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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

PERDAS DE AGUA POR EVAPORACAO DE UM SOLO CULTIVADO COM MILHO
NOS SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL

Autor: Juliano Gomes de Andrade
Orientador: Reimar Carlesso
Local e data da defesa: Santa Maria, 04 de abril de 2008.

Mundialmente, o setor agricola € o maior consumidor de agua, alcancando cerca de 69% do total de
agua derivada de rios, lagos e aquiferos subterraneos. Em funcdo deste grande consumo de agua
pela agricultura e pela escassez de agua em vdrias partes do mundo, ha uma pressao social e
ambiental muito grande, principalmente sobre a agricultura irrigada, a fim de melhorar a eficiéncia do
uso da agua. Este estudo teve como objetivo quantificar as perdas de agua do solo por evaporacao,
nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura do milho semeada em sistema de cultivo direto e
preparo convencional. O trabalho foi desenvolvido em Area Experimental do Departamento de
Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), RS. O experimento foi conduzido
no periodo de 28 de outubro de 2006 a 10 de dezembro de 2006 e constituiu-se de quatro
tratamentos: (i) semeadura direta do milho em solo desnudo (PDO0); (ii) semeadura direta do milho
com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie do solo (PD3); (iii) semeadura direta do milho com 6,0 Mg ha™
de palha na superficie do solo (PD6) e, (iv) preparo convencional do solo, sem cobertura de palha na
superficie (PC). As perdas de agua do solo foram determinadas em quatro ciclos de secagem do solo
durante os primeiros 38 dias apds a emergéncia da cultura, realizando-se o balanco hidrico do solo
nas camadas de 0 a 10 cm e de 10 a 30 cm, a partir dos dados de umidade volumétrica do solo
determinada com um TDR em intervalos de 15 minutos. Determinou-se também, para o primeiro ciclo
de secagem do solo os coeficientes de evaporacéo (Ke) e de reducdo da evaporacao da agua do solo
(Kr), conforme a metodologia do Kc Dual de cultivo. Pela curta duracéo dos ciclos de secagem do
solo, o crescimento e o desenvolvimento das plantas ndo foram influenciados pelo sistema de cultivo
do solo nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura do milho. Na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, para o primeiro ciclo de secagem do solo, 3,0 Mg ha™ de palha na superficie
proporcionou uma reducao nas perdas de agua por evaporacao de 24,6% e 19,9% em relagédo ao PC
e PDO, respectivamente. Com 6,0 Mg ha' de palha, a reducdo foi de 50,7% e
47,6%,respectivamente. Nos primeiros 30 cm do perfil do solo, a reducédo nas perdas de agua foi de
18,2% e 23%, respectivamente com 3,0 Mg ha™* de palha. Aumentando para 6,0 Mg ha™ a reducéo foi
de 38,3% e 42% respectivamente. Com o crescimento da cultura, 0 aumento nas perdas de agua do
solo foi devido ao maior desenvolvimento das plantas com aumento da participacdo da transpiracao
no consumo de agua pela cultura, pelo sombreamento da superficie pelo maior indice de area foliar
das plantas. Os tratamentos com PC e PDO apresentam Ke mais elevado, chegando a 1,32 e 1,17,
respectivamente. Com a presenga de palha, o méaximo valor de Ke foi reduzido para
aproximadamente 50% comparados com os tratamentos sem palha na superficie atingindo valores de
0,70 e 0,44, respectivamente, quando EToac era de 10,0 mm. Os tratamentos de PC e PDO
apresentaram uma rapida reducao no coeficiente de reducao da evaporacdo da agua do solo, apés
6,5 mm de EToac. O menor valor de Kr no final do ciclo de secagem, 0,47, foi observado para o
tratamento PDO. O PD6 manteve-se por mais tempo no primeiro estagio da evaporac¢éo, reduzindo o
Kr quando a EToac superou 20,0 mm.

Palavras-chave: Evaporacdo da agua do solo; TDR; coeficiente de evaporacéo; sistemas de cultivo;
milho.
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Worldwide, the agricultural sector is the largest consumer of water, reaching about 69% of total water
derived from rivers, lakes and underground aquifers. Because of this huge consumption of water by
agriculture and the scarcity of water in various parts of the world there is a social and environmental
pressure very big, mainly on irrigated agriculture in order to improve the efficiency of the use of water.
This study aimed to quantify the loss of water from the soil by evaporation, in the early stages of
development of the corn crop sown in cultivation from no-tillage system and conventional tillage. The
work was developed in Experimental Area of the Department of Rural Engineering of the Federal
University of Santa Maria (UFSM), RS. The experiment was conducted in the period from October 28,
2006 to December 10, 2006 and consisted of four treatments: (i) direct maize sowing in bare soil
(PDO0), (ii) direct sowing of corn with 3,0 Mg ha™* of straw on the soil surface (PD3), (iii) direct sowing of
corn with 6,0 Mg ha™* of straw on the soil surface (PD6), and (iv) conventional tillage of the soil without
coverage of straw on the surface (PC). The loss of water from the soil were determined in four cycles
of dry soil during the first 38 days after the emergence of culture, holding up the water balance in soil
layers from O to 10 cm and 10 to 30 cm, from data of volumetric soil moisture determined with a TDR
at intervals of 15 minutes. It was also determined, for the first cycle of drying soil coefficients of
evaporation(K) and reducing of water evaporation from the soil (Kr), as the methodology of Kc Dual.
For the short duration of the cycles of drying of the soil, growth and development of plants were not
affected by the system of cultivation of the soil in the early stages of development of the corn crop. In
layer from O to 10 cm depth for the first cycle of drying of the soil, 3,0 Mg ha™ of straw on the surface
provided a reduction in the loss of water by evaporation of 24,6% and 19,9% in relation to the PC and
PDO, respectively. With 6.0 Mg ha™ of straw, the reduction was 50,7% and 47,6%, respectively. In the
first 30 cm of the soil profile, the reduction in losses of water was 18.2% and 23% respectively to 3.0
Mg ha™ of straw. Increasing to 6.0 Mg ha™ reduction was 38,3% and 42,0% respectively. With the
growth of culture, the increase in the loss of water in the soil was due to the bigger development of
plants with increasing participation of transpiration in water consumption by culture, by shading the
surface at the higher leaf area index of the plants. Treatments with PC and PDO show Ke higher,
reaching 1,32 and 1,17, respectively. With the presence of straw, the maximum value of K was
reduced to approximately 50% compared with the treatments without straw on the surface reaching
values of 0,70 and 0,44, respectively, when EToac was 10,0 mm. The treatments of PC and PDO
showed a fast reduction in the coefficient of reduction of water evaporation from soil, after 6,5 mm of
EToac. The lowest value of Kr at the end of the cycle of drying, 0,47, was observed for the treatment
PDO0. The PD6 has remained longer in the first stage of evaporation, reducing the Kr when EToac
exceeded 20,0 mm.

Keywords: Soil water evaporation; TDR; coefficient of evaporation; cropping systems; maize.
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1- INTRODUCAO

Mundialmente, o setor agricola € o maior consumidor de &gua, alcancando
cerca de 69% do total de &gua derivada de rios, lagos e aquiferos subterraneos. Os
outros 31% sdo consumidos pelas industrias e pelo uso domeéstico (CHRISTOFIDIS,
1997). No Brasil, quase metade da dgua consumida destina-se a agricultura irrigada
(CARDOSO et al., 1998).

Em funcdo deste grande consumo de agua pela agricultura e pela escassez
de agua em vérias partes do mundo, h4 uma pressao social muito grande,
principalmente sobre a agricultura irrigada, a fim de melhorar a eficiéncia do uso da
agua, tanto no desenvolvimento de projetos de irrigacdo quanto no manejo desta
nos cultivos, com reducdo nas perdas de 4gua desde a conducdo da agua até a
area irrigada, até a reducao nas perdas por evaporagdo nos estadios iniciais das
culturas. De acordo com Cardoso et al. (1998), o manejo adequado da agua na
agricultura ndo pode ser considerado uma etapa independente do processo de
producdo agricola, devendo ser analisado dentro do contexto de um sistema
integrado.

As perdas de &gua por evaporacao direta da superficie do solo nas primeiras
fases de desenvolvimento das plantas, devem ser levadas em consideragdo quando
se objetiva economia e eficiéncia do uso da agua na agricultura moderna. A maior
parte da agua perdida por evaporacdo ocorre antes do fechamento do dossel da
cultura, ndo tendo relacdo direta com a conformacdo do rendimento. Entretanto, &
um consumo que afeta diretamente a eficiéncia do uso da &gua pelo cultivo. A
solucdo deste problema esta sendo abordada com o uso cada vez maior de
principios de agricultura sustentavel, os quais incluem adequadas préaticas de
manejo do solo e 0 uso de cobertura morta para proteger o mesmo da acao direta da
radiacéo solar e da chuva.

A introducdo do sistema de plantio direto tem sido uma dessas préticas
apresentando resultados altamente favoraveis no Brasil, por ndo alterar muito a
camada superficial do solo e, permitindo que os residuos das culturas anteriores
permanegam como cobertura morta na superficie do solo. Resultados de Stone &
Moreira (2000), demonstram que, a cobertura de palha sobre a superficie do solo

diminui a taxa de evapotranspiracdo, e se espera que um maior nivel de cobertura
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do solo produza uma significativa economia nos custos de operacdo dos sistemas
de irrigacdo. Barros & Hanks (1993) e Moreira & Stone (1995) observaram maior
eficiéncia do uso da agua em sistema de plantio direto com cobertura morta, em
relagdo com outros sistemas de preparo do solo. Logo, os parametros de manejo de
irrigagcdo para as condicdes de preparo convencional do solo, nem sempre
satisfazem as necessidades do cultivo em condi¢cdes de semeadura direta. O uso de
cobertura morta modifica 0 comportamento do consumo de &gua por evaporacao
nos ciclos de secagem do solo, 0 que permite uma importante economia de agua
nos cultivos.

Visando no incremento da eficiéncia do uso da agua, novas metodologias
estdo sendo desenvolvidas para estimar o consumo de agua pelas culturas,
principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento das plantas, como o
coeficiente Dual de cultivo, apresentado por Allen et al. (2005), separando em dois
0s componentes da evapotranspiracdo da cultura, o componente da evaporacgéo e o
da transpiragéo. Esta metodologia permite predizer os efeitos gerados pelos eventos
individuais de umedecimento do solo, no valor do coeficiente de cultivo, sendo
possivel estimar o coeficiente de evaporacdo e de reducdo da evaporacdo da
superficie do solo. Porém, estes coeficientes sdo relativamente de facil
determinacdo para sistemas de cultivo sem cobertura do solo, ndo havendo muitas
informagdes sobre o comportamento destes coeficientes em sistema de plantio
direto, como é o caso da maioria das lavouras irrigadas no Brasil.

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de quantificar as perdas de agua
do solo por evaporacdo, nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura do
milho semeada em sistema de cultivo direto e preparo convencional. Possui também
como obijetivos: (i) quantificar as perdas de 4gua por evaporacdo nos sistemas de
preparo convencional e de plantio direto (com diferentes quantidades de palha); (ii)
quantificar a participacdo da fracdo evaporacdo da adgua da superficie do solo na
evapotranspiragdo da cultura do milho, para estimar com maior precisdo o
requerimento hidrico da cultura nos estadios iniciais de desenvolvimento das

plantas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Processo de evaporacédo da agua do solo

A evaporacédo da agua de uma superficie € um processo fisico, de passagem
da agua do estado liquido para o gasoso, no qual, a radiacdo solar é a fonte
principal de energia consumida neste processo. A temperatura, o déficit de
saturacao do ar e a velocidade do vento sao os fatores que determinam a demanda
evaporativa da atmosfera, a qual condiciona também o fenbmeno da evaporacao,
sendo esta altamente limitada pela energia que chega a superficie do solo, se ndo
houver outro fator restritivo ao fluxo hidrico (LIBARDI, 1995).

A evaporacdo da agua do solo apresenta dois estagios distintos que se
sucedem ao longo de um periodo de secagem do solo (RITCHIE, 1972). No estagio
um, a taxa de evaporacédo € determinada pela quantidade de energia disponivel para
vaporizar a agua contida na camada superficial do solo. Neste estégio, as perdas de
agua por evaporacado dependem da demanda evaporativa da atmosfera rente a
superficie do solo, sendo o fluxo capilar da 4gua no perfil do solo suficiente para
manter a superficie umida, mantendo a taxa de evaporacéo elevada (REICHARDT,
1996).

No estagio dois, a evaporacao € limitada, principalmente, pela diminuicdo da
umidade do solo na camada superficial e fatores referentes as caracteristicas
hidraulicas do solo, que determinam a transferéncia de liquido e vapor a superficie.
Em virtude disto, h4 uma reducdo acentuada na taxa de perda de &gua com o
tempo. As condi¢cBes atmosféricas (demanda evaporativa) acima da superficie
perdem importancia em relacdo aos fatores intrinsecos do solo, que governam a
perda de agua (REICHARDT, 1996; LEMON, 1956). Ritchie (1972) relata que, a taxa
de evaporacdo durante o estagio dois, decresce em fungdo da raiz quadrada do
tempo apds o umedecimento do solo. Contudo, Stroonsnjider (1987) e Gallardo et al.
(1996) encontraram uma boa relacdo entre a evaporacdo acumulada em solo
desnudo e a evapotranspiragdo de referéncia acumulada. Segundo Reichardt
(1996), a taxa de perda de agua é funcao linear da umidade média do perfil do solo,
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e que o fluxo capilar e transferéncia de vapor sdo 0s processos que dominam as
perdas por evaporacao neste estagio.

Alguns autores apresentam um terceiro estdgio da evaporacdo, o qual se
inicia quando a relacdo entre a taxa de evaporagdo e a umidade média do solo
perde a linearidade estabelecida no estagio dois e, o solo, encontra-se bem mais
seco (VENTURA et al., 2005; REICHARDT, 1996). Neste estagio o fluxo da agua
através dos poros do solo se d& basicamente por difusdo de vapor, sendo um
processo bastante lento. Este estdgio € determinado principalmente pelas
caracteristicas fisicas e adsortivas do solo. Por ser um processo lento, a taxa de
evaporacao neste estagio é desprezivel.

Para que o processo de evaporacdo de agua do solo ocorra e se mantenha,
trés condicdes sdo necessarias: suprimento continuo de energia, gradiente de
pressédo de vapor entre a superficie e a atmosfera, sendo estas duas determinadas
pelas variaveis meteorolégicas e, a terceira condicdo € que deve haver um
suprimento hidrico continuo do interior a superficie do solo. Esta condi¢do depende
do potencial matricial no interior do solo e das condi¢cdes de transferéncia do meio,
como a condutividade hidraulica. Portanto, o suprimento de 4gua para a evaporacao
€ dependente das propriedades fisicas do solo, principalmente estrutura, densidade
e porosidade (HILLEL, 1973).

As perdas de 4gua por evaporacdo direta da superficie do solo, tém maior
relevancia nas fases iniciais de desenvolvimento das plantas, antes do fechamento
das entrelinhas pelo dossel vegetativo da cultura. Estas perdas ndo tém relagdo com
a produtividade da cultura, mas afetam diretamente a eficiéncia do uso da agua pelo

cultivo.

2.2 - Fatores que afetam a evaporacdo da dgua do solo

2.2.1 - Meteoroldgicos

A mudanca das moléculas de agua do estado liquido para o estado de vapor

requer uma quantidade de energia de aproximadamente 590 calorias por grama de
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agua a ser evaporada. Esta energia € proporcionada pela radiacdo solar e, em
menor grau, pela temperatura do ar. No entanto, a forga impulsora para retirar o
vapor de 4gua de uma superficie evaporante depende do gradiente de pressao de
vapor entre a superficie evaporante e a atmosfera, o qual é dependente da umidade
relativa do ar. A medida que ocorre a evaporagdo, o ar circundante se satura
gradualmente e o0 processo se torna cada vez mais lento, até parar completamente
se o0 ar umido circundante néo se transfere a atmosfera. Assim, para que 0 processo
de evaporacao se mantenha, ha a necessidade de uma constante renovacao do ar
junto a superficie, trocando o ar saturado por um ar mais seco. Esta troca depende
grandemente da velocidade do vento.

Portanto, a radiagéo solar, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a
velocidade do vento sdo os parametros climatolégicos mais importantes a se
considerar quando se avalia 0 processo de evaporacdo da 4gua do solo (ALLEN,
2005).

2.2.2 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo

As principais caracteristicas fisico-hidricas que influenciam diretamente as
perdas de agua por evaporacdo estdo relacionados com a estrutura do solo,
principalmente densidade e porosidade, as quais interferem na retencdo da agua no
solo e nos fluxos liquido e gasoso da &gua no perfil do solo (Gordiyenko &
Kostogryz, 1990). Aléem destes fatores, a condutividade hidraulica ndo-saturada tem
papel importante no suprimento hidrico a superficie do solo, para a manutengéo do
processo de evaporacao.

A estrutura do solo refere-se ao arranjo e a adesdao das fracdes
granulométricas primarias do solo em agrupamentos secundarios denominados
agregados (BAVER et al.,, 1972), sendo de grande importancia uma vez que
influencia a movimentacdo da &gua, transferéncia de calor, aeracdo, densidade e
porosidade do solo (BRADY, 1983).

Entre as particulas do solo e mesmo entre os agregados existem espacos
vazios, denominados poros, oriundos do arranjo, distribuicdo e orientacdo das

particulas do solo. Estes poros podem armazenar agua e ar necessarios para o
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crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas, dos
microorganismos e animais do solo. A porosidade total do solo pode ser dividida em
microporosidade ou porosidade capilar e macroporosidade ou porosidade de
aeracao.

Segundo Hillel (1980), o movimento livre da &gua no solo ocorre nos
macroporos, enquanto que nos microporos este movimento é dificultado, ficando
restrito basicamente a capilaridade. A distribuicdo do tamanho dos poros, segundo o
mesmo autor, afeta 0 armazenamento de dgua no solo. Outro fator importante que
interfere na dindmica da agua no solo € a densidade do solo, definida como a
relacdo entre a massa de particulas secas do solo e o volume total do solo, incluindo
tanto os solidos quanto os poros do solo (CARTER, 1993).

A modificacdo no espaco poroso do solo, principalmente os macroporos, afeta
a densidade do solo, influindo nas propriedades fisico-hidricas do solo importantes
como a porosidade de aeracédo, a retencdo de agua no solo, a disponibilidade de
agua as plantas e a resisténcia a penetragdo (KLEIN, 1998).

Outros fatores indiretos relacionados com as propriedades fisicas do solo
podem, também, afetar a evaporacdo da agua do solo. Dentre 0os mais importantes
esta o sistema de cultivo utilizado e as praticas de manejo adotadas, principalmente,

as relacionadas com a manutenc¢éo dos residuos de cultura em superficie.

2.2.3 - Sistemas de Cultivo do Solo

Tem-se demonstrado que os sistemas de manejo do solo afetam de maneira
diferente sua densidade, porosidade e a capacidade de armazenamento de agua no
perfil, em comparagédo com o solo virgem (CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990;
ANJOS et al., 1994; DA ROS et al., 1997; KLEIN & LIBARDI, 2002; COSTA et al.,
2003) o qual, repercute diretamente no crescimento, no desenvolvimento e na
produtividade dos cultivos.

De acordo com Dickey et al. (1992), o preparo convencional consiste em uma
sequéncia de operagcdes que sao para preparar 0 solo para a semeadura de uma

cultura qualquer. O preparo convencional é caracterizado pela realizacdo de uma
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aracao do solo e duas gradagens para nivelamento da superficie (ROJAS & VAN
LIER, 1999).

O sistema de plantio direto surgiu, primeiramente, como meio de controlar ou
reduzir a eroséo do solo, tendo como requisito principal, a manutengao da palha das
espécies cultivadas anteriormente na superficie do solo, e o estabelecimento das
culturas sem o revolvimento parcial ou completo do solo.

Para melhor entender os principios cientificos envolvidos no plantio direto,
este passou a ser utilizado como um sistema composto por um complexo ordenado
de praticas agricolas, interrelacionadas e interdependentes (KOCHHANN &
DENARDIN, 2000). Dessa forma, ampliou-se o conceito inicial, passando a envolver
a rotagao de culturas, como forma de melhorar o aproveitamento dos nutrientes, as
caracteristicas fisicas do solo, a diversificacdo da matéria organica adicionada ao
sistema, além do controle da erosdo (KOCHHANN & DENARDIN, 2000).
Atualmente, o conceito de plantio direto inclui informacdes de outras areas de
conhecimento, como manejo das culturas, controle fitossanitario e variaveis
agrometeorologicas, numa visdo de monitoramento da dindmica associada a este
sistema de manejo do solo.

Dalmago et al. (2003a), trabalhando com evaporac¢do da agua na superficie
nos sistemas de plantio direto e preparo convencional, encontraram diferencas
significativas entre os sistemas de cultivo. Estas diferengcas devem-se a maior
umidade na superficie do solo no preparo convencional, no inicio de um ciclo de
secagem do solo, o que facilita o processo evaporativo. A evolugédo da evaporacao a
partir do segundo ou terceiro dia apos cada chuva foi conseqiéncia da secagem
mais acelerada do solo no preparo convencional do que no plantio direto.

Métodos de preparo do solo que envolvem revolvimento do solo, provocam a
interrupcdo da capilaridade que conduz agua a superficie. Ao mesmo tempo, afetam
também a densidade e a estrutura, que estdo direta ou indiretamente ligados ao
estado hidrico do solo (GORDIYENKO & KOSTOGRYZ, 1990), por modificarem a
capacidade de retencdo de agua e sua dindmica no perfil. A secagem da camada
superficial que, normalmente, € mais rapida no preparo convencional, comparado ao
plantio direto, leva a reducdo da evaporacdo na superficie, formando-se uma
camada de isolamento na superficie, a qual funciona como se fosse um “mulching”
adicionado a mesma. Portanto, resulta em efeito semelhante a uma camada de

palha adicionada sobre o solo. Isto reduz a evaporagédo da agua no solo no preparo
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convencional, quando relacionada ao plantio direto. No plantio direto a palha diminui
a secagem superficial do solo, mantendo a camada superficial mais Uumida e, por
conseguinte, a continuidade dos poros.

O sistema de plantio direto se caracteriza por apresentar na camada de 0-20
cm de profundidade maior estabilidade estrutural, maior densidade do solo, menor
porosidade total e macroporosidade, em comparagcdo com outros sistemas de
preparo do solo (VIEIRA, 1981; VIEIRA & MUZILLI, 1984; CORREA, 1985). Estas
caracteristicas ndo contribuem da mesma forma para incrementar a infiltracdo de
agua, no entanto, no plantio direto, o solo se encontra protegido pela palha, que
unida a uma maior estabilidade estrutural contribui para uma maior taxa de
infiltracdo de &gua no solo e menor perda por escoamento superficial (ROTH &
VIEIRA, 1983).

Duas causas sao atribuidas ao aumento da retencdo e disponibilidade de
agua as plantas em plantio direto. A primeira € a diminuicdo da evaporacdo da agua
da superficie do solo em funcdo da barreira formada pelos residuos vegetais,
condicdo que nem sempre ocorre, quando a evaporacdo é medida no campo
(DALMAGO et al., 2003a). A segunda causa é a modificacdo na geometria dos
poros do solo que, sob o ponto de vista fisico, talvez, seja aquela com maior
contribuicdo. O maior efeito na melhoria das condi¢des hidricas do solo em plantio
direto se da com a combina¢do dos dois fatores, aumento na quantidade de agua
armazenada e reducédo das perdas por evaporacao.

2.2.4 - Presenca de palha na superficie do solo.

No sistema de plantio direto, a presenca de palha em superficie cria uma
barreira fisica que impede a incidéncia direta da radiagéo sobre o solo, n&o deixando
que este se aquega nas mesmas propor¢des que o preparo convencional, reduzindo
a disponibilidade de energia para o processo de evaporagao. A presenca de palha
em superficie atua também na reducdo da amplitude térmica do solo, sendo esta
menor do que em sistemas de preparo com o revolvimento do solo e sem palha
(SALTON & MIELNICZUK, 1995; SILVA et al., 2006).
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Resultados de estudos de Stone & Moreira (2000) com o uso de cobertura de
palha em superficie demonstram que, esta diminui a taxa de evaporacao, permitindo
uma diminui¢cdo dos custos de operacéo dos sistemas de irrigacdo. Barros & Hanks
(1993) e Moreira & Stone (1995) observaram maior eficiéncia do uso da 4gua em
sistema de plantio direto, em relagdo com outros sistemas de preparo do solo,
indicando que os parametros de manejo da irrigacdo, determinados para as
condicbes de preparo convencional do solo, nem sempre representam
adequadamente as necessidades do cultivo manejado em sistema de plantio direto.

Melo Filho & Silva (1993) encontraram que o contetdo de agua do solo foi
mais elevado nas parcelas em sistema de plantio direto durante o primeiro més de
cultivo do milho, em conseqiiéncia da presenca de palha na superficie do solo. Apds
esse periodo, verificaram que o contetddo de 4gua no solo sob preparo convencional
passou a ser maior, atribuindo o fato a quebra de capilaridade causada pela
mobilizac&o do solo e reducéo da cobertura no plantio direto. Stone & Moreira (2000)
explicam que este comportamento pode ser em fungéo da rpida decomposi¢cdo dos
residuos com baixa relacdo C/N, caracteristica esta de clima tropical, o que provoca
uma diminuicdo da porcentagem de cobertura do solo pela palha e, em
consequéncia, aumentam-se as perdas de agua por evaporacao e por escoamento
superficial. A palha perde seu poder refletor a cerca de 30 a 35 dias apdés 0 manejo
da mesma, conforme mostrado por Dalmago et al. (2004a) e Wagner-Riddle et al.
(1996), indicando que, apos este tempo, a disponibilidade de energia na superficie
do solo em plantio direto e no preparo convencional é muito semelhante,
favorecendo o processo de evaporacdo em plantio direto, por apresentar maior
disponibilidade de &gua na camada junto a superficie do solo. Essa reducdo na
reflectancia da palha causa modificagbes na dindmica térmica do solo pela mudanca
no fluxo de calor e na temperatura do solo.

Em trabalho desenvolvido por Dahiya et al. (2007), estudando os efeitos do
preparo do solo e da presencga de palha na superficie, nos regimes hidrico e térmico
do solo, encontrou que a presenca de palha na superficie do solo reduziu as perdas
de &gua por evaporacdo em comparacdo com os tratamentos sem palha. Com o
revolvimento do solo, a superficie do solo € ampliada, facilitando a evaporacédo da
agua do solo, a qual foi maior quando néo foi realizado o preparo do solo. Quanto ao

fluxo de calor no solo, encontraram que a presenca de palha na superficie, resultou
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em menor fluxo de calor durante o dia e, maior durante a noite, comparado a
auséncia de palha.

Estudos realizados por Mulumba & Lal (2008), avaliando as caracteristicas de
retencdo da agua do solo, da densidade do solo e estabilidade de agregados, em
sistemas de cultivo com manutencéo de palha em superficie encontraram que, esta
incrementou a porosidade total, a capacidade de &gua disponivel, a agregacédo do
solo e o conteldo de umidade do solo na capacidade de campo. No mesmo trabalho
encontraram que, quantidades de palha menores que 2,0 Mg ha™, ocasionam
pequenos incrementos na porosidade comparados quando nao se utiliza palha em
cobertura. Similarmente, quantidades de palha acima de 8,0 Mg ha®, néo
observaram incrementos significativos na disponibilidade de agua para as plantas.

O sistema de preparo do solo e a presenca de palha na superficie influenciam
também a temperatura do solo na camada superficial, como demonstrado em
trabalhos desenvolvidos por Salton & Mielniczuk (1995) e Silva et al. (2006) no qual
encontraram que as temperaturas maximas do solo sdo observadas nos sistemas
onde h& uma maior mobilizacdo do solo, além de observarem uma reducdo na
amplitude térmica do solo, com a presenca de palha em superficie, principalmente

em funcéo da reducao do fluxo de calor no solo.

2.2.5 - Desenvolvimento da cultura

A presenca de plantas crescendo interfere indiretamente no processo de
evaporacdo da agua do solo, pela interceptacdo da radiacdo solar incidente,
ocasionando o sombreamento do solo e reduzindo a disponibilidade de energia, pelo
incremento da area foliar das plantas durante o ciclo. No inicio o efeito da area foliar
das plantas é pequeno, e a evaporacao tende a ser maior, perdendo importancia
quando a é&rea foliar das plantas é suficiente para o fechamento das entrelinhas de
cultivo (BERGAMASCHI et al., 2004, DALMAGO et al., 2004a).

A cultura determina a velocidade de extracdo de agua do solo, a qual também
€ variavel com o tempo, em funcdo do crescimento da area foliar e da expanséo do
sistema radicular. O aumento da area foliar das plantas permite maior interceptacao
da radiacdo (BERGAMASCHI et al., 2004), elevando a demanda de agua da cultura
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e, por conseguinte, ocasionando uma maior extracdo de &agua do solo. Ja o
crescimento radicular contribui para o avanco da frente de extracdo, a medida que
aumenta o volume do solo explorado pelo sistema radicular das plantas,
aumentando a eficiéncia de absorcdo de agua ao longo da arquitetura radicular
(BASSOI et al., 1994).

2.3 - Participacdo da evaporacdo da agua do solo na evapotranspiracdo das

culturas.

A evapotranspiracdo do cultivo é estimada normalmente pela multiplicacdo da
evapotranspiragdo de referéncia por um coeficiente de cultura que expressa a
diferenca entre a evapotranspiracdo da superficie cultivada e a cultura de referéncia.
Esta diferenca pode ser combinada dentro de um coeficiente Unico do cultivo, ou
pode ser separada em dois fatores que descrevem separadamente a evaporacao e
a transpiragdo do cultivo. A selecdo do coeficiente a ser utilizado, dependera do
propésito do calculo, a precisédo requerida, a disponibilidade de dados climéticos e a
escala de tempo sob a qual se realizam os calculos.

Para muitas finalidades, como o planejamento e dimensionamento de
sistemas de irrigacdo, o simples conhecimento do valor da evapotranspiracdo €
suficiente. No entanto, na modelagem de crescimento de planta e na estimativa do
consumo de &gua, torna-se necessario conhecer a magnitude de cada componente
(evaporacdo e transpiracdo). A determinacdo desses parametros €, também,
necessaria para o aprimoramento de praticas de manejo de irrigacdo (Rodrigues et
al., 1998)

Durante os estadios iniciais de desenvolvimento das culturas anuais, a
evapotranspiragdo ocorre predominantemente na forma de evaporagéo. Entretanto,
estimativas precisas da ET durante este periodo devem considerar a freqiiéncia com
que a superficie do solo € umedecida. O periodo inicial € definido por Doorembos &
Pruitt (1977) e Allen et al. (1998), para culturas anuais, como o periodo entre a
semeadura e aproximadamente 10% de cobertura do solo pelo dossel vegetativo da
cultura. Este periodo representa as condicbes em que o solo se encontra

usualmente descoberto nos sistemas de cultivo que utilizam o revolvimento parcial
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ou completo do solo. Se a superficie do solo é molhada neste periodo, a taxa de
evaporagdo pode ser relativamente elevada. Com o secamento da superficie do
solo, mudam as condi¢des hidraulicas e a evaporacdo decresce (ALLEN et al.,
2005).

O coeficiente médio de cultura, o qual é uma relacdo entre a
evapotranspiracdo maxima da cultura e a evapotranspiracdo de referéncia, durante
0s estagios iniciais da cultura, € denominado como coeficiente de cultura para o
periodo inicial Kcini. O valor de Kci, € requerido para a construgcdo da curva de
coeficiente de cultura simples para uma estacdo de crescimento que incorpora 0s
impactos da freqiéncia de molhamento no Kc. O método de Kc “Dual” foi adicionado
ao meéetodo do coeficiente simples, para simular os impactos da evaporacdo
separadamente (ALLEN et al., 2005). Entretanto, o método de Kc simples é
frequentemente aplicado para planejamentos de estudos gerais e analises regionais
e, assim, sdo necessarios valores de Kc precisos e representativos.

De acordo com o enfoque do coeficiente dual de cultivo, se determinam em
separado os efeitos da transpiragéo do cultivo e o da evaporagéo do solo. Utilizam-
se dois coeficientes: o coeficiente basal de cultivo (Kcb) para descrever a
transpiracdo da planta, e o coeficiente de evaporacdo da agua do solo (Ke) para
descrever a evaporacgédo que ocorre na superficie do solo. Dessa forma, o coeficiente

Unico de cultivo é dividido em:

Kc = Kcb + Ke (1)

Onde, o Kc é o coeficiente de cultura; Kcb € o coeficiente basal de cultivo; e; Ke é o
coeficiente de evaporacdo da agua do solo.

O Kcb é definido como o quociente entre a evapotranspiracdo da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia quando a superficie do solo se encontra seca, mas
com conteado médio de 4gua na zona radicular do solo, adequado para manter a
taxa de transpiracao da planta. O Kcb representa a linha potencial do valor do Kc na
auséncia dos fatores adicionais introduzidos pelo umedecimento do solo pela
precipitagdo pluvial ou pela irrigacdo. O Ke descreve o componente da evaporacao
que ocorre na superficie do solo, podendo assumir valores elevados apos o
umedecimento do solo por uma irrigagdo ou precipitacdo pluvial. O valor de Ke é
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reduzido a medida que o solo seca, chegando a zero quando ndo houver mais agua

disponivel para a evaporacéo, conforme exemplificado na figura 1.
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Figura 1 - Diagrama ilustrando a variagdo nos coeficientes de cultura de base (Kcp)
relativos a transpiracdo da cultura e o coeficiente de evaporagdo da agua do solo
(Ke) (adaptado de Allen et al., 1998).

Esta reducdo é expressa pelo coeficiente de reducédo da evaporacdo da agua
do solo (Kr), considerando o primeiro e o segundo estagio do processo de
evaporacgdo (Figura 2). Durante o primeiro estagio da evaporacdo, a qual acontece
logo ap6s uma irrigacdo ou precipitacdo pluvial, a superficie do solo se mantém
umida e o processo de evaporacao se da a uma taxa maxima, limitada somente pela
quantidade de energia da radiacdo solar disponivel na superficie do solo. Este
estagio se mantém até que as perdas acumuladas de evaporagcdo sejam tais que as
propriedades hidraulicas do solo comecem a ser limitantes, ndo sendo possivel a
manutencdo do suprimento de agua para a superficie do solo para que o0 processo
ocorra potencialmente. A lamina de evapora¢do acumulada nesta etapa € igual a
agua prontamente evaporavel (APE), a qual representa a quantidade de agua que
pode ser perdida por evaporacéo sem restricdes da camada superficial, dependendo
basicamente da textura do solo.

Para o segundo estagio da evapora¢do, o qual inicia quando a evaporacao
acumulada supera a APE, a superficie do solo se encontrara seca e a evaporacao a
partir da porgcdo exposta do solo se reduzira proporcionalmente a quantidade de

agua remanescente na camada superficial do solo.
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Figura 2 - Teoria dos dois estagios da evaporacdo para estimar o coeficiente de
evaporacgdo (Ke) e o coeficiente de reducdo da evaporagdo da agua do solo de uma
superficie vegetada. (Allen et al., 1998).

Klocke et al. (1990), relataram que a evaporacdo direta da agua do solo
representou 30% da evapotranspiracdo durante um ano de producgéo da cultura do
milho irrigado. Dalmago et al. (2003a) também verificaram que no inicio do
crescimento das plantas de milho, a evaporacdo média foi de 25% a 40% da
evapotranspiragdo maxima da cultura, reduzindo esta participacdo depois de
atingida a maxima area foliar, préximo ao pendoamento, ficando em torno de 15%
da evapotranspiracdo maxima. Esta reducdo, segundo os autores, deve-se ao
sombreamento do solo pela cultura, reduzindo a evaporacao por limitar a quantidade
de radiacao incidente sobre a superficie do solo.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi desenvolvido em Area Experimental do Departamento de
Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizada na
latitude de 29° 41’ 24”S, longitude de 53° 48’420 e altitude de 95 m.

O clima do local é do tipo Cfa, subtropical iumido com verBes quentes,
segundo a classificacdo de Képpen (MORENO, 1961) e precipitacdo média anual
entre 1322 e 1769 mm. O solo é classificado como ARGISSOLO VERMELHO
distréfico arénico (EMBRAPA, 1999), e, a &rea € manejada sob sistema de plantio
direto ha um tempo superior a dez anos, tendo como base de rotacao de culturas o
cultivo de milho e soja no verdo e, aveia como cultura de cobertura no periodo de

inverno.

3.2 - Caracterizagéo do Experimento

O experimento foi conduzido no periodo de 28 de outubro de 2006 a 10 de
dezembro de 2006, para a determinagdo das perdas de agua na camada superficial
do solo da cultura do milho cultivada em sistemas de semeadura direta e preparo
convencional.

O experimento constituiu-se de quatro tratamentos: (i) plantio direto do milho
em solo desnudo (PDO); (ii) plantio direto do milho com 3,0 Mg ha™ de palha na
superficie do solo (PD3); (i) plantio direto do milho com 6,0 Mg ha™ de palha na
superficie do solo (PD6) e, (iv) preparo convencional do solo, sem cobertura de
palha na superficie (PC). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
contendo quatro tratamentos e quatro repeticbes, perfazendo um total de 16
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parcelas experimentais. As parcelas apresentaram dimensdes de 4,0 x 3,2 m e area
igual a 12,8 m?.

A palha utilizada nos tratamentos em sistema de plantio direto foi a de aveia
(Avena strigosa Schreb), cultivada no periodo de inverno antecedente a instalacdo
do experimento. A aveia foi dessecada no estadio de florescimento da cultura. Apos
a secagem completa a campo, a parte aérea foi colhida e armazenada para posterior
utilizagao.

Na preparagdo dos tratamentos em plantio direto, retiraram-se todas as
plantas daninhas e os residuos vegetais de cultura antecessoras na area e, apés a
limpeza total do terreno, a quantidade de palha designada em cada tratamento foi
distribuida uniformemente na superficie do solo. No tratamento sob preparo
convencional, o preparo do solo foi realizado manualmente através do revolvimento
do solo até uma profundidade de aproximadamente 20 a 25 cm, com a utilizacéo de
pa de corte, deixando posteriormente a superficie nivelada e em condi¢bes de

semeadura.

3.3 - Manejo da Cultura

A semeadura do milho foi realizada com uma semeadora de parcelas,
autopropelida, com duas linhas de semeadura. O hibrido de milho utilizado foi o
Pioneer 30F53, semeado no dia 28 de outubro de 2006, com espagamento entre
linhas de 0,80 m e populacdo média final de 65.000 pl ha™.

A fertilizacdo do solo foi realizada com base na analise quimica do solo,
seguindo as recomendacgOes para a cultura do milho, conforme a Comissdo de
Fertilidade do Solo RS/SC (2004). Utilizou-se para a adubacgéo de base da cultura o
equivalente a 15 kg ha® de N, 60 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha' de KO, de uma
férmula comercial, e mais 180 kg ha™ de N na forma de uréia (45-0-0) em cobertura,
divididos em duas aplicacfes, sendo a primeira quando a cultura atingiu o estadio
V4 (quatro folhas completamente expandidas) e, a segunda no estadio V7 (sete
folhas completamente expandidas), segundo a escala fenoldgica apresentada por
Ritchie et al. (1993).
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Para suprir as necessidades hidricas da cultura foram realizadas duas
irrigacdes durante o periodo de coleta de dados do experimento (crescimento
vegetativo da cultura), como apresentado na figura 3, por meio de um sistema de
irrigacdo convencional fixo, considerando a evapotranspiracdo de referéncia diaria e
o coeficiente de cultura especifico para cada subperiodo de desenvolvimento das
plantas. Foram aplicadas laminas de irrigacdo visando elevar o conteudo de
umidade do solo para proximo da saturacdo a fim de uniformizar a umidade do solo

em todos os tratamentos, antes do inicio de cada ciclo de secagem do solo.

3.4 - Determinacdo das perdas de agua do solo

As precipitacbes pluviais ocorridas, as irrigagbes aplicadas e a
evapotranspiragéo de referéncia estimada segundo metodologia proposta por Allen
et al. (2005), durante o periodo de estudo sdo apresentadas na figura 3. Quatro
ciclos de secagem do solo foram observados em fungcdo da distribuicdo das
precipitagdes pluviais e das irrigagdes aplicadas durante o crescimento vegetativo da

cultura do milho.
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Figura 3 - DistribuicAo das precipitacdes pluviais, irrigacdes aplicadas e
evapotranspiracao de referéncia (ETo) durante o experimento. Santa Maria, 2008.
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A precipitagdo pluvial ocorrida durante o periodo do experimento foi obtida
através de um pluvidbmetro com didmetro de 20 cm, instalado junto a area
experimental fazendo-se a leitura da quantidade de &agua coletada apés cada
precipitacdo pluvial. O volume total de precipitacdo pluvial durante o periodo foi de
143,6 mm, distribuidos em dez eventos, com meédia de 16,2 mm cada um. Em
funcao da distribuicdo irregular das precipitacdes, houve a necessidade da aplicagéao
de duas irrigacdes durante o ciclo da cultura, a primeira de 32,4 mm aos 14 dias
apos a emergéncia (DAE) e a segunda, de 33,0 mm aos 32 DAE. Assim, o total de
agua aplicado via irrigacao ou precipitacdo pluvial durante os 39 dias de experimento
foi de 209 mm.

A ETo foi estimada pelo método de Penman-Monteith, conforme metodologia
proposta 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
s1) e radiacdo solar (W m? dia), obtidos através de uma estacdo meteorolégica
automdtica instalada préximo ao experimento, com leituras realizadas a cada 15
min. A ETo média da semeadura até os 39 DAE foi de 4,0 mm dia™. Os dados de
ETo foram utilizados para relacionar as perdas de 4gua do solo com a demanda da
atmosfera, através dos coeficientes de evaporacdo e para o acompanhamento do
consumo hidrico da cultura ao longo do experimento e determinacao das irrigacdes
aplicadas.

As perdas de agua do solo foram determinadas diariamente realizando-se o
balanco hidrico do solo, considerando como entradas de &agua no solo, as
precipitacdes pluviais e as irrigacdes. A perda de agua do solo foi assumida como
sendo em funcdo da evaporacdo direta da agua do solo e pela transpiracdo das
plantas, desconsiderando a percolacdo profunda e o escoamento superficial da
agua. Assim, as perdas de agua do solo foram determinadas pela variagdo do
armazenamento de agua no solo a partir dos dados de umidade volumétrica do solo
diariamente, determinados através de um TDR 100 - Time Domain Reflectometer
(Figura 4).

Com o TDR, o comando gerado pelo equipamento era enviado a um
multiplexador central e deste distribuido para outros quatro multiplexadores
(SDMX50), um para cada repeticdo, e finalmente para 0s sensores, para a
determinacdo da umidade volumétrica do solo, sendo os resultados armazenados

em um dispositivo de armazenamento de dados CR10X.
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Figura 4 - Representacdo dos componentes utilizados em conjunto com o TDR na
central de controle. Fonte de energia, dispositivo de armazenamento de dados
(CR10X), TDR e multiplexador (SDMX50).

Em cada parcela foram instalados dois sensores de TDR, com hastes de 20
cm de comprimento, colocados na entrelinha das plantas. Um sensor foi inserido
inclinado no solo, para determinar o contetdo de agua na camada de 0 a 10 cme o
outro foi inserido verticalmente na camada de 10 a 30 cm.

O TDR foi configurado para realizar automaticamente as medigbes do
contetdo de agua no solo com um intervalo de tempo de 15 minutos. Os resultados
foram descarregados todos os dias para verificar a consisténcia das determinacdes
e 0 comportamento dos sensores ao longo do dia. Em caso de problemas de leitura,
0S sensores eram ajustados ou substituidos.

O armazenamento de agua no solo foi calculado para as duas camadas do
perfil do solo multiplicando-se o valor do conteddo volumétrico de agua do solo pela
espessura da camada. A variacdo no armazenamento de agua no solo foi utilizada
no balanco hidrico do solo para estimar a perda de agua do solo por evaporacao

direta e pela transpiracao das plantas.
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3.5 - Determinacgéo dos coeficientes Ke e Kr

Os coeficientes Ke e Kr foram estimados para o primeiro ciclo de secagem do
solo, a partir dos dados meteorolégicos e das caracteristicas fisico-hidricas do solo
na camada de 0-30 cm, seguindo a metodologia do Kc Dual de cultivo, proposta por
Allen et al. (2005).

A metodologia do Kc Dual consiste em dividir o Kc em dois coeficientes: um
para a transpiragéo do cultivo, denominado coeficiente basal de cultivo (Kcb), e outro
para a evaporacao do solo (Ke).

Antes da estimativa do Ke, determinou-se o coeficiente de reducédo da
evaporacao (Kr), considerando-se as duas etapas da evaporacao da agua do solo.
Durante o primeiro estadgio da evaporacao, o Kr € igual 1,0, enquanto a evaporagao
acumulada (Esac) for menor que a Agua Prontamente Evaporavel (APE), onde:

APE =8 + 0,08 Arg (2)
Sendo:
APE = Lamina de agua do solo prontamente evaporavel durante a primeira etapa da
evaporacao (mm), quando o teor de areia do solo < 80% e argila < 50%.
Arg = Teor médio de argila no solo, na camada de 0-30 cm. No experimento, o valor
utilizado foi de 12,75%.

Para o segundo estagio da evaporacao, o qual se inicia quando a evaporacéo
acumulada supera a APE, a superficie do solo se encontrara seca e a evaporacao a
partir da porgcdo exposta do solo se reduzira proporcionalmente a quantidade de
agua remanescente na camada superficial do solo.

Sendo:

Kr = ATE — ES4 (i-1) (3)
ATE - APE

Onde:

Kr = coeficiente adimensional de reducéo da evaporagéo da agua do solo;

Esac = lamina acumulada de evaporacdo da camada superficial ao final do dia
anterior (mm);

ATE = lamina maxima de &gua disponivel para evaporacdo na camada superficial
(mm); onde ATEnax = 1000 (Bsat — 611). Ze; Ze = Profundidade da camada em cm.
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APE = Lamina de agua do solo prontamente evaporavel durante a primeira etapa da
evaporacao (mm).

Apés a determinacao do Kr, calculou-se a variacdo do Ke para o primeiro ciclo
de secagem do solo, conforme a equacéo a seguir:

Ke = Kr ((Es/ET0)- Kch) (4)

Onde:

Ke = coeficiente de evaporacdo da agua do solo;

Kr = coeficiente de reducdo da evaporacdo da agua do solo;

Es = Evaporac¢éo da agua do solo (mm);

Eto = Evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm).

Kcb = coeficiente basal de cultivo (representa basicamente o componente da
transpiragdo no valor de Etc). Para o estadio inicial de desenvolvimento de culturas
anuais, Kcb = Kciy;, onde Kcj, = 0,15.

3.6 - Caracteristicas fisicas do solo

No final do experimento foi realizada a caracterizagéo fisica do solo. Foram
determinadas a textura, macro e microporosidade, porosidade total, densidade do
solo, limite superior e inferior de disponibilidade de dgua no solo.

A caracterizacdo fisica foi realizada a partir da amostragem do solo feita
através da abertura de uma trincheira em duas parcelas de cada tratamento,
coletando-se amostras de solo deformadas e indeformadas nas profundidades de 0
a 0,0 m e de 0,10 a 0,30 m. As amostras deformadas foram utilizadas para a
determinacdo do limite inferior de disponibilidade de agua no solo e da analise
granulométrica. Com as amostras indeformadas determinou-se a densidade do solo,
a porosidade total, a macro e microporosidade e o limite superior de disponibilidade
de 4gua no solo as plantas.

As amostras foram analisadas no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de solos da Universidade Federal de Santa Maria. As determinagdes
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analiticas de textura, densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros,
apresentados nas tabelas 1 e 2, foram realizadas conforme métodos descritos em
EMBRAPA (1997). Para a analise granulométrica o método utilizado foi o da pipeta
(GEE & BAUDER, 1986). A densidade do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico, utilizando um cilindro de metal de aproximadamente 65,0 cm™® de
volume.

Para a determinagédo da microporosidade as amostras indeformadas de solo
foram saturadas e colocadas em uma coluna de areia para a determinacdo dos
pontos de - 0,001, - 0,006 e -0,01 MPa durante 48 horas em cada um dos potenciais,
sendo o ponto de -0,006 MPa considerado como sendo a separagdo entre macro e
microporos e, o ponto de -0,01 MPa como o limite superior de disponibilidade de
agua no solo (LS). A porosidade total foi considerada como sendo igual a umidade
de saturacdo do solo. Ap6s as amostras foram levadas a estufa a 105 °C para
secagem até massa constante.

O limite inferior de disponibilidade de &gua (LI) foi considerado como sendo a
umidade do solo no potencial de -1,5 MPa. Esta determinacdo foi realizada por
psicrometria, utilizando um potencidbmetro de ponto de orvalho, WP4 “dewpoint
potentiometer” (DECAGON, 2002). Para essa avaliacao utilizaram-se amostras de
solo com estrutura deformada secas ao ar, umedecidas com agua através de um
borrifador, pesadas e levadas até o WP4 onde se fez a leitura do potencial que a
amostra se encontrava. Apos isso as amostras foram levadas para a estufa para
secagem até massa constante. A diferenca entre as duas pesagens correspondeu
ao contetdo de agua 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 foi retirado o valor
de umidade do solo no potencial de -1,5 MPa.

Na tabela 1, s&o apresentados os dados de densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, limite superior e inferior de
disponibilidade de &gua no solo, para o solo utilizado no experimento, para as
camadas de 0-10 cm e de 10-30 cm, em cada um dos tratamentos estudados.
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Tabela 1- Densidade do solo (Ds), macroporosidade, microporosidade, porosidade
total (PT), limite superior (LS) e inferior (LI) de disponibilidade de agua as
plantas, determinados para as camadas de 0-10 cm e 10-30 cm, nos
guatro tratamentos estudados. Santa Maria, 2008.

Tratamentos* Camada Ds Macro Micro PT LS LI
(cm)  (gem?) (cm¥m?)
PDO 0-10 1,68 0,094 0,300 0,395 0,296 0,069
10-30 1,58 0,097 0,308 0,405 0,303 0,082
PD 3 0-10 1,65 0,101 0,307 0,408 0,303 0,069
10-30 1,63 0,079 0,311 0,390 0,306 0,082
PD 6 0-10 1,68 0,091 0,276 0,368 0,271 0,069
10-30 1,59 0,097 0,307 0,404 0,301 0,082
PC 0-10 1,20 0,244 0,271 0,515 0,265 0,069

10-30 1,42 0,145 0,289 0,434 0,283 0,082

* PD 0 = Plantio direto com solo desnudo; PD 3 = Plantio direto com 3,0 Mg ha™ de palha na
superficie do solo; PD 6 = Plantio direto com 6,0 Mg ha™ de palha na superficie do solo; PC =
Preparo convencional com revolvimento do solo.

Tabela 2 - Textura do solo utilizado no experimento. Santa Maria, 2008.

Camada Areia Silte Argila
(cm) (%) (%) (%) Classe Textural
0-10 58,3 29,8 11,8 Franco Arenoso
10 - 30 43,3 43,1 13,7 Franco

3.7 - Determinacdes morfofisioldgicas das plantas

Aos 13 DAE foram selecionadas e identificadas duas plantas por parcela para
as determinacdes ndo destrutivas de éarea foliar e altura de plantas. Estas
determinacdes foram realizadas semanalmente. As plantas selecionadas eram
semelhantes em altura e nimero de folhas, no momento da identificacdo. A area
foliar foi determinada individualmente para cada folha medindo-se desde o
aparecimento da mesma até o surgimento da bainha. A area foliar foi obtida pelo
produto do comprimento pela largura maxima de cada folha, multiplicada pelo fator
0,75 (STICKLER et al., 1961). O indice de area foliar foi calculado ao longo do ciclo
de desenvolvimento das plantas, pela razdo entre a area foliar fotossinteticamente
ativa da planta, definida como o somatério da area foliar de todas as folhas das
plantas, e a superficie do solo ocupada por essa planta. A altura de plantas foi obtida
medindo-se a distancia vertical desde a base da planta até a bainha mais elevada.
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3.8 - Analise estatistica

Os resultados das extracdes de agua do solo diaria e acumulada foram
analisados estatisticamente através do programa estatistico SAEG, versdo 9.1
sendo a andlise de variancia e o teste de Tukey determinados em nivel de 5% de
probabilidade de erro. Os testes de comparacdo de médias foram realizados para

todos os dias de cada ciclo de secagem do solo. Os valores foram submetidos a

transformac&o raiz quadrada (¥ ¥+ 0.2) para homogeneizar a variancia em virtude
da grande heterogeneidade dos dados (STORCK, 2000).



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Crescimento da cultura

Na figura 5, séo apresentados os resultados do indice de area foliar e de
altura de plantas, determinados aos 13, 20, 27 e 37 DAE. As diferengas entre os
sistemas de cultivo do solo ndo foram significativas. Isso se deve em funcdo da
duracgéo reduzida dos ciclos de secagem do solo os quais nao foram suficientemente
longos para causar deficiéncia hidrica nas plantas e afetar seu crescimento e

desenvolvimento.

50 /] ——— PDO y
40 A
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2,5 4

1,0 ~

Indice de area foliar (IAF)

0,5 4

13 20 27 37
Dias ap6s a emergéncia (DAE)

Figura 5 - indice de area foliar e altura de plantas em plantio direto com 0, 3 e 6 Mg
ha™ de palha na superficie do solo e preparo convencional, determinados dos 13 aos
37 DAE do milho. Santa Maria, 2008.
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A altura de plantas e o indice de area foliar foram semelhantes para todos os
tratamentos, tendo valores muito proximos durante todo o ciclo de crescimento
estudado. Aos 37 DAE, o valor médio da altura de plantas e do indice de area foliar
para todos os tratamentos foi de 48,09 cm e 2,70, respectivamente.

4.2 - Perdas de agua por evaporacdo da camada superficial do solo.

4.2.1 - Primeiro ciclo de secagem do solo.

Este ciclo de secagem do solo teve inicio apés uma chuva de 43,8 mm aos
cinco DAE, prolongando-se até os 13 DAE quando se realizou uma irrigacao de 32,4
mm na cultura. Durante estes oito dias a ETo acumulada (EToac) foi de 32,7 mm,
apresentando uma média de 4,09 mm dia™. As plantas no final do periodo, aos 13
DAE, apresentavam um IAF médio entre os tratamentos de 0,17 e altura de plantas
de 6,35 cm.

A variacdo da perda diaria de agua durante o primeiro ciclo de secagem do
solo, para as camadas de 0 a 10 cm, 10 a 30 cm e 0 a 30 cm em funcdo da EToac
estdo colocados na figura 6. A maior perda de 4gua do solo ocorreu quando a
EToac estava entre 6,0 e 10,0 mm para as trés camadas avaliadas, correspondendo
ao segundo e terceiro dia apés o umedecimento do solo. A maior perda de 4gua do
solo somente no segundo ou no terceiro dia, deve-se principalmente a forma de
determinacdo da &gua do solo. No primeiro dia a agua perdida encontra-se
praticamente em estado livre no solo, sendo que o processo de evaporacao ocorre
na sua taxa potencial, rente a superficie do solo, dependendo somente da energia
da radiacao solar incidente na superficie. Por integralizar o teor de umidade de toda
a camada avaliada, neste caso de 0-10 cm e de 10-30 cm, as hastes dos sensores
ndo sdo capazes de determinar com precisao toda a variacdo ocorrida na superficie
do solo.

Na camada de 0 a 10 cm, a maior perda de agua para o PC e para o PDO,
ocorreu no segundo dia apds a precipitacdo, com 6,48 mm de EToac, sendo a perda
de 4,09 mm dia® e 3,39 mm dia™ respectivamente. Nos tratamentos com presenca
de palha, a taxa maxima de perda de agua ocorreu apés 10,28 mm de EToac, com
perdas de 4gua de 2,25 mm dia™ e 1,20 mm dia*, para os tratamentos PD3 e PD6.
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Figura 6 - Perda diaria de 4gua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg ha™ de
palha na superficie do solo e preparo convencional, determinada nas camadas de O-
10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no primeiro ciclo de secagem do solo (05 a 13 DAE).
As barras verticais representam a diferenca minima significativa (DMS) entre os
tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa Maria, 2008.
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A palha em cobertura, aliada ao teor elevado de umidade no solo, retardam o
aquecimento do solo, necessario para favorecer as perdas de agua por evaporacao,
conforme mostrado também por Gajri et al. (1994) em um experimento de milho em
condicles de solo e temperatura do ar similares.

Apds a maxima perda de agua diaria para o PC e para o PDO, ocorre uma
reducdo na taxa de perda de 4gua nestes tratamentos, sendo que a partir de 10 mm
de Etoac, as perdas no PC se tornam menores que no tratamento PDO. Isto também
foi observado por Stone & Moreira (2000) e Dalmago (2004), que no PC, o preparo
do solo interfere na continuidade dos poros, aumentando a porosidade e diminuindo
a condutividade hidraulica ndo saturada. Com a répida perda de 4gua na camada
superficial, ocorre a quebra da continuidade capilar ndo sendo possivel a
manutencao do fornecimento de dgua das camadas inferiores para a superficie para
manter o processo de evaporagdao em sua taxa potencial. Desta forma a secagem da
camada superficial forma uma barreira ao fluxo de agua para a atmosfera reduzindo
as perdas de agua por evaporacdo (PHILLIPS, 1984; LEVIEN, 1999). J4 no PD, a
auséncia de preparo do solo com revolvimento, mantém a estrutura do solo e
aumenta sua capacidade de retencdo de 4gua. Esta manutencdo da estrutura
permite 0 aumento da condutividade hidraulica ndo saturada do solo, favorecendo o
fluxo de agua no perfil do solo para a manutencao do processo de evaporacado, além
do maior armazenamento de &gua no solo. Além da maior umidade do solo, a
manutencdo da evaporacdo por mais tempo no estagio um no PD, esté relacionada
com a presenca de palha na superficie do solo, que impede o impacto direto das
gotas de chuva no solo, evitando a formacéo do selamento superficial, como ocorre
no PC (BARCELOS et al., 1999).

Na camada de 10 a 30 cm de profundidade, verifica-se que as perdas
maximas de agua do solo também ocorreram no segundo e no terceiro dia, no
entanto com lamina inferior a observada na camada superficial. O PC e PDO foram
0s tratamentos que apresentaram as maiores taxas de perda de agua do solo,
semelhante ao que ocorreu na camada de 0 a 10 cm. Porém, apds o terceiro dia de
secagem do solo, ndo houve diferencas entre os tratamentos.

Analisando as perdas nos primeiros 30 cm do perfil do solo, pode-se
observar que o comportamento da extracdo de dgua do solo é semelhante ao que
ocorre na camada de 0 a 10 cm de profundidade. O PC e o PDO s&o os tratamentos
com as maiores taxas de perda de agua do solo, principalmente até 14,5 mm de
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EToac, ocorrendo nos primeiros trés a quatro dias apos o umedecimento do solo. O
PC apresenta uma taxa de perda de agua diaria maior que os demais tratamentos
no segundo dia de secagem do solo, chegando a um valor de 5,87 mm com 6,5 mm
de EToac, semelhante ao que ocorre com o PDO. Para os tratamentos PD3 e PD6, a
maxima taxa de extracdo de agua do solo foi de 3,21 e 2,23 mm, com 10 mm de
EToac.

Na figura 7 observa-se a perda de agua diaria acumulada, para as camadas
do perfil do solo avaliadas, em fungcéo da EToac durante o primeiro ciclo de secagem
do solo. Na camada de 0 a 10 cm de profundidade devido as taxas de extracdo de
adgua do solo serem mais elevadas no inicio do ciclo de secagem, o tratamento PC,
teve a maior perda acumulada durante o ciclo, com 13,56 mm, para uma EToac de
32,7 mm. Os tratamentos PDO, PD3 e PD6 apresentaram uma perda de agua
acumulada de 12,76, 10,22 e 6,69 mm, respectivamente. Para esta camada, a
presenca de 3,0 Mg ha™ de palha na superficie proporcionou uma reducdo nas
perdas de agua por evaporacdo de 24,6% e 19,9% em relacdo aos tratamentos PC
e PDO, respectivamente. Com 6,0 Mg ha™* de palha, a reducdo nas perdas de agua
foi de 50,7% e 47,6%,respectivamente. As perdas ocorridas nos tratamentos PDO e
PC foram semelhantes, ndo havendo diferenca estatistica significativa.

Para a camada de 0 a 30cm de profundidade, observa-se que as perdas
acumuladas no PDO ultrapassam as do PC a partir dos 28 mm de EToac, atingindo
no final do ciclo 21,35 mm. A maior perda no tratamento PDO, deve-se as maiores
perdas ocorridas na camada de 10 a 30 cm a partir de 10 mm de EToac
principalmente pela auséncia de cobertura na superficie do solo e a manutencéo da
continuidade dos poros do solo favorecendo o fluxo de agua das camadas inferiores
para a superficie do solo, mantendo o processo de evaporacdo. Nos tratamentos de
PC, PD3 e PD6 as perdas acumuladas no final do ciclo foram de 20,09, 16,44 e 12,4
mm, respectivamente. Com a utilizacdo de 3,0 Mg ha™ de palha na superficie, a
reducdo nas perdas de dgua dos primeiros 30 cm do perfil do solo, em relacdo aos
tratamentos em PC e PDO, foi de 18,17% e 23%, respectivamente.
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Figura 7 - Perda acumulada de agua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg ha™*
de palha na superficie do solo e preparo convencional, determinada nas camadas de
0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no primeiro ciclo de secagem do solo (05 a 13
DAE). As barras verticais representam a diferenca minima significativa (DMS) entre
os tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa Maria, 2008.



47

Aumentando a quantidade de palha para 6,0 Mg ha™ a reducéo foi de 38,28%
e 41,92% respectivamente, concordando com resultados obtidos por Dalmago
(2003) e Bragagnolo & Mielniczuk (1990), que demonstraram que a presenca de
palha na superficie do solo em PD promove uma reducdo na evaporagdo de até
30% em relagcédo ao solo descoberto.

Nas figuras 8 e 9, sdo apresentadas as diferencas nas perdas de agua do
solo ocorridas durante o ciclo de secagem. Para todas as camadas avaliadas do
perfil do solo, as maiores diferengas entre 0s tratamentos ocorreram com
aproximadamente 10,0 mm de EToac. Na camada de 0 a 10 cm de profundidade, o
tratamento PD6 é o que apresenta a maior diferenca, ou seja, uma perda menor que
no PC (7,33 mm), com 14,53 mm de EToac. A maior diferenca entre o PC e o PD3
foi de 5,16 mm com 10,28 mm de EToac, diminuindo gradativamente para 3,33 mm
no final do ciclo. Finalmente, a diferenca entre o PC e o PDO foi de 2,17 mm, com
6,48 mm de EToac.

Na camada de 10 a 30 cm de profundidade, as diferencas nas perdas de
adgua nos tratamentos em sistema de PD em relagdo ao PC, foram inferiores as
observadas para a camada superficial, porém, a diferenca entre o PDO e o PC nesta
camada foi negativa a partir de 15,0 mm de EToac, evidenciando que esta camada
teve uma maior participacdo na manutencdo do fluxo de 4gua para a camada
superficial para atender o processo de evaporagao.

Verificando as perdas na camada de 0 a 30 cm de profundidade, as
diferencas entre os tratamentos na camada de 10 a 30 cm refletem no resultado
final, de maneira que a maior perda de agua nesta camada foi para o PDO
apresentando uma perda de 1,25 mm maior que o PC. Para o PD3 e o PD6 a
maxima diferenca foi de 5,85 e 9,08 mm, ocorrendo entre 10,0 e 14,0 mm de EToac,
respectivamente. As perdas de agua do solo em um determinado sistema de cultivo
dependem de uma grande variedade de fatores, porém, no sistema de PD um dos
fatores que mais influenciam nas perdas de &gua por evaporacdo nos estadios
iniciais de desenvolvimento de uma cultura é a presenca de palha na superficie do
solo, a qual absorve o impacto da gota da chuva reduzindo o selamento superficial e
aumentando a infiltracdo da agua no solo (BARCELOS et al., 1999), além da
reflexdo da energia radiante, diminuindo as perdas por evaporagao (BAVER et al.,
1972).
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secagem do solo (dos 05 aos 13 DAE). Santa Maria, 2008.
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Dessa forma, pode-se observar as diferencas nas perdas de agua do solo nos
tratamentos com 3,0 e 6,0 Mg ha* de palha, em relacdo as perdas no tratamento em
PDO, sem cobertura.

Na camada de 0 a 10 cm de profundidade a maior diferengca nas perdas de
agua ocorreu entre o PD6 e o PDO, aproximadamente 6,0 mm a partir de 15,0 mm
de EToac. A diferenca entre o PDO e o PD3 foram menores, 3,64 mm aos 10,0 mm
de EToac, diminuindo para 2,54 mm no final do ciclo. Isso se deve ao fato de que as
maiores taxas de perda de dgua no PD3 ocorrem depois do PDO.

4.2.2 - Segundo ciclo de secagem do solo

Este ciclo de secagem do solo teve duracdo de cinco dias, iniciando aos 18
DAE e encerrando aos 24 DAE quando houve uma precipitacdo de 22,8 mm. A
EToac foi de 19,22 mm, média de 3,84 mm dia®. Aos 20 DAE as plantas
apresentavam um IAF médio de 0,45 e altura média de plantas de 12,13 cm, para
todos os tratamentos.

Na camada de 0 a 10 cm de profundidade, as perdas de 4gua desta camada
no quarto dia apos inicio do ciclo de secagem foram semelhantes entre os quatro
tratamentos (Figura 10). Para os demais dias houve diferenga significativa entre os
tratamentos. A maior perda foi de 4,06 mm para o tratamento PC, ocorrida no
segundo dia do ciclo quando a EToac era de 4,54 mm. Ja no PDO, a maxima taxa de
perda de agua foi de 3,35 mm, no terceiro dia apds o umedecimento do solo, quando
a EToac era de 8,90 mm. Estas taxas de perda de agua foram semelhantes as
observadas no inicio do primeiro ciclo de secagem do solo, porém com EToac

menor.



51

0-10cm ——— PDO

Lamina de agua perdida (mm)

5 10 15 20 25

ETo acumulada (mm)

Figura 10 - Perda diaria de agua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg ha™ de
palha na superficie do solo e preparo convencional, determinada nas camadas de O-
10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no segundo ciclo de secagem do solo (18 a 23 DAE).
As barras verticais representam a diferenca minima significativa (DMS) entre os
tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa Maria, 2008.
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Para a camada de 10 a 30 cm de profundidade, somente no terceiro dia apds
o inicio do ciclo de secagem houve diferenca significativa entre os tratamentos. A
extracdo de A&gua nesta camada apresenta valores mais elevados quando
comparados com a mesma camada no primeiro ciclo, principalmente para o
tratamento em PC, provavelmente pela reducdo na disponibilidade de agua na
camada superficial deste tratamento fazendo com que as plantas aprofundassem o
seu sistema radicular para atender a demanda hidrica da cultura. Este
comportamento também foi observado por Dalmago (2004) e por Michelon et al.
(2007).

Avaliando a perda de agua ocorrida na camada de 0 a 30 cm de
profundidade, verifica-se que a diferenca das perdas entre os tratamentos foi
significativa no primeiro, segundo e terceiro dia depois do inicio da secagem do solo.
Elevadas taxas de extracdo de 4gua do solo nesta camada sdo resultado da maior
extracdo ocorrida na camada de 10 a 30 cm de profundidade.

As perdas de &gua do solo, acumuladas durante o ciclo apresentaram
diferenca estatistica entre os tratamentos, na camada de 0 a 10 cm de profundidade.
A maior perda acumulada foi observada para o tratamento PC com 12,56 mm
guando a EToac era de 19,22 mm, n&o diferindo do PDO que apresentou uma perda
total no final do ciclo de 10,99 mm. Nos tratamentos de PD3 e PD6 a perda de agua
acumulada no final do ciclo foi de 8,24 e 5,40 mm, respectivamente. A reducdo nas
perdas de agua com a utilizacdo de 3,0 e 6,0 Mg ha-1 em relacdo ao tratamento em
PC foi de 34,4 e 57%, respectivamente e, em relacdo ao PDO, esta reducéo foi de
25,02 e 50,86%.

Na camada de 10 a 30 cm de profundidade, foram observadas diferencas
entre os tratamentos quando a EToac era de 14,0 e 19,22 mm. A extracao total no
final do ciclo nesta camada foi de 8,67, 6,96, 5,67 e 5,84 mm para os tratamento PC,
PDO, PD3 e PD6, respectivamente.

No final do periodo de secagem do solo, a perda total de agua na camada de
0 a 30 cm de profundidade, foi maior para o tratamento em PC (21,23 mm). Entre os
tratamentos em PD, as maiores perdas foram observadas no PDO (17,95 mm),
seguido pelo PD3 (13,92 mm) e pelo PD6 (11,25 mm). A extracdo de &gua nesta
camada apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos em todos os dias de
avaliagdo da umidade do solo.
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Figura 11 - Perda acumulada de agua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg
ha-1 de palha na superficie do solo e preparo convencional, determinada nas
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(18 a 23 DAE). As barras verticais representam a diferenca minima significativa
(DMS) entre os tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa
Maria, 2008.
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A diferenca entre a extracdo de agua do solo ocorrida nos tratamentos
conduzidos sob semeadura direta, no segundo ciclo de secagem do solo, em
relacdo aquela ocorrida no preparo convencional, esta exposta no figura 12. Neste
ciclo, avaliando-se a camada de 0 a 10 cm de profundidade, as maiores diferencas
séo observadas para o PD6 atingindo 7,15 mm quando a EToac era de 19,22 mm. A
diferenca entre o PC e o PD3 atingiu um valor maximo de 5,33 mm com EToac entre
8,0 e 14,0 mm. Ja para o PDO, as diferencas observadas em relacdo ao PC tiveram
0s menores valores, 2,26 mm, com 4,5 mm de EToac. Tanto no PDO quanto no PD3,
a diminuicdo das diferencas em relagdo ao PC, foi relacionada com a reducao das
perdas diarias de 4gua do solo a partir dos 9,0 mm de EToac passando a ser inferior
as taxas observadas nos demais tratamentos.

Na camada de 10-30 cm as diferencas entre os tratamentos em PD em
relacdo ao PC mostraram que as perdas de agua no PC foram maiores que 0s
demais tratamentos, porém, a magnitude destas diferencas foi semelhante entre os
tratamentos em PD, principalmente naqueles com cobertura de palha em superficie.
A presenca de palha em superficie € um dos fatores que mais influenciam na
reducdo das perdas de agua e esta afirmacdo € justificada quando se analisa as
diferencas na extracdo de agua do solo. Na camada de 0-30 cm, a utilizacdo de 3,0
e 6,0 Mg ha de palha em superficie, resultou em uma diferenca em relacédo ao PC de
7,3 e 10,0 mm a menos de perda de agua respectivamente, quando a EToac era de
19,22 mm.

Comparando as diferencas entre os tratamentos sob PD, exposto na figura
13, verificou-se que a quantidade de palha na superficie do solo é o fator que mais
interfere nas perdas de &gua, principalmente na camada superficial, onde o
processo de evaporacdo se da com maior intensidade. Na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, a maior diferenca é observada entre o PD6 e o PDO (5,58 mm), pela
maior quantidade de palha na superficie do solo, o que diminui as perdas de agua
do solo. Na comparacdo do PD3 com o PDO, as diferencas observadas foram
menores, atingindo o valor maximo de 3,3 mm, quando a EToac era de 14,0 mm. Na
camada de 10 a 30 cm de profundidade, a diferenca nas perdas diarias de agua
entre os tratamentos PD3 e PD6 em relacdo ao PDO foram semelhantes, ficando
proxima de 1,0 mm. No somatério das duas camadas do perfil do solo avaliado, o
comportamento das diferengas entre os tratamentos foi semelhante ao observado na

camada superficial, em funcao da pequena influéncia da camada de 10 a 30 cm.
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Figura 12 - Diferenca acumulada das perdas de agua ocorridas em plantio direto
com 0, 3 e 6 Mg ha' de palha na superficie do solo em relacdo ao preparo
convencional, determinada nas camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no
segundo ciclo de secagem do solo (dos 18 aos 23 DAE). Santa Maria, 2008.
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Figura 13 - Diferenca acumulada das perdas de agua ocorridas em plantio direto
com 3 e 6 Mg ha' de palha na superficie do solo em relacdo ao tratamento sem
palha, determinada nas camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no segundo
ciclo de secagem do solo (dos 18 aos 23 DAE). Santa Maria, 2008.
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4.2.3 - Terceiro ciclo de secagem do solo

Este ciclo de secagem do solo teve a duracdo de sete dias, iniciando aos 24
DAE da cultura ap6s precipitacdo pluvial de 22,8 mm e mais 5,2 mm aos 25 DAE,
encerrando aos 31 DAE. A EToac durante este periodo foi de 26,45 mm, média de
3,78 mm por dia. Aos 27 DAE, o IAF e a altura de plantas, média para 0s
tratamentos, foi de 1,09 e 21,33 cm, respectivamente.

A perda diaria de agua do solo neste ciclo de secagem (Figura 14), para a
camada de 0 a 10 cm, os tratamentos em sistema de PD apresentaram sua taxa
maxima com 4,0 mm a mais de ETo acumulada em relacdo ao PC, em virtude da
ocorréncia de uma precipitagao de 5,2 mm no primeiro dia do ciclo. Mesmo com esta
precipitacdo, o PC apresentou a maxima taxa de extragdo de agua com 6,33 mm de
EToac, com valor igual a 3,77 mm. O valor méximo para o PDO foi de 3,65 mm com
10,34 mm de EToac. Nos tratamentos PD3 e PD6 houve um pequeno aumento nas
taxas de extracdo a partir dos 17,0 mm de EToac, devido ao aumento na insolacdo e
na radiacdo solar diaria, aumentando a demanda atmosférica, tendo o PD3 as
maiores taxas de perda de agua. Essa mudanca nas condicbes meteorologicas
influenciou principalmente a extracdo de agua do solo na camada de 10 a 30 cm de
profundidade, onde houve um aumento na perda de agua desta camada em todos
os tratamentos, porém, sem diferenca estatistica significativa.

Quanto as perdas ocorridas de 0 a 30 cm de profundidade, observa-se que as
maiores taxas de extracdo de agua ocorrem nos tratamentos PC e PDO com EToac
entre 6,0 e 13,0 mm. Ja para o PD3 as maiores taxas de perda de agua foram
verificadas a partir dos 13,0 mm de EToac.
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Figura 14 - Perda diaria de agua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg ha™ de
palha na superficie do solo e preparo convencional, determinada nas camadas de O-
10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no terceiro ciclo de secagem do solo (24 a 31 DAE).
As barras verticais representam a diferenca minima significativa (DMS) entre os
tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa Maria, 2008.
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Na figura 15 sé@o apresentadas as perdas acumuladas de 4gua do solo. Na
camada de 0 a 10 cm os tratamentos apresentaram diferengas significativas em
todos os dias do ciclo de secagem do solo. Nesta camada, no tratamento PD3
observa-se uma extragdo acumulada no final do ciclo maior que os demais
tratamentos. Este fato deve-se as maiores taxas de extracdo diaria de 4gua do solo
ocorridas na camada superficial depois dos 13,0 mm de EToac. O PD6 foi o
tratamento que proporcionou a menor perda acumulada neste periodo, chegando ao
final do ciclo com uma perda total na camada de 0-10 cm de 8,45 mm, em média
32% a menos que os demais tratamentos. Na camada de 10-30 cm a extracao
acumulada em todos os tratamentos ndo apresentou diferenca estatistica, com uma
perda acumulada variando de 7,0 a 8,5 mm, quando a EToac era de 26,45 mm.

Visualizando as perdas em todo o perfil analisado, observa-se diferencas
estatisticas entre os tratamentos somente apos 13,0 mm de EToac. Ao final do ciclo
de secagem do solo, o tratamento PC apresentou a maior perda acumulada de
agua, 20,98 mm. O PD3 teve um acréscimo nas perdas acumuladas a partir dos
13,0 mm de EToac, como visto na camada superficial, chegando ao final do ciclo
com uma perda acumulada de 20,89 mm, semelhante ao tratamento PDO. A menor
perda acumulada foi observada no tratamento PD6, 15,81 mm, representando uma
economia de agua de aproximadamente 25% em relacdo ao tratamento PC e de
20% em relacdo aos demais tratamentos. Essa economia na extracdo da agua do
solo mostra que mesmo com o desenvolvimento mais avancado das plantas neste
ciclo, o dossel vegetativo da cultura ndo estava totalmente fechado e desta forma o
processo de evaporacdo tem grande participacdo nas perdas de agua do solo e, que
a maior quantidade de palha na superficie ja com certo grau de decomposicao ainda
permite a reducdo das perdas de agua por evaporacdo. Ja no tratamento PD3 a
menor quantidade de palha e a decomposicao afetam sua eficiéncia na reducéo da
evaporacao, pela reducdo na percentagem de cobertura do solo.
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Figura 15 - Perda acumulada de agua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg
ha' de palha na superficie do solo e preparo convencional, determinada nas
camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no terceiro ciclo de secagem do solo
(24 a 31 DAE). As barras verticais representam a diferenca minima significativa
(DMS) entre os tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa
Maria, 2008.
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A figura 16 mostra as diferencas na perda de agua do solo, nas camadas de 0
a 10 cm, 10 a 30 cm e 0 a 30 cm de profundidade, entre os tratamentos em
semeadura direta em relagdo ao tratamento em preparo convencional. Na camada
de 0 a 10 cm de profundidade a maior diferenca observada foi entre o PD6 e o PC
atingindo valores superiores a 4,0 mm quando a EToac era de 10,0 mm. A maior
diferenca entre o PD3 e o PC foi de 3,61 mm com a mesma ETo acumulada do PD6,
reduzindo gradativamente no decorrer do ciclo de secagem, ultrapassando as
perdas no PC. O PDO apresentou pequenas diferencas em relacdo ao PC, sendo a
maior de 1,92 mm observada com 6,33 mm de EToac. Na camada de 10 a 30 cm de
profundidade, pouca diferenca nas perdas de &gua entre os tratamentos foi
observada, ficando esta préxima a 1,0 mm durante todo o ciclo.

Na comparacéao das diferengas entre os tratamentos em plantio direto com e
sem palha na superficie, apresentado na figura 17, observa-se que na camada de 0
a 10 cm foi onde ocorreram as maiores diferencas, principalmente para o PD3 em
qgue no inicio do ciclo de secagem do solo, a palha tem um efeito redutor nas perdas
de agua, mas com o decorrer do ciclo a maior disponibilidade de agua no PD3,
permite a manutencdo do processo de extracdo de agua do solo em taxas mais
elevadas, reduzindo as diferencas e até ultrapassando as perdas do PDO. No PD6 a
extracdo de agua do solo foi sempre inferior ao PDO, evidenciado pelos valores
positivos, sendo 0 maximo valor para a camada superficial, de 4,15 mm com EToac
del7,0 mm.

Conforme mostrado por Dalmago et al. (2004a) e por outros autores,
(WAGNER-RIDDIE et al., 1996), a palha perde o seu poder refletor da radiacéo a
cerca de 30 a 35 dias, apds o corte, aumentando a disponibilidade de energia na
superficie do solo em PD, ficando muito semelhante aos sistemas sem a presenca
de palha em superficie. Desta forma favorece o processo de evaporacdo, por
apresentar maior disponibilidade de agua rente a superficie do solo. Dalmago et al.
(2004a) também verificou que a reducdo na reflectancia da palha, provoca
alteracbes na dindmica térmica do solo ao longo do tempo, através do fluxo de calor
no solo e da temperatura deste.

Na camada de 10 a 30 cm de profundidade, as diferencas entre 0s
tratamentos foram pouco expressivas, ndo chegando a 0,5 mm durante o ciclo.
Devido a isso, as diferencas observadas na camada de 0 a 30 cm pouco diferem das

observadas na camada mais superficial.
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Figura 16 - Diferenca acumulada das perdas de agua ocorridas em plantio direto
com 0, 3 e 6 Mg ha' de palha na superficie do solo em relagdo ao preparo
convencional, determinada nas camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no
terceiro ciclo de secagem do solo (dos 24 aos 31 DAE). Santa Maria, 2008.
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Figura 17 - Diferenca acumulada das perdas de agua ocorridas em plantio direto
com 3 e 6 Mg ha™ de palha na superficie do solo em relacédo ao tratamento sem
palha, determinada nas camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no terceiro
ciclo de secagem do solo (dos 24 aos 31 DAE). Santa Maria, 2008.
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4.2.4 - Quarto ciclo de secagem do solo

Este dltimo ciclo de secagem do solo ocorreu entre 32 e 38 DAE, com
duracdo de seis dias, apresentando uma EToac de 30,96 mm, média de 5,16 mm
por dia. O inicio do ciclo se deu apés uma irrigagdo de 33,0 mm, finalizando quando
da ocorréncia de novas precipitacoes pluviais aos 38 DAE. Aos 37 DAE as plantas
apresentavam um IAF médio entre os tratamentos de 2,71 e altura média de plantas
de 48,0 cm.

Neste ciclo as diferencas entre os tratamentos nas perdas de agua sao pouco
expressivas, principalmente entre o PC, PDO e PD3 em que a intensidade das
perdas foi semelhante entre eles durante o ciclo (Figura 18). Na camada de 0 a 10
cm de profundidade, apesar de nao haver diferengca significativa entre o0s
tratamentos, o tratamento PC apresentou taxas de perda de agua do solo diéria
menores que os tratamentos PDO e PD3 a partir de 11,0 mm de EToac, e, apés 16,0
mm de EToac, perda de dgua no PC foi inferior ao PD6. Os valores maximos de
extracdo diaria de agua do solo na camada de 0 a 30 cm de profundidade, foram
observados no segundo dia apés o inicio do ciclo de secagem do solo, ap6s 11,21
mm de EToac, para todos os tratamentos.

Neste ciclo de secagem as plantas apresentavam um desenvolvimento de
area foliar avancado, provocando sombreamento nas entrelinhas de cultivo. Com o
fechamento das entrelinhas de cultivo pelas folhas das plantas, aumenta-se a
interceptagdo da radiagdo solar (BERGAMASCHI et al., 2004), desfavorecendo o
processo de evaporacao da agua do solo. A partir deste estadio de desenvolvimento
da cultura, a fracdo da transpiracdo das plantas assume maior importancia no
consumo de agua do cultivo. Desta forma, o processo de evaporacdo da agua do
solo é reduzido, diminuindo a influéncia da quantidade de palha nas perdas de agua
(ANDRADE et al., 2007).

Os resultados das perdas de agua acumuladas nas trés camadas estudadas
durante o quarto ciclo de secagem do solo, relacionados com a EToac estdo
demonstrados na figura 19.
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Figura 18 - Perda diaria de agua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg ha™ de
palha na superficie do solo e preparo convencional, determinada nas camadas de O-
10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no quarto ciclo de secagem do solo (32 & 37 DAE).
As barras verticais representam a diferenca minima significativa (DMS) entre os
tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa Maria, 2008.
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Na camada superficial, de 0 a 10 cm de profundidade, os tratamentos ndo
apresentaram diferencas significativas quanto as perdas acumuladas para todos os
dias do ciclo, confirmando que apds o fechamento das entrelinhas pelo dossel da
cultura, o processo transpiratorio da planta € o fator que mais influéncia na reducéo
da umidade do solo. Mesmo sem diferengas significativas, verifica-se que pelo
menor armazenamento de dgua no PC, as perdas acumuladas no final do periodo
para este tratamento foram inferiores aos tratamentos PDO e PD3, os quais
acumularam uma perda total de 15,81 mm e 15,02 mm, respectivamente, enquanto
que o PC e o PD6 uma extracdo acumulada de agua de 13,99 mm e 12,88 mm
respectivamente.

Na camada de 10 a 30 cm de profundidade, as diferencas entre 0s
tratamentos sdo verificadas a partir do terceiro dia do ciclo. O tratamento PDO foi o
gue apresentou a maior perda acumulada no final do ciclo, com 12,26 mm,
superando as ocorridas no PC, que foram de 11,86 mm. O tratamento de PD6
apresentou a menor perda acumulada no final do ciclo, com 9,05 mm, decorrente
provavelmente da maior disponibilidade de agua na camada superficial fazendo com
gue as plantas concentrassem seu sistema radicular nesta camada e menos em
profundidade. Resultados similares sobre o padrdo de extracdo de agua em funcéo
da distribuicdo do sistema radicular das plantas também foram observados por Mello
Ilvo & Mielniczuk (1999) e por Dalmago (2004).

Verificando-se todo o perfil estudado, os tratamentos somente apresentaram
diferenca significativa com 5,93, 11,21 e 16,19 mm de EToac. A maior perda de
agua do solo foi observada no tratamento PDO, com 28,07 mm quando a EToac era
de 30,96 mm, seguido do PD3 e do PC, que apresentaram uma perda de &gua
acumulada de 26,32 e 25,86 mm, respectivamente.

O efeito da palha na reducdo da evaporacdo é mais significativo quando
grandes quantidades sdo adicionadas a superficie e com boa uniformidade de
distribuicdo. Nestas condi¢Bes, maior serd a camada de isolamento, aumentando
também o espaco, através do qual, o vapor d’agua devera ser transportado por
difusdo, o que é um processo de transporte mais lento que a adveccgdo, que ocorre
sobre a palha (DALMAGO, 2004). Esta afirmacéo justifica a menor perda acumulada
de 4gua no PD6 em relacdo aos demais tratamentos, 21,93 mm no final do ciclo de
secagem do solo, 22,0 % menor que o tratamento PDO.
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Figura 19 - Perda acumulada de agua do solo para plantio direto com 0, 3 e 6 Mg
ha' de palha na superficie do solo e; preparo convencional, determinada nas
camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no quarto ciclo de secagem do solo
(32 a 37 DAE). As barras verticais representam a diferenca minima significativa
(DMS) entre os tratamentos para cada dia do ciclo de secagem do solo. Santa
Maria, 2008.
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As diferencas entre as perdas de agua do solo nos tratamentos em PD em
relac@o aquelas do PC e a diferenca entre os tratamentos em PD com cobertura de
palha e o PDO durante o ciclo de secagem, pode ser visualizada nas figuras 20 e 21.

Com os resultados apresentados na figura 20, observa-se que a maior
diferenca na extracdo de agua entre os tratamentos em PD e o PC, ocorreu entre
11,0 e 16,0 mm de EToac, diminuindo gradativamente até o final do periodo. Na
camada superficial, a perda ocorrida nos tratamentos em PDO e PD3 superaram a
perda no PC a partir dos 16,0 mm de EToac, como visto nos valores negativos das
diferencas. Ja na camada de 10 a 30 cm de profundidade, as diferencas entre os
tratamentos foram bastante reduzidas, principalmente para o PDO e PD3, onde a
extracdo da agua do solo foi muito préxima a do PC.

De 0 a 30 cm de profundidade, o comportamento das diferencas segue o
mesmo padréo apresentado na camada superficial. O PD6 foi o tratamento em que
se observou a maior diferenca nas perdas de agua do solo em relacdo ao PC,
apresentando uma diferengca maxima de 6,38 mm quando a EToac era de 16,19
mm. Os tratamentos PDO e PD3 tiveram perdas menores que o plantio convencional
até os 16,19 mm de EToac acumulada onde, deste ponto em diante, houve inversao
do comportamento inicial, chegando ao final do ciclo com extragcéo superior ao PC.

Na figura 21, estdo as diferencas nas perdas de adgua apresentada pelos
tratamentos com 3,0 e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie em relacdo as perdas
apresentadas pelo tratamento em semeadura direta sem palha na superficie. A
presenca de 6,0 Mg ha™ de palha na superficie do solo permitiu uma reducdo na
extracdo de agua nas duas camadas avaliadas, apresentando uma diferenca de
3,73 mm na camada de 0 a 10 cm de profundidade. Na camada de 10 a 30 cm as
diferencas aumentaram até o final do ciclo, onde o valor foi de 3,21 mm de extracdo
a menos que o PDO.

A decomposi¢cdo do material organico usado como cobertura do solo pode
explicar o fato de que as diferencas entre o0 PD3 e o PDO foram pequenas neste
ciclo, ficando proximas de 1,0 mm nas duas camadas avaliadas. No somatorio das
diferencas nas duas camadas do perfil, de 0 a 30 cm de profundidade, a maxima
diferenca observada entre o PD6 e PD3 em relacdo ao PDO foi de 6,36 e de 1,89

mm, respectivamente, com 25,0 mm de EToac.
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Figura 20 - Diferenca acumulada das perdas de agua ocorridas em plantio direto
com 0, 3 e 6 Mg ha' de palha na superficie do solo em relagdo ao preparo
convencional, determinada nas camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no
guarto ciclo de secagem do solo (dos 32 aos 37 DAE). Santa Maria, 2008.
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Figura 21 - Diferenca acumulada das perdas de agua ocorridas em plantio direto
com 3 e 6 Mg ha™ de palha na superficie do solo em relacédo ao tratamento sem
palha, determinada nas camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e de 0-30 cm, no quarto
ciclo de secagem do solo (dos 32 aos 37 DAE). Santa Maria, 2008.
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4.3 - Coeficiente de evaporacédo e coeficiente de reducdo da evaporacao da
agua do solo

Nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, o consumo de 4gua pelo
cultivo se da principalmente pela evaporacdo direta da agua do solo, tendo o Ke,
grande participagdo na evapotranspiragdo da cultura. Dessa forma, os maiores
valores de Ke sdo observados logo apds o umedecimento do solo com irrigacao ou
chuva.

Na figura 22, sdo apresentados os valores de Ke, determinados durante o
primeiro ciclo de secagem do solo, dos 05 aos 13 DAE, onde a participagdo da
transpiragdo das plantas € minima no consumo de agua, sendo este dependente
basicamente da evaporacdo da agua do solo. Nesta figura observa-se as diferencas
entre os sistemas de cultivo utilizados. Os tratamentos com PC e PDO apresentam
os valores mais elevados de Ke, chegando a 1,32 e 1,17, respectivamente. Estes
elevados valores devem-se a auséncia de cobertura sobre a superficie do solo e a
maior disponibilidade de agua prontamente evaporavel no inicio do ciclo de

secagem.
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Figura 22 - Coeficiente de evaporacdo da adgua do solo (Ke), para os quatro
tratamentos estudados em funcédo da ETo acumulada, no primeiro ciclo de secagem
do solo. Santa Maria, 2008.
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Com a presenca de palha em superficie, a exemplo do que ocorre nos
tratamentos PD3 e PD6, o maximo valor de Ke foi reduzido para aproximadamente
50% comparados com os tratamentos sem palha na superficie (PC e PDO) atingindo
valores de 0,70 e 0,44, respectivamente, quando ETOac era de 10,0 mm. No
entanto, ap6és o maximo valor de Ke nos tratamentos de PC e de PDO, o rapido
ressecamento da camada superficial do solo restringe as perdas de agua por
evaporacao, provocando uma acentuada redugcdo nos valores de Ke, os quais
passam a ser inferiores aos verificados para o PD3 e para o PD6, apds 15,0 mm de
ETo acumulada.

A metodologia do coeficiente dual de cultivo, mostra a determinagdo deste
coeficiente para cultivo em solo desnudo, porém, o comportamento deste coeficiente
durante o periodo de secagem do solo é influenciado pelo sistema de manejo do
solo utilizado, principalmente pela manutencdo da palhada de culturas anteriores na
superficie do solo, como é o caso da maioria das areas cultivadas no sul do Brasil.

No primeiro ciclo de secagem do solo, APE e ATE foram determinadas para a
camada de 0-30 cm de profundidade, assumindo-se que a evaporacgao afeta toda a
camada. O valor de APE obtido, em funcdo do teor de argila médio da camada,
12,75%, foi de 9,02 mm, utilizando-se este valor para todos os tratamentos. Os
valores de ATE variaram em funcao do sistema de cultivo, principalmente devido ao
aumento na macroporosidade ocorrida no tratamento PC, consequentemente
diminuindo a retencdo de agua no solo, ficando esta prontamente disponivel para a
evaporacao.

Os resultados do Kr determinado durante o primeiro ciclo de secagem do
solo, para os quatro tratamentos estudados sdo apresentados na figura 23. Os
tratamentos de PC e PDO apresentaram uma rapida reducdo no coeficiente de
reducdo da evaporagdo da agua do solo, ap6s 6,5 mm de EToac. O menor valor de
Kr no final do ciclo de secagem, 0,47, foi observado para o tratamento PDO. Como
visualizado nos resultados de perda diaria de 4gua do solo no primeiro ciclo de
secagem, as taxas de perda de agua nestes tratamentos foram muito elevadas,
retirando rapidamente a agua da superficie do solo. Assim a evaporagdo passa
rapidamente do primeiro estagio, onde depende somente das condi¢cdes
meteoroldgicas, para o segundo estagio onde depende além da demanda
atmosférica, das condic¢des fisico-hidricas do solo para a manutencdo do processo
de evaporacdo (VENTURA, 2006).
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quatro tratamentos estudados em fungdo da ETo acumulada, no primeiro ciclo de
secagem do solo. Santa Maria, 2008.

A evaporacao observada no tratamento PD6 foi mantida por um periodo maior
de tempo no primeiro estagio da evaporacao, iniciando a redug¢do no Kr quando a
EToac superou 20,0 mm. A presenca de palha na superficie do solo reduz as taxas
de perda diaria de agua por evaporacao, seja por barreira fisica ou por reducédo do
agquecimento do solo, pela menor incidéncia de radiagdo solar sobre o solo, diminui a
disponibilidade de energia para o processo de evaporacdo. No entanto, a presenca
da palha em grande quantidade, mantém a superficie do solo Umida, mantendo o
fornecimento de agua para o processo de evaporacdo por um periodo de tempo
mais longo (FREITAS et al., 2006).



5 - CONCLUSOES

Pela curta duracdo dos ciclos de secagem do solo, o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas néo foram influenciados pelo sistema de cultivo do solo
nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura do milho.

Na camada de 0 a 10 cm de profundidade, para o primeiro ciclo de secagem
do solo, a presenca de 3,0 Mg ha™* de palha na superficie proporcionou uma reducao
nas perdas de agua por evaporacdo de 24,6% e 19,9% em relacdo ao preparo
convencional e a semeadura direta sem palha na superficie, respectivamente. Com
6,0 Mg ha® de palha, a reducdo nas perdas de &gua foi de 50,7% e
47,6%,respectivamente.

Nos primeiros 30 cm do perfil do solo, a reducéo total nas perdas de agua nos
quatro ciclos de secagem do solo, com a utilizacdo de 3,0 Mg ha® de palha na
superficie foi de 13,2% e 12,2%, em relagdo ao preparo convencional e ao plantio
direto sem palha na superficie respectivamente. Aumentando a quantidade de palha
para 6,0 Mg ha*,a reducéo foi de 30,4% e 29,6%, respectivamente.

A auséncia de palha sobre a superficie do solo e a maior disponibilidade de
agua prontamente evaporavel no inicio do ciclo de secagem do solo determinaram
os valores mais elevados do coeficiente de evaporacdo para o preparo convencional
e para o plantio direto sem palha na superficie do solo. No entanto, a presenca de
palha na superficie reduziu em 50% os valores maximos do coeficiente de
evaporagdo, quando comparada a auséncia de palha em superficie, mantendo o

processo de evaporagao no primeiro estagio por um periodo de tempo mais longo.
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APENDICE 1 - Planilha dos dados meteoroldgicos coletados durante o periodo de
realizagao do experimento.
Temperaturado ar | UR ar
(°C) media
. (%)

Inso- Vel. Rs
lacdo | Vento | (Cal.cm™
(h)y | (m.s™h | .dia®

31/10/2006 25,6 20,2 22,3 84,8 7,0 0,79 493,75 3,62 19
1/11/2006 23,6 20,2 21,2 86,5 0,0 1,12 152,43 1,42 0,0
2/11/2006 27,2 159 20,6 76,0 7,1 1,78 521,83 3,84 0,0
3/11/2006 28,4 151 21,0 59,8 7,1 0,84 534,87 3,94 0,0
4/11/2006 25,2 149 20,1 65,5 7,9 0,73 551,69 3,81 0,0
5/11/2006 27,6 16,6 221 89,5 4,6 0,79 318,38 2,30 43,8
6/11/2006 254 20,2 21,8 76,0 4,6 0,30 348,40 2,51 1,6
7/11/2006 22,6 12,7 17,2 60,8 12,1 0,583 695,28 3,97 0,0
8/11/2006 22,6 10,9 15,8 670 120 0,71 683,98 3,80 0,0
9/11/2006 24,4 10,0 16,7 625 11,8 0,97 715,13 4,25 0,0
10/11/2006 27,2 10,0 19,0 59,0 11,8 1,13 695,59 4,45 0,0
11/11/2006 25,6 14,5 19,7 61,3 119 1,17 680,11 4,42 0,0
12/11/2006 28,0 12,7 20,9 575 12,0 1,09 691,96 4,65 0,0
13/11/2006 30,4 16,0 23,0 528 122 0,67 692,63 4,65 0,0
14/11/2006 33,4 19,4 24,8 523 122 0,96 696,62 513 324 (i)
15/11/2006 34,6 19,8 26,6 533 105 0,87 558,25 4,29 0,0
16/11/2006 36,2 20,0 254 64,3 7,4 1,39 450,15 3,89 14,6
17/11/2006 22,6 19,0 19,9 94,5 0,0 1,03 61,14 0,45 35,3
18/11/2006 19,4 16,9 17,7 92,5 0,0 1,01 84,79 0,64 9,2
19/11/2006 18,4 151 16,5 82,5 0,0 0,40 143,45 1,11 0,2
20/11/2006 24,6 14,6 19,0 73,5 7,2 0,64 509,20 3,43 0,0
21/11/2006 29,6 145 225 745 10,2 0,90 611,33 4,36 0,0
22/11/2006 32,0 17,7 24,7 650 12,3 0,50 711,33 5,14 0,0
23/11/2006 32,2 17,1 25,0 61,8 124 0,65 708,94 5,18 0,0
24/11/2006 32,0 18,8 23,9 89,0 0,9 1,57 246,49 2,23 22,8
25/11/2006 25,6 21,0 224 92,5 2,2 1,77 323,11 2,55 5,2
26/11/2006 28,0 19,8 22,9 72,5 7,1 0,65 500,02 3,78 0,0
27/11/2006 24,2 16,5 19,8 76,5 4,0 1,08 512,06 4,01 0,0
28/11/2006 26,6 18,0 21,2 81,3 19 1,54 343,01 2,96 0,0
29/11/2006 28,6 19,0 22,0 75,0 7,0 1,11 499,88 3,78 0,0
30/11/2006 27,4 17,4 219 70,8 8,4 0,53 579,82 4,18 0,0
1/12/2006 31,8 16,5 24,9 645 124 047 714,70 5,19 0,0
2/12/2006 354 23,0 28,0 56,3 119 1,25 701,23 593 33,0 (i)
3/12/2006 35,6 21,4 27,6 58,0 9,1 1,35 659,17 5,93 0,0
4/12/2006 33,2 19,8 26,3 66,5 120 1,11 668,34 5,28 0,0
5/12/2006 29,4 18,0 23,0 71,0 9,4 1,12 654,60 4,98 11
6/12/2006 29,0 18,6 23,2 67,8 8,1 1,15 551,45 4,32 0,0
7/12/2006 27,8 16,1 211 62,0 8,5 0,55 631,56 4,53 0,0
8/12/2006 29,6 16,4 22,9 67,3 13,3 1,33 675,00 5,92 9,8
9/12/2006 32,1 17,4 24,2 63,9 13,0 0,52 700,54 6,57 0,0
10/12/2006 32,8 17,9 25,6 639 13,0 0,48 694,77 6,77 0,0

ETo P-I

DATA (mm) | (mm)

max | min | media
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APENDICE 2- Quadrado médio e coeficiente de variacdo da analise da variancia
para a perda diaria de agua do solo no primeiro ciclo de secagem do solo, para 0s
tratamentos sob preparo convencional, semeadura direta sem palha e plantio direto
com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie. Santa Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0-10cm 10-30cm 0-30cm

Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,805 13,634 0,067™ 25,057 0,558 17,942
2° dia 0,968 6,720 0,183 12,279 1,186 5,662
3° dia 0,225 7,568 0,063 7,993 0,235 5,561
4° dia 0,056 7,874 0,048™ 20,324 0,019™ 11,097
5° dia 0,018™ 8,647 0,025™ 23,622 0,041"™ 16,393
6° dia 0,008 ™ 9,096 0,014™ 16,420 0,025"™ 11,460
7° dia 0,016™ 8,354 0,066 11,849 0,062 9,739
8° dia 0,019™ 9,924 0,009™ 17,653 0,016™ 14,506

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.

APENDICE 3 - Quadrado médio e coeficiente de variacdo da anélise da variancia
para a perda diaria de agua do solo no segundo ciclo de secagem do solo, para 0s
tratamentos sob preparo convencional, semeadura direta sem palha e plantio direto
com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie. Santa Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0-10cm 10-30cm 0-30cm
Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,211 10,038  0,047™ 11,585 0,260 9,619
2° dia 0,621 6,586 0,134™ 17,709 0,725 9,640
3° dia 0,479 11,587 0,077 7,367 0,522 9,504
4° dia 0,077™ 13,880  0,099™ 20,529 0,165™ 12,168
5° dia 0,095 9,046 0,050™ 14,054 0,058™ 9,810

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.

APENDICE 4 - Quadrado médio e coeficiente de variacio da andlise da variancia
para a perda diaria de agua do solo no terceiro ciclo de secagem do solo, para 0s
tratamentos sob preparo convencional, semeadura direta sem palha e plantio direto
com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie. Santa Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0-10cm 10-30cm 0-30cm

Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,161 14,226 - - 0,161 14,226
2° dia 0,684 11,261  0,043™ 11,514 0,698 10,298
3° dia 0,179™ 14,735  0,033™ 10,695 0,129™ 13,287
4° dia 0,028 ™ 8,081 0,031™ 27,477 0,005™ 14,595
5° dia 0,098 9,636 0,039™ 17,273 0,141 11,384
6° dia 0,140 10,066  0,035™ 19,948 0,173 10,958
7° dia 0,104 5,971 0,030™ 10,061 0,023™ 7,598

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.
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APENDICE 5 - Quadrado médio e coeficiente de variacio da andlise da variancia
para a perda diaria de 4gua do solo no quarto ciclo de secagem do solo, para 0s
tratamentos sob preparo convencional, semeadura direta sem palha e plantio direto
com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie. Santa Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0—-10cm 10-30cm 0-30cm

Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,243"™ 15,122 0,074 11,970 0,344 7,671
2° dia 0,165"™ 13,179 0,045" 12,849 0,189"™ 10,407
3° dia 0,078" 13,110 0,148 12,572 0,109"™ 12,212
4° dia 0,096"™ 13,868 0,046 " 11,026 0,110"™ 9,175
5° dia 0,071" 12,963 0,021 11,394 0,054 " 12,529
6° dia 0,057 8,886 0,067"™ 14,635 0,025"™ 9,476

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.

APENDICE 6 - Quadrado médio e coeficiente de variacio da andlise da variancia
para a perda acumulada de dgua do solo no primeiro ciclo de secagem do solo, para
os tratamentos com sistema de preparo convencional, semeadura direta sem palha
e semeadura direta com 3,0 Mg ha e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie. Santa
Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0-10cm 10-30cm 0-30cm
Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,80* 13,63 0,67™ 25,06 0,56* 17,94
2° dia 1,99* 8,71 0,22" 18,10 1,88* 8,72
3° dia 1,91* 6,38 0,22" 14,55 1,93* 6,37
4° dia 1,57* 5,99 0,14" 14,13 1,52* 6,49
5° dia 1,33* 6,08 0,10™ 13,88 1,25* 6,69
6° dia 1,17* 5,92 0,11™ 11,81 1,13* 6,17
7° dia 1,03* 5,55 0,15™ 10,68 1,08* 591
8° dia 0,92* 5,29 0,15"™ 9,67 0,98* 5,73

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.

APENDICE 7 - Quadrado médio e coeficiente de variacio da andlise da variancia
para a perda acumulada de &gua do solo no segundo ciclo de secagem do solo,
para os tratamentos com sistema de preparo convencional, semeadura direta sem
palha e semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie.
Santa Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0-10cm 10-30cm 0-30cm
Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,21* 10,94 0,47™ 11,58 0,26* 9,62
2° dia 0,89* 8,07 0,20™ 16,65 1,03* 9,35
3° dia 1,45* 5,28 0,29" 13,92 1,58* 7,59
4° dia 1,36* 573 0,39* 12,12 1,67* 6,85
5° dia 1,08* 5,90 0,45* 11,06 1,49* 6,27

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.
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APENDICE 8 -Quadrado médio e coeficiente de variacdo da analise da variancia
para a perda acumulada de 4gua do solo no terceiro ciclo de secagem do solo, para
os tratamentos com sistema de preparo convencional, semeadura direta sem palha
e semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha' de palha na superficie. Santa
Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0-10cm 10-30cm 0-30cm
Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,16* 14,23 ns ns 0,16* 14,23
2° dia 0,97* 12,36 0,43" 11,51 0,95* 10,81
3° dia 0,90* 8,79 0,75 10,05 0,84* 9,42
4° dia 0,71* 8,28 0,86" 15,93 0,60* 11,02
5° dia 0,59* 7,42 0,46" 15,97 0,47" 10,59
6° dia 0,49* 7,40 0,27" 14,31 0,39 9,54
7° dia 0,38* 5,66 0,61 10,75 0,32" 7,27

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.

APENDICE 9 - Quadrado médio e coeficiente de variacio da andlise da variancia
para a perda acumulada de 4gua do solo no quarto ciclo de secagem do solo, para
os tratamentos com sistema de preparo convencional, semeadura direta sem palha
e semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha' de palha na superficie. Santa
Maria, RS, 2008.

Dia do ciclo 0—-10cm 10-30cm 0-30cm
Tratamento CV (%) Tratamento CV (%) Tratamento CV (%)
1° dia 0,24" 15,12 0,10™ 14,25 0,40* 6,13
2° dia 0,40 12,89 0,16" 9,92 0,55* 6,66
3° dia 0,33" 12,50 0,23* 7,33 0,53* 7,63
4° dia 0,22" 12,31 0,22* 5,99 0,40 7,83
5° dia 0,16" 12,26 0,22* 5,73 0,33" 8,15
6° dia 0,12"° 11,08 0,26* 6,46 0,31" 7,46

* = significativo em nivel de probabilidade de 5%; ns = néo significativo; CV = coeficiente de variagdo.
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APENDICE 10 - Comparacéo de médias da perda diaria de 4gua do solo para para
0s tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem palha e
semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™* de palha na superficie, no primeiro
ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo
PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 2,66a 1,18b 0,26b 0,12b
2° dia 4,09a 3,40a 1,44b 0,68b
3° dia 2,36a 3,02a 2,25a 1,21b
4° dia 1,40ab 1,55ab 1,97a 1,17b
5° dia 1,07™ 1,12™ 1,43™ 1,07™
6° dia 0,81" 0,89" 1,03™ 0,87"
7° dia 0,60" 0,82" 0,91 0,80"
8° dia 0,56 0,78" 0,91 0,76"
10-30cm

1° dia

2° dia 1,79a 1,85a 1,32ab 0,66b
3° dia 1,72a 1,24ab 0,96b 1,03b
4° dia 0,95" 1,12"™ 0,65" 1,03™
5° dia 0,43" 1,02™ 0,80" 0,92
6° dia 0,42" 0,89" 0,60" 0,56™
7° dia 0,32b 0,83a 0,42ab 0,28b
8° dia 0,36" 0,70" 0,39" 0,42"

0-30cm

1° dia 3,20a 2,10ab 1,32b 0,64b
2° dia 5,88a 5,24a 2,76b 1,35c
3° dia 4,08ab 4,27a 3,22b 2,23C
4° dia 2,35™ 2,12"™ 2,63™ 2,21™
5° dia 1,50 1,89™ 2,23™ 1,76™
6° dia 1,23™ 1,56™ 1,63™ 1,29™
7° dia 0,92 1,65™ 1,34™ 1,08™
8° dia 0,93" 1,30™ 1,21™ 1,18"

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).



86

APENDICE 11 - Comparacéo de médias da perda diaria de 4gua do solo para para
0s tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem palha e
semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha* de palha na superficie, no segundo
ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 1,93a 0,85b 0,68b 0,59b
2° dia 4,06a 2,87b 1,52¢ 1,10c
3° dia 3,30ab 3,35a 1,75bc 1,04c
4° dia 2,10™ 2,27™ 2,10™ 1,33™
5° dia 1,17b 1,64ab 2,19a 1,34b
10-30cm
1° dia 1,63™ 1,30™ 1,12™ 0,99
2° dia 2,84"™ 2,07™ 1,78" 2,15™
3° dia 1,88a 1,44ab 1,02b 1,14b
4° dia 1,30™ 1,27™ 0,96 0,84"
5° dia 1,02™ 0,89 0,79" 0,73™
0-30cm
1° dia 3,56a 2,15b 1,80b 1,58b
2° dia 6,90a 4,95b 3,30bc 2,71c
3° dia 5,18a 4,79a 2,78b 2,18b
4° dia 3,40"™ 3,54 2,82" 1,96™
5° dia 2,19 2,53"™ 2,78™ 1,89™

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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APENDICE 12 - Comparacéo de médias da perda diaria de 4gua do solo para para
0s tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem palha e
semeadura direta com 3,0 Mg ha™* e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie, no terceiro
ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 0,81a 0,13b 0,00b 0,00b
2° dia 3,77a 2,53ab 1,16bc 0,84c
3° dia 2,70 3,65™ 2,50 1,84™
4° dia 1,66™ 1,86™ 2,09 1,48™
5° dia 1,21ab 1,25ab 2,13a 1,09b
6° dia 1,11b 1,32b 2,40a 1,36b
7° dia 1,28b 1,56b 2,44a 1,84ab
10-30cm
1° dia 0,00"™ 0,00"™ 0,00™ 0,00"™
2° dia 1,31™ 1,16™ 0,82" 0,80"™
3° dia 1,99™ 1,59™ 1,36 1,74™
4° dia 1,09 1,23™ 1,22" 1,60"
5° dia 1,09™ 1,00™ 1,15™ 0,87"
6° dia 0,97" 0,94" 1,23™ 0,94"
7° dia 1,99™ 1,61" 1,38™ 1,43"
0-30cm
1° dia 0,81a 0,13b 0,00b 0,00b
2° dia 5,08a 3,68a 1,98b 1,64b
3° dia 4,69 5,25™ 3,86 3,56
4° dia 2,75™ 3,09 3,01 3,06
5° dia 2,02ab 2,24ab 3,28a 1,75b
6° dia 2,08b 2,26ab 3,63a 2,06b
7° dia 3,27"™ 3,17"™ 3,83™ 3,28"™

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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APENDICE 13 - Comparacéo de médias da perda diaria de 4gua do solo para para
0s tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem palha e
semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie, no quarto

ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 3,94 2,81m™ 2,92 1,65™
2° dia 4,76 4,98" 4,60 3,06
3° dia 2,40 3,39™ 3,36"™ 2,72
4° dia 1,13™ 1,93™ 1,89™ 2,12
5° dia 0,93™ 1,43™ 1,06™ 1,72™
6° dia 0,84b 1,28ab 1,19ab 1,61a
10-30cm
1° dia 2,13™ 1,88™ 1,67™ 1,20™
2° dia 2,84 2,26 2,56 1,97™
3° dia 1,92ab 2,29a 1,21b 1,24b
4° dia 151™ 2,17" 1,82"™ 1,53™
5° dia 1,60™ 1,99™ 1,73™ 1,55™
6° dia 1,61™ 1,67™ 1,90™ 1,55™
0-30cm

1° dia 6,07a 4,68ab 4,59ab 2,86b
2° dia 7,60" 7,24 7,16 5,04"
3° dia 4,32 5,68" 457" 3,96
4° dia 2,64 4,10 3,72"™ 3,65™
5° dia 2,53"™ 3,42"™ 2,79™ 3,26"™
6° dia 2,45 2,94 3,09 2,78™

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra

nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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APENDICE 14 - Comparacdo de médias da perda acumulada de agua do solo para
para os tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem
palha e semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie, no
primeiro ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo
PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 2,66a 1,18b 0,26b 0,12b
2° dia 6,75a 4. 58b 1,70c 0,80c
3° dia 9,12a 7,60a 3,96b 2,01c
4° dia 10,51a 9,16a 5,93b 3,18c
5° dia 11,58a 10,28a 7,36b 4.26¢C
6° dia 12,39a 11,17a 8,40b 5,13c
7° dia 13,00a 11,99ab 9,31b 5,93c
8° dia 13,56a 12,76ab 10,23b 6,69¢c
10-30cm
1° dia 0,54 ™ 0,92™ 1,07™ 0,52"™
2° dia 2,33™ 2,77™ 2,39™ 1,18™
3° dia 4,05 4,01™ 3,35™ 2,21™
4° dia 5,00™ 5,14™ 4,00™ 3,25™
5° dia 5,43™ 6,16 ™ 480" 417"
6° dia 5,85™ 7,06™ 5,40™ 4,73
7° dia 6,17"™ 7,88™ 5,83™ 5,29™
8° dia 6,53 8,59™ 6,22 "™ 571™
0-30cm
1° dia 3,20a 2,10ab 1,32b 0,63b
2° dia 9,08a 7,37a 4.,09b 1,99c
3° dia 13,16a 11,61a 7,31b 4.22c
4° dia 15,51a 13,73a 9,93b 6,43c
5° dia 17,01a 15,62ab 12,17b 8,19c
6° dia 18,24a 17,18ab 13,80b 9,49¢
7° dia 19,17a 18,83a 15,14a 10,57b
8° dia 20,09a 20,13a 16,35a 11,75b

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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APENDICE 15 - Comparacdo de médias da perda acumulada de agua do solo para
para os tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem
palha e semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie, no
segundo ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 1,93a 0,85b 0,68b 0,59b
2° dia 5,99a 3,72b 2,20bc 1,69c
3° dia 9,28a 7,07b 3,95¢ 2,73c
4° dia 11,38a 9,34a 6,05b 4,06b
5° dia 12,56a 10,99ab 8,24bc 5,40c
10-30cm
1° dia 1,63" 1,30 1,12" 0,99"
2° dia 4,47"™ 3,37"™ 2,91 3,14
3° dia 6,36™ 481" 3,93" 428"
4° dia 7,65a 6,08ab 4,65ab 4,37b
5° dia 8,67a 6,96ab 5,24b 491b
0-30cm
1° dia 3,56a 2,15b 1,80b 1,58b
2° dia 10,46a 7,09b 5,10bc 4,29¢c
3° dia 15,64a 11,88b 7,88¢c 6,47¢c
4° dia 19,04a 15,42a 10,70b 8,43b
5° dia 21,23a 17,95a 13,48b 10,32b

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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APENDICE 16 - Comparacdo de médias da perda acumulada de agua do solo para
para os tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem
palha e semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie, no
terceiro ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 0,81a 0,13b 0,0b 0,0b
2° dia 4,58a 2,66b 1,16bc 0,84c
3° dia 7,28a 6,31a 3,67b 2,67b
4° dia 8,94a 8,17ab 5,76bc 4,15¢c
5° dia 10,14a 9,41a 7,89ab 5,25b
6° dia 11,25a 10,73a 10,29a 6,60b
7° dia 12,53a 12,29a 12,73a 8,45b
10-30cm
1° dia 0,00" 0,00" 0,00" 0,00"
2° dia 1,31"™ 1,16 0,82" 0,80"
3° dia 3,30"™ 2,75™ 2,17™ 2,54
4° dia 4,40 3,98 3,40"™ 4,11"™
5° dia 5,49" 4,908" 455" 499"
6° dia 6,46 "™ 5,92" 5,78" 5,03"
7° dia 8,45" 7,53™ 7,16™ 7,36™
0-30cm

1° dia 0,81a 0,13b 0,0b 0,0b
2° dia 5,89a 13,81b 1,98bc 1,64c
3° dia 10,58a 9,06a 5,84b 5,20b
4° dia 13,33a 12,15ab 8,85ab 8,26b
5° dia 15,63 14,39™ 12,44 10,24 "™
6° dia 17,71 16,65 16,07 " 12,53™
7° dia 20,98 ™ 19,83 19,89 15,81"

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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APENDICE 17 - Comparacdo de médias da perda acumulada de agua do solo para
para os tratamentos com sistema de cultivo convencional, semeadura direta sem
palha e semeadura direta com 3,0 Mg ha™ e 6,0 Mg ha™ de palha na superficie, no

guarto ciclo de secagem do solo. Santa Maria, RS, 2008.

SISTEMA DE CULTIVO

Dia do ciclo PC PDO PD3 PD6
0-10cm
1° dia 3,94 2,81" 2,92 1,65"
2° dia 8,69" 7,78 7,52™ 472"
3° dia 11,09™ 11,27 10,88 "™ 7,44
4° dia 12,22 13,11"™ 12,78"™ 9,56"
5° dia 13,15"™ 14,54 "™ 13,84™ 11,27"™
6° dia 13,99 15,81" 15,02 12,88"™
10-30cm
1° dia 2,39" 1,88" 1,67" 1,20"™
2° dia 5,23"™ 4,14"™ 4,23™ 3,18
3° dia 7,15a 6,43a 5,44ab 4,42b
4° dia 8,66a 8,60a 7,26ab 5,95b
5° dia 10,26a 10,59a 8,99ab 7,50b
6° dia 11,86a 12,26a 10,89ab 8,66b
0-30cm

1° dia 6,32a 4,68b 4,59b 2,66¢C
2° dia 13,92a 11,92a 11,75a 7,90b
3° dia 18,24a 17,61a 16,32ab 11,86b
4° dia 20,88 "™ 21,71 20,44 " 15,51"™
5° dia 23,41™ 25,13"™ 23,23"™ 18,77
6° dia 25,86™ 28,07™ 26,32 21,94 "

PC = Sistema de cultivo com preparo convencional do solo; PDO = Sistema de cultivo direto sem
palhada na superficie; PD3 = Sistema de cultivo direto com 3,0 Mg ha™ de palha na superficie e; PD6
= Sistema de cultivo direto com 6,0 Mg ha™* de palha na superficie. Linhas seguidas de mesma letra

nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).



