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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola

Universidade Federal de Santa Maria

Retencéo de agua da chuva na palha, solo e dossel vegetativo de milho e
feijao
Autora: Vanessa Schwanke Fontana

Orientador: Flavio Luiz Foletto Eltz
Santa Maria, 17 de dezembro de 2007.

A agua é o fator mais importante e, a0 mesmo tempo, o mais limitante que a
planta necessita para o seu desenvolvimento. Curtos periodos de deficiéncia hidrica
podem reduzir a produtividade das culturas. Assim, a importancia de saber a
quantidade de agua que fica retida na planta, na palha e no solo é fundamental na
hora de calcular a quantidade exata de &gua requerida pela planta nos seus
diferentes estagios de crescimento. O objetivo deste trabalho foi determinar a
retencdo de 4gua no solo, na palha e no dossel de plantas ap6s uma precipitagéo,
na fase inicial de crescimento das culturas do milho e feijdo. O feijao (cv Rio Tibagi)
e o milho (hibrido Pioneer 30R53) foram semeados no sistema plantio direto (2, 4 e 6
t palha ha') e convencional (0 t de palha em cobertura) durante o ano agricola de
2006. O delineamento experimental para o milho foi um bifatorial (2 x 4) e trés
repeticdes, e o do feijéo foi um fatorial com trés repeticdes. No milho foram testados
dois espacamentos entre linhas (45 e 75 cm). As chuvas artificiais foram aplicadas
utilizando-se um simulador estacionario de bicos multiplos e oscilantes, o qual
aplicou de 4 a 8 mm, numa intensidade de 30 mm hl. Foram feitos camalhdes na
area, (com declividade para dar escoamento a agua) e na superficie do solo foi
colocada uma lona plastica para que a agua escoasse pela superficie do solo até um
coletor colocado entre duas linhas de plantas. Foram confeccionados tapetes de
palha com diferentes quantidades de palha (0, 2, 4 e 6 t ha™) e colocados entre as
linhas de plantas acima da superficie do solo (lona plastica). A determinagéo da
quantidade de &gua retida foi feita através das diferencas de pesagens. A

quantidade de agua aplicada pelo simulador era conhecida através de pluviémetros;
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os tapetes de palha eram pesados antes de serem colocados entre as linhas de
plantas e apds a chuva simulada (por diferenca, era obtido o valor da agua retida na
palha); a agua que passava pela palha e escoava até o plastico era coletada apés a
chuva no coletor colocado entre as linhas de plantas e medida com proveta, e, assim
obtido o valor da quantidade de agua que chegava ao solo, que na prética
corresponde a 4gua que infiltra no solo. Por diferenca foi calculada a 4gua que ficou
retida no dossel. Foi realizada andlise da variancia, com regressdo em nivel de 5%.
A retencdo de 4gua na fase inicial da cultura do milho foi maior no solo, para todas
as quantidades de palha, e, na fase final aumentou a retengdo no dossel de plantas.
A maior retencdo de agua na palha foi na quantidade de 6 t ha™, sendo a maior
retencdo no espagamento de 45 cm entre linhas. No dossel, a retengdo foi menor no
inicio e maior no final, com o desenvolvimento da mesma (maior indice de éarea
foliar). No solo, a retencé&o foi maior onde havia menos palha na fase inicial. A
retencdo foi maior onde havia mais palha na cobertura e no menor espacamento (45
cm), sendo a retencdo no solo maior onde ndo havia cobertura e a 75 cm entre
linhas. No dossel, a retengdo foi maior no espagamento 45 cm, com menor
quantidade de palha em cobertura. No feijdo, a retengéo na palha foi maior na fase
inicial e com maior quantidade de palha em cobertura, sendo que no solo a maior
quantidade de agua chegou onde ndo havia cobertura. No dossel de plantas a
retencdo de agua foi aumentando conforme o desenvolvimento da cultura.

Palavras-chave: retencé@o de 4gua, plantio direto, necessidade hidrica, IAF



ABSTRACT

Doctoral Thesis
Graduate Program in Agricultural Engineering

Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

Rainfall retention in straw, plant and soil in corn and drybeans

Author: Vanessa Schwanke Fontana
Adviser: Flavio Luiz Foletto Eltz
Santa Maria, 17th december 2007.

The water is the most important factor and, at the same time, the more limitant
than the plant needs for its development. Short periods of hidric stress can reduce
crop productivity. In this way, the importance of knowing the rainfall amount that is
retained in plant, straw and soil is fundamental to calculating the exact amount of
water requested by the plant in their different growth stages. The objective of this
work was to determine the water retention in the straw, in the soil and in the plants
dossal after a precipitation, in the initial phase of growth of corn and bean crops. The
drybeans (cv Rio Tibagi) and corn (hybrid Pioneer 30R53) were sowed in no-till (2, 4
and 6 t straw ha™) and conventional (0 t of straw in covering) during 2006 agricultural
year. The experimental design for corn was a bifatorial (2x4) and 3 replications, and
for bean was a factorial and 3 replications. For corn two row spacings were tested
(45 and 75 cm). Artificial rains were applied using a portable simulator of multiple
nozzles, which applied 4 to 8 mm, with 30 mm h™ rain intensity. They were made
ridges in the area, (with steepness to drain the water) and a plastic canvas covered
the soil surface, so that water that arrived to the plastic drained for the surface until a
collector placed among two plants rows. Straw rugs were made with different
amounts of straw (0, 2, 4 and 6 t ha™") and put among the plants rows above soil
surface (plastic canvas). The determination of the amount of water retained was
made through the differences of weightings. The amount of applied water with the
simulator was known using pluviometers; the straw rugs were weighed before and
after rain simulation (for difference, it was obtained the value of water retention in

straw). The water that passed through straw and was drained until the plastic was



collected after the rain, in the collector placed between the plants lines and measured
with a test tube, and obtained the amount of water that arrived to the soil, that in
practice corresponds to the water that infiltrates in the soil. For difference, was
obtained the water that was retained in the dossal. Statistical analysis the variance
analysis, with regression in level of 5%. Water retention in the initial phase of corn
was larger in the soil, for all straw amounts, and, in the final phase, water retention in
plants dossal was increased. The largest water retention in straw was with 6 t ha,
being the largest retention in the spacing of 45 cm among rows. In the dossal, the
retention was smaller in the beginning and larger at the end, with the plants
development (larger leaf area index). In the soil, water retention was larger where
there was less straw in the initial phase. The retention was larger where there was
more straw covering and in the smallest spacing (45 cm), being the soil retention
larger without covering and with 75 cm among lines. In the dossal, retention was
larger in the spacing 45 cm. In the black bean, water retention in straw was larger in
the initial phase and with larger amount of straw, and in soil the largest water
retention happened without covering (7,4mm). In the plants dossal water retention

increased according to crop development.

Word-key: water retention, no-till, water needs, LAI
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A agua é um componente vital de todas as formas de vida animal e vegetal,
sendo que o0 excesso e, principalmente, a escassez desse recurso € o principal
responsavel pela falta de alimentos no mundo, gerando a fome de varios povos e a
degradacdo do solo pelo uso inadequado ou exploragdo de &reas agricolas
improprias ao cultivo.

Conforme Taiz & Zeiger (1991), de todos os recursos gque a planta necessita
para o seu desenvolvimento, a agua é o fator mais importante e, a0 mesmo tempo, o
mais limitante para a producéo. Pois, tdo delicado € o balango entre o suprimento de
agua através das precipitacdes e as necessidades hidricas das culturas que, curtos
periodos de deficiéncia hidrica podem reduzir significativamente a produtividade das
culturas e, periodos prolongados de seca podem causar frustragbes totais na
producgéo das culturas (Hillel, 1980).

O clima do Rio Grande do Sul tem apresentado maior freqiéncia de anos
secos que anos chuvosos (Berlato, 1992), sendo que as precipitagdes naturais tém
uma consideravel variabilidade em termos de intensidade, sendo que precipitacdes
de intensidade constante ndo ocorrem em condigdes naturais (Horner & Jens, 1941).
Vérios estudos demonstram que as perdas de solo e agua com a ocorréncia de
precipitagdes intensas séo, freqlentemente, mais importantes que a média anual
(Harvey, 1984; Edwards & Owens, 1991; Wainwright, 1996).

A precipitagdo pluvial anual média do Rio Grande do Sul é da ordem de 1540
mm, variando de 1.235 mm no Sul do Estado até 2.162 mm no Norte (Berlato, 1992).
Apesar dessas precipitacdes pluviais serem bem distribuidas ao longo das quatro
estacdes do ano (24% no veréo; 25% no outono; 25% no inverno e 26% na
primavera), a alta demanda evaporativa da atmosfera nos meses de dezembro a
fevereiro, devido a maior intensidade da radiacéo solar e temperaturas do ar mais
elevadas, faz com que a precipitagédo pluvial no periodo de primavera-verdo seja, em

geral, insuficiente para atender as necessidades hidricas das culturas.



Segundo Carlesso et al. (2001) embora o montante das precipitagdes pluviais
seja superior as necessidades hidricas das culturas (consumo de agua), essas
precipitagcbes pluviais sdo mal distribuidas e, normalmente, de alta intensidade,
resultando em grandes perdas de agua devido ao escoamento superficial.

A interceptacdo da precipitacdo pluvial pode representar uma perda
consideravel em funcdo da espécie de cobertura vegetal predominante. Além de
depender do bioma presente, a fragdo interceptada varia conforme a intensidade,
espectro de gotas e duragéo da precipitagéo. Tipicamente, intensidade e espectro de
gotas sdo inversamente proporcionais a interceptacdo, enquanto a duragdo é
diretamente proporcional. (Ubarana et al., 1996; Andrade Lima et al., 1999).

A irrigagdo complementar tem sido implementada no Estado como uma
excelente forma de reduzir as perdas causadas pela deficiéncia hidrica, além de
melhorar a eficiéncia de uso da 4gua e aumentar a produtividade da agricultura.

Para o planejamento das é&reas de cultivo é necesséria a previsdo da
ocorréncia e da quantidade das precipitagfes pluviométricas bem como o consumo
de agua pelas culturas para o periodo de duracdo do seu ciclo de desenvolvimento.
Esses periodos s&o considerados longos para o0s sistemas de previsdo
meteorolégicos, 0s quais conseguem estimar com precisdo aceitavel para o
planejamento agricola, a ocorréncia de precipitacdes pluviais e a demanda
evaporativa da atmosfera para um tempo méaximo de trés dias.

A adocdo de sistema de plantio direto provoca modificacdes nas
caracteristicas fisico-hidricas do solo, tanto na superficie como na camada explorada
pelo sistema radicular das plantas. Essas mudangas interferem no fluxo de agua no
sistema solo-planta-atmosfera e uma das alteragbes mais significativas esta
relacionada com a evaporacdo da &gua na superficie do solo. Alguns autores
demonstraram que a presenca de palha na superficie do solo no sistema plantio
direto promove uma reducdo na evaporacdo em até 30% (Dalmago, 2003;
Bragagnolo et al., 1990).

A importancia de saber a quantidade de 4gua que fica retida na planta e na
palha, e, por consequéncia a lamina de agua que chega ao solo € fundamental na
hora de calcular a quantidade exata de agua requerida pela planta nos diferentes
estadios do seu crescimento. Também vém a ser uma forma de controlar a
quantidade de &agua que chega ao solo, proporcionando aumentar o grau de

eficiéncia.



1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho foi determinar a retencéo de 4gua no solo, na palha
e no dossel de plantas ap6s uma precipitacdo pluvial, na fase inicial de crescimento

das culturas do milho e feijdo, com diferentes quantidades de palha em cobertura.

1.2 Hipotese

A maior cobertura de residuos vegetais na superficie do solo e o progressivo
aumento do indice de &rea foliar das plantas aumentam a retengéo de 4gua na palha

e na planta, diminuindo a quantidade de agua que chega até a superficie do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em escala mundial, a demanda hidrica anual esta estimada em 14 mil Kms,
sendo que a oferta s atende cerca de 66% desse total. Mantendo-se as taxas de
consumo e considerando-se um crescimento populacional anual de 1,6%, o
esgotamento das potencialidades de recursos hidricos esta previsto para ocorrer no
ano de 2053 (Paz et al., 2000).

No Brasil, o setor agricola € o maior consumidor de agua, utilizando cerca de
69% de toda a agua derivada de rios, lagos e aquiferos subterrdneos. Os outros
31% séo consumidos pelas industrias e uso doméstico (Paz et al., 2000). Apesar do
grande consumo, a agricultura irrigada € a forma mais eficiente de aumentar a
producéo de alimentos, pois permite o incremento na produtividade, principalmente,
em ambientes &ridos e semi-aridos. Em regides onde predominam classes de clima
umido ou sub-umido, a irrigacdo é aplicada de forma a suplementar as necessidades
hidricas das culturas durante periodos de déficits hidricos de curta duracao.
Conforme Howell (2000), a irrigacdo é um fator de fundamental importancia para
promover a producgéo de alimentos e fibras em escala suficiente para uma populagéo
mundial que cresce continuamente. A necessidade de aumentar os niveis de
produtividade esta ligada a incorporagéo e expansédo das areas agricolas irrigadas,

uma vez que a expansao horizontal da agricultura esta praticamente esgotada.

2.1 Agua e a planta

O fator mais limitante as culturas de ver&o no Estado do Rio Grande do Sul é
a variabilidade da precipitagdo pluvial, provocando com frequéncia baixas
disponibilidades hidricas, que ocorre normalmente nos meses de novembro a

fevereiro, causando redugdes significativas no rendimento de graos (Matzenauer et



al., 1998a, 1998b, 1999). Geralmente a precipitacao pluvial ocorrida neste periodo é
insuficiente para atender as necessidades hidricas das culturas, o que pode ser
verificado pelos balangos hidricos normais climatolégicos (Maluf et al., 1981). Assim,
a antecipacdo do periodo de semeadura de culturas de verdo, para os meses de
julho, agosto e setembro, € uma técnica importante empregada no Rio Grande do
Sul, visando evitar a coincidéncia do periodo critico das culturas (floracdo e
enchimento de gréos) com o periodo de menor disponibilidade hidrica (novembro-
fevereiro), minimizando, com isso, os efeitos negativos da deficiéncia hidrica.
Conforme Avila (1994), a probabilidade de a precipitagdo pluvial superar a
evapotranspiragdo potencial nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, em
praticamente todo o Rio Grande do Sul, é inferior a 60%, determinando, com isso,

alta frequiéncia de ocorréncia de deficiéncia hidrica.

2.2 Agua na producéo agricola

A lamina total de 4gua necesséria por uma cultura durante o seu ciclo deve
atender as exigéncias hidricas das plantas em todos os subperiodos do ciclo de
desenvolvimento. As necessidades hidricas das plantas variam de um subperiodo
para outro, aumentando desde a emergéncia das plantulas, com valores muito
baixos, at¢é o ponto de méaxima area foliar onde se observa a maior
evapotranspiracdo (Doorenbos & Kassan, 1979).

Do ponto de vista técnico, a irrigagdo é uma atividade que tem por finalidade o
suprimento de agua as lavouras agricolas. Esse suprimento de agua pode ser feito
por diferentes métodos de irrigagdo (Cotrim et al., 1988). Segundo Lewis (1965),
embora a agua seja um elemento abundante, ndo tem distribuicdo uniforme. Desta
forma, plantar com garantia de colheita passa pela necessidade de controlar o uso
da agua nas lavouras, sendo que o primeiro passo € conhecer o ciclo da dgua, para
evitar desperdicios durante a conduc¢éo e aplicag&o.

Jensen (1981) conceitua como perda de 4gua de irrigacdo a diferenca entre a
agua aplicada na irrigagé@o e/ou precipitacdo e a agua evapotranspirada pela cultura
durante um determinado periodo. Este autor apresenta a razdo entre a produgdo

final e a lamina total de 4gua aplicada na cultura como um parametro de avaliagdo



da eficiéncia do sistema. Entretanto, Viets (1962) sugere a razdo entre a producao
final e a evapotranspiragdo da cultura ao longo do seu ciclo de desenvolvimento
para avaliar a eficiéncia do uso da agua. Este pardmetro é também utilizado por
Howell & Hiller (1995), que sugerem a otimizagdo do sistema através da
maximizacao da eficiéncia do uso da &gua ao longo do ciclo de desenvolvimento de

uma cultura.

2.3 Interceptacéo foliar de 4gua na planta

Num manejo adequado da irrigacdo, a quantidade de agua a ser aplicada &
cultura é a diferengca entre a demanda evapotranspirométrica e a precipitacdo
efetiva. A precipitacdo efetiva € dependente ndo somente do conteido de umidade
do solo, da capacidade de infiltracdo do solo e das condigbes de evapotranspiracéo,
mas também da interceptacao foliar, que é a quantidade de &gua que fica retida no
dossel vegetativo e que é posteriormente evaporada (Silva et al., 1994).

No caso das culturas anuais, a interceptacéo da chuva depende da espécie e
do estagio de desenvolvimento em que esta se encontra, ou seja, da quantidade de
vegetacdo que cobre o terreno. A precipitagdo, ao interagir com a vegetacéo, é
redistribuida sob a copa.

A interceptacdo vem a ser a agua retida na superficie dos vegetais, (na forma
liquida), indo ou caindo ao solo, através da movimentagao das folhas pelo vento ou
aumento do peso e inclinagdo das mesmas. A interceptagdo diminui o impacto das
gotas de chuva sobre o solo, reduzindo sua agado erosiva, demonstrando a
necessidade de cobertura vegetal.

Alguns autores, dentre eles Miranda & Butler (1986) e Rao (1987), afirmam
que nas regides temperadas onde a precipitacao anual é em torno de 700 mm, a
interceptacao foliar pode atingir até 50% do total precipitado.

O tipo de vegetagao caracteriza a quantidade de gotas que cada folha pode
interceptar e o adensamento foliar interfere nas quantidades de &gua interceptadas
num determinado ecossistema. Em geral as folhas interceptam a maior parcela da

precipitagdo incidente, embora em alguns tipos ecossistema, em funcdo da



disposicdo de seus ramos e do tronco, possam ocorrer significativas retencdes da
agua de chuva precipitada.

A reparticdo das chuvas por florestas urbanas no Maci¢co da Tijuca (RJ),
mostrou a precipitacdo interna como sendo equivalente a 89% da precipitagdo
incidente. A interceptacdo foi estimada em 11%, muito embora ndo tenham sido
amostrados os fluxos de escoamento superficial.

Quanto a aspectos relacionados com a sazonalidade da interceptacdo em
cacaueiros, se observou que o pico de langamento foliar do veréo teve efeitos sobre
a perda média por interceptacdo de 27% registrada no outono. No inverno, a
interceptacdo média de 23% ¢é devido a presenca das chuvas fracas (£ 5,5 mm/dia).
No entanto na primavera e no verdo, embora com indices de 17% e 13%
respectivamente, as perdas por interceptacdo sdo associadas ao decréscimo foliar
das copas dos cacaueiros e a principalmente a intensificacdo dos volumes
precipitados e a intermiténcia das nos meses do verao.

Fatores experimentais também influenciam os resultados encontrados nos
estudos destes processos, dificultando a comparagéo entre locais e ecossistemas.
Em termos gerais, pode-se dizer que em florestas tropicais 75 a 96% da precipitagéo
incidente transformam-se em precipitacdo interna, entre 1 a 2% € convertida em
escoamento superficial pelo tronco e entorno de 4 e 24% é em média interceptada
pelas copas das arvores.

Em &reas vegetadas a infiltracdo é favorecida pelas raizes que abrem
caminho para a agua descendente no solo. A cobertura florestal também exerce
importante funcdo no retardamento de parte da 4gua que atinge o solo, através da
interceptacdo, sendo o0 excesso lentamente liberado para a superficie do solo por
gotejamento. Por outro lado, nos ambientes densamente florestados, cerca de 1/3
da precipitagéo interceptada sofre evaporacgdo antes de atingir o solo.

Na Inglaterra, onde chove regularmente em pequena intensidade pode-se
perder até 38% da chuva na forma de interceptacdo. Interceptacdo depende da
intensidade da chuva, da densidade da cobertura vegetal, do intervalo entre
precipitagdes.

Rao (1987) encontrou um valor médio de 31% relativo as perdas por
interceptacéo foliar, em area reflorestada na india, cujo indice de area foliar variava
de 1 a 1,15. O autor concluiu que a percentagem de agua interceptada foi maior nas

precipitagdes menores. Em chuvas menores ou iguais a 5mm, a percentagem de



agua interceptada foi de 22%. Neste trabalho o autor considerou apenas as chuvas
menores ou iguais a 25 mm.

Conte & Leopoldo (1986) afirmaram que existem diversos modelos passiveis
de serem usados na quantificacdo da interceptacdo foliar. Os trabalhos sobre
interceptacdo foliar em florestas e em culturas perenes de grande porte séo
numerosos. Porem, em culturas anuais, ndo € muito freqiente encontrar trabalhos
sobre assunto. Kelso (1983), nas condicbes de irrigagcdo por aspersdo, em um
sistema tipo pivo-central, encontraram, em uma cultura do milho, os seguintes
valores relativos a interceptacgédo foliar: 8,1 mm, para uma lamina bruta de 30,2mm e
aspersores rotativos de baixa pressdo; 8,1mm para uma lamina bruta de 35,8mm,
para asperssores rotativos de alta presséo; e 1,7mm, para difusores de baixa
pressdo, com lamina bruta aplicada igual a 28,4mm. Conte & Leopoldo (1986)
fizeram observagbes da interceptagao foliar na cultura o milho, em condigbes de
chuva natural, encontrando, em todo ciclo da cultura, um valor de interceptacdo de
52,2mm de um total precipitado de 646mm, correspondendo a 8,1% do total
precipitado.

Tonello et al. (2004), trabalhando com duas espécies exoticas adaptadas para
altas produtividades, chegaram a resultados diversos de interceptacéo da chuva
para o Eucalyptus sp e para o Pinnus sp. Pesquisas feitas por Arcova et al. (2003)
mostraram que, em média, 18,6% da precipitacdo foi interceptada pela floresta
secundaria de Mata Atlantica, variando de 11,5% a 46,3%, retornando a atmosfera
na forma de vapor. Segundo Soares (2004), “em regides temperadas 70% da
precipitacdo evapora e apenas 30% vai para os aquiferos ou rios”. Na Inglaterra,
onde chove regularmente e em pequena intensidade, a interceptagcdo pode atingir
38% da precipitagéo.

A interceptagdo pela liteira € da ordem de 3 a 5 % da precipitagdo anual.
Michele (2007) chegou a dados mais positivos para a interceptagao das florestas nos
Andes Venezuelanos, em altitude de 2300m, com interceptagdes chegando a 60% e
tendo em média para floresta complexa 45% e 42% para o bosque de Retrophyllum
rospigliosii. Thomaz (2005) concluiu que a chuva interceptada pela capoeira foi de
52,4%, mais que o dobro do que na floresta secundaria, em média, decrescendo
exponencialmente. Deste modo, para precipitacdo diaria de até 24 mm a
interceptacdo chegou a 67,8%. O autor estimou, por regressao, que a precipitagéo

inferior a 1,8 mm tende a ser totalmente interceptada.



Lima e Leopoldo (1997) apresentam dados muito expressivos de
interceptacdo da chuva pelas plantas; do total de 1899,3 mm precipitado, a parcela
de 4gua de chuva por interceptagéo corresponde, em media, a 37,62%, parcela esta
interceptada pela folhagem, pelos ramos, e troncos, retornando a atmosfera na
forma de vapor de &gua, contribuindo para formacdo de novas precipitagdes.
Apenas 62,4% do total de chuva chegaram ao piso florestal. Somando a parcela de
agua, que escoa pelos troncos das arvores do dossel superior, com a dos troncos
das plantas do sub-bosque, a interceptada, temos 789 mm, ou 41,54% do total.
Estes valores representam agua retida, ou melhor, 4gua que ndo contribui para a
enchente. Valores similares, acrescidos da serapilheira explicam o baixo
escoamento de agua de uma floresta, fluxo mais prolongado e de baixa turgidez. As
precipitagdes inferiores a 5 mm, somando 26,40 % do total das chuvas do periodo,
apresentam elevado percentual de interceptagdo, 0 que representa grande
importancia do ponto de vista de retardamento e redugéo das cheias.

Na Amazbnia brasileira, uma pesquisa realizada aplicando-se o método
isotépico para evidenciar a recirculagdo do vapor d’agua na regido (Salati et al.,
1985), indica que o balango hidrico de uma bacia hidrogréfica nas proximidades de
Manaus (area coberta com floresta densa) demonstrou que 25% da chuva (que
totaliza 2.200 mm/ano) jamais atingem o solo, ficando retidos nas folhas e voltando &
atmosfera por evaporacéo direta; enquanto 50% da precipitagéo séo utilizados pelas
plantas, sendo devolvidos a atmosfera, na forma de vapor, por transpiracdo. Os
igarapés, que drenam a bacia hidrografica, removem os outros 25% da agua da
chuva. Esses dados indicam que, naquele tipo de floresta densa, 75% da agua de
precipitagdo retornam a atmosfera, resultado da influéncia direta do tipo de cobertura
vegetal. Os estudos da bacia amazbnica como um todo, incluindo vegetacdes
distintas de cerrado e de regides montanhosas, indicam que, do total da agua
precipitada, cerca de 50% saem pelo rio Amazonas e cerca de 50% voltam a
atmosfera na forma de vapor, através da evapotranspiracéo.

Algumas informag®es ja sdo disponiveis sobre a relagdo entre 4gua e floresta
na Mata Atlantica. Um estudo realizado no Parque Estadual da Serra do Mar em S&o
Paulo (Cicco et al., 1988) quantificou a interceptacdo da dgua de chuva por mata
natural secundaria em uma bacia experimental. A pesquisa evidenciou que 18,23%
da agua das chuvas que chega a floresta retornam a atmosfera pelo processo de

interceptacdo. O restante atinge a superficie do solo, principalmente pela
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precipitacdo interna (80,65%) e por uma pequena por¢do de agua escoada pelo
tronco das arvores (1,12%). Segundo os autores, esses valores sdo compativeis
com os obtidos em floresta natural secundéaria em Vigosa (MG) e em floresta de terra
firme na Amazonia.

Em um contexto de mata ciliar com uma vegetacao do tipo da agua de chuva
na copa das éarvores foi de 37,6%. Isto evidencia que mesmo ndo sendo Mata
Atlantica, a recuperagdo de matas ciliares, em processo de regeneragao para uma
floresta diversificada e bem estruturada, cumpre equivalentemente o papel de
protecdo do solo, amenizagéo climatica e regularizagé@o do regime hidrico.

A interceptagdo da chuva pela cobertura florestal representa uma importante
parcela de agua que cai sob a forma de chuva, retornando parte desta a atmosfera
por evaporagdo antes de chegar ao solo, contribuindo assim diretamente para a
massa de vapor de agua precipitavel na atmosfera. Utilizando a técnica de
fracionamento isotopico, Salati et al. (1979) confirmaram o papel da reciclagem da
adgua na bacia Amazénica, mostrando que mais de 50% do vapor d"dgua que forma
nuvens e se precipita é produzido pelo processo de evapotranspiracéo local.

A interceptacdo da chuva em florestas tropicais varia consideravelmente,
entre 4,5 e 45% (Jordan & Heuveldop, 1981; Read, 1977). No entanto, os resultados
do presente estudo para floresta intacta situam-se dentro da faixa de valores
encontrados em outros estudos em floresta de terra firme na Amazonia brasileira
(25,6 a 11,6%). Além da heterogeneidade florestal e da estrutura morfologica da
vegetacdo variavel, o emprego de diferentes metodologias também é apontado por
Franken et al. (1982a) como um dos responsaveis pelas diferengcas nos dados.

Segundo Tucci (1993), a interceptagdo da chuva pelo dossel depende de
varios fatores: caracteristicas da precipitacdo e condi¢cdes climaticas, tipo e
densidade da vegetacdo e época do ano. Como nas parcelas-controle dos trés
blocos foi empregado o mesmo sistema de amostragem, acredita-se que o fator que
mais contribuiu para a diferenga nos resultados de precipitacdo interna e de
interceptacdo da chuva, ou seja, na variabilidade dos dados, foi a estrutura florestal
muito heterogénea na area de estudo (Jardim & Hosohawa, 1987).

A interceptacdo em florestas vem sendo estudada h& mais de um século,
sendo numerosa a literatura a respeito. Alguns trabalhos de revisédo sobre o assunto
podem ser consultados para uma apreciagéo geral do processo (Reynolds & Leyton,
1963; Helvey & Patric, 1965a; Helvey & Patric, 1965b; Zinke, 1967).
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Em florestas de pinheiros varios trabalhos foram também realizados, (Helvey,
1967; Rogerson & Burnes, 1968; Swank, et al. 1972; Smith, 1973; Lima, 1976).

2.4 Plantio direto

O plantio direto € considerado um 6timo sistema de manejo e conservacédo do
solo. Possui como caracteristicas principais a mobilizacdo minima, seja para a
semeadura como para o controle de plantas invasoras e a presenga permanente de
uma camada vegetal morta, que age como cobertura do solo. Vérios estudos foram
conduzidos demonstrando que, de maneira geral, a cobertura vegetal do solo
favorece a infiltracdo da égua e diminui as perdas por evaporacdo em relagdo ao
sistema de cultivo convencional. Consequentemente, um maior contetdo de agua
armazenado no solo € esperado em &reas cultivadas com o sistema de manejo em

plantio direto.

Apesar do solo ser apenas um dos componentes do complexo conjunto dos
fatores de producdo, ele destaca-se pelo importante papel de fornecer as plantas
suporte fisico, agua e nutrientes. Portanto, o conhecimento de suas caracteristicas
intrinsecas é relevante para julgar o potencial de produgéo agricola (Lepsch, 1987).
A manutencdo das condi¢Bes fisicas dos solos atua na estabilizagdo e no aumento

da produtividade dos sistemas agricolas (Albuquerque et al., 1995).

A adocéo do preparo conservacionista de solo denominado plantio direto vem
sendo recomendada por parte de pesquisadores e técnicos, em virtude de sua
comprovada contribuicdo para a diminuicdo da erosdo do solo e de problemas
relacionados a poluicdo do ar e da &gua. A utilizagdo do plantio direto ocasiona, de
acordo com inumeros autores, nas propriedades fisicas do solo diretamente
relacionadas com a dindmica da agua, quais sejam: a densidade; a porosidade e a
distribuicdo do tamanho de poros; a estrutura e a capacidade de infiltracdo de &gua.
N&do obstante, outras caracteristicas do plantio direto, como a cobertura permanente
e a formacgéo de canais verticais pelas raizes das plantas, sdo capazes de alterar a
magnitude da evaporacdo da agua do solo para a atmosfera e de ocasionar fluxos

preferenciais de agua através do perfil.
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Outro efeito da cobertura morta em plantio direto é a reducdo das perdas de
agua por evaporacdo, em conseqiéncia de trés aspectos: a) reduz a quantidade de
radiacdo solar direta que atinge a superficie do solo, diminuindo a quantidade de
energia disponivel para a agua do solo mudar do estado liquido para vapor; b) o
vapor de agua necessita difundir-se através das camadas de restos culturais, o que
reduz substancialmente sua perda, quando comparado com as perdas de uma
superficie de solo descoberto; ¢) a camada de residuos organicos atua como
isolante térmico, reduzindo a conducdo do calor para dentro do solo. Como
consequéncia, hd maior disponibilidade da agua para as plantas, o que ja foi
confirmado por vérios autores (Vieira, 1981; Cruz, 1982; Salton & Mielniczuk, 1995;
Stone e Silveira, 1999).

2.4.1 Principais propriedades fisicas do solo afetadas pelo plantio direto

2.4.1.1 Porosidade do solo

A porosidade total do solo ou a porgéo do volume de solo ndo ocupada por
particulas soélidas atualmente esta classificada em duas categorias: a
microporosidade e a macroporosidade, também referida como porosidade de
aeracdo. Convencionou-se chamar a macroporosidade de porosidade de aeragéo,
porque é a porosidade encontrada no solo na capacidade de campo, isto é, depois
do solo ter sido saturado com &gua e ter ocorrido a percolagdo da maior parte da

agua gravitacional, momento em que o0 ar passa a ocupar 0s poros nao capilares.

Os macroporos possibilitam o movimento livre do ar e da agua. Por outro
lado, nos microporos, o movimento do ar é dificultado, enquanto que o da &gua fica
restrito principalmente a capilaridade. A predominancia de macroporos faz com que
0 movimento do ar e da 4gua seja rapido, apesar da reduzida porosidade total dos
solos arenosos, sendo que em solos de textura mais fina, apesar do total do espago
poroso ser grande, a movimentagdo de gases e da agua relativamente lenta. Nesse
caso 0S microporos, em proporgdes maiores, mantém-se muitas vezes cheios
d’agua. Eltz et al. (1989) afirmam que a quantidade e a maneira como 0S poros
estdo distribuidos no solo afetam a infiltragdo de dgua no solo de forma direta. A

aeracdo, principalmente no subsolo, € geralmente inadequada para que ocorra o
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desenvolvimento de raizes e de microrganismos desejaveis. Assim o fator

importante a considerar é o tamanho dos poros, e 0 seu volume em conjunto.

O solo ideal tem sido referido como aquele que apresenta 50% de
macroporosidade e 50% de microporosidade. Considerando, entretanto, que as
raizes podem se desenvolver com porosidade de aeragdo acima de 10%, e, que o
contetdo de 4gua armazenada deve ser maior que o de ar, o solo ideal passa a ter
um terco de macroporos para dois tercos de microporos. Tais solos garantiriam

suficiente aeragéo, permeabilidade e capacidade de retencdo de agua (Kiehl, 1979).

2.4.1.2 Densidade do Solo

E um parametro utilizado para exprimir o peso do solo, sendo definida como a
massa de uma unidade de volume de solo seco, levando-se em conta o volume total
do solo, incluindo o volume ocupado pelos sélidos e pelos espa¢os porosos em
conjunto. Kiehl (1979) define a densidade global como “a relagéo existente entre a
massa de uma amostra de solo seca a 110°C e a soma dos volumes ocupados pelas
particulas e pelos poros”. A densidade global é variavel e depende da estrutura e da
compactagdo do solo; quanto menos estruturado e mais compactado maior sua

densidade global.

A tendéncia que as particulas dos solos arenosos apresentam de permanecer
em contato intimo, em conjunto com o menor teor de matéria organica, faz com que
esses solos possuam densidades globais elevadas. Por outro lado, as particulas dos
solos argilosos ndo se mostram tdo unidas entre si. Ademais, a granulagdo contribui

para que os valores de densidade global dos solos argilosos sejam reduzidos.

2.4.1.3 Estrutura do solo

Conforme Brady (1983), estrutura € um termo de campo utilizado para
descrever a agregacao ou distribuicdo total das principais estruturas granulométricas
do solo. Kiehl (1979), por sua vez, afirma que a estrutura do solo € de grande
importancia para a vida vegetal. Assim, por exemplo, o gas carb6nico do ar
atmosfeérico, pelo fenémeno da fotossintese, penetra pelas folhas dos vegetais, toma
parte no metabolismo e € eliminado em grande parte pelas raizes. A penetragéo e

distribuicdo das raizes no solo séo variaveis, segundo a estrutura que ele apresenta.
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Quando o solo ndo é bem estruturado, a 4gua e o oxigénio ndo sdo
fornecidos de maneira adequada ao desenvolvimento das plantas e, os nutrientes,
mesmo em quantidades suficientes, ndo sdo absorvidos. A estrutura do solo é uma
propriedade que atua como importante fator na aeragéo, garantindo um fluxo de
oxigénio capaz de contrabalancar o excesso de gas carbdnico da atmosfera do solo,

eliminado pelas raizes e microrganismos.

2.4.1.4 Retencéao de agua pelo solo

Muitos fatores afetam a retencé@o de agua pelo solo, onde a textura € tida
como o principal fator por determinar a &rea de contato entre as particulas sélidas e
a agua e também estabelecer, juntamente com a estrutura, as propor¢cdes de poros
de diferentes tamanhos (Kiehl, 1979; Reichardt, 1990). O arranjo das particulas
ocorre em funcdo da estrutura, que desta forma afeta a retencdo de agua, pois
determina a distribuicAo de tamanho de poros. A porosidade em solos bem
estruturados é maior do que em solos compactados, o que podera resultar em maior
capacidade de retencdo de Agua. Solos compactados podem apresentar maior

propor¢do de microporos, o que tende a reter a 4gua do solo mais fortemente.

A curva caracteristica de umidade para solos argilosos e arenosos demonstra
uma diminuicdo gradual na tensdo da agua do solo com o aumento da umidade, e
vice-versa (Brady, 1983), ou seja, para um mesmo nivel de tenséo, solos argilosos
retém maior quantidade de agua do que solos arenosos. Do mesmo modo, a um
determinado teor de umidade, a agua é retida com muito mais tenacidade nos solos
argilosos, quando comparados aos solos arenosos. Grande parte da agua de solos

argilosos é retida com tal forca que ndo pode ser absorvida pelas plantas em

crescimento.

2.4.1.5 Capacidade de infiltracao de agua do solo

Infiltracdo € o processo pelo qual a agua penetra no solo, através de sua
superficie (Reichardt, 1990; Bernardo, 1995; Libardi, 1995). Esse processo ocorre
porque a a4gua da chuva ou da irrigacdo possui um potencial total maior do que
aguele verificado para a agua do solo, sendo esse Ultimo tdo menor quanto mais

seco estiver o solo. No inicio da infiltracdo, estando o solo relativamente seco, o
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gradiente de potencial total da &4gua é expressivo, principalmente em fungdo do
potencial matricial, o que resulta em valores elevados de infiltragdo. Ao longo do
processo, entretanto, ha diminuigéo no gradiente do potencial matricial e o gradiente
de potencial total da 4gua passam a ser igual ao gravitacional, que é relativamente
pequeno em relacdo ao inicio do processo. Entretanto, quando o movimento da
agua ocorre por meio de poros grandes, o potencial matricial € desprezivel e o
gravitacional constitui o principal componente da forca que governa a infiltragéo

vertical.

A infiltragdo representa o volume de agua que passa por uma unidade de
area, perpendicular ao movimento, em uma unidade de tempo. Assim, a taxa de
infiltrac&o é dada por comprimento pela unidade de tempo, geralmente utilizando-se

mm s™, cm h't ou cm dia™* (Hillel, 1970).

Bernardo (1995) relata que a taxa de infiltragdo depende diretamente da
textura e da estrutura dos solos. Em solos arenosos ou argilosos com particulas bem
agregadas, a maior percentagem de poros grandes propicia maiores taxas de
infiltracdo. Com relagdo a agua, sua qualidade e temperatura sdo as principais
causas de variacdo da infiltracdo. Ademais, outras causas decorrem do método

utilizado para a medigéo da infiltrag&o.

2.5 Plantio convencional

O preparo convencional do solo ocorre em duas etapas. Na primeira, preparo
priméario, faz-se a operacao inicial de mobilizacdo do solo, em maior profundidade,
visando eliminar ou enterrar as plantas daninhas e os restos culturais e também
revolver o solo com vistas a facilitar o crescimento inicial de raizes e infiltracdo de
adgua. A segunda etapa é constituida por operacfes superficiais subsequentes ao
preparo primario, que sao feitos normalmente com grade, ou seja, nivelamento e

destorroamento do terreno, incorporagéo de herbicidas e, principalmente, eliminagéo
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de invasoras, de forma a permitir um ambiente favordvel ao plantio e ao

desenvolvimento inicial das plantas.

O preparo do solo deve ser efetuado em condi¢gOes de friabilidade, condigéo
na qual ele apresenta baixa resisténcia e alta a moderada capacidade de suporte de

carga e resisténcia & compressao.

A alternancia de implementos de preparo do solo, que trabalhem a diferentes
profundidades e possuam diferentes mecanismos de corte, além da observancia do
teor adequado de umidade para a movimentag&o do solo, é de relevante importancia
para minimizar sua degradagédo. Assim, recomenda-se por ocasido do preparo do
solo, alternar a profundidade de trabalho, a cada safra agricola e, se possivel utilizar

alternadamente os implementos de discos lisos e recortados (Resende et al., 2003).

2.6 Simulador de chuva - Intensidade de precipitagéo

Simuladores de chuva séo ferramentas de pesquisa projetadas para aplicar
agua de forma similar as chuvas naturais. Contudo, as caracteristicas da chuva
devem ser simuladas adequadamente, os dados de escoamento superficial e
erosao, analisados cuidadosamente e os resultados, interpretados sensatamente,
para se obter informagbes de confiangca para as condicdes em que as chuvas
simuladas séo aplicadas (Meyer, 1994). As caracteristicas desejaveis para que um
simulador de chuvas seja adequado a estudos hidroldgicos e de erosao do solo sédo
aguelas das chuvas naturais, mais notadamente o tamanho, distribuicéo, velocidade

terminal de gotas e intensidade de aplicacéo (Silveira & Salvador, 2000).

Estudos sobre o efeito das chuvas em atributos do solo séo dificeis de serem
realizados com chuva natural, pois ndo se tem controle sobre a duracao,
intensidade, distribuicdo e tipo de chuva. Uma alternativa que se apresenta é a
utilizacéo de simuladores de chuvas que permitem controlar as suas caracteristicas.
Os simuladores tém a vantagem de poderem ser utilizados a qualgquer momento.

Este tipo de equipamento j& vem sendo utilizado em estudos de manejo de solos ha
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bastante tempo. Ja foram construidos varios modelos e atualmente existem alguns
totalmente controlados por computador.

Os trabalhos de perdas de solo e &gua utilizando aparelho simulador de
chuvas sdo uma maneira de apressar a obtengcdo de dados importantes para a
viabilizacdo ou préticas de manejo do solo e culturas, visando a conservacao do solo

e da agua.

Em trés microbacias sob cultivo convencional no Mississipi (USA) Binger et al.
(1992), trabalharam com dez anos de registro de precipitagdes e perdas de solo e
agua. Eles concluiram que 50% das perdas de solo e 4gua foram devido a chuvas
com precipitacéo total maior que 50 mm e os eventos com precipitagdes inferiores a
25 mm produziram menos de 20% das perdas de solo e agua registrados. Relataram
também, que as chuvas com precipitacdes totais menores que 14 mm foram
insignificantes no que diz respeito as perdas de solo e 4gua. Porém, verificaram que
essas chuvas influenciam o teor de umidade do solo, sendo este um fator que
interfere nas perdas de solo e agua nas chuvas mais intensas. A intensidade da
chuva € um dos fatores determinantes nas taxas de perdas de solo (Goff et al.,
1994).

2.7 Cultura do milho

O milho é um vegetal que pertence ao género Zea e a espécie Zea mays L. O
Brasil € o terceiro maior produtor mundial, superado pelos Estados Unidos e pela
China, os quais séo responséveis por 70% da produgdo mundial. O consumo
mundial é estimado em cerca de 583 milh8es de toneladas, dos quais 183 milhdes
sdo consumidos nos Estados Unidos, que também sdo os maiores exportadores
desse cereal (Resende et al., 2003). O milho apresenta grande importancia na
producdo agricola do Brasil, com destaque especial para a regido Sul, participando
com cerca de 33% da producao gaucha de gréos (IBGE, 2001).

A produgcdo de uma cultura esta relacionada, em primeiro lugar, com a

genética da planta, que pode ser responsabilizada por aproximadamente 60% da
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expressdo da produtividade. Os 40% restantes podem ser atribuidos ao ambiente
(clima, solo, 4gua, etc.). As praticas de manejo cultural podem influenciar direta ou
indiretamente muitos dos fatores ambientais; um bom exemplo € a irrigacéo.
Segundo Lupatini (1999), a cultura do milho no Brasil, pode ser considerada a
mais importante, tanto sob o aspecto econémico quanto social. O milho é cultivado
em todo o Brasil, sendo a regido Sul a maior produtora. A produtividade do milho,
como a de qualquer cultura, estéa relacionada diretamente com as condi¢fes de solo,
do meio ambiente e do potencial genético. O planejamento agricola, a fertilidade do
solo, a populagdo de plantas e o manejo da cultura s&o os principais fatores
causadores do reduzido rendimento de gréos de milho tanto no Brasil como no RS.
A baixa disponibilidade hidrica €, com frequéncia, fator limitante a obtencéo
de altos rendimentos pela cultura do milho no Estado do Rio Grande do Sul. A
quantidade de agua presente no solo assume varios graus de importancia,
dependendo da quantidade e da distribuicdo das precipitacdes pluviométricas
durante a estacé@o de crescimento e também do estadio de desenvolvimento em que
se encontra a cultura no periodo de déficit hidrico. Quando néo existe déficit hidrico,
0 consumo de agua pela cultura é determinado basicamente pela demanda
evaporativa da atmosfera. Existindo deficiéncia hidrica ocorre uma relagdo entre a

demanda evaporativa e as caracteristicas do solo (Matzenauer & Sutili, 1983).

No Rio Grande do Sul, a época de semeadura do milho é variavel com a
regido agroclimética, iniciando em agosto e podendo estender-se em algumas
regibes até dezembro e inicio de janeiro. A época preferencial para a maioria das

regibes € o més de outubro, tanto para cultivares precoces como as tardias.

O cultivo do milho pode ocorrer em todo o Estado do Rio Grande do Sul,
variando o rendimento dos grdos entre 0os anos e as regides, causadas
principalmente pela ocorréncia de deficiéncias hidricas durante o desenvolvimento
da cultura. O regime de precipitagéo pluvial apresenta-se com distribui¢do irregular,
com estiagens que podem ser prolongadas, originando a deficiéncia hidrica,
principal fator limitante a obtencéo de altos rendimentos de graos de milho (Carlesso
et al., 2001).

Conforme Fancelli (2001) o potencial produtivo do milho é definido por
ocasiao da emissao da 4° folha, podendo se estender até a 6°, dependendo do tipo

de material, sendo que neste estadio a planta ndo pode ser submetida a nenhum
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tipo de estresse, principalmente aquelas relacionadas ao suprimento de agua e
disponibilidade de nutrientes.

Fancelli & Dourado-Neto (1997) indicam que a cultura do milho exige um
minimo de 400-600 mm de precipitacdo pluvial para que possa manifestar seu
potencial produtivo, sendo que a evapotranspiracao, freqientemente, oscila entre 4
e 6 mm dia’. Mas o periodo compreendido entre a fase de
emborrachamento/pendoamento e gréos leitoso, caracteriza-se como a mais
sensivel ao estresse hidrico, resultando em perda significativa e irreversivel de
produgéo.

O periodo mais sensivel ao déficit hidrico no solo as plantas de milho
corresponde ao subperiodo compreendido entre 10 dias antes do pendoamento até
10 dias apos o final do pendoamento. As deficiéncias hidricas neste subperiodo
acarretam acentuadas e irreversiveis decréscimos no rendimento de graos
(Medeiros et al., 1991). Os autores indicam que os suprimentos hidricos adequados
durante este subperiodo determinam a obtencdo de rendimento de grédos mais

elevados.

2.7.1 Déficit hidrico e a producao do milho

O milho é relativamente tolerante ao déficit hidrico durante a fase vegetativa,
porem demonstra extrema sensibilidade com o decréscimo no rendimento de graos
se o déficit hidrico ocorrer na fase de florescimento e enchimento de graos (Kasele
et al.,, 1994). A consequéncia priméaria do déficit hidrico no rendimento de gréos
ocorre devido a reducdo na expansao das folhas, a redugcdo do aproveitamento dos
nutrientes do solo e a reducao na area fotossintética das plantas (Claassen & Shaw,
1970). Denmead & Shaw (1960) revelaram que a ocorréncia de déficit hidrico se
reflete em decréscimo de produgcdo de milho em 25% antes da emissdo dos
estigmas e 50% na fase de florescimento.

Em estudos dos efeitos do déficit hidrico na cultura de milho, Robins &
Domingo (1953) encontraram diferengas significativas entre os diferentes
subperiodos do ciclo de desenvolvimento das plantas. Quando o conteddo de agua
no solo atingiu valores proximos ao ponto de murcha permanente durante o

subperiodo de floragdo por um periodo de um a dois dias, as redug¢des no
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rendimento de gréos foram de 22%. Para durac¢des do déficit hidrico de seis dias as
redugbes no rendimento de grédos foram de 50%. Denmead & Shaw (1960)
reportaram que, as maiores redugdes no rendimento de grdos de milho foram dos
tratamentos submetidos a déficit hidrico a partir da emergéncia das plantulas até
uma semana apos o pendoamento.

Varios estudos sugerem que o déficit hidrico durante o crescimento vegetativo
reduz a é&rea foliar (Acevedo et al., 1971; NeSemith & Ritchie, 1992) e a massa de
folhas e colmo (Denmead & Shaw, 1960 e Eck, 1994). Eck (1994) avaliou os efeitos
da aplicagéo de diferentes intervalos e duracédo do déficit hidrico nos subperiodos do
ciclo de desenvolvimento da cultura de milho. A aplicacdo do déficit hidrico a partir
dos 41 dias apds a semeadura do milho reduz o rendimento da massa seca de
folhas, colmo e sabugo. Quando o déficit hidrico foi imposto aos 55 dias apés a
semeadura, somente ocorreu diminui¢do no rendimento da massa seca de colmo e
sabugo. O autor indica que o déficit hidrico durante o subperiodo de enchimento de
gréos ndo afetou a massa seca de folha e colmo, salientando ainda que o nimero
de grados ndo foi afetado pelo déficit hidrico ocorrido durante o subperiodo de
enchimento de gréos.

A relacdo entre o rendimento de milho e consumo de agua foi estudada por
Barret & Scogerboe apud Soares (1996). Os autores aplicaram déficit hidrico durante
0 crescimento vegetativo e de enchimento de gréos alternadamente, num total de
oito tratamentos. As parcelas sem déficit hidrico atingiram em média 8113 kg ha™,
porém o tratamento que ndo recebeu irrigacdo no ultimo subperiodo do ciclo de
desenvolvimento apresentou rendimento de 8403 kg ha'. As redugbes no
rendimento de grdos foram maiores nas plantas submetidas a déficit hidrico durante
0 pendoamento.

Diversos séo os trabalhos apresentados na literatura sobre o manejo da agua
de irrigagdo com a aplicagéo de diferentes laminas de irrigagao (Steele et al., 1994,
Camp et al.,, 1988, Carlesso et al., 2000). Braunworth & Mack (1987) aplicaram
diferentes reposi¢cdes da lamina de irrigagdo (0 até 100%) para a cultura de milho,
quando o valor da capacidade de 4gua disponivel no solo as plantas atingia um valor
aproximado de 50%. Os autores ndo encontraram diferengas no rendimento de
graos quando foram aplicadas laminas de irrigacdo acima de 50% do valor de
reposicdo. Lamm et al. (1995) estudando o efeito da reposicdo diaria de distintas

laminas de irrigagdo a partir de dados de ETmd, concluiram que o rendimento
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maximo de grdos foi alcangado com aplicacdo de 75% da ETmd, ndo diferindo
daquele com aplicagéo de 100 e 125% da ETmd.

Aplicacbes de irrigagdo nos subperiodos de pendoamento e enchimento de
graos, com laminas de 20 e 40 mm em intervalos de 5 e 10 dias estudadas por
Cabelguenne et al. (1995), indicaram rendimentos de grdos mais elevados e maior
retorno econdémico quando as irrigagdes foram aplicadas no pendoamento.

Stegman (1986) comparou o rendimento de grdos de milho submetido a
diferentes manejos da &agua de irrigacdo aplicando déficit hidrico em cada
subperiodo do ciclo de desenvolvimento das plantas. Nesse trabalho as irrigacdes
foram baseada na ETmd da cultura, repondo a lamina da &gua extraida do solo
quando o valor da capacidade da &gua disponivel no solo as plantas atingia valor
entre 60 e 70%. O autor ndo encontrou diferencas entre os diferentes manejos da
agua de irrigacdo no rendimento de gréos, salientando ainda, que os tratamentos
nos quais foram aplicados déficits hidricos tiveram uma redug&o no rendimento de
gréos de 5% em relacdo a testemunha, obtendo reducgdes na lamina de irrigacdo de
23 e 30% (em relacdo a testemunha) para solos de textura argilosa e franca,
respectivamente.

A cultura do milho em media exige entre 350-500 mm de precipitacdo
(Potafos, 1996) para que produza satisfatoriamente, sem a necessidade de
irrigacdo. Segundo Fancelli (2001), a cultura do milho exige um minimo de 400-600
mm de precipitagcdo pluvial para que possa manifestar seu potencial produtivo, sem
a utilizagéo da irrigagéo, sendo que seu uso consultivo, freqiientemente, oscila entre
4 - 6 mm dia™. Entretanto, no subperiodo entre 0 pendoamento e a maturag&o
fisiolégica 0 consumo pode chegar a 5 - 7 mm dia™. Araujo et al. (1999)
encontraram uma resposta linear entre o rendimento de grédos e laminas de
irrigacdo, obtendo uma producdo maxima de 4900 kg ha™ com a aplicacdo de uma

lamina total acumulada de 519,8 mm de agua.

2.8 Cultura do feijéao

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € a espécie mais cultivada no

género Phaseolus, contribuindo com cerca de 95% da produgdo mundial entre
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feijdes, sendo cultivado em 100 paises, destacando-se a India, Brasil, China,
Estados Unidos e México, responsaveis por cerca de 63% do total produzido (IBGE,
1990).

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de feijdo, além deste
representar uma das principais fontes protéicas da populacdo brasileira. Seu
consumo per capita esta em torno de 16 Kg/habitante/ano e a producéo nacional
esta ao redor de 2,2 a 2,5 milhdes de toneladas em aproximadamente 5 milhdes de
hectares cultivados.

No Rio Grande do Sul, o rendimento de gréos do feijoeiro é em torno de 700
kg ha', totalizando uma producdo em torno de 12.000 t ano™, podendo ocorrer
variagfes tanto na &rea cultivada, quanto no rendimento de gréos, principalmente
devido a variagdes nas condicfes meteorologicas. A regido sul liderou a produgdo
brasileira de feijdo na safra 1998/99, com quase 1 milhdo de toneladas de gréos
produzidas (IBGE,1999).

O cultivo do feijoeiro pode ser realizado em todo o Estado do Rio Grande do
Sul, variando os rendimentos e 0s riscos climaticos com as condi¢des climaticas,
como a época de semeadura e entre regides. As regides ideais para cultivo de feijao
devem possuir temperatura média, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura
entre 20 e 22°C, sendo a considerada 6tima de 21°C.

O maior volume de producdo de feijdo no Sul do Brasil é obtido na safra
principal, cuja implantagcdo tem inicio nos meses de agosto a outubro, sendo a
colheita realizada no periodo de novembro a dezembro. Portanto, o ciclo de
desenvolvimento da cultura ocorre numa época com possibilidade de ocorréncia de
déficit hidrico, principalmente nos meses de novembro e dezembro. Por isso, ha
necessidade de irrigacdes complementares, em fungéo da sua alta sensibilidade a
deficiéncia hidrica, principalmente nos subperiodos reprodutivos.

Esta cultura apresenta grande sensibilidade, tanto a deficiéncia quanto ao
excesso hidrico, principalmente na fase de florescimento. O déficit hidrico no solo é
critico, principalmente no sub-periodo compreendido entre o inicio do florescimento e
enchimento de gréos (Massigman, 1998), existindo efeito interativo com a
temperatura. A exigéncia hidrica do feijdo, da semeadura até a maturagéo
fisiologica, situa-se entre 300 a 400 mm, uniformemente distribuidos (Bergamaschi

et al., 1989; Faria et al. 1997). Lopes (1989), trabalhando com a cultura do feijoeiro,
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observou que o valor do coeficiente da cultura aumentou em decorréncia do
crescimento da é&rea foliar.

Estudos de evapotranspiracdo do feijoeiro foram realizados em vérios locais,
por diferentes pesquisadores e o0s resultados obtidos tem demonstrado efeito das
diferengas climéticas e das variedades em que foram realizadas as medices.
Doorenbos & Kassan (1979) estimaram a demanda hidrica do feijoeiro na faixa de
300 a 500 mm para obter rendimentos méximos, sendo que Valaddo & Klar (1996)
verificaram um consumo médio de 348 mm e media diaria de 3,75mm dia™ para o
feijoeiro semeado em 22/08/94 em Botucatu — SP, utilizando o método do lisimetro.
Guandique (1993) obteve valores totais de 190 mm e médios de 2,1mm dia™, para
semeadura em maio, em Piracicaba-SP. Santos & André (1992) obtiveram valores
de evapotranspiragdo de 317,3mm para semeadura no més de janeiro, em
Piracicaba.

Os trabalhos de Jadoski (1999) demonstram que as diferentes populagdes de
plantas e espacamento entre linhas de cultivo ndo ocasionam alteracdes no
rendimento de grdos e massa de mil sementes. No entanto, o nimero de sementes
por vagem e de vagens por planta, area foliar, altura de plantas e o numero de nés
na haste principal aumentam linearmente com a redugdo da populacdo de plantas.
Jadoski (1999), obteve-se o ponto de méxima eficiéncia técnica com 235.000 plantas
ha para a cultivar BR IPAGRO 44 (Guapo Brilhante) em Santa Maria. A cultivar BR
IPAGRO 44 (tipo Il), apresenta plasticidade dos componentes do rendimento de
plantas, ou seja, em menores popula¢gdes tendem a compensar o rendimento de
graos com o aumento de produgéo por planta (Jadoski, 1999).

Quando se trata de manejo da irrigagdo, varios fatores sdo determinantes
para definir a frequéncia e a quantidade de irrigagdo a ser adotada. Esses fatores
sdo: distribuicdo do sistema radicular da planta, capacidade de infiltragdo do solo,
drenagem, capacidade de armazenamento, evapotranspiracdo da cultura e pelo
manejo do solo. Portanto, a utilizagdo de métodos baseados na estimativa da
evapotranspiracdo para determinar as reducdes de disponibilidade de agua no solo
as plantas, permite excelentes estimativas do requerimento de irrigagdo pelas
culturas (Ritchie & Johnson, 1990). Entéo, neste caso, 0 manejo da irrigagéo baseia-
se na reposicdo da lamina de evapotranspiragdo maxima acumulada da cultura.
Segundo Carlesso (1998), este tipo de manejo da irrigagdo apresenta vantagens,

pois possibilita determinar o momento e a quantidade de agua de irrigagdo a ser
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aplicada, de maneira simples, acessivel requerendo pouca qualificacdo de pessoal e
possibilita a opcao de automacao de leituras. Nos cultivos em sucesséo o feijoeiro é
a melhor opgéo de cultivo na estagéo quente, indicando-se como alternativa o milho

em sucessao ao feijéo.

2.9 Densidade e arranjo populacional

A otimizacao do potencial produtivo do milho depende da durag&o do periodo
de interceptacdo da radiacdo solar incidente, da eficiéncia de uso da radiagéo
interceptada na fotossintese e da distribuicdo adequada dos fotoassimilados
produzidos as diferentes demandas da planta (Argenta et al., 2003). A densidade e o
arranjo de plantas tém grande importancia na interceptacdo e na eficiéncia de
conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel a
producdo de gréos. Esse efeito € mais significativo no milho do que em outras
gramineas, em funcdo de caracteristicas morfologicas, anatdmicas e fisioldgicas da
planta (Sangoi, 2001).

O arranjo de plantas pode interferir sobre o crescimento e desenvolvimento do
milho mediante variagdes na densidade populacional, no espagamento entre linhas e
na distribuicdo espacial e temporal de individuos na linha (Argenta et al., 2001a).

O incremento na densidade de plantas € uma forma de maximizar a
interceptacdo da radiagdo solar. Contudo, também pode reduzir a atividade
fotossintética da cultura e sua eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados a
producédo de gréos, aumentando o intervalo entre o florescimento masculino e
feminino e reduzindo o nimero de gréos por espiga (Sangoi et al., 2003).

Trabalhos desenvolvidos por Duvick & Cassman (1999), nos Estados Unidos,
Tollenaar & Lee (2002) no Canad4, e Sangoi et al. (2002a) no sul do Brasil
demonstraram que os hibridos contemporaneos de milho sdo mais tolerantes as
altas densidades de plantas do que os gendtipos utilizados no passado. Esse
avanco foi obtido utilizando-se como critério de sele¢do o rendimento de gréos das
futuras cultivares em populacdes superiores as recomendadas na lavoura (Bolafios
& Edmeades, 1996).
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A disponibilidade de agua é o principal fator que afeta a escolha da densidade
Otima de plantas (Loomis & Connors, 1992). Quando ha alta probabilidade de falta
de umidade durante a floragéo da cultura, deve-se diminuir a densidade para que o
solo possa suprir as plantas com suas reservas hidricas (Andrade et al., 1996).
Estandes adensados s6 devem ser recomendados em regides com alta precipitacao
pluvial ou sob irrigacdo e com alto nivel de manejo.

No Brasil, rendimentos elevados tém sido obtidos com a utilizagcdo de 55.000
a 72.000 plantas ha™, adotando-se espagcamentos varidveis entre 80 a 45 cm,
apresentando 2,5 a 4,5 plantas por metro, devidamente arranjadas de forma a
minimizar as relacdes de competicédo por fatores de producdao.

O incremento na populagcdo de plantas aumenta a incidéncia de doengas
foliares, de colmo e de espiga na cultura do milho (Casa & Reis, 2003). Com
densidades elevadas, h4 menor circulacdo de ar no interior do dossel, o que
favorece um periodo mais prolongado de deposicdo de orvalho nas folhas,
estimulando a germinagdo de esporos de fungos que ocasionam doencgas foliares,
principalmente daqueles que sdo exigentes em periodo de molhamento (Sangoi et
al., 2003).

O melhor arranjo € aquele que proporciona distribuicdo mais uniforme de
plantas por area, possibilitando melhor utilizacdo de luz, 4gua e nutrientes. Os
principais fatores que influenciam a escolha do arranjo de plantas de milho s&o:
cultivar, objetivo do produtor, nivel tecnolégico, época de semeadura e duragdo da
estacdo de crescimento na regido de cultivo. Hibridos mais precoces (ciclo mais
curto) requerem maior densidade de plantas em relagcdo aos de ciclo normal para
atingir seu potencial de rendimento (Mundstock, 1977a; Silva, 1992; Tollenaar,
1992). Isso se deve ao fato de os hibridos mais precoces (superprecoces)
geralmente apresentarem menor estatura, folhas menores, menor area foliar por
planta e menor sombreamento do dossel da cultura (Mundstock, 1977a; Sangoi,
2000).

Estas caracteristicas morfoldgicas possibilitam a adog¢do de menor
espagcamento entre plantas na linha e, consequentemente, de maior densidade de
plantas. Esses hibridos normalmente requerem maior densidade de plantas para a
maximizacdo do rendimento de gréos, por necessitarem de mais individuos por area
para gerar indice de &rea foliar capaz de potencializar a interceptagdo da radiacéo

solar (Sangoi, 2000). O incremento no rendimento de gréos resultante da utilizac&o
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de menores espagcamentos € devido & melhor distribuicdo de plantas na lavoura, que
evita a excessiva concorréncia por luz dentro da fila, a qual ocorre somente quando
a densidade de plantas é alta. A redugcdo no espacamento entre linhas é mais
efetiva, quando utilizados hibridos de menor porte, pois esses demoram em fechar o
espaco entre linhas e, muitas vezes, nem conseguem sombrear toda a area
(Mundstock, 1977b, Argenta et al., 2000).

2.10 Espagamento entre linhas

A interceptagcdo da radiagdo fotossinteticamente ativa pelas culturas exerce
grande influéncia na produtividade do milho quando outros fatores ambientais séo
favoraveis (Ottman & Welch, 1989). Além da elevacdo da densidade de plantas,
outra forma de aumentar a interceptacdo da radiacdo é através redugcdo no
espacamento entre linhas.

Outro efeito da reducdo do espagamento entre linhas de milho relaciona-se a
qualidade de luz recebida pelas plantas. Com a disposicdo mais uniforme entre
plantas em espagcamento menores, ocorre maior absor¢do de luz na faixa do
vermelho (V) e maior reflexdo de luz na faixa do vermelho extremo (VE). Esta
caracteristica é especialmente importante para o milho em densidades elevadas,
pois, nestes casos, as plantas recebem mais luz VE refletida, aumentando a relacéo
VE/V. Esta variagcdo na qualidade de luz recebida determina algumas modificagbes
no desenvolvimento da plantas como: maior elongacdo do colmo, folhas mais
compridas e finas e elevada perda de raizes (Kasperbauer & Karlen, 1994).

O efeito tedrico da reducdo do espagamento entre fileiras sobre o aumento da
produtividade de grdos confirma-se por alguns experimentos de campo. Ja na
década de 70, Mundstock (1977) constatou aumentos entre 5 e 10% na
produtividade de gréos de milho obtidos com uso de espagamentos menores (0,5 e
0,7m) do que os convencionalmente utilizados (0,8 a 1,0m). Em trabalho conduzido
em Lages-SC, Sangoi et al. (2001) verificaram aumento linear de produtividade de
grdos com a reducdo do espacamento de 1,0m até 0,5m, em estudo que utilizou
dois gendtipos de milho. Por outro lado, em Eldorado do Sul-RS. Argenta et al.

(2001a) detectaram que o aumento na produtividade de grdos com a redugdo do
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espacamento entre fileiras foi evidente somente em hibridos de ciclo superprecoce e
com baixa estatura. Resultados semelhantes foram obtidos em Canoinhas-SC, onde
se constatou aumento linear na produtividade de grédos em hibrido superprecoce e
com baixa estatura com redugdo do espagcamento de 1,0 a 0,4m; mas, para
variedade tardia e com elevada estatura de planta esse comportamento néo foi
observado (Balbinot & Fleck, 2005).

A capacidade de tolerar a competicdo entre plantas varia de acordo com a
cultivar empregada. Pode-se dizer que, de uma maneira geral, a cultivares de ciclo
mais curto desenvolvem menores numero de folhas e estatura, apresentando menor
auto-sombreamento. Com isto podem suportar maiores numero de plantas por
unidade de &rea, em relagéo a cultivares de maior massa vegetativa (Mundostock e
Silva, 1989).

Os efeitos da redugédo do espagamento entre linhas sobre o rendimento de
graos do milho sdo bastante heterogéneos. No Sul do Brasil, incrementos de 5% a
8% foram reportados por Sangoi et al. (2001b) e Peixoto (2002) com a redugdo no
espacamento de 80-100 cm para 45-50 cm. Trés fatores interferem na resposta a
reducdo do espacamento em regiées subtropicais: época de semeadura, cultivar e
densidade. Os beneficios dessa prética cultural sdo potencialmente maiores quando
o milho € semeado no inicio da estagdo de crescimento no Sul do Brasil (agosto-
outubro). O efeito positivo da reducdo do espagamento entre linhas sobre o
rendimento de gréos se manifesta mais claramente quando séo utilizadas altas
densidades populacionais. Nesses casos, 0S espagamentos convencionais (80 a
100 cm) fazem com que as plantas figuem muito préximas entre si no sulco de
semeadura (10 a 20 cm), aumentando a competicdo por &gua, luz e nutrientes e
limitando a disponibilidade de carboidratos a producgéo de gréos.

Observa-se que a adogéo de espacamentos entre linhas reduzidos na cultura
do milho tem trés limitagBes importantes: a primeira é a de que seu uso nem sempre
traz beneficios a produtividade da cultura. Trabalhos desenvolvidos por Merotto
Janior (1999) e Strieder et al. (2006) demonstraram que o beneficio da utilizagdo de
linhas mais préximas sobre o rendimento de grdos € altamente dependente do
gendtipo, da densidade de plantas e das condicbes ambientais; a segunda é o

Y

incremento no custo de producdo, devido a necessidade de aquisicdo de

z

plataformas adaptadas a colheita com linhas mais proximas; a terceira é a maior
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dificuldade para realizagdo de tratos culturais em pds-emergéncia, tais como
adubacdao nitrogenada de cobertura e controle da lagarta do cartucho.

O maior problema para o cultivo do feijdo, em lavouras empresariais, reside
na dificuldade de mecanizacdo da colheita, devido a elevadas perdas que ocorrem
no processo. Isso acontece porque a maioria das cultivares de feijdo existente
atualmente possui baixa altura de inser¢cdo de vagens, concentradas nos 2/3
inferiores da planta, e também altos indices de acamamento (Silva & Bevitori, 1994).
Isso impede a utilizagdo de colheitadeiras tradicionais em face da elevada perda
com a operacgao de colheita (Alcantara et al., 1991). A planta ideal de feijao para a
colheita mecanizada conforme Simone et al. (1992), é a que tem altura superior a
50cm; de porte ereto do tipo | ou II; resisténcia ao acamamento; ramificagéo
compactada, com 3 ou 4 ramificagdes primaria, cujo angulo de inser¢ao seja agudo,
positivo; vagens concentradas sobre o ramo principal e sobre os 2/3 superiores da
planta, vagens indeiscentes com mais de 6 a 8 cm de comprimento, maturagéo
uniforme e boa desfolhe natural por ocasido da coheita.

Na cultura da soja, que apresenta similaridades com o feijdo quanto a
arquitetura da planta, manejo de cultivo e hébitos de crescimento, ja esta bem
definido que a altura da planta, altura de insercao das primeiras vagens e indice de
acamamento, normalmente aumentam com 0 aumento na populacdo de plantas
(Costa et al., 1971; Queiroz, 1975; Espindola, 1978).

Alcantara et al. (1991) observaram que o aumento da populagdo de plantas
aumentou a altura de insergcédo de vagens, enquanto Medina (1992) n&o observou
efeito da populagéo sobre a altura de insergéo da primeira vagem. Dutra et al. (1977)
verificaram que o aumento do espagamento reduziu a altura de inser¢céo da primeira
vagem e aumentou a altura das plantas. Cunha e Oliveira (1978) constataram que a
variacdo na populacdo de plantas ndo afetou a altura de plantas. J4 Moura et al.
(1977) verificaram que o espagamento ndo afetou a altura de planta. A cultura do
feijdo mostra-se tolerante a uma grande variacdo na populagéo de plantas/ha sem
sofrer alteragdes no rendimento de graos. Dariva et al. (1975) ndo encontraram
efeito de variagdo no espagamento sobre o rendimento de gréos, enquanto Santa
Cecilia et al. (1974) e Rocha (1991) constataram que a reducdo do espagcamento

aumentou o rendimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Clima, local e solo.

Dois experimentos foram conduzidos simultaneamente, em &rea experimental
do Departamento de Engenharia Rural, da Universidade Federal de Santa Maria,
RS, no ano agricola de 2006/2007. A area experimental localiza-se na latitude 29°
41’ 24”S e longitude de 53° 48'42”"W. O clima da regido fisiografica da Depresséo
Central é classificado como subtropical umido, classe “Cfa”, segundo a classificacédo
de Koppen (Moreno, 1961). A precipitacdo média anual da regido varia entre 1322 e
1769 mm. O solo é classificado como Argissolo Vermelho distrofico arénico
(Embrapa, 1999b). A andlise granulométrica foi realizada conforme metodologia

descrita pela Embrapa (1997).

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental da cultura do milho foi um bifatorial (2 x 4) onde
o fator espacamento esta constituido de 45 e 75 cm entre linhas e o fator B foi a
quantidade de palha na superficie do solo (0, 2, 4 e 6 t ha™) (Figura 1), com trés
repeticbes (croqui no Anexo 1). O experimento do feijao foi dividido em blocos ao
acaso com trés repeticdes. As parcelas experimentais tinham dimensdes 1 m x 1,8
m para o feijao (Anexo 2) e milho com espagcamento de 45 cm entre linhas (Anexo 4)
e de 1 m x 3 m para o milho com espagcamento de 75 cm entre linhas (Anexo 3).
Entre plantas, o espagcamento do milho (45 cm entre linhas) foi de 3 pl/m linear para
manter a densidade de 60.000 plantas por hectare, enquanto que no milho com
espagamento de 75 cm entre linhas, esse era de 5 pl/m linear. Na cultura do feijéao,
com densidade de 220.000 plantas por hectare, o espagcamento era de 10 pl/m linear
(Tabela 1).
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Figura 1. Visualizagdo do experimento na area experimental do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, RS, 2006.

Tabela 1. Tratamentos para as culturas do feijao e milho.

Quantidade de palha Espagamento
Tratamento
(t) (cm)
1 0 45
2 2 45
3 4 45
4 6 45
Tratamento Quantidade de palha Espacamento

(t) (cm)

1 0 45
2 2 45
3 4 45
4 6 45
5 0 75
6 2 75
7 4 75
8 6 75
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As precipitagbes simuladas foram aplicadas utilizando-se um simulador
estacionario de bicos multiplos e oscilantes (Figura 2), desenvolvido pelo National
Soil Erosion Research Lab, USDA — ARS, USA (Norton & Brown, 1992). O simulador
foi instalado a 2,45 metros acima da superficie do solo e a presséo de saida da agua
dos bicos foi mantida em 41,4 kPa. A precipitagao pluvial total foi determinada, para

cada chuva simulada, através de pluviometros instalados na superficie do solo.

Figura 2. Simulador de chuva estacionario de bicos multiplos e oscilantes

utilizado no experimento, Santa Maria, RS 2006.

A calibragdo do simulador de chuva foi realizada coletando—se a precipitacdo
pluvial em diferentes intensidades de chuvas. A intensidade da precipitacdo foi
controlada pela variagdo do numero de oscilagdes dos bicos aspersores por unidade
de tempo. Utilizou-se 31 coletores dispostos longitudinalmente ao simulador de
chuvas, espacados em 0,25 m. Testou-se de 10 a 250 oscilagdes por minuto. A
curva de calibragcdo e os coeficientes de uniformidade de Cristiansen (CUC) para
cada teste sdo apresentados na figura 3. O CUC variou de 79 a 92%, sendo que 0s
menores valores foram observados nas menores intensidades. Nas intensidades 30,
60 e 120 mm h utilizadas nas avaliacdes de chuva simulada a campo, Sphor (2007)

encontrou valores de CUC foram de 87, 90 e 91%, respectivamente.
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Figura 3. Intensidade da chuva em fung&o do nimero de oscilagdes dos bicos
aspersores para calibracdo do simulador de chuva e o CUC para
cada teste. Santa Maria, RS, 2006.

O simulador aplicou de 4 a 8 mm, numa intensidade de 30 mm h™, mantendo
a pressao de 6 Psi (41,4 Kpa), com duracdo aproximada de 8 minutos (4 mm) a 16
minutos (8 mm). Desta forma, era determinada a quantidade de 4gua adicionada por
parcela. Para que as condicbes externas nao interferissem no resultado do
experimento as medi¢cdes ocorreram em dias sem precipitagdes naturais.

As plantas foram irrigadas através do sistema de aspersdo conforme as
exigéncias de cada cultura, em complementacao as precipitacées. Em cada irrigagédo
foi reposta a evapotranspiracdo maxima acumulada da cultura. A evapotranspiragéo
das culturas foi estimada pelo método de Penman-Monteith, com os coeficientes de
cultura (Kc) propostos pela FAO. Foram avaliados durante todo o experimento a
altura de plantas e o indice de area foliar do cultivo.

O preparo do solo foi realizado 30 dias antes da semeadura do feijdo e milho,
com uma aracdo e duas gradagens para nivelamento (Figura 4) da area, e
posteriormente foi realizado manualmente com pés e enxadas até a profundidade de
20 cm. A superficie do solo foi nivelada para evitar qualquer desuniformidade entre

as parcelas e reduzir a rugosidade superficial. Foram feitos camalhfes com
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declividade para que escorresse a agua precipitada pela superficie lateral do

camalhédo até o fundo do sulco e dai para o recipiente de coleta.

Figura 4. Preparo do solo da é&rea experimental do Departamento de
Engenharia Rural da UFSM, Santa Maria, RS, 2006.

A adubacéo foi efetuada na linha, de acordo com os resultados da analise de
solo, seguindo as recomendac¢fes da Rede Oficial de Laboratérios de Andlise de
Solo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (ROLAS) para a cultura do milho e
feijdo. No feijdo foi aplicado 20 Kg ha™ de nitrogénio na base e 80 Kg ha' de
nitrogénio em cobertura (30 e 60 dias ap6s a semeadura); 71,43 Kg ha* de P,Os e
66,66 Kg ha * de KzO.

No milho, foi aplicado 44,44 Kg ha™ de N na semeadura e 155,55 Kg ha™ em
cobertura aos 30 e 60 dias ap6s a semeadura; 71,43 Kg ha™ de P,Os e 33,33 Kg ha’
! de K,0. A bordadura também recebeu a mesma adubacdo das parcelas do
tratamento para evitar diferencas no desenvolvimento das plantas.

A cultura do feijao foi semeada no sistema plantio direto e no sistema
convencional durante o ano de 2006, sendo realizada no dia vinte e trés de outubro,
seguindo determinacdes do zoneamento climatico da cultura para a Regido Central
do Rio Grande do Sul. A cultura do milho foi semeada na mesma data, e seguindo
recomendacdes de zoneamento climatico da cultura para a regido Central do Estado
do Rio Grande do Sul.
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Quando as plantas apresentavam entre duas a trés folhas totalmente
expandidas, foi realizado ajuste nas densidades aos valores pré-estabelecidos para

cada tratamento.

3.3 Semeadura e tratos culturais

A cultivar de feijdo utilizada foi a Rio Tibagi, de habito de crescimento
indeterminado (tipo 1l), com ciclo de 91 dias e flor inicial aos 43 dias apos
semeadura, com ampla adaptacédo no Estado. O hibrido Pioneer 30R53 foi utilizado
na semeadura do milho, seguindo as mesmas épocas de semeaduras do feijao.

Antes da semeadura, as sementes de feijdo foram tratadas com fungicida
Derosol plus na dose de 2ml kg™ de semente, e inseticida Standak na dosagem de 1
ml kg' de semente. As sementes de feijiio foram inoculadas com a bactéria
Rhizobhium leguminosarum biovar phaseoli, na dose de 200g do inoculante para 50
kg de sementes de feijao.

Para controle de insetos foram feitas duas aplicagdes de Deltamethrine (Decis
50 SC) na dose de 80 ml ha com o Match, para o controle da lagarta do cartucho

no milho e da vaquinha e outras lagartas no feijao.

Figura 5 Coleta da agua precipitada que atingiu o solo no experimento da
cultura do milho em recipientes plasticos, UFSM, Santa Maria, RS,
2006.
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Apb6s 24 dias de emergéncia das plantas de milho, vedaram-se essas
aberturas com fita adesiva que foram colocadas ao redor dos pés de milho. Quando

necessario, refazia-se por completo o sistema de vedacgéo (Figura 6).

Figura 6. Detalhe da vedacdo da abertura plastica na lona preta que cobria o

solo no experimento do milho, UFSM, Santa Maria, RS, 2006.

A palha foi pesada e colocada conforme determinado (2, 4 e 6 t ha™). Esta
palha foi utilizada na forma de um “tapete”, com telas na parte superior e inferior do
mesmo (Figura 7). Estes tapetes foram constituidos de uma camada superior e uma
inferior de tela plastica, com a palha sendo acondicionada na parte central do
mesmo conforme pesagem anterior. Estas trés partes foram costuradas com fio de
nylon, de forma a manter a palha presa. Nos tratamentos sem palha, foi colocado na
parcela apenas o tapete com as telas costuradas, sem a palha, de forma que fosse
pesado o mesmo e descontado posteriormente de todas as demais parcelas o peso
do tapete (telas) sem a palha. Assim, a agua contida nas telas, foi descontada da
palha. Os mesmo tapetes de palha foram utilizados durante todo o experimento pelo
motivo de ser a mesma situacdo encontrada na préatica, ou seja, o produtor ndo

coloca palha nova em cobertura a cada semana.
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Figura 7. Confeccdo dos tapetes de palha utilizados nos experimentos do milho e
feijdo; colocacdo da palha ja pesada nas telas e posterior fechamento

dos mesmos, Santa Maria, RS, 2006.

3.4 Caracteristicas morfolégicas das plantas

Para as determinacfes de area foliar, altura de plantas e numero de nés foi
selecionada, aleatoriamente, uma planta por linha (Anexo 1). As determinagdes
foram realizadas nessas plantas uma vez por semana, iniciando no dia 07 de
novembro de 2006 (9 DAE) até o final do experimento.

Para facilitar a determinacao da area foliar do feijado foram coletadas varias
plantas em diferentes estadios de desenvolvimento, para estabelecer um modelo
que relacionasse a area total da folha com a area do foliolo central dessa folha.
Assim, a area de cada folha da planta foi estimada pela equacéo de regressao linear
y = a + bx, onde a variavel independente foi a area do foliolo central, e a variavel
dependente foi obtida pela soma da area dos trés foliolos do trifolio, determinada em
mesa digitalizadora (Figura 8). Dessa forma, em cada avaliagdo de area foliar,
determinou-se a campo, somente o comprimento e a largura do foliolo central em

cada folha no feijao.
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8. Modelo matematico do feijao, relacionando area da folha e

comprimento e largura do foliolo central, Santa Maria, RS,
2006.

Figura 9. Visualizacdo do experimento com feijdo, com tapetes de palha

entre linhas de plantas e coletores de agua do solo, UFSM, Santa

Maria, RS, 2006.
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A largura e o comprimento da folha do milho foram determinados a campo,

sendo calculado posteriormente a area foliar, através da multiplicagdo da largura

pelo comprimento e por 0,75, segundo Fancelli & Dourado-Neto (2000).
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O indice de é&rea foliar foi calculado pela razdo entre a area foliar
fotossinteticamente ativa da planta e a area superficial de solo ocupada pela mesma.
A altura das plantas foi determinada medindo-se a distancia vertical entre a
superficie do solo e o ultimo n6 da haste principal da planta. O numero de nos foi
obtido através da contagem do nimero de nds na haste principal desde a superficie

do solo até o ultimo né da planta.

3.5 Determinacédo da quantidade de agua

Para determinagdo da quantidade de &gua na palha, no solo e no dossel
vegetativo foi utilizado o método das diferencas de pesagem. O simulador de chuva
aplicou uma precipitagéo de 4 a 8 mm, sendo em seguida determinado quanto desta
agua ficou na palhada. Esta palhada (tapete) foi pesada antes da colocag¢éo no local
do experimento (2, 4 ou 6 t ha') e foi pesada novamente ap6s a precipitacao.
Através desta diferenca foi calculado quanto da &gua aplicada ficou na palha. A
agua que passou pela palha e escoou até o plastico foi coletada e medida (Figura 10
e 16), sendo considerada a agua que foi retida no solo. Por diferenca foi calculado
quanto de &gua ficou no dossel de plantas (descontando a agua da palha e do solo).
Abaixo estd demonstrado um esquema da determinacao das laminas de agua. Estas

medicdes foram repetidas.

Medicdo do conteldo de agua na palha: através da
diferenca da pesagem do tapete de palha antes e apés a precipitacao

Medicdo do contetido de 4gua no solo: através da dgua
escoada pela superficie, passada pelo tapete de palha e retida no
coletor colocado entre as linhas das parcelas.

Medicdo do conteldo de agua no dossel de plantas:
através da diferenga entre o total precipitado, o conteddo de &gua na

palha e o conteddo de agua no solo.
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Figura 10. Medicdo do conteudo de &gua no solo, através dos coletores nas
culturas do feijao e do milho, UFSM, Santa Maria, RS, 2006.

3.6 Analise estatistica

A analise da variancia e a regressao foram realizadas utilizando o Programa
Estatistico SAEG, da Universidade Federal de Vigosa, sendo os resultados avaliados

em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Cultura do Milho: retencdo de dgua no solo, dossel vegetativo e palha, nos

espacamentos 45 cm e 75 cm entre linhas

4.1.1 Lamina de agua retida na palha, durante o ciclo de desenvolvimento da

cultura do milho

Na figura abaixo 11 séo apresentados os resultados da lamina de retengéo de
agua (mm) na palha, para as quantidades de 0, 2, 4 e 6 t ha' de palha, nos
espacamentos de 45 e 75 cm entre linhas respectivamente, no 25° dia apds a
emergéncia das plantas (DAE).

A retencdo de a4gua na palha apresentou variagfes significativas entre as
quantidades de palha em cobertura, sendo que com a maior quantidade de palha
houve maior retengédo. Resultados semelhantes foram encontrados por Silveira e
Salvador (2000), que verificaram que as maiores perdas de agua foram obtidas em
parcelas sem cobertura de solo, ou seja sem palha. A menor perda de agua, nas
maiores percentagens de cobertura do solo, deve-se ao fato do volume de agua
permanecer mais tempo retido nos residuos, retardando a velocidade de
escoamento e facilitando a infiltragéo (Carvalho et al., 1990).

Nos espagamentos de 45 e 75 cm entre linhas ocorreu variagdo para as
quantidades de palha em cobertura, no 25 DAE (Tabela 2). A baixa retencdo de
adgua na palha pode ser explicada por ter sido utilizada uma palhada nova e bem
seca, que possuia uma pelicula hidrofébica ao redor da palhada que ndo permitia a
maxima retencdo de &gua na fase inicial. Com o passar do tempo esta palha vai se
decompondo e com isso essa pelicula diminui e, consequentemente, a retencdo de

agua na palha pode aumentar.
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Figura 11. LAmina de agua retida na palha (mm), com 0, 2, 4 e 6 t ha™, aos
25 DAE, para os espagamentos de 45 cm e 75 cm entre linhas, na

cultura do milho, em Santa Maria — RS, 2006.
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Tabela 2. Andlise da variancia para retencdo de agua no solo, palha e dossel
vegetativo das plantas de milho durante o ciclo da cultura, em Santa
Maria — RS, 2006.

Retencao de agua DAE
25 31 37 46 52
Solo ns ns * * ns
Palha * ns ns * ns
Dossel de plantas ns ns ns * ns

* = significativo em nivel de probabilidade de erro de 5%; ns = nao significativo em nivel de
probabilidade de 5%.

A importancia da cobertura de palha no solo foi demonstrada por véarios
autores, entre eles, Silveira e Salvador (2000) que demonstraram que a cobertura do
solo, com residuos culturais de milho, reduziram as perdas de solo chegando a
87,75%. A influéncia da cobertura nas perdas de agua foi menor, alcangando uma
reducdo de 69,88%, devido ao volume de adgua permanecer mais tempo retido nos
residuos. Alem disso, a cobertura vegetal reduz a velocidade de escoamento da
enxurrada e melhora ou mantém a capacidade de infiltracdo da agua no solo,
evitando o selamento superficial provocado pela obstrucdo dos poros com as
particulas finas desagregadas (Castro, 1989).

A eficacia da protecdo do solo pela cobertura morta utilizada depende da
percentagem da area coberta, ou seja, quanto mais uniforme a distribuicdo dos
residuos e maior a percentagem de cobertura, maior serd o controle da erosao e
menor serd a perda de agua. Em trabalho sobre percentagem de cobertura de solo
realizado, Lopes et al. (1987) demonstraram que solos com 3 t ha de residuos
possuem uma cobertura de 60,9%, enquanto que se a quantidade de residuos subir
para 6 t ha’ a percentagem de cobertura sobe para 84,7%, melhorando muito a
protecéo do solo contra perdas por erosao.

A retencdo de agua na palha para os dias 31 e 37 DAE nédo foram
significativas para os espagcamentos 45 e 75 cm entre linhas, mas o comportamento
de retencdo de agua na palha foi semelhante ao ocorrido no 25 DAE, com mais

agua retida na maior quantidade de palha em superficie (Tabela 3).
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Tabela 3. Causas de variagdo na retencdo de 4gua no dossel vegetativo, palha
e solo, grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM), coeficiente de
variagado (C.V.),significativos para os DAEs, em Santa Maria — RS,

2006, nos espacamentos de 45 e 75 cm entre linhas.

Causas de variagado GL QM F Significativo
DOSSEL VEGETATIVO 46 DAE
Palha 3 0,88 2,10 0,1465ns
Espacamento 2,82 6,66 0,0218*
Palha x Espacamento 3 0,35 0,80 ns
Residuo 14 0,42 0,84
C.V. (%) 19,7
PALHA 25 DAE
Palha 3 0,30 5,26 0,0102*
Espacamento 0,31 5,26 0,0357*
Palha x Espacamento 3 0,30 5,26 0,0102*
Residuo 16 0,57 5,26
CV (%) 29,7
46 DAE
Palha 3 0,57 48,45 0,000*
Espacamento 0,21 18,07 0,006*
Palha x Espacamento 3 0,11 0,95 *ns
Residuo 16 0,11
CV (%) 34,1
SOLO 37 DAE
Palha 3 0,17 0,55 ns
Espacamento 2,52 7,76 0,013*
Palha x Espacamento 3 0,381 1,17 0,351ns
Residuo 16 0,32
CV (%) 12,66
46 DAE
Palha 3 0,83 2,43 0,103ns
Espacamento 4,55 13,19 0,022*
Palha x Espacamento 3 0,58 1,70 0,206ns
Residuo 16 0,34
CV (%) 13,55

* = significativo em nivel de probabilidade de erro de 5%; ns = nao significativo em nivel de probabilidade de 5%.



Na figura 12 séo representadas as quantidades de agua retida na palha para

0 46 DAE, sendo significativa a reten¢céo de 4gua na palha para os espagamentos.
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Figura 12. Lamina de agua retida na palha (mm), com 0, 2, 4 e 6 t ha™, nos
46 DAE, para os espagcamentos 45 cm e 75 cm entre linhas, em
Santa Maria — RS, 2006.
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Ocorreu variacdo entre a quantidade de palha e a retencdo de 4gua na palha
para os 46 DAE (Tabela 3), demonstrando que a maior quantidade de agua foi retida
na maior quantidade de palha. Isto também foi verificado por Resende et al. (2003),
que demonstrou que em solos com cobertura de palha a infiltragdo de agua foi
superior a infiltragdo ocorrida em solos desnudos.

Apesar de apresentarem 0 mesmo comportamento para os dois
espacamentos, a retencao de agua foi maior no menor espacamento entre linhas, ou
seja, no espacamento de 45 cm entre linhas. Nesta fase de desenvolvimento da
cultura (46 DAE) a planta ja se apresenta bem desenvolvida (com maior IAF)
(Figuras 13 e 14), e retendo maior quantidade de agua nas suas folhas do que na
fase inicial, diminuindo a retengéo de 4gua na palha. Desta forma, os restos culturais
na superficie devem cobrir, pelo menos, 50% do solo, sendo desejavel que se
consigam 6 toneladas por hectare da matéria seca para cobertura do solo, de forma
que favorecam a infiltracdo de &gua na palha e conseqientemente no solo,

diminuindo o escorrimento superficial.

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

IAF

1,0 H

0,5 1

0,0

10 17 24 31 37 46 52

Dias ap6s a emergéncia
Figura 13. indice de &rea foliar (IAF) do milho Pioneer 30R53, no

espacamento de 75 cm entre linhas, em funcdo de dias apés a
emergéncia (DAE), em Santa Maria — RS, 2006.
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Na figura 14 esta demonstrada o indice de area foliar do milho com

espacamento 45 cm entre linhas em funcéo dos dias apds a emergéncia da cultura.

IAF

0 10 20 30 40 50 60
Dias ap6s a emergéncia
Figura 14. Indice de &rea foliar (IAF) do milho Pioneer 30R53,no
espacamento de 45 cm entre linhas, em funcdo de dias apos a
emergéncia (DAE), em Santa Maria — RS, 2006.

A retencdo de agua na palha durante a evolucdo a cultura para as diferentes
palhadas esta apresentada na figura 15.

A lamina de agua apresentou variagdo significativa entre as quantidades de
palha, diferindo entre o solo sem cobertura e as diferentes quantidades de palha por
hectare. O comportamento demonstrado pela retencao de agua na palha foi de que
ocorreu uma maior retencéo na fase inicial da cultura, onde as plantas estavam em
desenvolvimento, com baixo indice de IAF, e, conforme iam se desenvolvendo, as
plantas passaram a reter mais agua, e, consequentemente a palha reteve menos
agua, pois uma menor quantidade de dgua chegava a palhada. A maior retencéo de
agua na palha ocorreu no menor espagcamento entre plantas durante todo o periodo.

A infiltrac8o total proveniente de altas precipitacGes pluviométrica sé e possivel com
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100% de cobertura do solo, para tanto séo necessarios 4 a 6 toneladas de cobertura

morta por hectare (Derpsch et al., 1991).
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Figura 15. Lamina de agua retida na palha (mm), durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do milho (25, 31, 37, 46 e 52 DAE),
para os espagcamentos 45 cm e 75 cm entre linhas, em Santa
Maria — RS, 2006.
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Assim, a utilizagdo de residuos culturais como cobertura do solo € uma
maneira simples, eficaz e econdmica de controlar a eroséo sobre as terras agricolas
e as perdas de agua. Os residuos, quando mantidos sobre a superficie do solo,
evitam o impacto direto das gotas de chuva, prevenindo a desagregagcédo e
mantendo elevadas taxas de infitracdo de agua no solo, além de reduzir
substancialmente, a velocidade do escoamento superficial.

Sem a palhada na superficie do solo, a 4gua precipitada pelo simulador ficou
retida no dossel ou no solo, obtendo maiores laminas de agua nestas fracdes. A
percentagem de cobertura do solo designa a eficacia da protecdo do solo pela
cobertura morta utilizada, sendo que quanto mais uniforme a distribuicdo dos
residuos e maior a percentagem de cobertura, maior sera o controle da eroséo e
menor sera a perda de agua.

O efeito de sistemas de manejo e de quantidades de cobertura vegetal sobre
as perdas de solo causadas por erosao e perdas de agua, tem sido estudado por
muitos autores, entre eles, Melo Filho & Silva (1993) que verificaram reducdo de
90% das perdas de solo em tratamentos que comportavam o plantio direto, quando

comparados com os tratamentos em sistema de cultivo convencional.

Segundo Pruski (1997), além de aumentar a quantidade de agua
interceptada, a vegetacdo amortece a energia do impacto das gotas de chuva
reduzindo a desagregacdo dos agregados, a obstrugcdo dos poros e o selamento
superficial do solo. A presenca de cobertura vegetal na superficie do solo também
promove a reducdo da velocidade do escoamento superficial devido ao aumento da

rugosidade hidraulica do percurso ao longo do qual ocorre o escoamento.

4.1.2 Lamina de agua retida no solo em cobertura, durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do milho, nos espacamentos 45 e 75 cm

entre linhas.

A quantidade de &gua que atinge o solo, entre as diferentes quantidades de
palha em cobertura, ndo apresentou diferencas estatisticas significativas no 25 e 52

DAE das plantas para a retencdo de agua.
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Na figura 16 sdo apresentadas as quantidades de agua que atingem o solo,

para as quantidades de 0, 2, 4 e 6 t ha™* de palha em cobertura, nos espacamentos

de 45 e 75 cm entre linhas, no 31 DAE.
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Figura 16. Lamina de agua retida no solo (mm), com 0, 2, 4 e 6 t ha™, nos 31

DAE, nos espagamentos 45 e 75 cm entre linhas, em Santa Maria

- RS, 2006.
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Houve variacdo entre o conteddo de &gua que chega ao solo para as
diferentes quantidades de palha em cobertura (Tabela 3). Nesta fase inicial do ciclo
da cultura, as plantas possuem baixo IAF, ndo retendo grande quantidade de agua,
0 que ocasionou que a maior quantidade de 4gua atingisse o solo.

No espagamento de 45 cm entre linhas a quantidade de 4gua que chegou ao
solo foi maior onde ndo havia palha em cobertura, diminuindo conforme esta
quantidade de palha aumentava na superficie.

No espagamento de 75 cm entre linhas a retencé&o no solo foi menor onde
havia menos palha, isso devido ao arranjo das plantas na linha e ao maior
espacamento na fase inicial, quando as plantas possuem baixo IAF. A agua que
chega ao solo depende de varios fatores, como a interceptagdo pelo dossel, a
quantidade de palha na superficie, a velocidade do vento, a intensidade da chuva,
entre outros, levando a ocorrer esta variagdo de valores entre diferentes
espagamentos.

A figura 17 demonstra a quantidade de &gua que atinge o solo aos 37 DAE,
para os espagcamentos 45 e 75 cm entre linhas .

No espagamento de 45 cm entre linhas para a cultura do milho a quantidade
de 4gua que chegou ao solo foi maior onde ndo havia palha na cobertura, vindo a
decair conforme aumentava a quantidade de palhada, ocorrendo variacdo entre a
lamina de 4gua para as diferentes palhadas. Isso pode ser explicado pelo motivo da
palha reter 4gua e assim disponibilizar mais agua para o solo, principalmente no
caso de baixas precipitagdes. Conforme ocorreu o desenvolvimento da cultura do
milho, a quantidade de agua retida no solo foi diminuindo gradualmente, da mesma

forma que a 4gua retida no dossel foi aumentando progressivamente.
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Figura 17. Lamina de agua retida no solo (mm), com 0, 2, 4 e 6 t ha™, nos 37

DAE, nos espagamentos 45 e 75 cm entre linhas, em Santa Maria
- RS, 2006.

A figura 18 apresenta a lamina de agua que atingiu o solo, nos espacamentos
45 e 75 cm entre linhas, aos 46 DAE.
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Figura 18. Lamina de agua retida no solo (mm), com 0, 2, 4 e 6 t ha™, aos 46

DAE, nos espacamentos de 45 e 75 cm entre linhas, em Santa

Maria — RS, 2006.

Ocorreu variagdo na lamina de agua que chega ao solo para as diferentes

quantidades de palha em cobertura. A lamina de agua foi maior onde havia pouca ou
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nenhuma palha em cobertura, demonstrando 0 mesmo comportamento notado
anteriormente. Notou-se um aumento gradual na quantidade de agua retida no
dossel conforme a planta ia se desenvolvendo e aumentando o indice de area foliar.
Isso ocorre porque durante o desenvolvimento das plantas ocorre competi¢cao pelos
recursos de solo (Agua e nutrientes) e pelo recurso radiacdo solar, e, consequente
diminuicdo da dgua que chega ao solo.

A evolugdo da lamina de agua no solo estd apresentada na figura abaixo
(29).

A maior lamina de agua foi verificada nas parcelas com menor quantidade de
palha na superficie ou sem palha. Conforme ocorreu um aumento do indice de area
foliar (consequéncia do desenvolvimento da planta), a planta reteve mais &agua,
diminuindo a agua retida no solo. O mesmo comportamento foi verificado nos dois
espagamentos. Trabalhos citados por Moreira et al. (1999) tem demonstrado que,
sob sistema de plantio direto ou em sistemas de preparo reduzido, ocorreu maior
retencdo de agua pelo solo, sendo atribuida a maior retencdo de 4gua sob plantio
direto as altera¢Oes sofridas na porosidade e ao maior contelldo de matéria organica
(Resende et al., 2003). Esse comportamento pode ser atribuido a maior quantidade
de microporos encontrados no sistema plantio direto (Derpsch et al., 1991; Moreira
et al., 1995).

O acréscimo na porcentagem de cobertura ocasiona acentuada redugédo na
perda de solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Mannering & Meyer
(1963), Swanson et al. (1965), Cogo (1981), Lopes (1984) e Amado et al. (1989), os
guais podem ser explicados pela acédo da cobertura do solo em dissipar a energia
cinética do impacto direto das gotas da chuva sobre a superficie, diminuindo a
desagregacao inicial das particulas de solo e, conseqlientemente, a concentracédo

de sedimentos na enxurrada.
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Lamina de agua retida no solo (mm), durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do milho (25, 31, 37, 46 e 52 DAE),
nos espagamentos 45 e 75 cm entre linhas, em Santa Maria —
RS, 2006.
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4.1.3 Lamina de agua retida no dossel vegetativo da cultura do milho, nos

espacamento 45 e 75 cm entre linhas.

Na figuras 20 estédo apresentadas as retencdes de dgua no dossel de plantas

para as quantidades de 0, 2, 4 e 6 t ha™, nos espacamentos de 45 e 75 cm entre

linhas.
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Figura 20. Porcentagem de agua retida no dossel de plantas, em 0, 2,4e 6t

ha, aos 31 DAE, nos espacamentos 45 e 75 cm entre linhas, em

Santa Maria — RS, 2006.
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O dossel de plantas apresentou variagdo para as diferentes quantidades de
palha em cobertura no solo (Tabela 3). No solo em que n&o havia cobertura (0 t ha™)
ocorreu a maior retencdo de agua no dossel para o espagamento 45 cm. Esta
diferenca no dossel pode ter ocorrido devido a quantidade de agua retida no dossel
ser calculada por diferenca. O consumo de 4gua pela planta de milho, nos estadios
iniciais de crescimento, raramente excede 2,5mm dia® (Avelar, 1986; Marinato,
1980; Matzenauer et al., 1981), que se aproxima do ocorrido na parcela de 0 t ha™,
onde a retencdo pelo dossel chegou ao maximo de 2,3 mm para o dossel do
espagamento 45 cm, enquanto que com o0 maior espagamento este valor foi bem
menor, ao redor de 1 mm.

Em relacdo ao dossel de plantas no espagamento de 75 cm, ocorreu variagao
significativa na retencdo de agua no dossel entre as diferentes quantidades de
palha.

O consumo de &gua pelo dossel de plantas tem a tendéncia de se elevar com
o desenvolvimento e crescimento das plantas. Apds 100% de cobertura do solo pela
cultura, o consumo pode se elevar para 5 a 7,5 mm diérios, mas se a temperatura
estiver muito elevada e a umidade do ar muito baixa, o consumo podera chegar até
10 mm dia™ (Avelar, 1986; Marinato, 1980; Matzenauer et al., 1981). Resultados de
retencdo de agua chegaram 3,6 mm neste trabalho.

A retengdo de 4gua no dossel aos 46 DAE esta apresentada na figura 21.

No dossel, a maior porcentagem de &gua retida ocorreu onde havia menos
palha em cobertura. Quando uma pequena quantidade de 4gua é aplicada, esta é
quase totalmente utilizada pela cultura e, para maiores quantidades, 0os acréscimos
na produgdo séo progressivamente menores, indicando perdas de 4gua quando esta

proximo da condi¢do de maxima producéo (Paez, 1995).
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Figura 21. Porcentagem de &gua retida no dossel de plantas, em 0, 2,4 e 6t

ha™, aos 46 DAE, no espagcamento 75 cm entre linhas, em Santa
Maria — RS, 2006.

O dossel de plantas obteve um aumento gradual da lamina de agua retida
pelas plantas conforme se desenvolviam (Figura 22).

A quantidade de agua retida no dossel foi menor na fase inicial da cultura,
aumentando com o desenvolvimento da planta, conforme aumenta a &rea foliar. Aos
46 DAE a porcentagem de agua retida € menor porque foi colocado menos agua no

simulador de chuva (em torno de 5 mm).
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Figura 22. Porcentagem de agua retida no dossel, durante o ciclo de

desenvolvimento da cultura do milho (25, 31, 37, 46 e 52 DAE),

nos espacamentos 45 e 75 cm entre linhas, Santa Maria — RS,

2006.

5.Cultura do feijéo

5.1Retencdo de agua na palha, na cultura do feijdo durante o desenvolvimento

da cultura.
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Na figura abaixo esta apresentada a retencdo de agua na palha sobre a

superficie do solo, durante o ciclo da cultura do feijéo.

Lamina de agua (mm)

0,0 v T T T
0 2 4 6

Palha (t ha™)

Figura 23. Lamina de agua (mm) retida na palha, em feijdo, nas diferentes
quantidades de palha (0, 2, 4 e 6 t ha'), para 25, 31, 37 e 46
DAE, em Santa Maria — RS, 2006.

Conforme a figura 23 a quantidade de palha apresentou variagao significativa
na retenc@o de agua, diferindo entre todas as quantidades, onde a maior quantidade
de agua retida foi observada na parcela com maior quantidade de palha. A retengéo
de &gua foi maior na fase inicial da cultura, diminuindo com o seu desenvolvimento.
A menor perda de 4gua para as maiores percentagens de cobertura, deve-se ao fato
de o volume de &gua permanecer mais tempo retido nos residuos, retardando a
velocidade de escoamento e facilitando a infiltragéo, fatos esses concordantes com
Carvalho et al. (1990). Assim, a cobertura vegetal reduz a velocidade de
escorrimento de enxurradas e melhora ou mantém a capacidade de infiltracdo da
agua no solo, evitando o selamento superficial, provocado pela obstrugdo dos poros
com as particulas finas desagregadas (Castro, 1989).

Desta forma, a agua retida na palha apresentou pequena variacdo durante

todo o desenvolvimento da cultura, sendo maior na fase inicial (Tabela 4).
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Tabela 4. Causas de variacdo na retencdo de 4gua no dossel vegetativo, palha e

solo na cultura do feijédo, durante o ciclo da cultura, grau de liberdade

(GL), quadrado médio (QM), nos DAE significativos, Santa Maria —

RS, 2006.
Causas de variagédo GL QM F Significativo
DOSSEL VEGETATIVO 31 DAE
Palha 0,42 0,591 0,001*
Residuo 6 0,71
C.V. (%) 54,00
46 DAE
Palha 3 0,31 0,60 0,005*
Residuo 6 0,52
CV (%) 27,1
PALHA 25 DAE
Palha 3 0,71 331,91 0,001*
Residuo 6 0,21
CV (%) 7,15
31 DAE
Palha 3 0,54 352,47 0,001*
Residuo 6 0,15
CV (%) 6,30
37 DAE
Palha 3 0,54 15,30 0,032*
Residuo 6 0,35
CV (%) 28,3
46 DAE
Palha 3 0,23 134,27 0,000*
Residuo 6 0,287
CV (%) 9,60
SOLO 31 DAE
Palha 3 0,34 0,27 0,000*
Residuo 6 1,29
CV (%) 18,6

* = significativo em nivel de probabilidade de erro de 5%; ns = nao significativo em nivel de probabilidade de 5%.
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Quanto mais protegida pela cobertura vegetal estiver a superficie do solo
contra a acdo da chuva, tanto menor sera a propensdo de ocorréncia de erosdo
nesse solo e da perda de agua (Pruski ,1997).

Nos DAE indicados na tabela 4 foi significativa a retencdo de agua para a

cultura do feijao.

5.2Retencdo de 4gua no solo, na cultura do feijdo durante o desenvolvimento

da cultura

A figura 24 apresenta a quantidade de 4gua que atinge o solo (mm) durante o
ciclo da cultura do feijéo.

Conforme verificado na figura 24 e na tabela 4, ocorreu variagéo significativa
entre a quantidade de agua que chega ao solo para as diferentes quantidades de
palha em cobertura, sendo que o solo sem cobertura foi onde ficou retida a maior

quantidade de agua na fase inicial da cultura.

Com 6 t ha™ de palha na cobertura uma menor quantidade de 4gua chegou
ao solo, ficando mais agua retida na palha, demonstrando que a cobertura do solo
reduz de forma mais eficiente as perdas de solo quando comparada a redugéo nas
perdas de 4gua, corroborando as observacgfes feitas por Hernani et al. (1997). Isso
também foi demonstrado por Moreira et al. (1999), ou seja, que no sistema de plantio
direto ou em sistemas de preparo reduzido, ocorreu maior retencdo de agua pelo
solo (Resende et al., 2003).
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Figura 24. Lamina de agua (mm) retida no solo, em feijdo, nas diferentes
quantidades de palha (0, 2, 4 e 6 t ha™), para 25, 31, 37 e 46 dias
apos a emergéncia (DAE), em Santa Maria — RS, 2006.

A quantidade de agua retido no solo foi maior na fase inicial da cultura,
diminuindo conforme a planta se desenvolvia, aumentando desta forma a quantidade
de &gua retida pelo dossel de plantas (Figura 24). Conforme ocorreu um aumento do
IAF (consequiéncia do desenvolvimento da planta) (Figura 25), a planta reteve mais
agua, diminuindo a agua retida no solo, pois sem a palha, a 4gua precipitada pelo
simulador ficou retida no dossel ou no solo, obtendo valores maiores de lamina de
agua nestas fracfes. Independentemente da intensidade de precipitacdo, o
acréscimo na porcentagem de cobertura ocasiona acentuada reducdo na perda de

solo.
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IAF
N

10DAE  17DAE  24DAE  31DAE  37DAE
Dias ap6s a emergéncia
Figura 25. indice de area foliar (IAF) do feijao, no espagamento de 45 cm
entre linhas, no periodo dos 10 aos 37 DAE, em Santa Maria —
RS, 2006.

5.3Retencdo de agua no dossel de plantas, na cultura do feijdo durante o

desenvolvimento da cultura.

Na figura 26 esta demonstrada a quantidade de agua que atinge o dossel de

plantas (mm), durante o ciclo da cultura do feijao.



64

Lamina de agua (mm)
N

14 —&— 25 DAE
—0— 31 DAE
—a— 37 DAE
—@— 46 DAE
O T T T T
0 2 4 6

Palha (t ha™)

Figura 26. Lamina de agua (mm) retida no dossel de plantas de feijdo, em
diferentes quantidades de palha (0, 2, 4 e 6 t ha™), para 25, 31, 37
e 46 dias DAE, em Santa Maria — RS, 2006.

O dossel de plantas apresentou variagdo significativa na retencdo de agua da
chuva para as diferentes quantidades de palha em cobertura no solo (Tabela 4). Na
fase inicial da cultura a retencdo de &gua no dossel foi menor, aumentando
conforme aumentava o indice de éarea foliar.

Para Queiroz et al. (1996), a aplicacdo de laminas de irrigacdo entre 200 e
800 mm durante todo o ciclo da cultura, torna viavel o cultivo do feijdo. J& Reichardt
(1990) menciona que a necessidade de 4gua para o ciclo da cultura varia de 300 a
500 mm.

A distribuicdo destas necessidades também varia nos diferentes subperiodos
de desenvolvimento da cultura (Matzenauer et al., 1998). O consumo de agua pelo
dossel de plantas tem a tendéncia de se elevar com o desenvolvimento e

crescimento das plantas. Ap6s 100% de cobertura do solo pela cultura, o consumo
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pode se elevar para 5 a 7,5 mm diérios, mas se a temperatura estiver muito elevada
e a umidade do ar muito baixa, 0 consumo podera chegar ate 10 mm dia™ (Avelar,
1986; Marinato, 1980; Matzenauer et al.,, 1981). Resultados semelhantes foram
encontrados neste trabalho, chegando quase a um consumo de 3,0 mm pelo dossel.

O dossel de plantas obteve um aumento gradual da lamina de &gua retida
pelas plantas conforme iam se desenvolvendo, devido a expansao da area foliar,

interceptando maior quantidade de agua.
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6. CONCLUSOES

A retencdo de agua na fase inicial da cultura foi maior no solo, para todas as
quantidades de palha, e, na fase final aumentou a retencdo de agua no dossel.

A maior retencdo de agua na palha foi na quantidade de 6 t ha™ de palha,
para os dois espagamentos, sendo que a maior retengcdo ocorreu aos 45 cm entre
linhas. O aumento da retencdo de a4gua na palha foi proporcional ao aumento da
quantidade de palha na superficie do solo.

No dossel de plantas, a retengéo foi menor no inicio e maior no final, com o
desenvolvimento da cultura (maior IAF).

No solo a retencdo de 4gua foi maior onde havia menos palha (0 t).

A retencdo de agua na palha foi maior na fase inicial da cultura, e, na maior
quantidade de palha em cobertura (6 t ha™) na cultura do feij&o, sendo que no solo a
retengdo foi maior no inicio do desenvolvimento da cultura do feijao.

No dossel de plantas no inicio havia menor retengcdo de agua (1 mm de 8,5
mm), e com o0 desenvolvimento da cultura esse valor aumentou, chegando ao

maximo com o maior valor de IAF (2,8 mm de 8,5 mm) no feijao.
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