-BENET, A.; DOMINGO, F. Temporal and spatial patterns of soil
moisture in semiarid badlands of SE Spain. Journal of Hydrology, n. 285, p. 199-214,
2004.

CHABAT, M. M. Influéncia dos residuos vegetais na superficie do solo na dinimica da
evaporacao da agua e temperatura do solo. 2010. 92p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia
do Solo) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.

CHEN, S.Y. et al. Effects of straw mulching on soil temperature, evaporation and yield
of winter wheat: field experiments on the North China Plain. Annals of Applied Biology,
v.150, p.261-268, 2007.

CHRISTOFIDIS, D. Agua: génesis, género e sustentabilidade alimentar no Brasil.
Brasilia-DF: UnB, 2006.

DALMAGO, G. A. Dinamica da agua no solo em cultivos de milho sob plantio direto e
preparo convencional. 2004. 245 p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

DALMAGO, G. A. et al. Evaporacao da agua na superficie do solo em sistemas de
semeadura direta e convencional de milho. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGROMETEOROLOGIA, 13, 2003, Santa Maria. Anais... Santa Maria:
SBA/UFSM/UNIFRA, 2003, v.1, 2003. p. 295-296. 1 CD-ROM.



98

DALMAGO, G.A.; BERGAMASCHI, H.; KRUGER, C.A.M.B.; BERGONCI, J. L;
COMIRAN, F.; HECKLER, B.M.M. Evaporacao da agua na superficie do solo em
sistemas de plantio direto e convencional. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.
45, n. 8, p. 780-790, 2010.

DALMOLIN, R.S.D. et al Principais solos do Planalto do Rio Grande do Sul: guia de
excursao. 2 ed. Santa Maria: Departamento de Solos, UFSM, 2006. 48p.

DECAGON DEVICES. Operator’s manual version 1.3 WP4 dewpointmeter. USA,
Decagon devices, 2000. 70 p.

DERPESCH, R.; ROTH, C. H.; SIDIRAS, N.; KOPKE, U. Controle da erosio no
Parana. In: Brasil: Sistemas de cobertura de solo, plantio direto e preparo
conservacionista do solo. IAPAR-GTZ, 1991. 268 p.

DERPESCH, R.; SIDIRAS, N.;HEINZMANN, F. X. Manejo do solo com coberturas
verdes de inverno. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 20, p. 761-773, 1985.

ELIAS, E. A. Modelagem analitica do perfil de temperatura no solo. 2004. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Piracicaba, 2004.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de anéalise de
solos. 2. ed. rev. atual. Rio de Janeiro, 1997. 212 p.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificacao de
solos. 2. ed. Rio de Janeiro, 2006. 306 p.

EMBRAPA-EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de PESQUISA DE SOJA - CNPSO. Exigéncias Climaticas para a Cultura da
Soja. Disponivel em: [Jwww.cnpso.embrapa.br/retec2001/br/eclimaticas’|. Acesso em:
12 de jul. 2008.

EMERSON, W.W.; McGARRY, D. Organic carbon and soil porosity. Australian
Journal of Soil Research, Melbourne, v. 41, p. 107-118, 2003.

FAGERIA, N.K. Maximizacao de eficiéncia de producao das culturas. In: FAGERIA,
N.K.; STONE, L.F.; SANTOS, A.B. dos (Ed.). Comunicac¢ao para Transferéncia de
Tecnologia, Brasilia: Embrapa Arroz e Feijao, 1999. 294 p.



99

FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA. Evoluciio da Area
de Plantio Direto no Brasil por Décadas (2002-2006). Disponivel em:
<http://www.febrapdp.org.br/port/plantiodireto.html>. Acesso em: 25 nov. 2010.

FIGUEIREDO, C. C.; RAMOS M. L. G.; TOSTES, R. Propriedades fisicas da matéria
organica de um latossolo vermelho sob sistemas de manejo e cerrado nativo. Bioscience
Journal, v. 24, n. 3, p 24-30, 2008.

FIORIN, J. E., REINERT, D. J., ALBUQUERQUE, J. A. Armazenamento de 4gua no
solo e crescimento e producao do milho. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 21, p. 249-255, 1992.

FLERCHINGER, G. N., SAUERB, T. J., AIKENC, R. A. Effects of crop residue cover
and architecture on heat and water transfer at the soil surface. Geoderma, v. 116, p.
217-233, 2003.

FORSYTHE, W. Fisica de Suelos. Sao José, Costa Rica: Instituto Interamericano de
Ciéncias Agricolas, 1972. 212 p.

FREITAS, P. S. L. Mantovani, E. C.; Sediyama G. C.; Costa, L. C. Influéncia da
cobertura de residuos de culturas nas fases da evaporacao direta da agua do solo.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 10, n. 1, p. 104-111, 2006.

FREITAS, P. S. MANTOVANIL L.; E. C., SEDIYAMA, G. C.; COSTA, L. C. Efeito da
cobertura de residuo da cultura do milho na evaporacao da agua do solo. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 8, n. 1, p. 85-91, 2004.

GAJRL P. R; ARORA, V. K; CHAUDHARY, M. R. Maize growth responses to deep
tillage, straw mulching and farmyard manure in coarse textured soils of N.W. India. Soil
Use and Management, n. 10, p. 15-20, 1994.

GARDNER, W.R. Dynamic aspects of soil water availability to plants. Annual Review of
Plant Physiology. v.16, p.323-342, 1965.

GASPARIN, E.; RICIERL R. P.; SILVA, S. L.; DALLACORT, R.; GNOATTO, E.
Temperatura no perfil do solo utilizando duas densidades de cobertura e solo nu. Acta
Scientiarum. Agronomy, v. 27, p. 107-115, 2005.

GEE, G.W. & BAUDER, J.W. Particle-size analysis. In: KLUTE, A. Methods of soil
analysis. 2 ed., Madison: American Society of Agronomy, 1986.



100

GORDIYENKQO, V. P.; KOSTOGRYZ, P. V. Patterns of moisture evaporation at
variable bulk densities of the upper soil layer. Soviet Soil Science, New York, v. 22, n. 8,
p. 111-122, 1990.

HILLEL, D. Environmental soil physics. London: Academic Press, 1998.

HILLEL, D. Fundamentals of Soil Physics. New York: Academic Press, 1980. 413 p.

HILLEL, D. Soil and water: physical principles and processes. 3rd ed., New York:
Academic Press, 1973. 288 p.

IFTIKHAR, F.; ALIL S. Impact of different types of mulches on soil moisture. Sarhad J.
Agric. V.20, p.571-573, No.4, 2004.

JACKSON, R.D.; PINTER JR, P.J.; IDSO, S.B. Wheat spectral reflectance: interactions
between crop configuration, sun elevation and, azimuth angle. APPLIED OPTICS,
Washington, v.18 p.3730-3731, 1979.

JENSEN, M.; BURMAN, R. D.; ALLEN, R. G. Evapotranspiration and irrigation water
requirements. Manual of Practice No. 70, New York: ASCE, 1990, 360 p.

JOHN, L. ONU quer mais eficiéncia na irriga¢ao. 2003 Disponivel em:
<http://www.estadao.com.br/ext/ciencia/agua/negociacoesde2003_7.htm>. Acesso em: 07
jan. 2008.

JOHNSON, M. D. & LOWERY, B. Effect of three conservation tillage practices on soil
temperature and thermal properties. Soil Science Society of America Journal, v. 49, p.
1547-1552, 1985.

KIEHL, E.J. Manual de edafologia, relacoes solo-planta. Sao Paulo, Editora Ceres,
1979. 263p.

KNIES, A. E. Temperatura e umidade de um solo franco arenoso cultivado com milho.
2010. 104p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2010.

LAL, R. Effect of constant and fluctuating soil temperature on the growth, development
and nutrient uptake of maize seeding. Plant Soil, Amsterdam, v. 40, p. 589-606, 1974.



101

LASCANO, R. J.; BAUMHARDT, R. L. Effects of crop residue on soil and plant water
evaporation in dryland cotton system. Theoretical and Applied Climatology, Vienna, v.
54, p. 69-84, 1996.

LASCANO, R. J.; VAN BAVEL, C. H. M.; HATFILED, J. L.; UPCHURCH, D. R.
Energy and water balance of a sparse crop: simulated and measured soil crop
evaporation. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 51, p. 1113-1121,
1987.

LIBARDI, P.L. Dinamica da agua no solo. Piracicaba: P.L. Libardi, 497p.
cap.7:Movimento da agua no solo, 1995.

LIU, C.; ZHANG X.; ZHANG, Y. Determination of daily evaporation and
evapotranspiration of winter wheat and maize by large-scale weighing lysimeter and
micro-lysimeter. Agricultural and Forest Meteorology, v. 111, p. 109-120, 2002.

MAIA, C. E., MORALIS, E. R. C. de, MEDEIROS, J. F de. Capacidade de campo, ponto
de murcha permanente e agua disponivel para as plantas em fun¢io de doses de
vermicomposto. Caatinga, Mossoro, v. 18, n. 3, p. 195-199, jul./set. 2005. Disponivel em:
<http://www.ufersa.edu.br/caatinga/artigos/Vol18n3a05art10.pdf>. Acesso em: 18 jan.
2008.

MAROTE, C. G. B.; VIDOR, C.; MENDES, N. G. Alteracoes na temperatura do solo
pela cobertura morta e irrigacao. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 4, p. 81-84,
1990.

MASON, B. Principios de geoquimica: Editora da USP, Sao Paulo, 1971.

MEDEIROS, J. D.; CLARKE, J. A. G. Variabilidade espacial do contetido de a4gua no
solo numa pequena bacia rural: Analise geoestatistica. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 12, n. 1, p. 43-52, 2007.

MELO, G.W; MEURER, E.J;. PINTO L.F.S. Fontes de potassio em solos distroférricos
cauliniticos originados de basalto no Rio Grande do Sul. R. Bras. Ci. Solo, 28:597-603,
2004.

MICHELON, C.R. Balanc¢o quimico em seis conjuntos solo-saprolito do Rio Grande do
Sul. 2006. 68 p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, 2006.

MICHELON, C.J. Pedofuncdes para retencao de agua de solos do Rio Grande do Sul
irrigados por aspersao. 2010. 109 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.



102

MIRANDA, F. R. de; OLIVEIRA, F. N. S.; ROSA, M. de F.; LIMA, R. N. Efeito da
cobertura morta com a fibra da casca de coco sobre a temperatura do solo. Ciéncia
Agronomica, v. 35, p. 335-339, 2004.

MOITRA, R.; GHOSH, D.; SARKAR, S. Water use pattern and productivity of rainfed
yellow Sarson (Brassica rapa L. var. glauca) in relation to tillage and mulching. Soil &
Tillage Research, v. 38, p. 153 160, 1996.

MOREIRA, J. A. A.; STONE, L. F. Sistema radicular do feijoeiro afetado pelo preparo
do solo e pela lamina de irrigacao. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 25, 1995, Vicosa. Resumos...Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
1995. v. 3, p. 1746-1748, 1995.

MORENQO, J.A. Clima do Rio Grande do Sul. Seccao de Geografia. Secretaria da
Agricultura. Porto Alegre, 1961. 42p

MOTA, F. S. Meteorologia agricola. 6. ed. Sao Paulo: Nobel, 1983.

OLIVEIRA, M. L. et al. Flutuacées de temperatura e umidade do solo em resposta a
cobertura vegetal. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, n. 4, p.
535-539, 2005.

OLIVEIRA, Z.B. Perdas de agua e variacoes na temperatura de um Argissolo Vermelho
em funcao de diferentes quantidades de residuos vegetais na superficie e espacamentos
entre linhas do feijoeiro. 2011. 120p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, RS, 2011.

PAN, Y. X; WANG, X. P; JIA, R. L.; CHEN, Y. W.; HE, M. Z. Spatial variability of
surface soil moisture content in a re-vegetated desert area in Shapotou, Northern China.
Journal of Arid Environments, v. 72, p. 1975-1683, 2008.

PEREIRA, L.S., 2004. Necessidades de Agua e Métodos de Rega. Publ. Europa-
América, Lisboa, 313 pp.

PEREIRA, L. S. Necessidades de agua em regadio. In: TALLER E MINI-CURSO
SOBRE TECNICAS DE RIEGO Y FERTIRRIEGO. Herramientas Computacionales
para Disefio y Manejo, Cuenca, Ecuador: CYTED y Universidad de Cuenca, 24-27 de
Julho de 2007.

PETRY, M.T. Interacao solo-planta e disponibilidade de Agua no solo as plantas de
sorgo e soja. 2000. 127 f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2000



103

PEZZOPANE, J. E. M.; CUNHA, G. M.; ARNSHOLZ, E.; COSTALONGA, M.
Temperatura do solo em funcio da cobertura morta por palha de café. Revista
Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 4, n. 2, p. 7-10, 1996.

PHILLIPS, R. E. Soil moisture. In PHILLIPS, R. E; PHILIPS, S. H. No-Tillage
Agriculture: principals and practices. New York: Van Nostrand Reinhold Company, p.
67-86. 1984.

PREVEDELLQ, C. L. Fisica do solo com problemas resolvidos. Curitiba: Salesward-
Discovery, 1996. 446 p.

RAWLS, W. J., PACHEPSKY, Y. A. Soil consistence and structure as predictors of
water retention. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 66, n. 4. p. 1115-
1126, 2002.

REICHARDT, K. A agua em sistemas agricolas. Sao Paulo: Manole, 1990.

REICHARDT, K. Estudo do processo da evaporacao da agua do solo. Piracicaba:
ESALQ/USP, 1968, 95p.

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. Solo, Planta e Atmosfera: conceitos, processos e
aplicacoes. 1. ed., Sao Paulo: Manole, 2004. 478 p.

REINERT, D. J.; REICHERT, J. M.; SILVA, V. R. Propriedades fisicas de solos em
sistema de plantio direto irrigado. In: CARLESSO, R.; PETRY, M. T.; ROSA, G. M.;
CERETTA, C. A.IRRIGACAO POR ASPERSAO NO RIO GRANDE DO SUL. Anais
... Santa Maria, RS: UFSM, 2001, 165p.

RITCHIE, J. T. Model for predicting evaporation from a row crop with incomplete
cover. Water Resources Research, Washington, v. 8, n. 5, p. 1204-1213, 1972.

RITCHIE, J. T.; JONHSON, B. S. Soil and plant factors affecting evaporation. In:
Stewart, B. H.; Nielson, D. R. (Ed.) Irrigation of Agricultural Crops. Madison:
Agronomy Society of Americana, p.363-390, 1990.

RIQUELME, U.F.B. Propriedades fisicas e hidricas do solo em sistemas de manejo do
feijoeiro. 2004. 79 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

ROJAS, A. L. C.; VAN LIER, Q. J. Alteracoes fisicas e hidricas de um podzolico em
funcao de sistemas de preparo. Pesquisa Agropecuaria Gadcha, Porto Alegre, v. 5, n. 1,
p. 105- 115, 1999.



104

SALDANHA, G. S. Evaporacao de agua do solo na fase inicial de desenvolvimento da
culturas do milho e soja. 2009. 93p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2009.

SAMPAIO, E. Mineralogia do Solo. Departamento de Geociéncias. Universidade de
Evora. Evora. Portugal. 22p. 2006.

SANTOS, R. F. Comportamento morfo-fisiolégico de plantas submetidas a déficit
hidrico em solos de diferentes texturas. 1997. 90 p. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 1997.

SANTOS, T. E. M. Dinamica espacial e temporal da umidade do solo em bacia
experimental do semiarido pernambucano. 2010. 68 p. Tese (Doutorado em Agronomia,
Ciéncia do Solo) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2010.

SANTOS, G.O; HERNANDEZ, F.B.T.; ROSSETTI, J.C. Balanco hidrico como
ferramenta ao planejamento agropecuario para a regiio de Marinépolis, noroeste do
estado de Sao Paulo. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada v.4, n°. 3, p.142-149,
2010.

SARKAR, S., SINGH, S. R. Interactive effect of tillage depth and mulch on soil
temperature, productivity and water use pattern of rainfed barley (Hordeum
vulgareL.). Soil & Tillage Research, v .92 p.79-86, 2007.

SAUER, T. J.; HATFILD, J. L.; PRUEGER, J. H. Corn residue age and placement
effects on evaporation and soil thermal regime. Soil Science Society of America Journal,
v. 60, p. 1558 1564, 1996.

SCOPEL, E. et al. Impactos do sistema de plantio direto com cobertura vegetal
(SPDCYV) sobre a dinamica da agua, do nitrogénio mineral e do carbono do solo
docerrado brasileiro. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 22, n. 1, p. 169-183,
2005.

SELLERS, W. D. Physical climatology. Chicago: University of Chicago, 1965. 272 p.

SIDIRAS, N.; DERPSCH, R.; MONDARDO, A. Influéncia de diferentes sistemas de
preparo do solo na variacao da umidade e rendimento da soja, em Latossolo Roxo
distroéfico (Oxisol). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.7, n.1, p.103-106,
1983.

SIDIRAS, N., PAVAN, M. A. Influéncia do sistema de manejo na temperartura do solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 10, n. 3, p. 181-184, 1986.



105

SILVA, E. M. da; LIMA, J. E. F. W.; AZEVEDO, J. A.; RODRIGUES, L. N. Valores de
tensao na determinacio da curva de retencaode agua de solos do Cerrado. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 41, n. 2, p. 323-330, fev. 2006.

SILVA, A. P. da; NADLER, A.; KAY, B. D. Factors contributing to temporal stability in
spatial patterns of water content in the tillage zone. Soil & Tillage Research,
Amsterdam, v. 58, n. 3-4, p. 207-218, 2001.

STEINER, J. L. Tillage and surface residue effects on evaporation from soils. Soil
Science Society of America Journal, Madison, v. 53, n. 3, p. 911-916, 1989.

STONE, L. F.; MOREIRA, J. A. A. Efeitos de sistemas de preparo do solo no uso da
agua e na produtividade do feijoeiro. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 35, n. 4, p.
835-841, 2000.

STRECK, E.V.; KAMPF, N.; DALMOLIN, R.S.D.; KLAMT, E.; NASCIMENTO, P.
C.; SCHNEIDER, P. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, EMATER / UFRGS,
2002.

STRECK, N. A.; SCHNEIDER, F. M.; BURIOL, G. A. Modificacoes fisicas causadas
pelo miilching. Revista Brasileira Agrometeorologia, v. 2, p. 131-142, 1994.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 3. ed. Porto Alegre, RS: Artmet, 2004.

TANNER, C.B.; JURY, W.A. Estimating evaporation and transpiration from a row
crop during incomplete cover. Agronomy Journal, Madison, v. 68, p. 239-243, 1976.

VAN GENUCHTEN, M. T. A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.
44, p. 892-898, 1980.

VAN WIJK, W. R., LARSON, W. E., BURROWS, W. C. Soil temperature and early
growth of corn from mulched and unmulched soil. Soil Science Society of America
Proceedings, Houston, v. 23, n. 6, p. 428-434, 1959.

VARADAN, K. M., RAQO, A. S. Effect of mulch on soil temperature in humid tropical
latosoils under coconut (Cocos nucifera Linn.) and banana (Musa paradisiaca).
Agricultural Meteorology, Amsterdam, v. 28, n. 4, p. 375-386, 1983.

VIEIRA, S. R.; NASCIMENTO, P. C.; SARVASLF. O. C. & MOURA, E. G. Umidade e
temperatura da camada superficial do solo em funcao da cobertura morta por resteva
de soja em plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 15, p. 219-224, 1991.



106

WAGNER-RIDDLE, C., THURTELL, G. W., KING, K. M., KIDD, G. E.;
BEAUCHAMP, E. G. Nitrous oxide and carbon dioxide fluxes from a bare soil using a

micrometeorological approach. Journal of Environmental Quality, n. 25, p. 898-907,
1996.

ZHALI R., KACHANOSKI, R. G., VORONEY, R. P. Tillage effects on the spatial and
temporal variation of soil water. Soil Science Society of America Journal, v. 54, p. 186—
192, 1990.



APENDICES



108

Apéndice A - Resultados do quadrado médio da analise da varidncia para a temperatura
média, minima, maxima e amplitude térmica diaria do solo, coeficiente de
variacao e diferenca minima significativa para os fatores solo e cobertura
determinados no experimento, realizado de 28 de novembro a 8 de

dezembro de 2007. Santa Maria, RS, 2011.

Izilriizfg’g;a I;f)tfor R:S"}gfos Interagio ~ Residuo CV (%) - Dl\gsiduos
Temperatura média
1 0,08 ™ 3,00 * 0,75 ™ 0,17 1,76 0,88 0,58
2 0,33 ™ 24,08 * 0,33 ™ 0,25 2,08 1,08 0,71
3 0,08 ™ 52,08 * 0,58 ™ 0,58 3,00 1,65 1,08
4 0,33 ™ 33,33 * 0,33 ™ 0,50 2,74 1,53 1,00
5 0,08 ™ 30,08 * 0,08 ™ 0,20 2,38 1,40 0,81
6 0,25 ™ 30,08 * 0,58 ™ 0,41 2,28 1,40 0,91
7 0,25 ™ 5,33 % 0,08 ™ 0,33 2,14 1,25 0,82
8 0,00 ™ 16,33 * 0,33 ™ 0,33 2,10 1,25 0,82
9 0,08 ™ 30,08 * 0,58 ™ 0,25 1,86 1,08 0,71
10 0,08 ™ 40,33 * 1,08 ™ 0,33 2,09 1,25 0,82
11 0,01 ™ 33,78 * 1,28 ™ 0,64 2,76 1,74 1,13
Temperatura minima
1 0,08 ™ 18,75 * 025 ™ 0,25 2,76 1,08 0,71
2 025 ™ 12,00 * 025 ™ 0,67 4,67 1,77 1,15
3 0,08 ™ 6,75 * 025 ™ 0,25 2,69 1,08 0,71
4 0,00 ™ 0,75 ™ 0,00 ™ 0,25 2,47 1,08 0,71
5 025 ™ 0,75 * 025 ™ 0,08 1,24 0,63 0,41
6 0,08 ™ 0,75 ™ 025 ™ 0,25 2,28 1,08 0,71
7 0,25 ™ 033 ™ 0,58 ™ 0,50 2,89 1,53 1,00
8 0,25 ™ 0,08 ™ 0,08 ™ 0,25 2,15 1,08 0,71
9 0,58 ™ 8,33 * 0,08 ™ 0,33 291 1,25 0,82
10 0,08 ™ 3,00 * 025 ™ 0,33 2,86 1,25 0,82
11 0,24 ™ 3,01 * 0,66 ™ 0,11 1,53 0,72 0,47
Temperatura maxima
1 1,58 ™ 65,33 * 1,58 ™ 2,17 5,02 3,19 2,08
2 0,58 ™ 280,33 * 0,58 ™ 2,66 5,05 3,54 2,31
3 1,00 ™ 341,33 * 1,33 ™ 2,50 4,72 3,42 2,23
4 1,08 ™ 270,75 * 1,75 ™ 2,08 4,26 3,13 2,04
5 0,25 ™ 234,08 * 1,08 ™ 2,58 4,76 3,49 2,71
6 1,33 ™ 22533 * 1,33 ™ 2,67 4,45 3,54 2,31
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Resultados do quadrado médio da andlise da variancia para a temperatura média,
minima, maxima e amplitude térmica diaria do solo, coeficiente de variacao e
diferenca minima significativa para os fatores solo e cobertura determinados no
experimento, realizado de 28 de novembro a 8 de dezembro de 2007. Santa Maria,

RS, 2011.
Izllriizpos a l;atlor RFa,Elor Interagio  Residuo  CV (%) DMS

gem olo esiduos Solo  Residuos
7 0,58 ™ 14,08 * 1,58 ™ 1,08 3,46 2,25 1,47
8 0,33 ™ 184,083 * 033 ™ 1,58 3,60 2,73 1,78
9 025 ™ 261,33 * 3,58 ™ 3,33 5,14 3,96 2,58
10 0,08 ™ 270,75 * 325 ™ 3,92 5,41 4,29 2,80
11 0,74 ™ 254,66 * 2,43 ™ 4,13 5,34 4,41 2,87

Amplitude térmica

1 2,58™ 161,33* 1,08" 3,83 18,07 4,25 2,77
2 1,58™ 420,08* 0,58™ 3,08 12,47 3,80 2,48
3 2,08™ 396,75* 0,75™ 3,75 13,43 4,20 2,74
4 1,75™ 290,08* 1,58™ 2,25 11,32 3,25 2,12
5 0,58™ 200,08* 1,08™ 3,25 17,88 3,91 2,55
6 1,58™ 261,33* 2,08™ 3,00 12,08 3,76 2,45
7 0,58™ 14,08* 0,58" 0,75 17,61 1,88 1,22
8 0,58™ 192,00%* 0,25" 1,67 11,92 2,80 1,82
9 1,08™ 385,33* 3,58™ 5,17 14,99 4,93 3,21
10 1,58™ 341,33* 1,08™ 4,50 13,40 4,60 3,00
11 1,47™ 313,04* 1,57™ 4,80 13,51 4,75 3,09

“CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa; *

probabilidade de erro; ™ = diferenga ndo significativa

= diferenga significativa a 5% de
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Apéndice B - Resultados do quadrado médio da analise da varidncia para a temperatura
média, minima, maxima e amplitude térmica diaria do solo, coeficiente de
variacao e diferenca minima significativa para os fatores solo e cobertura
determinados no experimento, re alizado de 12 a 19 de maio de 2008.

Santa Maria, RS, 2011.
Dias ap6sa  Fator Faitor Interacdio Residuo CV (%) DMS
drenagem Solo Residuos Solo  Residuos

Temperatura média

1 0,26™ 0,16™ 0,64 ™ 0,08 1,70 0,63 0,41
2 0,31°* 0,01 ™ 0,53 * 0,05 1,29 0,50 0,32
3 0,34™ 1,56 * 0,79 ™ 0,17 2,54 0,88 0,57
4 0,24™ 1,88 * 0,98 ™ 0,29 3,69 1,17 0,76
5 0,40™ 0,21 ™ 1,00 ™ 0,31 3,75 0,20 0,78
6 0,30™ 0,01 ™ 0,77 ™ 0,16 2,63 0,86 0,56
7 0,69™ 2,06 * 1,18 * 0,14 2,17 0,80 0,52
8 0,35* 5,91 * 0,75 * 0,06 1,28 0,53 0,34
Temperatura minima
1 0,02™ 3,08* 0,71* 0,05 1,46 0,48 0,31
2 0,20™ 10,72%* 1,21% 0,08 1,97 0,63 0,41
3 0,23™ 17,91* 1,83%* 0,22 3,81 1,01 0,66
4 0,36™ 27,09* 2,94* 0,36 5,83 1,29 0,84
5 0,24™ 22,09* 2,88* 0,31 5,75 1,20 0,79
6 0,11™ 18,25* 2,12* 0,20 4,41 0,96 0,63
7 0,15™ 10,51* 1,35% 0,12 3,05 0,76 0,50
8 0,11™ 0,46* 0,36* 0,04 1,22 0,43 0,28
Temperatura maxima
1 2,38* 32,41% 3,08* 0,20 2,00 0,97 0,63
2 1,88%* 49,20% 2,35% 0,14 1,55 0,80 0,52
3 2,28* 39,57* 3,47* 0,35 2,61 1,28 0,83
4 2,69% 41,85% 2,67* 0,24 2,32 1,07 0,70
5 5,50% 79,05* 9,54%* 0,29 2,38 1,16 0,76
6 4,61% 66,13%* 8,86% 0,26 2,33 1,11 0,72
7 6,31%* 103,66* 12,46* 0,23 1,91 1,03 0,67
8 3,27* 135,14* 8,53* 0,49 2,61 1,51 0,99
Amplitude térmica
1 2,02* 55,47% 4,36* 0,13 5,07 0,78 0,51
2 1,95% 105,97* 4,99% 0,05 2,46 0,48 0,31

3 2,67* 110,72* 8,23% 0,14 3,57 0,80 0,52
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Resultados do quadrado médio da analise da variancia para a temperatura média,
minima, maxima e amplitude térmica diaria do solo, coeficiente de variacdo e
diferenca minima significativa para os fatores solo e cobertura determinados no
experimento, realizado de 12 a 19 de maio de 2008. Santa Maria, RS, 2011.

Dias ap6s a  Fator Fz{tor Interacio  Residuo CV (%) DMS ,
drenagem Solo Residuos Solo Residuos

4 3,66* 136,28* 7,61* 0,13 3,32 0,79 0,52
5 7,37* 184,71* 19,55% 0,22 3,66 1,02 0,66
6 5,53* 153,87* 16,32* 0,18 3,59 0,92 0,60
7 7,64% 180,19* 18,61* 0,21 3,46 1,00 0,65
8 3,00* 151,37* 9,33* 0,34 5,45 1,26 0,82

‘CV = coeficiente de variacio; DMS = diferenca minima significativa; * = diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro; ™ = diferenga ndo significativa
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Apéndice C - Resultados do quadrado médio da analise da varidncia para a temperatura
média, minima, maxima e amplitude térmica diaria do solo, coeficiente de
variacao e diferenca minima significativa para os fatores solo e cobertura
determinados no experimento, rea lizado de 20 a 28 de dezembro de 2008.
Santa Maria, RS, 2011.

Dias ap6sa  Fator Faitor Interacio  Residuo CV (%) DMS
drenagem Solo Residuos Solo  Residuos

Temperatura média

1 1,17" 1,02™ 1,23" 0,65 2,85 1,75 1,14
2 1,74™ 1,37" 1,2" 0,59 2,63 1,67 1,09
3 2,49™ 12,10* 0,77% 0,49 2,37 1,52 0,99
4 1,64™ 20,57* 0,59™ 0,33 1,94 1,25 0,81
5 0,85™ 0,05™ 1,44™ 0,34 2,09 1,27 0,83
6 0,61™ 0,73" 1,73% 0,31 2,00 1,21 0,76
7 241% 46,06* 1,4™ 0,39 2,12 1,35 0,88
8 3,68* 61,16* 1,07™ 0,39 2,15 1,35 0,88
9 2,95% 48,00* 0,36™ 0,45 2,29 1,46 0,95
Temperatura minima
1 0,57" 17,16* 1,15™ 0,47 2,78 1,49 0,97
2 0,69" 21,47* 1,64%* 0,24 1,97 1,05 0,69
3 1,00™ 15,66%* 1,73 % 0,28 2,14 1,15 0,75
4 1,07* 4,60%* 1,79* 0,18 1,70 0,93 0,60
5 0,54™ 4,56%* 2,06%* 0,25 1,92 1,09 0,71
6 0,45™ 8,84* 2,08%* 0,15 1,54 0,83 0,54
7 0,59™ 6,69%* 2,84% 0,17 1,70 0,90 0,58
8 1,32™ 3,23% 291%* 0,28 2,30 1,14 0,74
9 1,56™ 1,69™ 24" 0,55 3,16 1,60 1,04
Temperatura maxima
2,17™ 9,88* 2,23" 0,98 3,08 2,14 1,40

6,54" 87,91* 1,16™ 2,20 4,22 3,22 2,10
9,25% 216,24* 0,28"™ 1,35 3,15 2,52 1,64
5,24 261,61* 0,14™ 1,68 3,62 2,81 1,83
1,92™ 20,10* 1,31" 0,70 2,72 1,81 1,18
0,85™ 44,93* 1,27" 1,09 3,23 2,27 1,48
8,67 397,56* 0,79"™ 2,72 4,50 3,57 2,33
11,81™ 445,30* 0,67" 2,88 4,58 3,60 2,40
9,63™ 392,16* 1,08"™ 2,84 4,48 3,66 2,38

O 0 N N Bt AW N =
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Resultados do quadrado médio da analise da variancia para a temperatura média,
minima, maxima e amplitude térmica diaria do solo, coeficiente de variacdo e
diferenca minima significativa para os fatores solo e cobertura determinados no
experimento, realizado de 20 a 28 de dezembro de 2008. Santa Maria, RS, 2011.

]lerisnzz (;Sna l;az;loor R;?gzlros Interacdo  Residuo CV (%) Solo Dl\l/isiduos
Amplitude térmica
1 1,41" 53,09* 2,93% 2,31 8,53 1,34 0,88
2 3,71% 196,26%* 3,55™ 10,85 12,79 2,92 1,90
3 5,50™ 348,30%* 2,44™ 0,98 8,14 2,15 1,40
4 3,15% 335,60%* 5,62™ 11,65 13,20 3,05 1,99
5 0,54" 43,82* 0,40" 0,38 13,46 1,33 0,87
6 0,28" 93,63* 0,14" 0,80 11,84 1,94 1,26
7 5,30™ 507,39% 2,57™ 2,48 12,73 3,42 2,23
8 6,78 524.44%* 3,06™ 3,92 14,06 4,29 2,80
9 5,96™ 445,30* 6,54"™ 4,28 14,47 4,49 2,92

'CV = coeficiente de variagio; DMS = diferenca minima significativa; *

probabilidade de erro; ™ = diferenga ndo significativa

= diferenca significativa a 5% de
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Apéndice D - Resultados da analise da varidncia para a evapora¢ao acumulada e diaria,
coeficiente de variacdo e diferenca minima significativa para os fatores
solo e cobertura, determinados no experimento realizado de 28 de
novembro a 8 de dezembro de 2007. Santa Maria, RS, 2011.

Dias apés a Fator Fator DMS

drenagem Solo Residuos Interacdo Residuo - CV (%) Solo  Residuos

Evaporacao acumulada

1 2,55% 27,00* 1,51* 0,23 11,78 1,03 0,67
2 1,00™ 38,52* 3,51 0,75 14,02 1,87 1,22
3 0,24™ 44,47+ 2,01™ 1,17 14,21 2,34 1,53
4 0,70™ 41,07+ 117" 2,09 17,12 3,14 2,04
5 2,77% 40,89* 0,30™ 2,47 17,04 3,41 2,22
6 5,28" 32,51* 1,75" 2,65 16,75 3,53 2,30
7 7,25% 35,88* 1,61" 2,63 16,13 3,52 2,29
8 10,72% 35,54* 1,59™ 3,12 16,73 3,83 2,50
9 13,12% 31,53* 1,31™ 3,65 16,73 4,14 2,70
10 14,56™ 31,85* 1,09™ 4,10 16,57 4,39 2,86
11 18,39™ 28,98* 161" 4,90 17,17 4,80 3,13
Evaporacio diaria
1 2,55% 27,00% 1,51* 0,23 11,78 1,03 0,67
2 0,52" 1,02% 0,42™ 0,53 34,53 1,59 1,04
3 0,33" 0,21™ 0,27" 0,28 36,66 1,15 0,75
4 1,68* 0,07™ 0,20™ 0,20 53,47 0,98 0,64
5 0,70* 0,00™ 0,27" 0,05 29,78 0,50 0,32
6 0.41* 0,48* 0,20™ 0,06 49,93 0,53 0,35
7 0,18" 0,08™ 0,35" 0,05 66,52 0,48 0,31
8 0,37" 0,00™ 0,01™ 0,12 68,62 0,76 0,49
9 0,12" 0,12" 0,03™ 0,07 31,86 0,59 0,38
10 0,05™ 0,00™ 0,06™ 0,04 23,14 0,41 0,26
11 0,27" 0,07™ 0,05™ 0,11 48,57 0,71 0,46

"CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa; * = diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro; ™ = diferenga ndo significativa
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Apéndice E - Resultados da analise da variancia para evaporacao acumulada e diaria,
coeficiente de variacio e DMS para os fatores solo e residuos,
determinados no experimento 2, realizado de 12 a 19 de maio de 2008.

Santa Maria, 2011.
Dias ap6s a Fator intor Interacio  Residuo CV (%) DMS
drenagem Solo Residuos Solo  Residuos

Evaporacao acumulada

1 0,70 * 0,07 ™ 0,24 ™ 0,06 13,7 0,54 0,35
2 2,06 * 0,99 * 043 ™ 0,15 12,64 0,84 0,55
3 3,12 * 4,87 * 2,02 * 0,17 9,72 0,91 0,59
4 4,10 * 11,17 * 420 * 021 8,59 0,99 0,65
5 5,65 * 22,58 * 724 * 0,14 5,76 0,81 0,53
6 5,51 * 27,66 * 1047 * 0,13 4,95 0,80 0,52
7 5,24 * 27,60 * 11,67 * 0,17 5,10 0,89 0,58
8 5,04 * 27,36 * 12,28 * 0,14 4,33 0,82 0,54
Evaporacio didria
1 0,71 * 0,07 ™ 024 ™ 0,06 13,7 0,54 0,35
2 0,36 * 0,52 * 0,18 ™ 0,04 15,26 0,41 0,27
3 0,23 * 1,47 * 0,75 * 0,04 15,24 0,41 0,27
4 0,07 * 1,3 * 0,53 * 0,01 9,35 0,21 0,13
5 0,35 * 1,98 * 0,51 * 0,01 8,53 0,21 0,14
6 0,21 * 0,26 * 035 * 0,03 16,85 0,34 0,22
7 o™ 0" 0,04 ™ 0,03 27,56 0.4 0,26
8 0,01 ™ o" 0,09 ™ 0,03 23,87 0,35 0,23

'CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa; * = diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro; ™ = diferenga ndo significativa
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Apéndice F - Resultados da analise da variancia para a evaporacio acumulada e diaria,
coeficiente de variacdo e diferenca minima significativa para os fatores
solo e residuo determinados no experimento realizado de 20 a 28 de

dezembro de 2008. Santa Maria, RS, 2011.

Dias apés a Fator Fator DMS
drenagem Solo Residuos  Interacdo Residuo CV (%)  Solo  Residuos
Evaporacao acumulada
1 0,17 ™ 432 * 033 ™ 0,26 13,77 1,10 0,72
2 098 ™ 30,12 * 0,72 ™ 0,23 8,12 1,03 0,67
3 2,05 ™ 47,88 * 209 * 082 12,32 1,97 1,28
4 092 ™ 38,95 * 3,18 ™ 0,84 10,93 1,99 1,30
5 097 ™ 56,42 * 1,93 ™ 053 7,95 1,59 1,03
6 0,76 ™ 66,41 * 2,11 " 0,67 8,47 1,78 1,16
7 1,47 ™ 66,46 * 1,99 ™ 0,86 8,75 2,01 1,31
8 258 ™ 64,54 * 3,12 093 8,31 2,09 1,36
9 1,93 ™ 62,93 * 4,15 ™ 0,90 7,72 2,06 1,34
Evaporacio didria
1 0,17 ™ 432 * 033 ™ 0,26 13,77 1,10 0,72
2 0,66 ™ 11,64 * 021 ™ 0,19 20,33 0,95 0,62
3 021 ™ 2,04 * 0,36 ® 0,29 35,62 1,17 0,76
4 023 ™ 0,46 * 0,34 * 0,06 23,83 0,53 0,35
5 0,17 ™ Ler ™ L6 ™ 043 81,59 1,42 0,93
6 022 ™ 041 ™ 0,13 ™ 0,07 53,54 0,57 0,37
7 0,12 ™ 0,00 ™ 0,00 ® 0,04 22,46 0,43 0,28
8 045 ™ 0,01 ™ 039 ® 0,10 32,10 0,70 0,46
9 0,33 * 0,01 ™ 0,11 * 0,01 15,82 0,24 0,16

"CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa; * = diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro; ™ = diferenga ndo significativa



