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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

REGULARIDADE DE RESPOSTA DA CULTURA DO
MILHO A COMPACTACAO DO SOLO

AUTOR: PAULO IVONIR GUBIANI
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 27 de agesgD#i2.

A hipGtese que a compactacdo do solo em plantetadprejudica a producdo das
culturas vem sendo frequentemente testada, mashaamgularidade nas relacbes entre
resposta das plantas e indicadores de compactagdopgssibilitam generalizacdo de
resultados das pesquisas. Investigar essas rel@gbgsie constitui o objetivo deste trabalho.
Para isso, um experimento foi conduzido num Lalos¥ermelho Distroférrico tipico sob
plantio direto (PD), que recebeu escarificacdo (P®Eompactacao adicional (PDC). Nesses
tratamentos, foram medidos a altura de plantas, (Ap)ndice de area foliar (IAF), a
profundidade efetiva de raizes (Ze) e o rendimdetgraos (Rend), em oito cultivos de milho
(Zea Mayd..) nas safras 2010/2011 e 2011/2012. A partprdpriedades fisicas do solo e da
execucao de célculos de balanco hidrico sequettiéidb, indices fisico-hidricos, consistindo
de frequéncias e acumulados de resisténcia doaspémetracdo (RP), tensdo matricigl €
fracdo de agua disponivel (FAD), foram calculadm$oago do ciclo do milho no PD, PDE e
PDC. Também foram calculados indices obtidos gedgsiéncias que o conteudo de ada (
permaneceu fora do intervalo hidrico étimo (IHOpada amplitude do IHO, adotando-se
diferentes valores de RPve para os limites inferiores do IHO. Analises derelacdo e
regressao foram utilizadas para verificar a relagétce as medidas da cultura do milho com
indices de solo. Os indices de solo regularmemtiearam que o aumento da compactacao
diminuiu a Ap, o IAF e o Ze. O rendimento de gritasou de 1980 kg aa 5738 kg héa
nos oito cultivos, mas houve pouca comprovacadistita que essa variabilidade foi causada
pela variagdo da compactacado. As variaveis dareudtstiveram pouco correlacionadas com a
v e a FAD. Sozinha, a RP foi mais eficiente que O lpara relacionar resposta da cultura do
milho com compactacéao do solo, e sua eficiénciaemton quando a RP foi condicionada ao
decaimento com o decréscimo @leContudo, o indice de RP de maior eficiéncia expli
somente 25%, 24%, e 6% da variacdo da Ap, do 146 Rend, respectivamente. Além disso,
a suposicao de que o IHO indica qualidade fisicasalo para producédo das culturas foi
refutada estatisticamente pelo Rend. As evidérec@atir deste trabalho indicam que indices
fisicos do solo como intervalo hidrico 6timo, delasie critica e resisténcia a penetracdo sao
pouco eficientes para se investigar a regularidiEdessposta das plantas & compactagédo do
solo.

Palavras-chave: modelagem de indicadores fisiesisténcia a penetracéo, balango hidrico.
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REGULARITY OF THE CORN CROP RESPONSE TO
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The hypothesis that soil compaction in no-tillagee@s crop production has been
tested often, however, there is no regularity i@ telationship between plant response and
soil compaction indexes that has allowed genetadizeof research results. Therefore the
objective of this study is to investigate thesatiehships. An experiment was conducted on
an Oxisol under eight corn crops growfeé MayslL.) during the 2010/2011 and 2011/2012
growing seasons using no-tillage (NT), no-tillagehiseling (CNT) and no-tillage + traffic
(TNT) treatments. The aim of additional chiselingdaraffic is to reduce and increase soll
compaction, respectively. From the soil physicabperties and daily sequential water
balance, soil indexes were calculated over thereemorn cycle in NT, CNT and TNT,
consisting of frequencies and accumulated resistém@enetration (RP), matric tensiop) (
and fraction of available water (FAW). Other soidéxes were calculated, including the
frequency that the water contef) (emained of the least limiting water range (LLWd)d
the LLWR amplitude, using different valueswfand RP in the lower limits of the LLWR.
Agronomic parameters measured include: plant h€ighj, leaf area index (LAI), effective
rooting depth (Rd) and grain yield. Correlation aedression analyzes were performed to
assess the relationship between measures of cdreadinndexes. The soil indexes regularly
indicated that the increase in compaction decreBfed Al and Rd. Grain yield ranged from
1980 to 5738 kg hain the eight corn crops, but there was littleistaal evidence that this
variability was caused by compaction. The cornaldes were weakly correlated withand
FAW. Alone, RP was more efficient than the IHO telate response of corn to soll
compaction, and the RP efficiency increased whervB$subject to decay with decreasing in
0. However, the most efficient RP index explainety @b, 24 and 6% of the variation in Ph,
LAl and grain yield, respectively. Furthermore, #msumption that the LLWR indicates soil
physical quality for crop production was statisiicaefuted by grain yield. The evidence
from this study indicate that soil physical indexasch as LLWR, critical density and
penetration resistance are inefficient to investighhe regularity of plant response to soil
compaction.

Key words: soil physical index modeling, soil pegatibn resistance, water balance.
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1 INTRODUCAO

Um dos objetivos das pesquisas em fisica do sektabelecer a relagdo quantitativa
entre producdo das culturas e compactacdo solonflecimento das propriedades fisicas do
solo mais afetadas pela compactacédo, como elaageta entre si e como sao alteradas pelo
manejo sao pontos com grande volume de pesquisa.UNinos anos, a densidade, a
resisténcia do solo a penetragdo e o intervaloichiditimo tém sido os indicadores de
qualidade fisica do solo para a producéo das asltorais presentes nos artigos cientificos,
principalmente o intervalo hidrico 6timo (sobretudo Brasil), por integrar fatores que
diretamente afetam o crescimento das plantas.

A maioria das pesquisas tém relacionado essesathalies, quase que exclusivamente,
com variaveis de crescimento como altura de plaatasa foliar, comprimento e densidade de
raizes. Contudo, a maioria dos 26 milhdes de hextao Brasil sob plantio direto
(FEBRAPDP, 2010) é utilizada para a producdo deogyr@ortanto, a relacdo entre
compactacdo do solo e producdo de grdos € um assont quantidade pequena de
publicacdes cientificas, mesmo que j& tenham toarido 40 anos de plantio direto. Além
disso, as pesquisas executadas para investigapasta das plantas a compactacao do solo
em plantio direto tém um ou dois cultivos de duoagh ndo possibilitam conhecer a
regularidade dos efeitos da compactagéo sobrdeasrties varidveis de planta.

Curiosamente também, j& se passaram 18 anos desoigosicao do intervalo hidrico
otimo (SILVA et al., 1994), no minimo 38 artigosrdmn publicados nos quais o termo
intervalo hidrico 6timo aparece no titulo, mas eanhum deles existe alguma funcao
matematica que descreva a relacdo do intervalachidtimo com a resposta das plantas.
Muitos desses artigos avaliaram o efeito da cormagéot sobre o intervalo hidrico 6timo e
sobre a resposta das culturas e fornecem funcOemm@iicas relacionando variaveis de
planta com resisténcia a penetracdo, densidadeomsigade, mas nunca com o intervalo
hidrico 6timo.

Qualidade fisica do solo é o termo mais usado pastficar os estudos com
indicadores fisicos do solo, e sempre com énfasproducdo das culturas. Entretanto, a
confirmacado dessa qualidade fisica requer justifioacom resposta de plantas, o que é pouco
frequente. A hipétese de que os indicadores fidi@mhizem qualidade fisica do solo para a
producdo das culturas é raramente submetida dafdlisede. Na maioria dos casos, se
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assume que ela pode ser verdadeira e ndo presisa tle campo nem reformulagdo. Além
disso, a tentativa de falsear relacdes estatisigagpossam existir entre indicadores fisicos
do solo e resposta de plantas, a fim de inveséigaipacidade de a relacdo explicadora resistir
a hipdteses contréarias, ndo tem sido uma pratmntivada nos estudos de compactacédo do
solo. O uso de medidas de plantas e o conhecimeatarticipacdo das variaveis
meteoroldgicas nessas medidas sao aspectos nexegsdna julgar a confiabilidade dos
indicadores fisicos empiricos utilizados para edeer correspondéncia entre qualidade
fisica do solo e producéo das culturas, principatmem escala de campo.

Nesse contexto que engloba indicadores fisicos,idagdde plantas e condi¢bes
meteoroldgicas é que se pretende verificar se giymsonhecer a regularidade com que a
compactacao do solo prejudica a producéo da cutiumailho, seja de 6rgdos vegetativos ou
reprodutivos. Sob a premissa de que a regularidide fatos € exigéncia basica para
manifestacbes serem aceitas como verdadeiras,ngeese investigar a regularidade da
correspondéncia entre resposta da cultura do railhigel de compactacdo do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A relacdo entre compactacao do solo e producactalegguer a intermediacao de
algum fator que represente propriedades ou prosasssiveis a mudanca da organizacao das
particulas e do espaco poroso do solo. Os fataes efeitos se manifestam de forma mais
direta nos processos biolégicos tém chances ddittonselacdes mais regulares. Por isso,
propriedades como resisténcia mecanica, contelgotencial de adgua e concentracdo de
oxigénio no solo tém ganhado importancia nas pesagquiabordando a relacdo entre
compactacao do solo e producdo vegetal. Contudegularidade com que essa relacdo se
manifesta pela intermediacdo de determinado fabolagpermanece um campo aberto para a

pesquisa em fisica do solo.

2.1 Fatores fisicos do solo para crescimento de ptas

A importancia das propriedades fisicas do solo marerescimento de plantas €&
definida pela atribuicAo do conceito de fator fisidireto (concentracdo de oxigénio,
resisténcia mecanica, potencial da agua e temparddusolo) e indireto (textura, agregacgéo e
densidade), propostos por Letey (1985). Os fatmdisetos modificam os fatores que atuam
diretamente sobre processos fisiologicos. Essaifitagdo ndo € perfeitamente analoga a de
suprimento nutricional da bioquimica das plantasehda no critério de essencialidade. Dos
fatores diretos da fisica do solo, potencial daaagxigénio e temperatura participam em
processos bioquimicos da multiplicacdo celular, massisténcia mecénica do solo néo
constitui elemento indispensavel em processosldgicos das plantas. Entretanto, ela tem
sido usada para avaliar compactacdo do solo pasemar relacdo estatistica com o
crescimento de plantas (BEUTLER et al., 2006b, 286@8SER et al., 2009).

Em escala de campo, é grande o desafio de quantdiefeito “puro” dos fatores
fisicos do solo em mecanismos que alteram procebgnégicos fundamentais como
fotossintese, respiracdo e nutricdo, visto que dndicjpacdo de outros efeitos (pragas,
doencas, plantas invasoras, nutrientes, carbor@eéroo atmosféricos, energia fotoquimica e

térmica da radiagcdo solar). Relacdes empiricag emédidas bioldgicas e fatores fisicos do
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solo podem representar apenas parte ou muito pdoconecanismo responsavel pela
modificacdo da resposta das plantas. Porém, o ntegrado dos fatores fisicos diretos
aumenta as chances de detectar a relacdo que pude dntre crescimento das plantas e
estado de compactacdo, embora ndo haja conhecisegoo do mecanismo e do principal
fator fisico causador da mudanca biolégica.

Na perspectiva de integrar os fatores fisicos,LE1685) propds o conceito de faixa
de conteudo de agua nao limitante (NLWR—-"non lingitwater range”), adicionando dois
limites ao conceito de agua disponivel para astgdaAD). Dependendo da densidade do
solo, o conteudo de 4gua méaximo para que nao heenasficiéncia de aeracdo poderia
substituir o conteudo de agua na capacidade dexcéB1p), e o conteddo minimo de agua
para que a resisténcia mecanica nao limitasse sziorento de raizes poderia substituir o
conteudo de agua no ponto de murcha permanente )(PBfRbora Letey (1985) tenha
representado o conceito do NLWR por meio de umrdrag, ele ndo sugeriu valores para os
limites de potencial matricial, concentracéo deyéwio e resisténcia mecanica do solo.

O conceito do NLWR foi interpretado por Silva et @994) como faixa hidrica com
existéncia de estresses menores ao cresciment@idas. Assim, o NLWR foi substituido
por intervalo de umidade menos limitante (LLWR—&elmiting water range”). Contudo, 0s
fatores fisicos diretos concentracdo de oxigéniessténcia mecéanica enfrentada pelas
raizes, usados para definir o NLWR, foram subslitsiino LLWR pelos seus estimadores,
respectivamente porosidade ocupada por ar (PAsigt&acia que o solo oferece a penetracéo
de uma haste metélica (RP). A necessidade de ssesg estimadores, devido a dificuldade de
modelar a concentracdo de oxigénio (VAN LIER, 204@ resisténcia mecanica que o solo
oferece contra a elongacéo radicular (BENGOUGH/12006, 2011; CLARK et al., 2003),
possibilitou a representacdo matematica do LLWRémointroduziu relacbes empiricas no
lugar de processos da interface solo-raiz. A pddirtrabalho de Orellana et al. (1997), o
LLWR passou a ser descrito como “intervalo hididtiono” (IHO), mas seguindo a mesma
abordagem conceitual de Silva et al. (1994).

A grande maioria das pesquisas publicadas, nass qg&iestudou o IHO, foi
desenvolvida no Brasil (Figura 1). Até o momen#® tiBulos de artigos foram indexados na
BaselSI Web of Knowledgeontendo o terméeast limiting water rangemas em nenhum
deles uma relacdo estatistica entre variavel deggIHO foi apresentada, embora medi¢cdes
biologicas tenham sido feitas em 26% desses artigosgm, algumas outras pesquisas
relataram relacdo estatistica entre variavel datpla IHO (BENJAMIN et al.,, 2003;
VERMA; SHARMA, 2008; GATHALA et al., 2011, CAVALIERet al., 2012), mas que nao



foi verificada em todos os casos investigados. IDesadestas pesquisas serdo tratados na

discussao dos resultados desta tese.

Titulo Revista Ano | Uso de
plantas

Least limiting water range and degree of soil coctipa of an oxiso| Revista Brasileira dg 2012 | Nao

after 30 years of no-tillage Ciéncia do Solo

Least limiting water range as indicator of struatuquality Revista Brasileira dg 2012 | Ndo

improvement of a degraded latosol (oxisol) Ciéncia do Solo

Least limiting water range and soil compactatiomedated to Revista Brasileira dg 2011 | Nao

intercropped maize and brachiaria Ciéncia do Solo

Integral energy of conventional available wateastdimiting water | Geoderma 2011Nao

range and integral water capacity for better charamation of water

availability and soil physical quality

Soil physical attributes and least limiting watange of a distrofic | Ciéncia Rural 2011 Néo

red latossol under agricultural traffic control

Least limiting water range in soil under crop rmas and chiseling| Revista Brasileira 2011 | Nao
Ciéncia do Solo

Structural changes in latosols of the cerrado regierelationships | Revista Brasileira dg 2011 | Ndo

between soil physical properties and least limitiveger range Ciéncia do Solo

Compressibility, penetration resistance and leastihg water range Revista Brasileira dg 2011 | Ndo

of a yellow ultisol under sugarcane in the coatsthlelands of Ciéncia do Solo

alagoas state

Least limiting water range and crop yields as affiddy crop Soil Use and 2010| Sim

rotations and tillage Management

Soil water availability for plants as quantified tgnventional Plant and Soil 2010Nao

available water, least limiting water range anégnal water

capacity

Refining and unifying the upper limits of the le&stiting water Plant and Soil 2010Né&o

range using soil and plant properties

Least limiting water range of a dystroferric retbkol under no- Revista Brasileira dg 2010 | Nao

tillage in an integrated crop-livestock system Ciéncia do Solo

Least limiting water range and physical qualitysofl under Scientia Agricola 2010Nao

groundcover management systems in citrus

Least limiting water range and porosity of cultegsoils in an Revista Brasileira dg 2009 | Nao

environmental protection area in the south of MiGasais Ciéncia do Solo

Soil compaction and yield of corn hybrids in ansmti Il - least Revista Brasileira dg 2009 | Sim

limiting water range and root system Ciéncia do Solo

Least limiting water range in an oxisol profile pétated by commonRevista Brasileira dg 2009 | Sim

bean roots under different compaction levels Ciéncia do Solo

Least limiting water range of an irrigated dystrafered nitosol Revista Brasileira de2009 | Ndo
Ciéncia do Solo

Least limiting water range in a distroferric retblssol under Engenharia Agricola] 2008\&o

different growing systems

Soil compaction by machine traffic and least limitiwater range | Pesquisa 2008 | Sim

related to soybean yield

Agropecuaria
Brasileira
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(continuacéo)
Titulo Revista Ano | Uso de
plantas
Preconsolidation pressure and least limiting wedage as indicatorsRevista Brasileira dg 2008 | Nao
of structural changes of a latosol and a cambisdéusugarcane | Ciéncia do Solo
Least limiting water range to evaluate soil comjgarcand physical | Revista Brasileira dg 2007 | Sim
quality of an oxisol cultivated with soybean Ciéncia do Solo
Soybean grain yield and least limiting water ramgan oxisol underl Revista Brasileira dg 2007 | Sim
chiseled no-tillage Ciéncia do Solo
Temporal variation of the least limiting water rengf an oxisol Revista Brasileira dg 2007 | Nao
under no-tillage systems Ciéncia do Solo
Least limiting water range: a potential indicatbcbanges in near- | Soil & Tillage 2006 | Nao
surface soil physical quality after the conversibBrazilian Research
savanna into pasture
Soil resistance to penetration and least limitireger range for Brazilian A. Biology | 2005 | Sim
soybean yield in a haplustox from Brazil and Technology
An algorithm for calculating the least limiting veatrange of soils Agronomy Journal 200840
Linking process capability analysis and least lingitwater range for Soil & Tillage 2004 | Nao
assessing soil physical quality Research
A simplified excel® algorithm for estimating theak limiting water| Scientia Agricola 2004Nao
range of soils
Least limiting water range indicators of soil gtaind corn Soil & Tillage 2004 | Sim
production, eastern Ontario, Canada Research
Soil compaction and least limiting water range liplahd rice yield | Pesq. Agropecuarig 2004 | Ndo
Brasileira
Least limiting water range in the evaluation of thomous and short{ Revista Brasileira dg 2004 | Nao
duration grazing systems Ciéncia do Solo
Least limiting water range: a potential indicatbpbysical quality | Australian Journal of 2000 | Nao
of forest soils Soil Research
Soil physical quality of a brazilian oxisol undemttillage systems | Soil & Tillage 1999 | Nao
using the least limiting water range approach Research
Least limiting water range: traffic and long-teriftage influences in| Soil Science Society] 1998 | Nao
a webster soil of America Journal
Estimating the least limiting water range of sditsn properties and Soil Science Society] 1997 | Nao
management of America Journal
Effect of soil water content variation on the Ielasiting water Soil Science Society| 1997 | Nao
range of America Journal
The sensitivity of shoot growth of corn to the Igasiting water Plant and Soil 1996Sim
range of soils
Characterization of the least limiting water randsoils Soil Science Society 1994 | Nao
of America Journal
Autores Revistas Uso de
plantas
B Internacionais B Brasileiras mSem
I 61% L
OBrasileiros OlInternacionais oCom

Figura 1 — Resultado de pesquisa na base ISI Wé&noivledge pelo termo least limiting

water range (intervalo hidrico 6timo), em julho2f4.2.

Os titulos foram padronizados em letras minUscebaseto a primeira letra.
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2.2 Limitagbes e melhorias no IHO

O IHO foi fundamentado em processos fisicos elfigioos, mas representado com
base em valores criticos constantes de propriedddeso-mecéanicas e de espaco poroso. A
intensidade de mudanca dos fatores fisicos e thelessas mudangas no sincronismo entre
as taxas de fornecimento e demanda dos suprimeméoa planta requer ao longo do ciclo de
crescimento ndo sdo descritos pelo IHO. Inumerasies (LAPEN et al., 2004; SIEGEL-
ISSEM et al., 2005; COLLARES et al., 2006; KLEINARIARA, 2007; KAISER et al.,
2009) relatam a pequena associagéo entre IHO estespas plantas.

As principais criticas ao conceito do IHO s&o bdasano argumento que o IHO
representa mudanca abrupta dos estresses fisiows s@rescimento das plantas em vez de
continua e gradual (ZOU et al., 2000) e que o IH® mclui o efeito da condutividade
hidraulica do solo na absorcéo de agua pelas réfiSANSSON; LIPIEC, 2000). Assim,
mesmo que haja relacdo estreita entre IHO e mudastgatural, persiste a incerteza sobre
como estabelecer uma relacédo confiavel entre pémdde plantas e IHO, a fim de que se
possa utilizar o IHO para julgar a pertinéncia dtermativas de descompactacdo, como
escarificacdo mecéanica (CAMARA; KLEIN, 2005a), owt de plantas para formacdo de
bioporos (ABREU et al.,, 2004; NICOLOSO et al, 208 a combinacdo dessas
(NICOLOSO et al., 2008) para aumentar a produc&cdhuras.

A hipétese de que plantas cultivadas em solos ¢tthdequeno sdo mais vulneraveis
a seca e ao excesso de umidade do solo do quaglauitivadas em solos com IHO maior
seria refutada pela relacdo do rendimento dasgdartm a densidade relativa (Figura 2b). A
relacdo matematica entre rendimento relativo eidads relativa, ou grau de compactacao, é
bem descrita por uma funcdo polinomial quadratieBAKANSSON; LIPIEC, 2000;
REICHERT et al., 2009), enquanto que o IHO, na neidos casos, decresce de um valor
méximo até um valor igual a zero com o aumento easidade (SILVA et al., 1994;
COLLARES et al., 2006; TORMENA et al., 2007; KLEISAMARA, 2007; KAISER et al.,
2009). Assim, o rendimento das plantas e o IHOtGAba mesma relacdo com a densidade.
Resultados de pesquisas que possibilitem avaliatagdo entre producdo de graos e IHO,
como o exemplo da Figura 2b, sdo escassos nduitem as curvas rendimento da Figura 2b
carecem de mais dados. Contudo, sabendo que um@ofyoolinomial quadratica descreve

bem a relacdo matematica entre rendimento relatilensidade relativa, a Figura 2b indica
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gue um valor grande do IHO pode significar renditnedo pequeno quanto o rendimento
numa condi¢do de IHO igual a zero.
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Figura 2 — Diagrama do intervalo hidrico 6timo da& Wrgissolo Vermelho distréfico
(COLLARES et al., 2006) (a) e relacdo entre o cahvede agua do intervalo hidrico 6timo
(IHO) com o rendimento relativala soja (STRECK, 2003; COLLARES et al., 2006)ifide

(STRECK, 2003; COLLARES et al., 2006; GUBIANI, 200&® mesmo Argissolo (b).

Os simbolos da legenda representam o conteddo uk @@ra uma porosidade de aeracdo de 10% (PA),
resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa (RPpctgie de campo a 10kPa (CC) e ponto de murcha
permanente a 1500 kPa (PMP). O valor maximo dasgd@s polinomiais quadraticas ndo coincide com
rendimento relativo 100% por questdes de ajustaladss experimentais (r2=0,65 e p<0,05 para fégaoulos

sem preenchimento) e r2=0,32 e p<0,05 para sojau{os preenchidos)), cuja implicacdo serd diseutid
sequéncia. Os trechos tracejados representamangeshento das equagdes para valores de densidadeses

que os valores verificados nos experimentos de camp

Nas pesquisas envolvendo o IHO e medidas de plahfa®vidéncias de reposta
quadratica de medidas biolégicas com a densidade ndio de resposta linear com o IHO. O
crescimento radicular e rendimento do feijoeiro [BAES et al., 2006) e o rendimento da
soja (KLEIN; CAMARA, 2007) ndo foram maiores em mia direto escarificado (maior
IHO) do que em plantio direto (menor IHO). Em dsa$ras de soja (2003/04 e 2004/05),
Beutler et al. (2008) verificaram que em solo remd (maior IHO) e sem compactacao
adicional o rendimento da soja foi, em muitos cas@nor que o rendimento onde o solo foi

trafegado (menor IHO). Esses resultados sugerem sgie0 grau de compactagao for

! Dados médios das publicacdes, exceto para Gu2iad8).
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intermediério, o rendimento das culturas pode sapmem solo onde houve diminui¢cdo do
IHO (compactacédo) do que em solo onde houve aundentidO (descompactacao).

A densidade critica, definida quando o IHO é igaatero (Dsgo), vem sendo
empregada como indicadora de compactacao critieagarescimento de plantas. A sc
parece ter boa associacdo com o teor de argilaCIRERT et al.,, 2009), cuja equacédo
Dsagyo = -0,00078*Argila + 1,83803 (r2=0,92) obtida pelmstores foi usada neste trabalho
para estimar a Dgg e avaliar a relacdo do rendimento relativo comazio Ds/Dsgo
(Figura 3). Valores de Ds/Dge menores, iguais ou maiores que 1 (um) indicamagDe era
menor, igual ou maior que a Dgs respectivamente. A associacdo do rendimentoivelat
com o afastamento da Ds em relacéo adgdoi fraca, pois a Ds/Dsg variou de 0,6 a 1,15
e em 110 casos (81% dos dados) o rendimento @ls¢ivmanteve acima de 80%. Portanto,
embora o estado de compactacao seja definido coitmcom base na densidade, ndo ha

garantia de que o rendimento seja prejudicado.
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Figura 3 — Relac&o do rendimento relativo com aod2s/Dsgio.

Os dados foram compilados dos trabalhos de Berttlglr (2004 a, b; 2005; 2007a); Secco et al. (R00dmara

& Klein (2005b); Collares et al. (2006); Lima et €2006); Marcolan e Anghinoni (2006); Freddi et(@007);
Gubiani (2008); Klein et al. (2008); Nicoloso et @008); Collares et al. (2008); Secco et al. @pBmado et

al. (2009) e Kaiser (2010). Ao total sdo 141 datlproducédo de grédos das culturas de arroz, siga, milho e
feijdo, densidade do solo e teor de argila. Asrmfdes da legenda representam subgrupos conforme
indicadores de regime hidrico descrito pelos asto®erendimento relativo foi calculado dentro ddacgrupo

de comparagdo previamente definido nos experimeftosusada a Ds até a camada de 30 cm, onde se
verificava maior diferenga entre os manejos de.solo
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Houve decréscimo evidente no rendimento relativenap quando a Ds/Dg¢ foi
maior que 1,05, independente da condicdo meteacalddrigura 3). Disso decorre que a
densidade critica em plantio direto poderia seomagile a Dsgo (REICHERT et al., 2009).

O aumento da Dg& seria justificado pela maior continuidade e efittdile dos macroporos,
sobretudo os bioporos verticais verificados em mai@ntidade nos sistemas de cultivo com
minima mobilizacdo do solo (ABREU et al., 2004; RICOSO et al., 2008). Entretanto, o
aumento da Dsgp conduz ao aumento do numero de lavouras em plaliteio cuja
densidade seria menor que a critica e a compactiesdas lavouras seria ainda toleravel.

Estimando a Dsgo pela equacdo proposta por Reichert et al. (2C89)ensidades
para uma relagédo Ds/Dge igual a 1,05 (queda acentuada no rendimento, @s®@ ha Figura
3) seriam 1,85; 1,60 e 1,36 g ¢mara solos com 10, 40 e 70 % de argila, respecénée.
Mesmo em lavouras sob plantio direto, valores aftesdensidade ocorrem nas areas de
manobra das maquinas onde o trafego e a compactagdmaiores (SILVA et al., 2004).
Porém, na maior parte da lavoura (AMADO et al.,808 mesmo em solos com integracéo
soja-bovinos de corte por 10 anos (CARVALHO et20]1) as densidades sdo menores que
os valores calculados acima. Num conjunto de 1&84slprovenientes das camadas 0-7 cm e
7-14 cm de diversos solos sob diferentes sistemasiitivos, em 32 municipios do oeste do
Rio Grande do Sul (FIORIN et al., 2007), 50 % da®stras estavam com densidades acima
da Ds@o (Figura 4). Em outro conjunto de 648 dadpsovenientes das camadas 0-7,5 cm e
7,5-15 cm de quatro Latossolos e um Argissolo castoticos de 3 a 20 anos de plantio
direto (lavouras comerciais), sendo dois Latossotiigados no sistema integracdo lavoura-
pecuéria, apenas em 25 amostras (4%) a densidadaifr que a Dsgo (Figura 4).

O aumento da densidade critica aumentaria a segumm prever a resposta das
plantas e orientar acdes de manejo em solos cadcese compactacdo cuja densidade é
igual ou maior que a critica. Entretanto, ha grand®nces de que os novos valores criticos
figuem acima da maioria das densidades que ocomas lavouras de plantio direto.
Consequentemente, apenas algumas areas seriandemifisanum estado de compactacao
prejudicial ao crescimento das plantas. Além dissaumento da densidade critica também
aumenta a faixa de densidades precedentes a ,crémido onde a frequéncia de estresse
hidrico e mecéanico e de redugdo no rendimento ldexas contém a incerteza associada as
variaveis meteorolédgicas. Assim, aumentaria a pgfmde areas compactadas para as quais

os indices de compactacdo propostos até 0 moméaatpassibilitam fazer uma previsdo do

2 Dados cedidos pelo doutorando Marcelo Mentges@bem no ano 2010 e ainda ndo publicados.
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risco de reducdo da producao e nao fornecem cdrdade suficiente para orientar agoes de

descompactacéo.

80 -
70 - Fiorin et al. (2007)

60 - ® Dados ndo publicados
50 -
40 -
30 -

20 -
10 -
0 |

<0,7 0,7-0850,85-1 1-1,151,15-13 >1,3
Classes de Ds/Dgg,

Frequéncia (%)

Figura 4 — Razao Ds/Dgg [1884 dados de 32 municipios do oeste do Rio GratudSul

publicados por Fiorin et al. (2007) e 648 dadosdmdpelo doutorando Marcelo Mentges].
A densidade critica (Dgg) foi calculada pela equacao Rgc= -0,00078*Argila + 1,83803 (Reichert et al.,
2009).

Quando a relacdo Ds/Dge foi menor que 0,7 o rendimento relativo decresceu
acentuadamente (Figura 3). Hakansson e Lipiec {28afumentam que o decréscimo no
rendimento em solo com densidade baixa é ocasiopal@odiminuicdo da condutividade
hidraulica (K) e pelo menor contato solo-raiz. Nadw de Hakansson e Lipiec (2000), a
relacdo entre IHO e rendimento das plantas (baseadorendimento da cevada de 100
experimentos a campo em solo com revolvimento anp@adleria ser melhorada com a
inclusdo da condutividade hidraulica como um qudntate no IHO. Para isso, seria
necessaria uma funcéao K&f(Os), em analogia a funcdo RP%&fDs), e a definicdo de limites
criticos de K. Valores gerais de K critica podem ebtidos de dados experimentais
sumarizados por Draye et al. (2010), para difeeeptpécies, tipos de raiz e condi¢des de
crescimento. Conforme relatado pelos autores, @slde potencial matricial a partir dos quais
a K do solo € menor que a K na raiz e comeca andimd fluxo de absorcdo de agua podem
variar de -0,01 MPa para solos arenosos a -0,1MRasolos de textura média, enquanto que
0 solo sempre controla a absor¢do a -1,5 MPa, mgmm os valores mais baixos de
condutividade observados nas raizes. Isso indieaagadocdo apenas do PMP a -1,5 MPa



26

como limite inferior hidrico do IHO n&o represeatdiferencas na restricdo ao suprimento
de agua devido as diferencas na K em solos conulgraetria diferentes. Contudo, ha
primeiro o desafio de se obter uma funcdo B=f)s) para avaliacdo da importancia da
condutividade hidraulica no IHO.

Nos limites criticos inferiores do IHO ndo ha rey@mtacdo da diminuigdo gradual do
estresse mecanico quando com a perda do turgofarceld modelo simplificado,
R= m(P -W. - o), tem sido utilizado para se analisar o efeitoutgdr celular na elongacéo
celular (BENGOUGH et al., 1997). Nesse modelo, R taxa de elongacao celular, m é o
coeficiente de extensibilidade da parede celularé\W limite de resisténcia da parede celular

para a elongacdo, P € a pressdo de turgog a resisténcia mecanica oferecida pelo solo. O

modelo indica que a elongagéo s6 acontece quapdesado promotora da expansBeA()
for maior que a resisténcia oferecida pelo solo

Analisando algumas publicacdes, Bengough et afll(P@elatam que a resisténcia
mecanica do solo suficiente para interromper agao#o radicular de milh@ ., decresceu
com o aumento do modulo do potencial matricialy|j] de acordo com a equacédo
omax = 4 -2,33V{y|. Esta equacao foi obtida para medidas de resiatérecanica no intervalo
0 a 2,9 MPa e potenciais matriciais maiores qu&3-8JPa. Como a pressao exercida pelas
raizes € de mesma magnitude @ug, a equacdo informa (com a ressalva que valores
estimados pela equacéo para potenciais menoresO¢gi® MPa possam conter erro) que
quando oyf| for igual a 1,72 MPa a raiz ndo exerce nenhumgafcontra o solos(ax = 0) e,
por conseguinte, ndo ha manifestacdo de resistémet@nica do solo contra a elongacao
radicular. Entretanto, a superficie da raiz podeatede exercer pressdo contra as particulas
de solo do seu entorno mesmo antesydgp ger igual a 1,72 MPa, se P for menor que W
Portanto, a medida que decresce o conteudo deragsalo (aumento dey|), decresce
também asmax que pode se anular antes do potencial matreiadecrescido até -1,72 MPa
ou até o limite inferior do IHO (-1,5 MPa). Assimis medidas do estimador da resisténcia
mecanica do solo (RP), que sempre aumentam commeraa de \J,|, podem estar em
desacordo com a resisténcia mecanica que se nmameemterface solo-raiz.

O influxo de agua em resposta ao gradiente de giatessmaotico entre o interior € o
exterior celular pressiona o protoplasto contraiesgio confinante da parede celular rigida e
gera a pressao de turgor Prig=n, em queng € m Sao 0 potencial osmatico fora e dentro da
célula, respectivamente (BENGOUGH et al., 1997)aberdo com Pritchard (1994), valores

tipicos den; de células da zona de crescimento sem impedinmebtdnico sdo em torno de
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-0,7 MPa, normalmente avaliado em solucdo. No sofmtencial da agua no exterior de uma
raiz € comumente representado pelo potencial mat(ig,). Usando oy, para representar
To, € caso ndo houvesse osmoregulacdo celular (anmarmoncentracdo de espécies ibnicas
e moleculares no vacuolo para promover a diminudgm e manter o influxo de agua e o
turgor), P seria igual a zero quangi@ fosse igual a;. Assim, paray, menores que -0,7 MPa
(consideranda igual a -0,7 MPa), 0 mecanismo de ajuste osmalis@ operar com maxima
eficiéncia para garantir que P seja, pelo menosroge W e possa promover expansao
celular.

Em experimento com estresse hidrico controlado, IMihat al. (1998) verificaram
gue a pressao maxima de crescimeast,] de raizes de ervilha diminuiu linearmente com a
diminuicdo do potencial osmotico da solucdo extefid, de acordo com a equacéo
omax = 0,663 -0,707}|. Utilizando essa equacaena.x seria zero (interrupcdo da elongacao
radicular) quanday fosse igual a -0,94 MPa, valor bem proximo do vder; de -0,7 MPa
de células da zona de crescimento sem impedimesténico (PRITCHARD, 1994). Quando
0 crescimento de raizes ocorre sob estresse mechaipequena diminuicdo dee aumento
de no maximo 0,2 MPa em P (CLARK et al., 2003).rldisso, o aumento de P depende do
influxo de agua para o interior da célula, mecanisque pode ser comprometido pelo
decréscimo da condutividade hidraulica na interfae-raiz com o esgotamento de agua do
solo (DRAYE et al., 2010). Embora existam diferenga valor desmax, COnsequéncia das
particularidades experimentais, as estimativagglg sugerem que a resisténcia mecanica
pode ter participacdo decrescente como fator dessst a medida que o potencial matricial
diminui de valores em torno de -1 MPa.

Héa alguns relatos que a resisténcia mecanica, aeiraageral, afeta o crescimento
radicular no intervalo de potenciais hidricos -0@10,1 MPa, e o0 estresse hidrico é o
principal fator em potenciais menores que -0,35 MBEGEL-ISSEM et al., 2005). De
acordo com o modelo de Feddes (FEDDES et al., 198®¢nciais menores que -0,8 MPa
podem cessar 0 crescimento radicular para um gnaimaero de plantas. A perda de turgor
pode ser acompanhada de uma diminuicdo de até ri® di@metro das raizes (HUCK et al.,
1970), efeito também verificado por Bois e Couqi®83). Por meio de imageamento do
sistema radicular de tremoco brantaginus albud..) com tomografia de raios-X, Carminati
et al. (2009) verificaram que, ap6s severo estresseo (0,025 crhcm® de 4gua num solo
arenoso), espacos preenchidos com ar foram debsatadnterface solo-raiz, no apice da raiz
principal e ao longo das raizes laterais. Restaloel® turgor apds irrigagéo (0,135 tom*

de &gua no solo), houve aumento de 20 a 50% dcethidmas raizes. Assim, ha evidéncias
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morfolégicas e fisioldégicas de que a substituicBacdntetdo de 4gua a -1,5 MPa por outro
limite hidrico maior que -1,5 MPa poderia melhoaarelacdo do IHO com a resposta das
plantas.

Nesse ponto, ha poucos estudos tentando identdkdaixas de conteudos de agua
nas quais predominam estresses mecéanicos ou lsiddsovalores de umidade indicadores de
inicio do estresse hidrico, como uma fragdo de &,8,5 da AD (inimeras pesquisas
sumarizadas por CARLESSO, 1995), 0,4 a 0,5 da AAR@ERA et al., 1997) e conteudos de
agua com potenciais de -0,8 MPa (FEDDES et al.0l9®dem ser aproximacgdes Uteis de
limites para se ponderar a participacdo dos fatbifégco e mecanico. O uso de alguma
restricdo para a atuacdo do estresse mecaniceepsgecazodvel, pois a suposicdo de que a
severidade do efeito da resisténcia mecanica aanscent a diminuicdo do potencial matricial
pode nao ser verdadeira para toda a faixa de agpandvel.

Para os parametros do limite superior do IHO, paatente ndo ha criticas relatadas
nos estudos brasileiros. A maioria das culturagalgs é cultivada em solos bem drenados,
nos quais o monitoramento do conteudo de aguala@edongo do ciclo de crescimento tem
mostrado que a frequéncia de periodos com exceségua (deficiéncia de aeracao) no solo
bem menor que a frequéncia de periodos de défirich (COLLARES et al., 2006; KLEIN;
CAMARA, 2007, KAISER, 2010). Nessas condicoes deolma, reproduzidas nos
experimentos, as pesquisas indicam relagdo do ¢@esdm das plantas com a RP
(BEUTLER et al., 2006b; GUBIANI 2008; KAISER et @2009) bem mais frequente do que
com a PA (LAPEN et al. 2004). Isso pode ser infedid IHO, pois se a curva da RP fosse
retirada de inUmeros diagramas do IHO de &reascdasi(COLLARES et al., 2006; FREDDI
et al., 2007; KLEIN; CAMARA, 2007; TORMENA et aR007), os limites passariam a ser a
CC e o PMP. Entretanto, a melhoria da relacdo easisténcia mecéanica e crescimento de
plantas requer a delimitacdo da faixa de conteled@aglia em que predomina o efeito do
estresse mecanico, pois fora dessa faixa o quististanente se atribui a efeito mecanico
pode ser predominantemente efeito hidrico.

2.3 Proposigdes de novos indices

A busca por indices que sumarizem os valores defaton de estresse (ou seu

estimador) no periodo de suscetibilidade da plaatastresse possibilitam uma relagdo mais
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completa com as consequentes respostas biologicadu¢do de raizes, caules, folhas e
frutos). A estratégia utilizada por Whalley et(@006) foi calcular os valores acumulados no
tempo do potencial matricialf), grau de saturacao (S) e estresse efeiiy®S). Para duas
safras, a matéria seca das plantas de tiigticum aestivumL.) na maturidade fisioldgica
diminuiu linearmente com o aumento @@ e doy,*S acumulados. O acumulado de valores
de RP também pode ser um indice bem associado qmmdacdo das culturas. Contudo,
deve ser calculado apenas no periodo de crescirdentaizes e restrito a faixa de contetudo
de &gua no solo que mantém o turgor celular e ecpefntemente, o predominio do estresse
mecanico sobre o estresse hidrico.

Outra possibilidade seria avaliar qual o periodaatepo em que a RP permanece
abaixo de valores criticos, considerando a evapgpieacdo real (ETr) tipica para dada
condicdo de cultivo (sistema solo-planta-atmosfetétn indice com essa caracteristica
integraria a taxa de aumento da resisténcia mex@@icamada de solo que perde agua por
evapotranspiracao e a variagao da ETr, que povesugequer parametros de cultura como o
Kc ou o indice de area foliar e parametros metégrobs para o calculo da evapotranspiracéo
potencial (PEREIRA et al., 1997). Esses paramaegisem efeitos de planta e atmosfera,
agregando particularidades dos cultivos que naoegiesentadas nas funcdes RP=f(

Sem aplicar técnicas de modelagem, Gubiani (20@8)ntificou diariamente o
contetdo de agua e a RP durante o periodo deroe#c do feijoeiro e verificou relagédo
(r=0,78; p<0,05) entre o rendimento de grédos e mana de dias transcorridos para a RP
atingir o valor de 2 MPa. Essa estratégia diferealoulo do nimero de dias que o conteudo
de agua permanece dentro do IHO (LAPEN et al., 2RQEIN; CAMARA, 2007), o qual é
contabilizado e acumulado em todo o periodo deicnemto. O nimero de dias para a RP ser
critica indica qual a chance de haver estressenmuecé retardo no crescimento radicular. Se
modelado, pode informar a rapidez que a RP ating@alor critico em diferentes condicdes
de solo, atmosféricas e estadios de crescimeniondeplanta.

Com o objetivo de avaliar a dindmica da resisténo@anica do solo e sua relagéao
com variaveis meteorologicas, Whitmore et al. (3Gitularam o contetdo de agua no solo
no periodo de crescimento do trigo no sul da leglaf com base na curva de retencao de
agua no solo, precipitacdo, temperatura, evaporpgfancial e caracteristicas da cultura. A
RP modelada foi pouco sensivel as mudancas da ddev@,7 a 1,3 mm), temperatura e
evaporacao (0,95 a 1,10 mm). Porém, os autoresli@reque, em regides tropicais com
maiores temperaturas e evaporacdo, as variaveisorokigicas podem ter contribuicdo

importante na modelagem da RP, 0 que merece igaean.
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A frequéncia de ocorréncia ou permanéncia do estneecanico também poderia ser
uma informacéo importante em escala de lavouranéiéacdes que o crescimento das raizes
e retardado ndo somente no periodo em que a resst@ecanica esta acima dos valores
criticos, mas também durante alguns dias aposatedd alivio da resisténcia (BENGOUGH
et al., 1997). Esses autores verificaram que a tkxalongacdo radicular e o potencial
osmoético do vacuolo das células de raizes de pé@ntde ervilha foram restabelecidos
somente 72 horas ap0s a remocédo da restricdo roac@nanalise da frequéncia com que as
raizes enfrentam resisténcia que retarda seu eresto pode ser feita com uma curva de
permanéncia, largamente utilizada na hidrologiaGTU 2002). A modelagem da frequéncia
da RP acima de valores criticos pode fornecer whicdrde risco de reducdo no crescimento
com base na probabilidade de permanéncia de estressinico.

A eficiéncia de qualquer estratégia de estimativaegtresse mecanico depende da
correspondéncia entre o estimador (RP) com a @esist mecanica que as raizes enfrentam.
Os valores criticos de RP de uma condi¢do particdatécnica de medida, solo e espécie
vegetal podem nao representar o valor critico martaas situacbes. A RP pode variar
dependendo do método de medida (BEUTLER et al.7120® o valor critico de RP pode
variar dependendo das caracteristicas da estrdtursolo (rachaduras, bioporos e regifes
inter e intra-agregados com diferentes resistérgi@ssao percebidas pelas raizes, mas nao
discriminadas pela haste de penetracéo), das nifi@sena habilidade anatdmica do sistema
radicular de espécies distintas para ajuste a geant® espaco poroso do solo (CLARK et
al., 2003; BENGOUGH et al., 2006) e da fase dmaild crescimento. Embora existam esses
agravantes e sendo a modelagem mecanistica dssestnecanico complexa e dependente de
avancos instrumentais e técnicas experimentais BUGH et al., 2011), h& necessidade e
possibilidade de avancos na elaboracdo e melherinaddelos empiricos para relacionar
producao das culturas com compactacéo do solo.

A sumarizacdo de um fator de estresse por sua pénuia acima de determinados
limites ou 0 somatério de todos os valores do fatoperiodo de suscetibilidade da planta ao
estresse exige medicdo do conteludo de agua ouneidsh do armazenamento de agua no
solo via céalculo de balanco hidrico. Por exempédcuos de frequéncia (conteldo de agua
fora do IHO, RP e a tensdo matricial acima de detexdo limite, fragcdo de agua disponivel
menor que certo limite) e somatérios (RP e tensatricial, RP relativizada por fatores
hidricos) requerem medicdo continua ou uma estrmato conteudo de agua no solo. O
balanco hidrico pode ser feito com uso de difeeem@delos disponiveis em softwares

computacionais. Porém, para uma investigacdo pdrelmna fim de verificar se é util
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sumarizar os fatores de estresse hidrico e mecamiow@todo proposto por Thornthwaite e
Mather (1955), descrito em Pereira et al. (1990depser suficiente. Comparado com
procedimentos deterministicos de Darcy-Buckingheste método tem se mostrado eficiente
(SILVA et al., 2007). Além disso, existem propostasmelhorias no célculo de Thornthwaite
e Mather (1955) para considerar o aumento de aspeda camada de solo em funcao do
crescimento de raizes (DOURADO NETO et al., 1999).

Evidentemente, a opcao de considerar variavel @ssgpa da camada de solo requer a
escolha de uma cultura para modelagem do cresamnuentraizes. Pela existéncia de um
procedimento matematico simples para modelagem rdscimento do sistema radicular
(DOURADO NETO et al., 1999), adaptado para a caltls milho (OLIVEIRA et al., 200),
esta cultura foi escolhida para o estudo desta t&kmn disso, varios dos resultados
sumarizados na Figura 3 provém de pesquisas gestigaram o efeito da compactacédo na
cultura do milho, o que possibilita discussdo dogos resultados a luz de conhecimentos

anteriores.

2.4 Hipoteses

Com base nas evidéncias de pesquisas reunidasisaorepodem ser enunciadas as
seguintes hipodteses, nas quais a expressao “raspostilitura do milho” abrange variaveis do
crescimento de raizes, da parte aérea e a prodeggi@os: (i) a resposta da cultura do milho
€ inversamente proporcional a frequéncia e aos wadios da resisténcia do solo a
penetracdo acima de niveis criticos; (i) o comiamento da resisténcia a penetracdo ao
decaimento com o decréscimo do contetudo de agsaloppara computo dos acumulados de
resisténcia do solo a penetragdo, melhora a relegie a resposta da cultura do milho e

compactacgao do solo.
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2.5 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é testar asschipoteses formuladas, porém néo se
resume a isso. Paralelamente, uma analise de deskmplestas hipoteses sera feita
confrontando-as com o desempenho do intervalodoidiiimo e outros indices (baseados na
tensdo matricial e fracdo de agua disponivel) cqpoem ser facilmente obtidos a partir do
calculo do balanco hidrico. Numa conjuntura gelalsca-se avaliar a regularidade e
consisténcia da relagéo entre producao de graasnpactacdo do solo, reunindo os dados
desta tese com os dados j& obtidos por pesquisadmsileiros que investigaram a relacao

entre qualidade fisica do solo e producéo dasrasltu



3. METODOLOGIA

A metodologia esta estruturada em duas partes.irdepa trata da descricdo do
modelo utilizado para estimar o armazenamento da &g solo e como foram calculados os
indices fisico-hidricos. Neste trabalho, indicegéi-hidricos sdo variaveis do solo sensiveis
ao estado de compactacdo e/ou conteudo de agua segio utilizadas para relacionar
compactagcdo do solo com medi¢cbes da cultura doonllba Mays L.). A segunda parte
descreve como foram obtidos os parametros das @egido modelo e como foi conduzido o

experimento com a cultura do milho em diferentegiside compactacéao.

3.1 Descricdo do modelo

A estruturacdo do modelo matemético levou em dena¢do a disponibilidade de
dados, a facilidade de elaboracdo dos algoritmas aplicacdo do modelo. A principal
aplicacdo do modelo foi estimar o conteudo de &gosiindices fisico-hidricos na camada de
solo ocupada por raizes, ao longo do ciclo do mik® equacdes e a denominacdo das
variaveis do modelo (Figura 5) serédo descrita®agd deste item. Nas equacdes, o indice “i”
se refere ao i-ésimo dia e s6 ndo sera explicija@dmdo se fizer referéncia de modo geral a
variavel, para um periodo de tempo nao definido.

Para o calculo dos indices fisico-hidricos, asuaggveis principais foram obtidas de

acordo com as fungdes a sequir:

RP=f(Ds 6) (1)
Y =f(Ds6) (2)
8=f(ARMZL) (3)

Em que: RP é a resisténcia do solo & penetracéda)(NDB é a densidade do solo (g)nd é

o contetido volumétrico de 4gua no solo {@m?®), y é a tens&o matricial da 4gua no solo
(MPa), correspondente ao modulo do potencial maltriBRMZ é o armazenamento de agua
no solo (mm) e L é a espessura da camada de sgbade por raizes (mm).
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METEOROLOGICAS
Tm, Rg. U,
UR,P. 1

SOLO_PLANTA
ZClni 2 Zcm-.a\
Th, Tmax, IAF
ST DSem
Ds, CNII, CC, PMP

ST

ETo

Ze ETm

— CAD

ESs

Tm = temperatura média (°C)*

Rg = radiac&o global incidente (MJ*rdia®)*

U, = velocidade média do vento a 2 m de alturajh s
UR = umidade relativa do ar (%)*

P = Precipitacdo (mm)*

| = Irrigacdo (mm)*

Zei = profundidade inicial do sistema radicular (mm)
Zenax = profundidade maxima do sistema radicular (mm)
STaupp = SOMa térmica acumulada em cada subperiod
milho (°C.dia)

DSem = data da semeadura do milho (dd-mm-aa)
Ds = densidade do solo (g &n

CNII = valor da curva namero (adimensional)*

CC = capacidade de campo fcom®)

PMP = ponto de murcha permanente {em®)

ST = soma térmica acumuladg (dia)*

Kc = coeficiente de cultura (adimensional)*

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm)*

ETm = evapotranspiracao da cultura (mm)*

ESs = escoamento superficial (mm)*

Ze = profundidade efetiva de raizes (mm)*

CAD = capacidade de agua disponivel (mm)*

ARMZ = armazenamento de agua no solo (mm)*
ETR = evapotranspiracdo real (mm)*

EXD = excedente hidrico (mm)*

DEF = deficiéncia hidrica (mm)*

IFH = indices fisico-hidricos do solo*

o do

Figura 5 — Diagrama do modelo utilizado para estiosaindices fisico-hidricos, ilustrando as
variaveis de entrada (meteoroldgicas e solo-plamtafjuxo dos principais célculos e as

variaveis de saida. * valores diarios.

3.1.1 Estimadores de resisténcia mecanica e tenaficial

A funcdo (1) foi representada pelo modelo de Bumsdii990), que tem sido

amplamente utilizado por se ajustar bem a dadosrignentais:

RP=aDs6°, sendo a, b e ¢ coeficientes de ajuste.

(4)

A funcao (2) foi representada pelo rearranjo de doodelos de curva de retencéo de

agua no solo, depois de ajustados aos dados expeais
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(@) modelo IHO usual®=ap® sondg a e ¢ coeficientes de ajuste. Este modelo f

adaptado por Silva et al. (1994) para incluir otefda densidade e tem sido usado no

IHO na forma:
0 = EXP(a+bDs)y° (5)

(b) modelo de van Genuchten (1980): um dos modehas utilizado para representar

a curva de retencédo de agua:

s_er) (6)

Nesse modelo, o efeito da Ds foi testado nos deefesa, n e m de ajuste do

modelo;6s € 0 conteldo de agua na saturacéoé® conteudo de agua residual.

3.1.2 Balanco hidrico sequencial

O balanco hidrico foi efetuado para estimar o daitede agua com a funcédo (3),
empregando-se a metodologia proposta por ThorntbwaiMather (1955), descrita em
Pereira et al. (1997). No procedimento originalafor feitas algumas modificacbes que
consistiram em quantificar o escoamento superfic@isiderar variavel a capacidade de agua
disponivel de acordo com o aprofundamento do sateadicular e substituir a
evapotranspiracdo de referéncia pela evapotragdpirmmaxima da cultura. Esses arranjos
serdo descritos na sequéncia.

De acordo com (LIBARDI, 2005), a contabilizacdodimensional (lamina de agua)
num periodo de tempo p=t; (neste trabalho considerado como um dia) dasdadra saidas
de 4gua de uma camada de solo L, contendo comeedina superficie do solo e a
profundidade efetiva do sistema radiculag)(pode ser representada pela equacgéo geral do
balanco hidrico, expressa na sua forma integradagaeriodo de tempo t e para a camada

de solo L:
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AA, =P +1, +ESe +DLe, +AC, —~ESs —~ET -DP. -DLs ©)

Todos os termos dessa equacdo sao expressos enetnodi (mm), em quesA é a
variacdo do armazenamento; P é a precipitacae; irgacdo; ESe e ESs sdo o escoamento
superficial de entrada e de saida, respectivamédite; e DLs sdo a drenagem lateral
subsuperficial de entrada e de saida, respectiiamaAl e DP sdo a ascensao capilar e a
drenagem profunda, respectivamente, e ET é a eaagpiracao.

Numa condi¢cdo de parcela experimental localizadaanposi¢céo plana do relevo, a

equacéo (7) pode ser usada desconsiderando-genos teLe e DLs:
DA, =P+, +AC, ~ESs-ET, DR, (8)

Sem o estabelecimento de restricbes praticas matandes de armazenamento, o
mesmo pode variar desde zero (solo seco) até seimmdsolo saturado). Entretanto, na
metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), impéea restricio de o armazenamento
variar no intervalo de contetudo de agua da capaeida agua disponivel (CAD), definida
pela diferenca entre o conteldo de agua na cajplcaa campobd(;) e no ponto de murcha
permanentedfn,) multiplicada pela profundidade efetiva do sisteadicular (£):

CAD = (8. - 8,.,)Z. 9)

cc

Na metodologia geral de Thornthwaite e Matheb8)9a profundidade efetiva do
sistema radicular (X é considerada constante. Assume-se, também, que IPséo
integralmente alocadas no perfil de solo até o aemamento atingir o seu maximo
(armazenamento=CAD) e o excedente de P e | (EX@$titoi as componentes ESs e DP
contabilizadas de forma ndo explicita. Ainda, aeaséo capilar (AC) €& desprezada no
calculo, por se assumir que ela é de pequena iémmiat em relacdo aos demais termos da
equacao (8), e sua participagdo diminui com o apddEmento de < O 6cc e oOpmp da
equacao (9) foram definidos como os conteudos de @agl10kPa6t(lOkPa) e a 1500kPa
(61500kPa) por meio das equacdes (5) e (6), respentinte.
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3.1.3 Escoamento superficial

Para quantificar explicitamente o ESs, foi utiliaamlmétodo da Curva Namero (CN)

proposto pelo Soil Conservation Service (USDA-SCX®07), expresso de maneira

simplificada:
S Gl 2 (10)
(P + 0%

Na equacdo (10), admite-se que s6 ha escoamemedfisial quando a precipitagdo
for maior que as perdas iniciais (interceptacadmehienento das depressdes superficiais do
solo), assumidas como uma fracdo de 20% do in@@rdazenamento (S). Assim, ESasra

zero quando & 0,2S.

O indice S de armazenamento é relacionado ao pacAradimensional “curva

namero”, CN, que descreve o efeito da vegetacgo,diocupacdo do solo no potencial de

escoamento:
S| :25;400_ 254 (11)
CN,

O valor de CN é tabelado para diferentes solosoe asepresenta uma condigédo de
conteudo de agua intermediario entre solo secpacaade de campo, definido como CNII.
O uso do valor tabelado de CN ou sua correcao smoacom conteudos de agua diferentes
do intermediario foi definido de acordo com a ppéegdo acumulada nos cinco dias
antecedentexP5), conforme descrito em Tucci (2005):

_ CNII
' (238-0,013&NII)

quand@P5 < 36 mm (12)

CN, =CNII gquando 36 mm X85 <=53 mm (13)
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_ CNII
' (043+0,0057CNII)

quand@P5 > 53 mm (14)

3.1.4 Crescimento de raizes

A profundidade efetiva Zdo sistema radicular, necessaria para definicd0Ala na
equacao (9), foi calculada com a curva de cresdom@gmoidal proposta por Dourado-Neto
et al (1999), na qual a fracdo do numero de diasuostituida pela fracdo da soma térmica
(OLIVEIRA et al., 200):

_ 1 F
Ze =Ze, + ZChax ~ 281 1-co nFﬂ (15)
2 ST,

Na equacéo (15), Zé a profundidade efetiva do sistema radicularésimo dia apds
a semeadura (mm); 4eé a profundidade inicial do sistema radicular (m@@n.x € a
profundidade méaxima do sistema radicular (mm); SET, sdo a soma térmicéd.dia) até o
i-ésimo dia apés a semeadura e até ser atingidafundidade maxima do sistema radicular
(Zemay), respectivamente, e F € o fator de forma da cdeverescimento.

A soma térmica acumulada ST foi calculada pelo atado das diferencas entre a
temperatura média diaria da estacdo meteorol6gicg € a temperatura base da cultura do
milho (Tb), considerada 10 °C, conforme (LOZADA; SRLOCCI, 1999):

ST =>(Tm, -T,) (16)

Na equacéo (16), a Tm foi limitada pelos extrent®$Q e 30 °C e a SToi calculada
a partir da data de semeadura, pois a data da énoéagoi considerada quando;&fingiu
74,1 °C (Figura 6). Assim, a equagdo (15) calcudadésde a emergéncia até; STST,.
Quando ST> STy, Zg = Zenax O termo Zevariavel da equacgéo (15) substituiu o termo Ze
constante na equacdo (9) para que a CAD fossemeatada diariamente conforme o

aprofundamento do sistema radicular:
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CAD, =(8,.-6,.,)Ze (17)

cc pmp

3.1.5 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo méaxima (ETm) foi calculada pe&todologia que relaciona a
evapotranspiracéo de referéncia (ETo) com coefiesede cultura (Kc) (Allen et al., 1998):

ETm=ETo(Kc) (18)

A metodologia para determinacdo do Kc é traballesaquer controle rigoroso do
contetdo de agua no solo. Por isso, o Kc experahedb foi determinado e foi estimado a
partir de Kc obtido da literatura. Uma das opc¢@ss$adas foi utilizar os Kc para milho de
ciclo precoce com semeadura em novembro (condigi@@s semelhante a deste estudo),

determinados por Matzenauer et al. (2002) (Fighra 6

Estadio ST (°C) Kc
S-E 0-74,1 0,47
E-0,4STEP 74,1-364 0,70 &
0.4 - ® Kc Matzenauer et al. (2002)
0,4STEP-P 364-800 0,93 : — Ke regressdo
0.2 . . .
P-GL 800-1093 0,96 0 600 1200 1800
GL-MF 1093-1636 0,73 ST (°C)

Figura 6 — Estimativa dos coeficientes de cultucaek funcédo da soma térmica (ST).

Dados obtidos de Matzenauer et al. (2002). S = aduna; E = emergéncia; 0,4STEP = 40% da soma térmic
soma térmica necesséria desde a emergéncia atédogmeentoP = pendoamento; GL = gréo leitoso; MF =
maturacéo fisiologica.

Para o subperiodo S—E, o Kc foi considerado cotes{@W7). No subperiodos E-GL,

o Kc foi estimado por uma equacédo polinomial culgcano subperiodo GL-MF, o Kc foi
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estimado por uma equacéo linear, ambas ajustadatados publicados por Matzenauer et al.
(2002):

Kc=-2,129110"°ST®-1,02638 1107 ST* +8,734610*ST +4,0593 10" (19)

Kc =-0,00042357T +1,42297 (20)

Como os Kc sugeridos por Matezenauer et al. (26@@)menores que um (1), a ETm
sempre seria menor que a ETo, e poderia ser suaeisti Por isso, foram utilizados como
segunda opc¢ao os valores de Kc para milho sugepelasFAO, que séo 0,3 (Kc inicial), 1,2
(Kc intermediario) e 0,6 (Kc final), e podem var@nforme as correcfes aplicadas. Neste
trabalho, apenas o Kc intermediario foi corrigido &ncéo do indice de area foliar (IAF)

(Figura 7a). O Kc intermediario foi utilizado paraubperiodo P-GL e conforme o IAF:

1,2-0,3

Kc =1,2 (selAF>3) ouKc= IAF+ 03 (se IAF<3) (22)

‘S’I'I(01'1010))1lIt)jn))In))j((ﬁc)):c)
QO

&
O
&

Kc intermediario
o
(e))]
Kc

0 1 2 3 4 5 6 0 600 1200 1800
IAF ST (°C)

Figura 7 — Exemplo de corre¢do do Kc intermediériofuncdo do IAF (a) e calculo do Kc
diario em funcéo da ST (b).

A partir do Kc intermediério corrigido, os valords Kc entre o valor inicial e o

intermediario e entre o valor intermediario e fifialam calculados por interpolacdo linear
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(Figura 7b). A decisao de utilizar os valores deskigeridos por Matzenauer et al. (2002) ou
os sugeridos pela FAO (ALLEN et al., 1998) foi kmke no critério de maior concordancia
entre armazenamento estimado e medido.

A evapotranspiracdo potencial diaria (PTi calculada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998):

ETo=

ﬁ% * (s+y )y('gl)':wo+ 279 Usle. e #2)

Em que: s € a tangente a curva de pressao deag@iudo vapor d’agua para a
temperatura média diaria Tm (kPaCy é a constante psicrométrica (0,662 kP3)°¢ é a
constante psicrométrica corrigida;é o calor latente de evaporacdo (2,46 MI)k&n é o
saldo de radiacdo (MJ hdia’); U, é a velocidade média do vento a 2 m de altura’jiresé
a pressao parcial de vapor do ar (kPag; & pressao de vapor de saturacéo do ar (kPa).

As variaveis da equacio (22) foram calculadas cord@quactes a seguir. A excegao
da umidade relativa (UR, %), as demais ja foranmdizfs anteriormente.

e. = 0,610&Exp _L/2TM_ 23)
Tm+2373
e =e IR (24)
10C
o 4098, 2 (25)
(Tm+2373)
s=0,06356{1+ 033U,) (26)

O método de Penman-Monteith foi utilizado por imrctuefeito do balanco de energia
e o efeito aerodinamico (ALLEN et al., 1998). Paéa dificultar a leitura e entendimento, o
indice “i", que representa o célculo na escalaiaidoi omitido nas equacgfes (22) a (26).
Porém, todos os termos dessas equacdes foram detdo® na escala diaria, e a ETo da

equacao (22) representa a ERssim, a equacdao (18) também foi utilizada nalesdiaria:
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ETm, =ETo (Kc,) (27)

3.1.6 Armazenamento

No calculo do balan¢o hidrico proposto por Thorrgitev e Mather (1955), as
restricdes para as entradas de agua via precipiedQa irrigacao séo diferentes das restricoes
para a saida de &agua por evapotranspiracdo. Asseinggie as entradas podem ser
integralmente alocadas no perfil de solo até o aemamento atingir seu maximo. Entretanto,
as saidas por evapotranspiracdo sdo controladasgel O negativo acumulado (NAC), que
é definido como o somatorio das diferencas enteeBHm quando Pe < ETm, NACXP-
ETm), ndo € integralmente removido do solo. Assin,armazenamento decresce
exponencialmente com o NAC. A representacdo grafeaelacdo entre ARMZ e NAC,
considerando uma CAD hipotética de 100 mm, ilustentrole exercido pelo solo na saida
de agua por evapotranspiracdo (Figura 8). A arehunada representa a fragdo do NAC que

nao é removida do solo e que aumenta com o secamesblo (aumento do NAC).

100

o

N

o IN
o o o o
Armazenamento (mm)

-100 -80 -60 -40 -20 O
Negativo acumulado (mm)

Figura 8 — Simulacéo da relac&o entre armazenanderdagua no solo e negativo acumulado.
Adaptado de Pereira et al. (1997).

Neste trabalho, a precipitacdo efetiva (Pe), oa, s&jprecipitacdo mais irrigacéo

menos 0 escoamento superficial constituiram a @etde agua. Assim, para os dias em que
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Pe < ETm, o0 negativo acumulado e o armazenamento parandateto dia foram calculados
pelas equagbes a seguir:

NAC, =NAC_, +(Pe ~-ETm,) (28)

NAC, j (29)

ARMZ, = CAD,EXP ——
CAD,

Para os dias em que;PeETm, a parcela de Peestante depois de subtraida a E&m

integralmente alocada no perfil:
ARMZ, =ARMZ, , +(Pe ~ETm,) (30)

A equacéo (30) é restrita a condicdo ARMZCAD;. O NAG é, entéo, recalculado

rearranjando a equacéo (29):

(31)

NAC, = CADiLN{ARMZ‘ ]

CAD

A aplicacédo das equacdes (28) a (31) conforme itles® refere ao caso de CAD
constante. Neste trabalho, o aumento diario da C&ligra o armazenamento e,

consequentemente, o NAC. Assim, antes de se aplicaguacdes (28) a (31), o ARMZ e o

NAC eram recalculados para incluirem o efeito doento da CAD:
ARMZ, = ARMZ _, +(CAD, -CAD, ) (32)

Apos aplicacdo da equacédo (32), o NAC era readoutom a equacao (31). Feito

isso, procedia-se com a aplicacdo das equacdtea (38).
A evapotranspiracao real diaria (T& calculada conforme as situacdes a seguir:

ETr =ETM ¢ pe> ETm (33)
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ETr, =Pg +|ARMZ, ~ARMZ | ¢ pec ETm (34)

O excedente hidrico (EXC) foi calculado conformaiasacdes a seguir:

EXC =0 se ARMZ< CAD (35)

EXC =(Pg ~ETm)-(ARMZ, ~ARMZ,,) 5o ARMZ= CAD, (36)

Por fim, o contetudo volumétrico de agua da camadpara por raizes foi calculado
pela soma do armazenamento convertido em base &tlaen(ARMZ/Zg) ao limite inferior

da CAD:

o - ARMZ,
! Ze

(37)

elSOG(Pa

3.1.7 indices fisico-hidricos
Com as equacdes (37) e (4) e uma das equacdes (6) rearranjadas para explicitar
a tensdo matriciay, foram calculadas os indices fisico-hidricos.
1. Indices com énfase na RP.
A contabilizac@o desses indices foi feita atéatiegida a profundidade efetiva
maxima do sistema radicular (pendoamento). Assimgpnesenta o i-ésimo dia em

que foi atingida a S= 800 (°C) (Figura 6).

(a) somatério de dias em que a RP excedeu os d$imite2, 3 e 4 MPa:

[DRP>c] = iki (38)

i=1
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em que krecebe o valor zero se RPc ou 1 (um) se RPi > ¢;

(b) o acumulado de RP excedente aos limites c3e24 MPa:

[SRP>c|= i(RF{ ~¢) seRP>c (39)

(c) o acumulado do produto da RP pelo fator FagamFa = (150Q¥)/(1500) é um
fator que decresce linearmente conta=1 sey=0; Fa=0 say=1500:

[SRPFY]= 3. (RRFa) (o)

(d) o acumulado do produto da RP pelo fator FbgamFb :\p'(l'GS), sendo Gs o grau
de saturacad{6s), € um fator que decresce potencialmente eméekag:

[S(RPFY]= Y. (RRFD) (a1)

(e) o acumulado do produto da RP pelo fator Fc,gem Fc = Ly, é um fator que
também decresce potencialmente em relag&o a

[SiRPFY) = (RRFc) &

(f) o total acumulado de RP:

SRP=Y'RP (43)

i=1

Um exemplo da variacdo dos fatores das equaco®s(44) e (42) em relacéo
ay e seus efeitos no decaimento da RP consta no AjgéAd Também no Apéndice
A esta representada a resisténcia mecéanica suéigi@na interromper a elongacao de

raizes de milho, conforme evidéncias apontadasBeogough et al. (2011), e que
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constituem base fisioldgica para suportar a ideiaplicar fatores de decaimento da
RP com o secamento do solo.

2. Indices com énfase ng FAD e IHO.

A contabilizacdo foi feita até ser atingida a magéo fisiologica. Assim, n

representa o i-eésimo dia em que foi atingida a 3636 °C (Figura 6).

(@) o somatdrio de dias em que axcedeu os limites ¢ = 400, 800 e 1000 kPa:
[Dw>c]=3 K (44)
i=1

em que krecebe o valor zero sg<cou 1 (um) se&; > c;

(b) o acumulado dg¢ excedente aos limites ¢ = 400, 800 e 1000 kPa:
[S0>¢=3 -0, sey> c (45)
(c) o total acumulado dg:
p=20, (46)

(d) o acumulado de dias em que a fracdo de agpardigel FAD = ARMZ/CAD foi

menor que os limites c=0,3, 0,4 e 0,5.
[DFAD <c]=3"" k, (47)

em que krecebe o valor zero se ARMZi/CABic ou 1 (um) se ARMZIi/CADi < c;
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(e) o acumulado de dias em que o contetdo de adeaweefora do IHO, calculado
para os limites inferiores de RP =2, 3 e 4 MBa=e800 e 1500 kPa:

[DIHO ] = 37 K (48)

i=1 i

em que krecebe o valor zero s¢ € IHOrppou 1 (Um) sé & IHOgpy; @ metodologia

de obtencao do IHO esta descrita ha sequéncia.

3.2 Experimento e parametrizacdo do modelo

3.2.1 Local, tratamentos e delineamento experirhenta

O experimento foi conduzido no municipio de AuguB&stana, no Instituto Regional
de Desenvolvimento Rural (IRDeR) pertencente a éhsidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI. O solo dallcg classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, segundo Embrapa @0® local foi escolhido pelo fato de o
solo ser representativo de muitas areas sob pldinéto no planalto riograndense e por haver
cooperacdo de professores e estudantes da INIJuhatonarios do IRDeR, bem como
disponibilidade de maquinarios e estacdo meteoaqgara a execucdo do experimento.

O histérico de uso da area nos trés anos antericoesistiu de azevém por
ressemeadura natural no inverno e milho no ver@07(2008), azevém por ressemeadura
natural no inverno e milheto e sorgo no verao (200&), pousio no inverno e milho e
amendoim forrageiro no verao (2009/2010). Ness®gey o solo néo foi revolvido.

O experimento foi instalado em delineamento fat@ma faixas distribuidas em quatro
blocos, sendo as faixas constituidas por niveisoepactacdo e épocas de semeadura da
cultura do milho. Os niveis de compactacao foramstitnidos pela condi¢cdo atual da area
sob plantio direto (PD), plantio direto escarifioa@PDE) e plantio direto com compactacéo
adicional por trafego (PDC). Nesses niveis de catagdo foram semeados quatro cultivos
de milho na safra 2010/2011 e quatro na safra 2012/(Tabela 1).
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Tabela 1 — Datas de semeadura e colheita e fre@uéacmonitoramento do conteudo de
agua no solo. Santo Augusto, RS, 2012.

Monitoramento do

Cultivo Semeadura Colheita
contetido de &agua do sBlo
Safra 2010/2011
1 21/10/2010 02/03/2011 7 a 15 dias
2 11/11/2010 16/03/2011 7 a 15 dias
3 12/12/2010 28/04/2011 7 a 15 dias {30 min}
4 27/01/2011 25/07/2011 7 a 15 dias {30 min}
Safra 2011/2012
5 04/10/2011 13/02/2012 7 a 15 dias {30 min}
6 28/10/2011 09/03/2012 7 a 15 dias {30 min}
7 14/11/2011 28/03/2012 7 a 15 dias {30 min}
8 27/01/2012 13/06/2012 7 a 15 dias

@ O monitoramento a cada 30 min foi feito apenashiosos 1 e 2, com o um TDR100. Detalhes das mesli¢s

do contelido de agua serao fornecidos na sequémaetbdologia.

Em setembro de 2010, previamente a alocacao dews mie@ compactacao, foi feito um

mapeamento da compactacdo presente na area, avpbadneio da resisténcia do solo a

penetracdo (RP). A RP foi medida em 77 pontos (oésrepeticdes por ponto), definidos

pelas interseccbes de uma malha de 10 m x 10 m.aPaguisicdo dos dados foi utilizado um

penetrdmetro manual com haste de ponta conica I(anigu30° e area basal de 129 hm

inserida no solo a uma velocidade de penetracé&primadamente 1 m minOs dados de

RP foram armazenados a cada 1,5 cm, desde a sipaté 45 cm de profundidade. A

variacdo de umidade em profundidade foi pequenantédia de 0,29 kg Kge 0,32 kg kd,

respectivamente nas camadas de 10-15 cm e de 8Mp5Camadas homogéneas de RP

foram definidas utilizando-se a analise fatorialtmariada (GUBIANI et al., 2010). Graficos

de superficie foram gerados por interpolacdo (‘fiseedistance weighting”) dos valores

meédios de RP das intersec¢cdes da malha de 10 mm @6 cada camada, utilizando o
software GS+ (GAMMA DESIGN SOFTWARE,1998). Os gcaf das primeiras 4 camadas

representam as diferencas mais marcantes (Figura 9)
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Figura 9 —Superficies de resisténcia do solo a penet (kPa) formadas pelos valor
meédios de cada ponto de interseccdo das camac-4,5 cm (a), 6,&,5 cm (b), 10,5-13,5
cm (c) e 16,5-21,0 cm (dyonte:Gubiani et al. (2010).

Os blocos e as faixas dos niveis de compactforam alocados de acordo cca
distribuicdo espacial e em profundidade dos nigdeisompactacao f-existentes (Figura 9),
considerando que essa condicdo estrutural a gdoastabelecida por fatores (, se ndo
atuaram aleatoriamentpelo menos nao foram controlacpelo pesquiador. Para as épocas
de semedura, o fator aleatorizado foi o lado bloco onde iniciaria faixa d¢ primeira época
de semeadura. Almixas dasdemais épocas de semeadura foram alocadas pamietan
primeira em direcaa outra extremidade do blc (Figura 10). Poréma safra 2011/2012,
épocas de semeadura nos blocos 1 e 2 seguiramnaandéstribuicdo dos blocos 3 e 4. I
foi necessério porque sistema de monitoramel automaticodo conteudo de agua no si

foi instalado nas parcelas terceira equarta épocas da safra 2010/2
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PDE PDC PD PDE PD PDC
PDE2.1 PDC21 PD21 4
B2 |PDE2.2 | PDC2.2| PD.2.2 PDE4Z PD.43  PDC43p4
PDE2.3  PDC23 PD.23 PDE4.7 PD.42| PDC42
PDE41 PD41 PDCA41
— PDE3.1 PD31 PDC31
PDE.13  PDC13 PD.13 PDE3Z4 PD32| PDC32B3
B1 |PDE.1.2 | PDC.1.2 | PD.1.2 PDE3Z PD.33 PDC33

PDE.11 PDC.11 PD.1.1 M4

Direcdo Leste-Oeste

Direcéo Norte-Sul
Area de manobra

Figura 10 — Croqui experimental. Santo Augusto, R82.

Faixa dos niveis de compactacdo: 60 m x 15 m; fa@sépocas: 45 m x 6,4 m; area da parcela:’08m B2,
B3 e B4 indicam os blocos, 1, 2, 3 e 4, respectardm PDE = plantio direto escarificado; PD = ptadireto;
PDC = plantio direto compactado. O primeiro e cuselp niimero apoés a sigla dos tratamentos indichfoom
e o cultivo, respectivamente.

A escarificacéo foi efetuada até uma profundidageiande 30 cm, em 01/10/2010,
quando a umidade do solo estava em torno de 0?7 oi utilizado um escarificador com
sete hastes espacadas 37 cm, com grade destoa@admmeladora acoplada (Figura 11a). A
compactacao adicional foi efetuada com trés pass@uaalelas, deslocadas uma da outra
meia largura do pneu) de um trator MF292 (mass86#) a 5422 kg, dependendo da
lastragem — informacdes de catalogo técnico), efmO0B010, quando a umidade do solo
estava em torno de 0,29 g ga camada de 0-5 cm (Figura 11b). Com base naddelesdo
solo medida em 12/09/2011, na profundidade de 7 em, oito parcelas amostradas
aleatoriamente [1,21 g ¢i{+0,10), no PDE; 1,32 g ¢M(x0,06) no PD; 1,45 g ch(+0,07)
no PDC], optou-se por ndo reaplicar a escarificagaaplicar novamente o trafego nas
parcelas do PDC (uma passada do mesmo tratorpsafaa 2011/2012.
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Figura 11 — Vista geral da escarificacdo (a) e aapactacdo adicional (b) no inicio do
experimento. Santo Augusto, RS, 2012.

3.2.2 Determinagédo de propriedades fisico-hidioasolo

Para elaboracdo da curva de retencdo de agua a derwesisténcia do solo a
penetracdo foram coletadas amostras de solo coatugatpreservada em todas as parcelas
dos quatro cultivos da safra 2010/2011. As amo$trasn coletadas com anéis metalicos (6
cm de diametro e 5 cm de altura) nas profundid@d@s e 45 cm (coincidentes com o centro
do anel), sempre apdés a emergéncia das plantasnéamsas profundidades, foram coletadas
amostras com estrutura ndo preservada para agédisalométrica e retencdo de agua nas
tensdes de 500 e 1500 kPa. A profundidade de cédetaefinida para coincidir com
profundidades em que mais se diferenciaram ososf@t escarificacdo e compactacao
adicional ou pré-existente, com base na resisténpenetracédo (Figura 12).

Ao total foram coletadas 480 amostras com estrydrgservada (3 nas duas primeiras
camadas e duas na ultima camada). As amostras &amradas e colocadas em coluna de
areia (REINERT; REICHERT, 2006). Foram aplicadasdes de 1, 6 e 10 kPa, em coluna de
areia, e de 33 e 100 kPa, em camaras de Richakdi$TgK 1986). Em cada tensdo, um grupo
de 68 amostras, provenientes de pontos de coletadderentes estados de compactagéao, era
removido apds cessada a drenagem. Para as tensd880de 1500 kPa, foram feitas
aproximacdes por evaporacdo. As amostras foramadat da tensdo de 100 kPa e foram
mantidas dentro da sala do laboratério sobre gafatada 5 cm da superficie da bancada

para diminuicdo do conteudo de agua por evaporpelizs dois extremos da amostra. A
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perda de agua dessas amostras foi controlada pesssvas pesagens. Quando o conteudo de
agua diminuiu 15% (para a tensdo de 500 kPa) e @@ta a tensdo de 1500 kPa), as
amostras foram transferidas para dentro de umalagdra plastica, onde foram mantidas por
3 dias para redistribuicdo do contetdo de aguatdéiws os casos, as amostras eram pesadas

e submetidas ao teste de resisténcia a penet@Bgo (
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Figura 12 — Resisténcia do solo a penetracdo (R&Jida em toda a area antes da
implantagcdo do experimento (a) e média da RP dm dotais aleatorios da area escarificada
(PDE) e sem escarificacdo (PD), feitas sete dias apescarificacdo (b). Santo Augusto, RS,
2012.

O contetdo gravimétrico de agua médio nas medigitas antes da instalagdo do experimento foi §,89 na
profundidade de 10 cm e 0,31 §a profundidade de 30 cm.

A RP nas amostras (MPa) foi medida com um penetrongetronico de bancada
com haste metalica com cone de 4 mm de diametbas@e angulo de 30°, a uma velocidade
constante de 10 mm'sNa sequéncia, as amostras foram secas a 10% @80 constante
para célculo da densidade do solo (Ds, &)cendo contetido volumétrico de agfadgnt cmi
%). Aos dados de RP, Dsfefoi ajustada a equacao (4), utilizando-se o métdmlinear de
Marquardt da PROC NLIN do software estatistico $88S INSTITUTE, 1999).

A retencdo de agua foi medida nas mesmas amosigspqgsteriormente, foram
utilizadas para medicdo da RP. Foram utilizadas)agpeas amostras nas quais a RP foi
medida somente apos aplicacdo da tensdo de 10AkBia, nas tensbes de 1, 6, 10, 33 e
100 kPa, @ das amostras foi quantificado sem que houvessaegdto da estrutura do solo no
teste de penetracdo. Para as tensfes de 500 &R&00 conteudo gravimétrico de agua foi

quantificado em 24 amostras com estrutura deforptaga potencial matricial foi medido em
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um psicrometro de ponto de orvalho-WP4, conformeedi® por Klein et al. (2006). As 24
amostras foram selecionadas para representar pommogiferencas de granulometria.6O
nas tensdes de 500 e 1500 kPa foi obtido multiptioese o conteudo gravimétrico de agua
pela Ds de cada ponto de coleta das 24 amostras.

Aos dados dé, y e Ds foram ajustadas as equacdes (5) e (6),antiiz-se 0 método
ndo linear de Marquardt da PROC NLIN do softwarategico SAS (SAS INSTITUTE,
1999). Para a equacéo (6), foi avaliado o efeit®slanos coeficientes, n e m de ajuste do
modelo. A operacdo matematica efetuada entre a @soeeficientes foi definida com base
em analise de sensibilidade do modelo aos coefigen n e m e do comportamento dos
dados medidos (Figura 13).
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Figura 13 — Simulacdo do efeito dos coeficientesajdste do modelo de van Genuchten
(1980) na curva de retencdo de agua (a, b, c)a® gsral do efeito da densidade do solo na

retencao de agua medida (d). Santo Augusto, RZ, 201
(a) a variavel; n = 2; m=1; (b) n variavet;= 0,6; m = 1; (c) m variavet = 0,1; n = 2; (d) dados medidos, para
0s quais trés curvas foram destacadas.
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Com base na distribuicdo dos dados medidos (FitRan o aumento da Ds parece ter
afetado @ de modo semelhante ao efeito do aumento no valorelda diminuigdo do valor
de a e de m. Assim, os coeficientes foram estimadokiiimio-se a Ds como um fator de
multiplicacdo no coeficiente n (n*Ds) e de divisdas coeficientes: (a/Ds) e m (m/Ds).
Também na equacédo (6), a condicdo de contornodpéoadefinida comdds = 1-Ds/2,72 [a
densidade de particulas de 2,72 g*d 0,065) foi medida nas mesmas 24 amostras usadas
na analise granulométrica, conforme Gubiani e{24l06)] e a0, foi estimada a semelhanca
dos coeficientesr, n e m. Assim, a equacao (6) foi ajustada aos Jadperimentais da

seguinte forma:

(1— DSJ -8,
0=6 + 272 (49)

Nas amostras com estrutura preservada também &mitifocada a microporosidade,
considerada como o conteudo de agua retido a 6A&Rarosidade total (Pt) foi calculada
pela relacdo Pt = 1-Ds/2,72 e a macroporosidadecdttulada pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. A granulamekp solo foi medida com o método da
pipeta (EMBRAPA, 1997) nas 24 amostras com estudeformada.

O IHO foi calculado pela expressao IHO = [Mefgi(s;0PA) - Maior@RP; OyLi)];
em que os limites de conteldos volumétricos de &graem: OyLs = limite superior para
tensdo matricial (fixado em 10 kPAPA = limite superior para que uma fracdo de 0,% cm
cm® do volume de solo estivesse ocupada corfisaf (1), em qués é o contelido de agua na
saturacaofRP = limite inferior para RP de 2, 3 ou 4 MBalLi = limite inferior de tensao
matricial (fixado em 800 ou 1500 kPa).0QLs e oOyLi foram estimados com as equacdes
(5) e (49) e ®RP foi estimado com o rearranjo da equacao (4).

Nas mesmas profundidades de coleta das amostemdojdoram instaladas sondas de
TDR para monitoramento do contetdo de agua doawlongo do ciclo de cultivo (Tabela
1). Duas sondas foram instaladas horizontalmemt@, ma profundidade de 7 cm e outra na
profundidade de 25 cm. A instalagdo na direcdozbatal permite que toda a extensao da
sonda (19 cm) figue numa condi¢cdo de umidade semiglho que facilita a interpretacéo do

gréfico gerado pelo TDR. Por questdes de dificiddael instalacdo, pelo fato de o contetudo
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de &gua variar pouco e pela estrutura do solo sapsvariavel abaixo de 40 cm, a terceira
sonda foi instalada verticalmente, abrangendo adarde 45-64 cm.

Em dois blocos de trés dos quatro cultivos (Taldglao conteudo de agua foi
monitorado com um TDR100 automatico, conectado alatalogger e nove multiplexadores,
aos quais foram conectadas 51 sondas. O sistenadireeantado por uma bateria conectada a
um painel solar fotovoltaico. As medidas foramdeia cada 30 minutos. Nas demais épocas,
o contetdo de agua foi monitorado semanalmentepreeque possivel, ou a cada 15 dias,
com auxilio de um TRD Trase portétil. Para amboscguspamentos, foi gerada uma curva de
calibracdo especifica para o solo do experimerdo) a qual a constante dielétrica (Ka)
fornecida pelos TDRs foi convertida em contetdanmdtrico de agua). Para o TDR100, a
equacéo de calibracdo foi= 0,01917304 + 0,0212496Ka - 0,00034048K®,00000282K4a
(R2 = 0,9776, p<0,001). Para o TDR Trase, a equagiacalibracdo fob = 0,08526 +
0,0219Ka - 0,00044095Ka+ 0,00000435KA(R2 = 0,9716; p<0,001). Mais detalhes do
procedimento de calibracéo estédo disponiveis nm@ipé B.

As estimativas do TDR foram comparadas com medigéentetudo de agua no solo
feitas em amostras secas em estufa a 105 °C, dadetan diferentes datas. O conteudo de
agua estimado com os TDRs foi utilizado para \aifia concordancia da estimativa do
contetdo de 4gua com a equacao (37) do BH.

Em marc¢o de 2011pi medida a infiltracdo da adgua no solo nas pascdh primeira e
segunda época de semeadura dos blocos 1, 2 e tta#loforam efetuados 18 testes de
infiltracdo, com infiltrdmetro de anéis concéntsdadiametro do anel interno 20 cm e do anel
externo 40 cm). Ambos os anéis foram cravados lwaté a profundidade de 10 cm. Para a
medida da lamina de &gua infiltrada foi utilizada tubo de PVC de 100 mm, graduado e
vedado, cuja parte externa possui uma mangueirspaaente que permite registrar o nivel da
agua nos diferentes tempos de leitura. O volumé@gie infiltrado foi quantificado nos
tempos 5, 15, 30, 50, 80, 110, 140, 170, 200, 280, 290 e 320 minutos apds o inicio do
teste. As medidas e calculos de infiltragdo foraalizados de acordo com a metodologia
descrita em Embrapa (1997). Foi considerada cox® de infiltracdo basica a média das
taxas de infiltracdo nos tempos 290 e 320 minufos,eram 0s tempos cujo volume de agua
infiltrado permanecia praticamente estavel. O olgede avaliar a infiltracdo de 4gua no solo
foi subsidiar a escolha do valor de CNII utilizadts equacgoes (12), (13) e (14).

O valor de CNII utilizado para representar, de nrangeral, o solo do experimento
foi escolhido dos valores tabelados propostos Belib Conservation Service (USDA-SCS,

2007). Para um solo cultivado com culturas anuaidiehas, que tenha taxa de infiltragéo



56

maior que 3,6 mmh o valor de CNII tabelado seria entre 67 e 72eddpndo da cobertura.
A taxa de infiltrac&o bésica verificada nos tratatos foi 129, 110 e 47 mni'mo PD, PDE e
PDC, respectivamente. Dos 18 testes de infiltragfaétuados, o menor valor de infiltracao
béasica foi de 12,5 mmh Sendo o menor valor de infiltracdo basica do silol@xperimento
trés vezes maior que 3,6 mm, tha indicacdo de que é seguro utilizar o valoENé igual a
67 nas equacoes (12), (13) e (14).

Na colheita de cada cultivo da safra 2011/20123nfocoletadas amostras em anéis
metalicos (6 cm de diametro e 3 cm de altura) nafsipdidades 7 e 25 cm (coincidentes com
0 centro do anel) para determinacdo da densidader@sidades, seguindo metodologia

descrita anteriormente.

3.2.3 Conducao e avalia¢des da cultura do milho

Durante as duas safras, oito cultivos de milhonio@nduzidos nos trés niveis de
compactagcao (Tabela 1). As datas de semeadura fesdabelecidas de acordo com o
calendario das recomendacdes técnicas da cultu@MIESAO, 2009), condicdes
meteoroldgicas, conteddo de agua no solo e disiidailte de equipamento para semeadura.
O intervalo de tempo entre as semeaduras dosauldie 4 e dos cultivos 7 a 8 € bem maior
devido a falta de chuva. Entre os cultivos 3 eidefetuada uma semeadura, mas duas das
quatro linhas da semeadora ndo distribuiram sesenteuitas plantas das duas linhas onde
houve emergéncia morreram por deficiéncia hidrica.

A semeadura do milho foi efetuada com uma semeattugaatro linhas, munida com
disco de corte e facdo, regulados para operar apofandidade média de 5 cm, para
deposicdo do fertilizante e sementes. Contudo, ddevs diferencas de densidade, a
profundidade média de semeadura foi menor no PB@ier no PDE. Assim, a profundidade
inicial do sistema radicular, Zg na equacéao (15) foi definida como 30 mm, 50 30 exm
no PDC, PD e PDE, respectivamente.

Na safra 2010/2011 foi semeado o hibrido Agroc&®6440, e na safra 2011/2012
foi semeado o hibrido Dekalb-DKB566, ambos de citlperprecoce. Em cada época foram
semeadas em torno de seis sementes por metrg kmedinhas espacadas 80 cm, resultando
numa densidade de 75000 sementes por hectare.bagihude semeadura foi ajustada para

fornecer aproximadamente 25 kg'tde nitrogénio, 105 kg Hade fésforo, na forma de:®s,
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e 35 kg h# de potassio, na forma de®, complementada com 85 kg*hde nitrogénio em
cobertura, para uma expectativa de rendimento d#0 8@y h&, de acordo com a
recomendacéao oficial (CQFS, 2004) e analise de efefmada em abril de 2010 (Anexo A).
Previamente ou imediatamente ap0s a semeadura) fieitas dessecacdes com glifosato,
cujas doses (3 a 5 litros por hectare) foram dd#dmide acordo com as recomendacdes
técnicas. A adubacdo de cobertura foi aplicada dpas plantas estavam com 4 a 6 folhas
definitivas. As plantas invasoras foram controladesm aplicacdo de herbicidas
(Nicosulfuron na safra 2010/2011 e Atrazine+Simazma safra 2011/2012), cujas doses
seguiram as indica¢des técnicas de cada produto.

Na maturacédo fisiolégica, foram determinadas a &kar e a altura de plantas. A
area foliar (A) foi estimada a partir das medidas do comprimé@ipe da maxima largura
(Ly) de todas as folhas de trés plantas por parcelaguacédo linear A= 0,6872GL;)
(R?=0,97, p<0,001) foi obtida por analise de regressfire a area foliar real de 162 folhas de
diferentes tamanhos e o produtg@l®). A &rea foliar real, o comprimento e largura fitdisas
foram medidos com o software AreaMed (GUBIANI et 2009) nas imagens digitais das
162 folhas. A altura das plantas foi consideradacaa distancia vertical da superficie do solo
até a insercao da ultima folha.

Para a quantificacdo da producéo de graos, quatrasl de 10 metros foram colhidas
na safra 2010/2011 e quatro linhas de cinco meiacsafra 2011/2012, na porgao central da
parcela. A area colhida na segunda safra foi difdanyara possibilitar o transporte das
espigas a Santa Maria, em veiculo de pequeno fstgraos foram secos e a umidade foi
ajustada para 13 % em base de massa. A producgrioe foi expressa em kg h&ela
contagem de 500 gréos, foi calculado o peso caynelgmte a 1000 gréos. A populacdo de
plantas foi quantificada pela contagem das placdlsdas.

O crescimento de raizes foi avaliado sempre queiyEaa maturacéo fisiologica. As
raizes foram expostas e fotografadas no perfilnda wincheira aberta cerca de 5 cm proxima
de uma planta representativa de cada parcela. furgtiolade efetiva maxima de raizes,
Zemax Na equacao (15) foi definida visualmente nas @nagdligitais. Usou-se como critério,
para definir Zgax, a profundidade a partir da qual poucas raizew eraualizadas no perfil

(Figura 14), e o mesmo critério foi utilizado pagatrés tratamentos.
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Figura 14 — llustracdo da medicao da profundidddéva de raizes. Santo Augusto, RS,
2012.
PDE = plantio direto escarificado; PD = planticeti; PDC = plantio direto compactado.

Como o crescimento de raizes foi medido apenastémlio de maturacéo fisiolégica,
o fator de forma F da equacado (15) ndo foi deteadonpor regressao, conforme sugerem
Oliveira et al. (2000), os quais obtiveram valaiesD,942, 0,944 e 0,946 para trés cultivares
de milho. Neste trabalho, foi utilizado o valor rnwe{,944) do trabalho de Oliveira et al.
(2000), que configura uma curva de crescimentarirgdiaria as curvas correspondentes a
F=0,9 e F=1 da Figura 15.

Soma térmica (°C)
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Figura 15 — Simulacdo do efeito do coeficiente Ffumacdo de crescimento das raizes
proposta por Dourado-Neto et al. (1999). Santo At@lRS, 2012.
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3.2.4 Variaveis meteoroldgicas

Os dados meteorologicos foram obtidos da estacémmatica do IRDeR/DEAg,
localizada a aproximadamente 500 metros da areaeriexgntal (28°26'30,26"S,
54°00'58,31W, altitude 300 m), pertencente a redeestacdes da Fepagro/RS. Foram
utilizados dados médios diarios de temperatura (), velocidade do vento gUm s e
umidade relativa (UR, %) e dados acumulados demitacao (P, mm) e radiacdo solar global
incidente (Rg, MJ ). Esses dados foram utilizados para calcular aasmmica com a
equacgao (16) e a evapotranspiracdo de referénmaacequacao (22). Na equagao (22), o
termo Rn foi obtido a partir da relacdo Rn = 0,%/Bg, que é uma aproximacao para estudos
de cunho mais pratico (PEREIRA et al. 1998), o djspensa o calculo do balanco de ondas

longas.

3.2.5 Execucao do modelo e técnicas estatisticapdise dos resultados

Todos os célculos foram efetuados em planilha Exsendo a maioria estruturada
em algoritmos escritos em VBAVicual Basic Application O BH foi calculado
individualmente por parcela. Em cada BH, todas stimativas resultantes do calculo
representaram uma condicdo média para a camadasladecsipada por raizes. Porém, para
contemplar os efeitos das diferencas de densidasieofundidades 7 e 25 cm, o BH foi
calculado duas vezes para cada parcela. Em umatimdas foi usado a D#$s, 010kPa e
01500kPa da profundidade de 7 cm e, no outro, fadoisa Dsfs, 010kPa e91500kPa da
profundidade de 25 cm. As variavei$OkPa e01500kPa, usadas na equacao (9), foram
obtidas com o uso da equacoes (5) ou da equacgaépEndendo de qual se ajustou melhor
aos dados medidos. Assim, os indices fisico-hidrit® equacdo (38) até a equacao (48)
foram calculados separadamente para os BH queiratiuo efeito da compactacdo da
profundidade de 7 cm (BH7) e para os BH que inahiro efeito da compactacdo da
profundidade de 25 cm (BH25).

Como o indice de area foliar e profundidade efedivasistema radicular nem sempre
foram medidos em todas as unidades experimentpiey-@e por usar a média de cada

tratamento em cada cultivo. Pelos motivos de oetmtt de 4gua no solo nao ter sido medido
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em todas as semeaduras, a semeadura ter sidsei@ipae quando o contetdo de agua no solo
era menor que ®10kPa e por terem ocorrido chuvas poucos dias apsemeadura, 0
conteudo inicial do solo foi fixado em 75% @bOkPa como condi¢do de contorno para todos
os BH. Também foi considerado que o conteldo de @lgucamada de solo diariamente
ocupada com o crescimento das raizes era igu@l@kPa. Outras particularidades dos
calculos estéo descritas na discussédo dos ressitado

A significancia do efeito do trafego e da esceaiffio nas propriedades fisicas foi
verificada pela analise de variancia. A exatidas éstimativas do conteudo de agua pelo
balanco hidrico com a equacéo (37), em relacadambamento dos valores medidos com o
TDR, foi avaliada polo indice de concordancia “WILLMOTT et al., 1981), cujos valores

variam de zero, para nenhuma concordancia, a 4 gpeoncordancia perfeita.

Z(GBHi _eTDRi )2
d=1-|— = (50)
2
BHi  YTDR TORi ~ YTDR
> (8es ~Ororl +[Bror ~ Bror)

i=1

em quebgyi € 0 conteldo de agua estimado com BH no i-ésim®liri € 0 conteudo de
agua medido com o TDR no i-ésimo digpr € a média do contetudo de agua medido com o
TDR no periodo de i=1 até n.

A associacéo entre as variaveis da cultura ediseis fisico-hidricos foi avaliada pela
correlacdo de Pearson ou Spearman. A correlacaparman é uma analise néo
paramétrica, que utiliza os postos dos valoresvdaaveis apos ordenacado, e nao o valor da
variavel. Diferentemente da correlacdo de Pearaonprrelacdo de Spearman pode ser
empregada para variaveis com qualquer distribuie&®,dtil nos casos em que as variaveis
nao atendem ao pressuposto de normalidade, exigido correlacdo de Pearson
(MCDONALD, 2009). A aderéncia das variaveis a disticio normal foi verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk, utilizando-se a PROC UNIVARE do SAS (SAS INSTITUTE,
1999) e foi utilizada para deciséo do teste destagéo a ser utilizado.

Para as analises estatisticas, as variaveis daaudtitura de plantas (Ap), indice de
area foliar (IAF), profundidade efetiva de raizée)( rendimento de graos (Rend) e peso de
mil grédos (P1000) foram relativizadas dentro deacadltivo, como uma estratégia de
remover o efeito das épocas de semeadura. Paraemmsoada cultivo, as medidas de cada

variavel da cultura foram expressas em valoredivetaao maior valor da variavel. Por
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exemplo, o rendimento de graos medido em cada dmidaperimental de um cultivo, foi
representado pela sua porcentagem em relacaodimestio da parcela que produziu o maior
rendimento do cultivo. A relativizacdo foi necessdrara se efetuar as correlacdées com os
dados dos oito cultivos em conjunto, a fim de sdiava regularidade da resposta da cultura
do milho a compactacao do solo.

Os indices fisico-hidricos que dependem ndo séstiade de compactacdo, mas
também das condi¢cdes meteoroldgicas de cada cyiRP>c, SRP>c, SRPFa, SRPFb,
SRPFc, SRP, i>c, Sy>c, Sy, DFAD<c e DIHGypp) foram relativizados para se efetuar as
correlacdes entre varidveis da cultura e indic@sofhidricos com os dados dos oito cultivos
em conjunto. Sem a relativizagéo, o DIk por exemplo, poderia ser maior no PDE de um
determinado cultivo em relacdo ao PD de outro vayltipor efeito de diferencas de
precipitacdo entre os cultivos. Isso ordenariacmé errdbnea os niveis de compactacdo no
conjunto dos oito cultivos. A consequéncia é quRD& de um cultivo poderia ser ordenado
como mais compactado que o PD ou PDC de outrasasi vice-versa. Para indices pouco
sensiveis a variacdo do regime de agua no solop arHO e a Ds, ha garantia que a
variacdo de seus valores entre os cultivos é pagaemdo modificariam a ordenacdo dos
tratamentos quanto ao critério de compactacdo.mAsss indices fisico-hidricos afetados
pelas condicdes meteoroldgicas foram relativizadkrstro de cada cultivo, expressando-se
todos os valores de um cultivo em porcentagem dormalor para o cultivo, a semelhanca
da relativizacéo efetuada nas variaveis da cultura.

Antes da andlise de correlacdo, a relacdo dasveaifoi verificada graficamente, a
fim de identificar casos néo lineares a seremdosaela analise de regressao. Para algumas
correlacdes de maior grau, a regressao linearsfadal para descrever a relagdo matematica

entre as variaveis.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados deste experimentodganizada a fim de verificar: (i)
a obtencdo de estados de compactacao favoravesfavdraveis para a producdo da cultura
do milho, com base na Ds e no IHO; (i) a variagims elementos meteoroldgicos,
principalmente precipitacdo e evapotranspiraca@ gae houvesse variacbes expressivas no
contetdo de agua e, consequentemente, na tens@ciahatna resisténcia mecéanica do solo;
(iii) o padrédo de resposta das medi¢des da culkoimilho aos niveis de compactacao; (iv) as
correlacbes das medicbes de plantas com indides-figlricos e variaveis meteoroldgicas;
(v) as evidéncias sinalizando questbes ndo esilasece possibilidades de novas
investigacoes. Ressalta-se que nédo serdo feitagémaias ou conjecturas para procurar
justificar os resultados deste trabalho. Infer&eiaonjecturas mal interpretadas podem ser
erroneamente assumidas como verdade e serem pdegagamo tal sem que tenham valor
cientifico comprovado. As inferéncias que fiz sesmprovacéo estatistica tém unicamente a
finalidade de reunir evidéncias para embasar peisshipdteses a serem testadas em outras
pesquisas.

4.1 Niveis dos indicadores fisicos de compactacao

Os dados da profundidade de 45 cm néo foram iraduie texto, devido a pequena
variacdo. Em 91 amostras da profundidade de 4%aensidade média foi 1,29 g ¢ntom
desvio padrdo de 0,06 g érEm havendo pequena variacdo da densidade, dnttioadores
dependentes da densidade também teriam pequersgaariAléem disso, a profundidade
efetiva de raizes foi menor que 45 cm na maiorgaa@sos. Nas profundidades de 7 e 25 cm,
os teores médios, seguido pelo desvio padrao ei ailte e argila das 24 amostras coletadas
em diferentes parcelas da area experimental foragh(& 0,01), 0,23 (+ 0,04) e 0,64 (+ 0,05)
kg gk*, respectivamente, o que conferiu pequena variggmulométrica em toda a area do

experimento.



63

Nas profundidades 7 cm e 25 cm, a densidade,asidade total, a microporosidade e
a macroporosidade (Tabela 2), indicam que o est®mlacompactacdo diminuiu com a
escarificacdo (PDE) e aumentou com trafego (PD@)redacéo a condicao inicial (PD). Na
safra 2010/2011, a significancia do teste F pdexealicas entre tratamentosdolsendoa =
Pr>F) é maior que 0,9 (ou 90%) na profundidade da.7Na profundidade de 25 cm, apenas
nas parcelas dos cultivos 2 e 4 a significancitedte F para diferencas entre tratamentos foi

maior que 0,9.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do solo na safmitled 2010/2011. Santo Augusto, RS,
2012.

Profundidade (cm)

Cultive® Traf® — 7 25 7 25 7 25 7 25
Densidade Porosidade total Microporosidaacroporosidade
R L — oL L 1 LR —
PDE 1,13 1,23 0,58 0,55 0,35 0,39 0,23 0,16
PD 1,26 1,25 0,54 0,54 0,38 0,40 0,15 0,14

1 PDC 1,43 1,28 0,48 0,53 0,40 0,41 0,08 0,11
Pr>F 0,0009 0,4266 _0,0009 0,4266 _0,0050 0,5340 _0,0009 0,3382

CV(%) 6 5 5 4 4 7 24 27
PDE 1,13 1,13 059 058 036 037 023 021
PD 1,23 124 055 055 038 041 017 0,14

2 PDC 1,40 1,28 0,48 0,53 0,41 0,40 0,08 0,13
Pr>F <0,0001 0,0171 <0,0001 0,0171 0,0043 0,0820 <0,0001 0,0254

CV(%) 3 5 3 4 4 5 12 25
PDE 1,22 1,22 0,55 0,55 0,39 0,40 0,16 0,15
PD 1,30 1,27 0,52 0,53 0,39 0,40 0,13 0,14

3 PDC 1,41 1,25 0,48 0,54 0,40 0,40 0,08 0,15
Pr>F <0,0001 0,1966 <0,0001 0,1966 0,4260 0,6615 _ 0,00070,6669

CV(%) 3 3 2 2 3 3 14 12
PDE 1,15 1,19 0,58 0,56 0,36 0,38 0,22 0,18
PD 1,29 1,22 0,53 0,55 0,40 0,41 0,13 0,14

4 PDC 1,39 128 049 053 040 042 009 0,11
Pr>F <0,0001 0,2524 <0,0001 0,2524 0,0526 0,0278 0,0007 0,0604
CV (%) 3 6 2 5 6 4 21 25

WDatas de semeadura constam na Tabef@Ttat = tratamentos; PDE = plantio direto escarifiaPD =
plantio direto; PDC = plantio direto compactado>Pr= probabilidade de ndo haver diferenca entre os
tratamentos pelo teste F da andlise de varidnecian(tp sublinhados, indicam que ha no minimo 90% de
probabilidade de haver diferencas entre os trateagrCV = coeficiente de variacao experimental.
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Na safra 2011/2012, a significancia do teste F pl#mxencas entre tratamentos foi
maior que 0,9 apenas nas parcelas dos cultivo8 & para a profundidade de 7 cm (Tabela
3). Contudo, o padrdao de diminuicdo na densidadmi@oporosidade e aumento da
porosidade total e macroporosidade no PDE, contraaumento na densidade e
microporosidade e diminuicdo da porosidade totaberoporosidade no PDC, verificado em
quase todas a avaliacbes feitas na safra 2010/¢lddela 2), se manteve em todas as
avaliacdes na profundidade de 7 cm e em algumdmeies da profundidade de 25 cm da
safra 2011/2012 (Tabela 3).

Tabela 3 — Propriedades fisicas do solo na safmitfie» 2011/2012. Santo Augusto, RS,
2012.

Profundidade (cm)

Cultivo™ Trat? 25 ! 25 ! 25 ! 25
Densidade Porosidade total Microporosidaiacroporosidade
T — LT L L —

PDE 1,18 123 057 055 036 041 021 0,14
PD 1,32 1,28 0,52 0,53 0,39 0,43 0,13 0,10
5 PDC 1,34 122 051 055 039 041 012 0,14
Pr>F 0,674 07677 0,1674 0,7677 0,3101 055131925 0,657
CV(%) 7 8 7 7 7 6 37 47

PDE 1,22 1,29 0,55 0,53 0,37 0,43 0,18 0,10
PD 1,25 1,30 0,54 0,52 0,37 0,43 0,17 0,09
6 PDC 1,36 1,27 0,50 0,53 0,40 0,43 0,10 0,11
Pr>F 0,2724 0,8446 0,2724 0,8446 0,4045 0,90503098 0,8846
CV(%) 9 6 8 5 10 6 53 52

PDE 1,23 1,18 0,55 0,57 0,38 0,39 0,17 0,18
PD 1,34 1,23 0,51 0,55 0,41 0,40 0,10 0,14
7 PDC 1,39 1,35 0,49 0,50 0,42 0,44 0,07 0,06
Pr>F 01011 0,2214 0,011 0,2214 0,0872 0,1675 0,0689 0,1423
CV(%) 7 11 7 9 6 8 48 58

PDE 1,15 1,29 058 053 - - - -
PD 1,28 1,30 053 052 - - - -
8 PDC 142 132 048 051 - ; ; ;
Pr>F 0,0025 0,8201 _0,0025 0,8201 - - - -
CV(®%) 5 6 5 6 - - - -

Wpatas de semeadura constam na Tabel@Trat = tratamentos; PDE = plantio direto escarifizaPD =
plantio direto; PDC = plantio direto compactado>Pr= probabilidade de ndo haver diferenca entre os
tratamentos pelo teste F da analise de varianeianfp sublinhados, indicam que ha no minimo 90% de
probabilidade de haver diferencas entre os trateoegnCV = coeficiente de variacdo experimental.tagos
indicam medi¢des nao efetuadas.
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Na safra 2011/2012, as diferencas dos estadosodgactacdo foram menores,
principalmente devido ao aumento da densidade ri& EDnsiderando a média geral de cada
tratamento, as diferencas na densidade do solafda 2010/2011 para a safra 2011/2012,
para as profundidades na ordem 7 cm e 25 cm foB#me-+5% (PDE), +2% e +3% (PD) e -
2% e +2% (PDC).

A avaliacdo dos estados de compactacdo de cadaénato foi feita com base na
frequéncia de classes de IHO igual e maiores queeem classes de densidade menores e
maiores que a densidade critica. Nas equacdes supada gerar o IHO, os coeficientes
estimados pelo método de Marquardt, com a PROC MO@d SAS (SAS INSTITUTE,
1999) para os modelos de resisténcia do solo drpeée e retencdo de agua foram todos
significativos (p<0,001) [equacbes (47), (48) €)]49

RP=0,06307®s>%%*%9 %4 (51)

0= EXP(-1,17297+0,33027 Ds)y %72 (52)

1- PS | 0199681
272

0=0,199681+ ’ (53)

11,16179j

( ((o,ooooogmj j(““m’s)J( Ds
14| [ 200090978,
Ds

O coeficiente de determinacdo (R? = 1-SQ resi@fwtal corrigida) foi 0,67, 0,88 e
0,89 para as equacdes (47), (48) e (49), respawtiviz. O coeficiente de determinacéo para
o modelo de resisténcia do solo a penetracdo (863 indica que 67% da variacdo da RP
foi explicada pela variacdo da Ds e @lcEmbora o Rz do modelo ajustado € menor que 0s
obtidos por outros pesquisadores [IMHOFF et al0(20R2=0,95; SILVA et al. (2008),
R2=0,91; BLAINSKI et al. (2008), R2=0,83 a 0,88]Janslo o0 modelo de Busscher (1990) e
medi¢cbes em amostras com penetrometros de labiore86f6 dos residuos estdo em classes
entre -1 e 1 MPa e apenas 14% excedem 1 MPa enevabsolutos (Figura 16b).

A incluséo da densidade possibilitou bom ajustenddelo de van Genuchten (1980)
aos dados medidos (R? = 0,89), confirmando o efe#wisto da densidade nos coeficientes
(a/Ds), n (n*Ds) e m (m/Ds) na analise de sensibile@alesses coeficientes (Figura 13).

Embora o coeficiente de determinacdo tenha sidopara os modelos da curva de
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retencdo de agua, h& consideraveis desvios do ‘eslimado em relacdo ao medido,
sobretudo em valores intermediarios de conteudagde e, principalmente, para o modelo
IHO usual (Figura 17c).

Devido a existéncia de condi¢cdes de contorno, oetnode van Genuchten (1980)
representa melhor o formato de curvas de reteng&gua de um mesmo solo com diferentes
densidades (KLEIN; LIBARDI, 2002; MACHADO et al.,088). Além disso, as curvas
estimadas com o modelo de van Genuchten (19803ssn&lham mais ao comportamento
dos dados medidos (Figura 13) que mostram g@edoninui na saturacdo e aumenta na
tensdo de 1500 kPa com o aumento da densidadec@&omdproduzida pelo modelo ajustado
e concordante com os resultados de Klein e Lib&@802). Diferentemente, além de o
modelo IHO usual néo ter solucéo e O, ele descreveu curvas estimadas (Figura bra) c
menor concordancia com os dados medidos (FiguraAl&n disso, para tensdes menores
que 1 kPa (menor tensdo em que foi medida a retetegagua), o conteudo de 4gua estimado
com modelo IHO usual pode ser maior que o contel@éddgua na saturacdo. Para diferenciar
do modelo original, deste ponto em diante, o modelean Genuchten (1980) com incluséo

da densidade sera representado pela sigla vGDs.

2a3_
1a2_
0al|
-1a0_

N
QD
=

-3a-2_

Residuos (MPa)

0 20 40 60
0 (cm? cnr3) Frequéncia (%)

Figura 16 — Curvas de resisténcia do solo a peg@etrgRP) estimadas em func¢éo do conteddo
de aguaf{) para diferentes densidades (Ds), com o modeBudscher (1990) (a) e residuos
do ajuste do modelo (b). Santo Augusto, RS, 2012.

O IHO gerado com o modelo vGDs foi mais amplo quel©@ gerado com o modelo
IHO usual, exceto em densidade menores que 1,07y (Eigura 18c). Entretanto, a
densidade critica foi semelhante, sendo 1,31 e ¢,8&° para os modelos vGDs e IHO
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usual, respectivamente. O que ficou evidente foimportancia da curva da RP na
configuracdo do IHO. A partir de densidades 1,1mf @ RP passa a constituir o limite
inferior do IHO. Esse resultado € concordante cerapgpntamentos feitos na revisdo sobre a
importancia da RP no IHO, a partir da analise d@balhos de varias publicacdes
(COLLARES et al., 2006; FREDDI et al., 2007; KLEISAMARA, 2007; TORMENA et

al., 2007). Posteriormente neste texto, esse aspech retomado depois de avaliadas as

relacdes entre IHO e medicBes das culturas.
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Figura 17 — Curvas de retencédo de aglapéra diferentes densidades (Ds) estimadas com o
modelo IHO usual (a) e vGDs (b) e relacdo entrerdezido de agua medido e estimado com
os modelos IHO usual (c) e vGDs (d). Santo August, 2012.

Utilizando o IHO gerado com o modelo vGDs e considdo todas as densidades
medidas nas duas profundidades (7 e 25 cm) de tlgmrcelas experimentais das duas
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safras, a porcentagem de amostras com IHO pequen@lea zero foi maior no PDC, em
relacdo ao PDE, no qual foi maior a porcentagermnaestras com IHO grande (Figura 18d).

0.1 T T T T 1 0.1 I T T T T 1
1 11 12 13 14 15 1 11 12 13 14 15
Densidade (g cr$) Densidade (g cr)
0.16 - OVGDs Classes de IHO
AIHO usual (cm’cm®) |[PDE  PD PDC
0,12-0,15 |24 0 2
0,08-0,12 |29 15 10
0,04-0,08 |26 27 11
d 0-0,04 |10 35 16
1 11 12 1. 14 1.5 o
Densidade (g crf) Frequéncia (%)

Figura 18 — Diagramas do intervalo hidrico 6timd@) gerados utilizando-se os modelos
IHO usual (a) e vGDs (b) da curva de retencdo dm,dgomparacdo do IHO determinado
com os modelos vGDs e IHO usual (c) e frequénagaslalsses de IHO determinado com o
modelo vGDs para as amostras coletadas nas prdades de 7 cm e 25 cm, nos diferentes

tratamentos (d). Santo Augusto, RS, 2012.

OPA = conteldo de agua para porosidade de aeracEd HeORP = contelido de agua para resisténcia do solo a
penetracdo de 2 MPACC = conteddo de agua a 10 kPa, representandoazxidage de camp®PMP =
contetido de agua a 1500 kPa, representando o gentwrcha permanente; PDE = plantio direto escadb;

PD = plantio direto; PDC = plantio direto com cortagéo adicional.

Nas duas profundidades no PDE, as densidades ,foi@mgrande maioria, menores
que a densidade critica (1,32 g 9menquanto que no PDC, as densidades foram qoa@as t
maiores que a densidade critica na profundidadeate e boa parte maiores que a densidade

critica na profundidade de 25 cm (Figura 19).



69

70 ~ 50 +
50 PDE -7 cm PDE - 25cm
Sl SECR
@ 50 1
S 40 S 30
(% <g
5 30 S 20 -
(O] (O]
L 20 - T
0] | m " B
O T T T ._\ 0 T T T 1
0,95-1,22 1,22-1,32 1,32-1,42 1,42-1,53 0,95-1,22 1,22-1,32 1,32-1,42 1,42-1,53
Classes de densidade do solo Classes de densidade do solo
60 - PD -7 cm 70 1 PD -25cm
< 50 - _ < 60 -
E 40 - E 50 -
O (@] 40 i
s 20 = 30 -
(T (T 20 |
10 - ’_‘ 10 - .
O T T T 0 T T T 1
0,95-1,22 1,22-1,32 1,32-1,42 1,42-1,53 0,95-1,22 1,22-1,32 1,32-1,42 1,42-1,53
Classes de densidade do solo Classes de densidade do solo
;8- PDC -7 cm 60 - PDC - 25 em
S Sl
© 20 @ 40 -
(&) 40 i (&)
(% (% 30 T
230 =
(O] () J
L 20 - L 20
10 - 10 A
O |:| T T T 0 T T T -_\
0,95-1,22 1,22-1,32 1,32-1,42 1,42-1,53 0,95-1,22 1,22-1,32 1,32-1,42 1,42-1,53
Classes de densidade do solo Classes de densidade do solo

Figura 19 — Alocacdo da densidade do solo em dassg densidade € menor (colunas
vazias) e maior (colunas preenchidas) que a daissicidtica de 1,32 g cfh Santo Augusto,
RS, 2012.

No PD, o comportamento da densidade foi intermediao do PDE e PDC. Na
mesma proporcao que a Ds foi maior que a densiddtilea no PDC, a RP neste tratamento

seria igual ou maior que 2 MP mesmo se 0 conteadigda permanecesse na capacidade de
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campo, o0 que se configurou numa condicao de sotoqumlidade fisica desfavoravel para a
producao das culturas.

Considerando o teor médio de argila (0,64 *0,05)sdto deste experimento e
empregando a equacao sugerida por Reichert eR@D9) [Dsgio = -0,00078*Argila +
1,83803 (2 = 0,92), com Argila em gHga densidade para IHO igual a zero (Rscseria
1,339 g crif. Pela equacdo sugerida por Marcolin e Klein (2Qdkh calcular a densidade
maxima (Dsmax) do teste de proctor [Dsmax = -0,6R8flla + 2,0138 (r2 = 0,92), com
Argila em %] a Dsmax é 1,425 g &mA fim de se ter um referencial de solo com méxima
compactagao de campo, 13 amostras de solo forastadas em uma estrada na lavoura,
utilizada para transito de maquinas agricolasado tHo experimento. Nessas amostras foram
obtidas as seguintes informacdes: densidade do($@165 +0,08 g cif), porosidade total
(0,461 +0,03 crhcni®), macroporosidade (0,066 +0,02 tom®) e microporosidade (0,395
+0,02 cnt cm®). Comparando as densidades dos tratamentos c@s eares, verifica-se
gue grande parte das densidades do PDC esta entadooes indicados de densidade critica e
maxima. No PDE, a frequéncia de densidades criigasquena e no PD é intermediaria ao
PDE e PDC.

Independente da densidade utilizada (estimadaeuglacéo sugerida por Marcolin e
Klein (2011) ou medida na estrada) para represemtdensidade referéncia o grau de
compactacao para parcelas com densidade criticaabpartir do IHO deste experimento ou
calculada pela equacédo de Reichert et al. (2008) setre 90% a 94%. Portanto, no minimo
61% dos locais amostrados a 7 e 25 cm no PDC estewmn grau de compactacao igual ou
maior que 90%.

Reunindo as indicagfes do IHO, da Ds e da RP évatmferir que as medicdes de
plantas enquadrem os tratamentos na ordem PDE > PDC. Essa inferéncia tém mais
chances de ser verificada se ocorrer deficiénciidai no solo, o que pode provocar
simultaneamente estresses hidricos e mecanicoglar@as, se ndo houver heterogeneidade
de fatores quimicos que podem mascarar efeitovdésrde compactacao (KAISER, 2010).

Com base em alguns indicadores quimicos (Tabelavljados em 24 amostras
coletadas aleatoriamente na area do experimenariabilidade quimica ndo parece ser um
fator que poderia mascarar significativamente @e@fdos niveis de compactacdo. Porém, os
teores médios de fésforo sdo considerados baixpsafiandidade de 25 e 45 cm, e os teores
de potassio sdo considerados baixos na profundideds cm (CQFS, 2004). Contudo, os
teores de aluminio conferem uma saturacao por aiamienor que 2% em todas as camadas,

e o pH médio foi de 5,2.
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Tabela 4 — Indicadores de condicdo quimica do dol@xperimento. Santo Augusto, RS,
2012.

P (mg dn?) K (mg dni°) Al (cmolc dnt)
Profundidade : : : : : : : : :
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo
7 15,2 21,2 31,0 101,6 189,2 281,6 0,0 0,2 0,9
25 3,0 5,7 15,2 21,2 47,5 102,8 0,0 0,4 0,9
45 1,8 2,9 3,6 11,2 23,3 452 0,0 0,5 1,4

Determinacdes conforme metodologia descrita poe3eualet al. (1995)

4.2 Condigbes meteoroldgicas

Na safra 2010/2011, as menores precipitaces oaorrentre os dias 04/01/2011 a
20/01/2011 (9 mm) e entre os dias 26/02/2011 a315A1 (2 mm) (Figura 20). A pequena
precipitacdo nos dias 04/01/2011 a 20/01/2011 atincom evapotranspiracao de referéncia
(ETo) alta, devido ao aumento da radiacao incidéRtg e da temperatura média (Tm). Nos
demais periodos, a precipitacdo foi melhor distdaucom quantidade superior a 20 mm na
maioria dos eventos.

Na safra 2011/2012, a partir do dia 19/11/2011,requéncia e a quantidade
precipitada diminuiram consideravelmente (Figurh Alexcecéo das precipitacdes dos dias
31/11/2011 (28 mm), 13/01/2012 (15 mm) e 21 e 22@12 (133 mm), a maioria das demais
precipitacfes foi menor que 10 mm. Devido a poueaipitacdo, associadas com ETo, Tm, e
Rg altas, foram necessarias trés irrigacoes pata @vmorte das plantas. Foram aplicados 30
mm no dia 07/01/2012, 18 mm no dia 17/02/2012 ent8 do dia 28/03/2012, os quais ndo
foram apresentados na Figura 21.
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Figura 20 — Valores diarios das variaveis metegiods nos periodos de cultivo de milio
safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012.

Tm = temperatura média do ar; Rg = radiacao glal@tiente; ETo = evapotranspiracdo de referéfcia
precipitagéao.
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Figura 21 —Valores diarios das variaveis meteorolégicas nagoges de cultivo da sa
2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012.

Tm = temperatura média; Rg = radiacdo global intele ETo = evapotranspiracdo de referénéta=
precipitagéao.
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A ETo variou na faixa de 0,2 a 7,5 mm, intervalonslhante ao verificado por
Bianchi et al. (2005) e Bergamaschi et al. (20R0dlistribuicdo da precipitacao efetiva (Pe)
nos diferentes subperiodos da cultura indica queerdeficiéncia hidrica maior nos cultivos
da safra 2011/2012 (cultivos 5 a 8) (Tabela 5).eAtd?al foi sempre maior que 500 mm nos
cultivos da safra 2010/2011 (cultivos 1 a 4), nmaslé apenas 241 mm (cultivo 8) a 468 mm
(cultivo 5) na safra 2011/2012. Entretanto, o camsumédio da cultura do milho pode ser
maior que 500 mm sem restricao hidrica (MATZENAUE&Ral., 2002) e consumo menores
sao observados em condicdes de estresse hidrid®LESSO; SANTOS, 1999).

Nos cultivos 5 e 6, a Pe no subperiodo P-GL foi ageenas 45 e 74 mm,
respectivamente. Ainda, no cultivo 6, a Pe foi stime5 mm no subperiodo 0,4STEP-P.
Nesses subperiodos, principalmente no P-GL, ooetkit deficiéncia hidrica é mais severa
sobre a reducéo da produtividade do milho (MATZENERUet al., 2002), razdo pela qual as
épocas de semeadura devem ser definidas que aebpesisdos coincidam com periodos de
adequada disponibilidade hidrica (NIED et al., 20@ subperiodo S-E do cultivo 2 e do
cultivo 8, coincidiu com dias sem ocorréncia decimieacdo, devido a este ser um subperiodo
curto, geralmente de 7 a 8 dias. Porém, 10 dias agémeadura do cultivo 2, choveu 20 mm,
e 8 dias apo0s a semeadura do cultivo 8, choveum9Assim, ndo houve comprometimento

da germinacao e estabelecimento inicial das plantas

Tabela 5 — Precipitacdo efetiva (Pe, mm) nos sibges de desenvolvimento e acumulada
no ciclo da cultura do milho. Santo Augusto, RS,20

. A Subperiodo

Cultivo® —— & E-0,4 STEP 0,4 STEP-P  P-GL GL-MF Total
1 9 84 196 31 251 571
2 0 87 157 101 236 581
3 51 92 131 186 229 689
4 56 152 213 193 197 811
5 58 80 113 45 172 468
6 24 120 25 74 180 423
7 21 34 76 117 138 386
8 0 61 87 76 17 241

WDatas de semeadura constam na Tabela 1. S = sewmeBdu emergéncia; 0,4 STEP = 40% da soma térmica
necessaria desde a emergéncia até o pendoamentgeRdoamento; GL = grdo leitoso; MF = maturacao
fisiologica.
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Os acumulados da Pe em cada subperiodo da cuttunaildo indicam que houve
condi¢cdes meteoroldgicas para ocorréncia de vasag&ipressivas no conteudo de agua do
solo e, consequentemente, variacdo na resistéregameca e tensdo matricial. Com isso, a
condicdo meteoroldgica de falta de chuva em vansvos reforca a inferéncia feita com
base nos indicadores fisicos do solo, de que sEr@vel supor que as medi¢des de plantas
enquadrem os tratamentos na ordem PDE > PD > PD€onAtru¢do dessa suposicdo é
coerente face a existéncia combinada de niveis@bsvde compactacao e deficiéncia hidrica,
condicéo esta que restringiria a producao dasresltule acordo com perspectiva baseada no

intervalo hidrico 6timo e/ou densidade critica.

4.3 Relacao entre resposta da cultura e niveis derspactacao

O padrédo de resposta das meédias das medicoes waacdb milho evidenciou
presenca de efeito regular dos estados de compfactabre as variaveis morfoldgicas
(Figura 22b, c, d). Para altura de plantas (Ap)trasmmentos foram enquadrados na ordem
PDE > PD > PDC, quase que na totalidade dos csltivara o indice de area foliar (IAF), a
ordem [PDE ou PD] > PDC também foi regular quasemaoria dos cultivos. Para a
profundidade efetiva de raizes (Ze), a ordem PDIPD> foi regular, mas o PDC foi
enquadrado irregularmente, porém houve predomiaicordem PDE > PD > PDC. Em
relagéo as variaveis morfologicas, a inferénciaesabefeito dos tratamentos se confirmou,
guase que integralmente (para a Ap) ou parcialnpata o IAF e Ze).

As médias das variaveis da producdo de grdos ndenawam regularmente os
tratamentos na sequéncia PDE > PD > PDC. Em quaitivos, o rendimento de graos
(Rend) foi maior no PDC e, nos outros quatro, o dRém maior no PD (Figura 22f).
Consequentemente, em nenhum cultivo o Rend foimmaid®DE. Para o peso de mil graos
(P1000), nao houve regularidade de enquadramesttratamentos.

As variaveis morfolégicas indicam que o efeito daiacdo na compactacao causada
pelo trdfego e escarificacdo foi efetivo. Assim,sme que semeadura tenha sido feita com
dispositivo sulcador na semeadora, isso ndo remaveieito da compactacdo sobre o
crescimento das plantas. A resposta em Ap, IAF sudtentam essa interpretacdo para a

maioria dos cultivos.
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Figura 22 — Médias de tratamentos em cada cul@gndedicbes da cultura do milho. Santo

Augusto, RS, 2012.

Pop = populacéo de plantas; Ap = altura de plahtds;= indice de area foliar; Ze = profundidadetiste de
raizes; P1000 = peso de mil gréos; Rend = rendon&E = plantio direto escarificado; PD = plardiceto;
PDC = plantio direto compactado.

A justificativa mais utilizada quando ndo ha dim@do significativa no rendimento de

graos de milho em solo compactado é ter havido aliatade das chuvas (SILVA et al., 2000;
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KAISER et al.,, 2010). Contudo, esse argumento ndgmica o Rend maior no PDC nos
cultivos 6 e 8 ou semelhante entre os tratamerosuttivo 5, pois a falta de chuva foi
expressiva nesses cultivos (Figura 21 e TabelaNbutros casos, ha relatos de menor
rendimento de grédos de milho em solo compactad® (82 grau de compactacdo), mesmo
que o conteudo de &gua tenha sido controlado cdgegéo (FREDDI et al., 2009).
Entretanto, isso também nado se verificou no culByano qual as chuvas foram melhor
distribuidas (Figura 21 e Tabela 5), mas e asatifg@gs de Rend entre tratamentos estdo entre
as menores dos oito cultivos e o Rend no PDC faomeaue o Rend do PDE (Figura 22f).

A populacao de plantas dos cultivos foi quase semmior no PD (Figura 22a), e a
ordem PDE < PD foi regular, mas o PDC foi enquanlrseim regularidade. As correlagdes
entre medidas de plantas, feitas em termos refatwer item 3.2.6 da metodologia), indicam
gue o RendR esteve positivamente correlacionado adopR (Tabela 6), que é um fator
importante para a cultura do milho, visto que esm pequena capacidade de compensar a
diminuicdo no numero de espigas por area com outmeponentes do rendimento
(SANGOI, 2000; MARCHAO et al., 2005).

Tabela 6 — Matriz de correlacdo de Spearman daglasede plantas nos oito cultivos. Santo
Augusto, RS, 2012.

PopR" ApR ZeR IAFR RendR
ApR -0,12
ZeR 0,16 0,20
IAFR 0,37* 0,37* 0,38*
RendR 0,43* 0,02 0,04 0,16
P1000R 0,06 0,34* 0,17 0,09 0,29*
N 95 78 76 62 95

WA letra R no fim da abreviacdo das variaveis indjoa foram usados os valores relativos ao maiar g
cada cultivo. Pop = populagdo de plantas; Ap raltle plantas; Ze = profundidade efetiva de raiZds= area
foliar; Rend = rendimento de gréos; P1000 = pesmitigréos; N = tamanho da amostra; *Significatas6% de
probabilidade de erro.

A relacdo do RendR e PopR em cada cultivo indicoe s0 haveria justificativa
estatistica para ajustar o RendR em funcédo da PapRos cultivos 1 e 6 (Apéndice C). Em

vista disso e pelo fato de que mais de 50% dagéido RendR dos cultivo 1 e 6 ndo foram
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explicados pela variagdo na PopR, optou-se porajigiar o RendR em funcdo da PopR.
Além disso, caso o ajuste fosse aplicado, o Rendfeataria no PDE e no PDC, no cultivo 1
e aumentaria no PDE e PD no cultivo 6, casos denmopulacdo de plantas (Figura 22a).
Consequentemente, o0 ajuste retiraria ainda maisarticipacdo da escarificacdo e da
compactagao como causas das diferencas no RendRP&T e PD e entre PDC e PD.

O IAFR, a ApR e 0 ZeR estiveram positivamente d¢acienadas entre si, indicando
gue a compactacédo afetou todos no mesmo sentitbeléT’@). Porém, a resposta do IAFR, da
ApR e do ZeR a compactacdo ndao concorda com astesgo RendR, pois este ndo esteve
correlacionado significativamente com aqueles. Aéauia de significancia na correlagcéo
entre RendR e ZeR indica que, embora a compacthgénua o crescimento de raizes, esse
efeito pode ndo constituir uma causa importantadidénuicdo do rendimento de graos.
Assim, experimentos que detectaram menor crescimdat raizes em solo com maior
compactagcdo, mas ndo avaliaram a producdo de JBBRGAMIN et al., 2010;
HIMMELBAUER et al., 2010), produzem diagnosticoggiais da compactacdo e incertos

quando generalizados para se inferir a relacde enmpactacéo e producao de graos.

4.4 Resposta da cultura ao intervalo hidrico 6time densidade critica

Pelo fato de o rendimento de grédos néo ter engdadrsa niveis de compactacao na
ordem prevista (PDE > PD > PDC) pela analise dalld®, e RP, diminuem as chances de
haver boa correlagdo entre rendimento de gréodieantores fisicos-hidricos do solo. A Ds e
a RP regularmente aumentam com o aumento da caggactContudo, o rendimento de
graos ndo decresceu regularmente com o aumentngzactacdo e se alternaram entre PD e
PDC e deslocaram o PDE para uma posicao opostandlidacdo dos indices fisico-hidricos
do solo.

Examinando a relacdo do rendimento meédio de graesodo cultivos com o IHO,
verifica-se que ha melhor concordancia entre edes BRP critica passar para 4 MPa (Figura
23). O IHO com RP critica de 4 MPa sugere enquagintondos tratamentos numa nova
ordem PD > PDE > PDC, que se aproximaria mais dinorverificada com base no

rendimento de grdos médio dos oito cultivos (PIDER PDE).
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Figura 23 — Intervalo hidrico 6timo nas profundidadie 7 cm (a, c, e) e 25 cm (b, d, f) e
rendimento relativo médio de milho dos oito cultv8anto Augusto, RS, 2012.

O limite superior foi o contetdo de agua para pdexte de aeragdo de 10 % ou tensdo matricial #®4@, o
limite inferior, foi a tenséo matricial de 1500 k@aresisténcia do solo a penetragdo de 2 MP3,(3,MPa (c,

d) e 4 MPa (e, f). Da esquerda para a direitapkmas representam o rendimento do milho no PDEe IPDC.
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A verificag8o estatistica do efeito do aumento darR associagdo do IHO com a
resposta das plantas foi feita com a correlaca®ukrman, devido a ndo aderéncia das
variaveis a distribuicdo normal, mesmo depois da feansformacéo para outras escalas. Nos
resultados, dois aspectos serdo analisados, aaneigule dos sinais e a significancia das
correlacdes. Os valores do coeficiente de regres@ddoram incluidos nas tabelas porque (i)
a maioria das correlacdes néo foi significativé)eag correlacdes que foram significativas e
gue o coeficiente de correlacdo foi alto foram isadlhs também por regresséao.

As correlacbes do IHO foram predominantemente ipasitcom ApR, ZeR e IAFR
(s6 uma nao foi significativa) e predominantemamdgativas com o RendR (Tabela 7). A
maioria das correla¢des néo foi significativa epméximo, 50% dos testes (todos para BH7) e
42% dos testes (todos para BH7) indicaram que &Rk afetou significativamente a ApR

e IAFR, respectivamente.

Tabela 7 — Matriz de sinais (+ e -) da correlagé&gdearman das medidas de plantas nos oito
cultivos com o intervalo hidrico da profundidade7dem (sinais da esquerda) e 25 cm (sinais
da direita). Santo Augusto, RS, 2012.

PopR" ApR ZeR IAFR RendR  P1000R
IHO 2 150¢" - +* 4 ++ ++ - -
IHO_3 1500 - 4 ++ +* 4 e +-
IHO_4 1500 . 4 +* 4 5 -+ +-
IHO_2 800 . 4 4 +* 4 - ..
IHO_3_800 - 4 ++ +* 4 - +-
IHO_4 800 +- 54 +- +* -+ +-
N 95 78 77 63 95 95

WA letra R no fim da abreviagéo das variaveis indjoa s&o valores relativos ao maior valor de cadtive.
Pop = populagéo de plantas; Ap = altura de pla@ias; profundidade efetiva de raizes; IAF = ardiafoRend
= rendimento de gréos; P1000 = peso de mil gf&t30 calculado com o modelo vGDs, indicando o valer
RP (primeiro nimero) e de (segundo numero) utilizados no limite inferior; Ntamanho da amostra;
*Significativo a 5% de probabilidade de erro. Osftmentes de correlagdo variaram de -0,20 a 0,36.

As correlacdes para ApR, ZeR e IAFR estiveram dardac com o que se tém
pressuposto em relacdo ao IHO (quanto maior o IK{on a qualidade fisica do solo para as

plantas), mas ndo houve concordancia entre RengiRilelade fisica do solo definida pelo
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IHO, independente da combinacao (R#p, Portanto, a indicagcdo de que o aumento da RP
para 4 MPa poderia melhorar a relagéo entre Rerit#l®aao se confirmou.

A raiz da planta € o 6rgdo que melhor expressaeioefla compactacdo e tem
recebido maior atencédo nesses estudos (REINERT., e208©8; HIMMELBAUER et al.,
2010; BENGOUGH et al., 2011). Neste trabalho, o 2efeve negativamente correlacionado
com Ds da profundidade de 7 crg £r-0,23; p = 0,046), mas ndao com Rend=(0,03; p =
0,76). A auséncia de deficiéncia hidrica prolongtata sido usada como argumento para
explicar a manutencdo de altos rendimentos de gyéiasdo o crescimento de raizes €
prejudicado pela compactacdo (SILVA et al.,, 200AIER, 2012). Caso nao haja
deficiéncia hidrica, condi¢cdes extremas de traf@gpassadas de um trator de 6 toneladas) e
de grau de compactacdo (92%) podem ser necesgmiasque haja concordancia de
decréscimo no rendimento de graos de milho e nscicnento de raizes (FREDDI et al.,
2009).

O argumento de compensacao do efeito mecanicofggelohidrico estaria de acordo
com a relacdo do Rend e Ze no cultivo 4 (Figurd,2fiie ndo sofreu deficiéncia hidrica
(Tabela 5). Contudo, ele ndo se aplica perfeitaenextt cultivo 6, quando, no PDC, o
crescimento de raizes foi menor, o rendimento @8esyfoi maior e ocorreu deficiéncia hidrica
(Tabela 5). Esse aspecto aparentemente conflierte tratado posteriormente, a fim de
avaliar a magnitude do ganho em agua disponivel coaprofundamento de raizes e a
condicao de precipitacdo que torna efetivo essbajan

A alocacdo de medicOes de plantas nos valoresométb indice quantitativo
densidade do tratamento qualitativo nivel de cotagao (PDE, PD e PDC) sup8em que esse
indice seja homogéneo nas diferentes repeticdeboianos nomes PDE, PD e PDC sejam
constantes nas diferentes repeticdes, a exempldrad@mentos fixos como doses de
fertilizante ou constituicdo genética de uma caltiva densidade do solo nem sempre é
homogénea de maneira que seus desvios a partindelor central sejam despreziveis para
garantir o pressuposto estatistico de homogeneidadatamento (STORK; LUCIO, 2004).

E se os fatores fisicos diretos (RR,0,) sdo afetados pela densidade, eles também seréo
heterogéneos dentro de um mesmo tratamento.

Neste experimento, a densidade nao foi suficienmiegneomogénea para assegurar
gue as plantas nas diferentes parcelas de um eatarforam afetadas por efeito de mesmo
nivel. O desvio padrdao da densidade indica quareguarcelas de um tratamento estariam
com densidade semelhante a densidade dos outtamér#os, principalmente do quinto

cultivo em diante para profundidade 7 cm (Figura)2é em todos os cultivos para a
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profundidade 25 cm (Figura 24b). Nesses casosadrgdo médio dos residuos (QMr) das
variaveis respostas (medicdes de plantas) contém db erro experimental uma parcela de
efeitos de tratamento, que pode ser relativameatradg dependendo da heterogeneidade dos
indices quantitativos (Ds, RR, O,), que constituem os fatores de efeito dos tratéwmsen
niveis de compactacdo sobre as varidveis respostsém, ndo ha confiabilidade para
assumir que a variacdo do Rend dentro de um mestt@onento (Figura 24c) corresponde
apenas ao erro experimental (QMr), o que é pressomta ANOVA. Consequentemente, a
ANOVA e testes de média (ambos dependentes do @ddigriam néo discriminar efeitos de

tratamentos ou conduzirem a interpretacfes err@uwmaes 0s tratamentos.
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Figura 24 — Heterogeneidade da densidade nos &atas) para a camada de 7cm (a) e 25 cm
(b) e variacdo do rendimento de graos (Rend) rtoscaltivos (c). Santo Augusto, RS, 2012.
Barras verticais representam o desvio padrao; Pptantio direto escarificado; PD = plantio direRDC =
plantio direto compactado.
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Neste trabalho, a melhoria da associagdo entramentb médio de grdos e IHO,
obtida pelo aumento da RP do limite inferior do [HOnsistiu numa evidéncia equivocada
para justificar o aumento da RP de 2 para 4 MPig, poelacdo entre rendimento de gréaos e
IHO com RP de 4 MPa néo foi clara graficamentey@d5a) e quase nada ou muito pouco
informativa estatisticamente (Tabela 7 e Figura)2%tonsequentemente, as médias de
rendimento de grdos dos oito cultivos, alocadasuemvalor médio de Ds dos tratamentos,
distorceram os efeitos causados pela variacdo uipaiacdo dentro dos tratamentos. Por
isso, néo foi feita analise de variancia nem coagiy das medias dos tratamentos para as
variaveis de planta (o coeficiente de variacdo atesariaveis consta no Apéndice D).
Também por isso, as médias das medicdes da calfiordoram comparadas com meédias ja
publicadas de outras pesquisas, pois a parceldede de tratamento que esta contida nas
médias € incerta para os dados desta tese e pdalos de pesquisas ja publicadas. Além
disso, 0 objetivo principal desta tese com as ndedigde planta é investigar a relacédo
matematica (correlacdo ou regressédo) das varidegianta com os fatores quantitativos Ds,
RP,y, 6 e IHO.

Outro agravante para validacédo ou rejeicdo dodtaelsis desta tese € a existéncia de
pouquissimas provas estatisticas publicadas compdova eficiéncia do IHO para fazer a
conexdo entre qualidade fisica do solo e produgdaahtas. Contudo, o IHO é uma variavel
guantitativa passivel de receber tratamento estatisMesmo que 18 anos tenham se
passados desde a proposicdo matematica do IHO ASét\al., 1994), apenas quatro estudos
foram encontrados (trés deles na B&leWeb of Knowledgecontendoanalise de regresséo
comparando resposta de plantas com IHO. Contudodasdesses estudos realizados na
india (VERMA; SHARMA, 2008; GATHALA et al., 2011} IHO foi definido como sendo a
diferenca percentual, em relacdo a porosidade, tdtaintervalo entre o contedudo de agua
para porosidade de aeracdo de 10% e o conteudgudepara RP critica de 1,7 ou 2 MPa
(IHOk, %). A explicacdo para ndo incluir os limites de gomial (ndo informada pelos
autores), possivelmente se deve ao fato de asrsggs&los cultivos arroz/trigo, milho/trigo,
soja/trigo em sistema convencional (VERMA; SHARM2Q08) e arroz/trigo em sistema
convencional e semeadura direta (GATHALA et allDQerem sido conduzidas em solos de
drenagem deficiente utilizados predominantement& galtivo de arroz por inundacgéo
(classe franco-arenosa a franco-argilo-siltosaja Baendimento de gréos do trigo (RGT, Mg
ha'), Verma e Sharma (2008) apresentaram a regres3#ic=R®,19*IHQ, - 0,86 (R2 = 0,417)
para a safra 2003/2004 e a regressdo RGT = 0,3Q*HO37 (R? = 0,499) para a safra

2004/2005, mas ndo obtiveram relagdo estatistgrifisativa para o arroz, milho e soja.
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Gathala et al. (2011) apresentaram, para a sa@@&2009, a regressao RGT = 0,249*|HO
3,71 (R?2 = 0,52), para a o Ilj@edido na camada de solo de 5 cm, e a regressao=RGT
0,287*IHO, + 3,59 (R2 = 0,45), para a o Ig@edido na camada de solo de 10 cm.

As taxas de aumento do RGT das quatro regresséaglafivamente proximas entre
si e estiveram no intervalo de 0,19 a 0,30 Mg bpar percentual de aumento no IHO
Contudo, h& grandes diferencas em termos de RGT #fQ igual a zero. As equacdes
obtidas por Verma e Sharma (2008) indicam que o R&Ta zero antes até do IkH®er
reduzido a zero, pois o intercepto das equacOemgatimo. Ao contrario, as regressoes de
Gathala et al. (2011) indicam que poderiam serymioids de 3,59 a 3,71 Mg hde gréos de
trigo (intercepto da equacéo) se o lHOsse reduzido a zero. Embora a relacéo entre RGT
IHO tenha existido estatisticamente, um mesmo val@ lékteve associado a valores muito
diferentes de RGT nas diferentes safras, o queadngiie a relacdo é bastante afetada por
outros fatores que controlam a producgéo da cult@assequentemente, a utilizagdo somente
do IHO para prever resposta de plantas pode ser bemdisgre

Em outro estudo (CAVALIERI et al., 2012), a altuta plantas (AP, m), a producao
de raizes tuberosas (PRT, kg'ha a massa seca dessas raizes (PMS, Kgdeamandioca
(Manihot esculenta Crantz) foram relacionadas com o IHOys = 010kPa, OyLi =
01500kPabPA = 10%,0RP = 2,5 MPa), em plantio convencional, preparoimone sem
preparo, num Latossolo com 31% de argila e 68% &la.a\s regressodes obtidas foram AP =
10,279*IHO + 0,4934 (R2? = 0,748), PRT = 338644*IH0O12588 (R2 = 0,669) e PMS =
131752*IHO + 4219 (R? = 0,697), indicando que ntpie 60% da variacdo das medidas da
cultura foram explicadas pela variacdo do IHO. dgressbes indicam, também, que a AP, a
PRT e a PMS, respectivamente seriam 0,4934 m, 1258&" e 4219 kg h quando o IHO
fosse reduzido a zero, 0 que, na mesma sequéquigake a 41%, 35% e 32% do maior valor
médio dessas variaveis obtidos no experimento.nboréesmo para plantas de raizes
tuberosas, que ocupam e mobilizam grande volune dulante seu crescimento, para as
quais é razoavel supor que haja correlacdo comQy 8Himportante verificar se somente 0
IHO possibilita a existéncia de correlacdo ou aupeopriedades de medicdo mais simples
sao tao eficientes quanto o IHO para conectar stapa planta com compactacéo do solo.

Para os dados desta tese, as medi¢des de oitosule milho (Tabela 7) indicaram
que a melhor associagao entre IHO e medidas d¢aplaode ser descrita por uma fungao
linear que explicou apenas 12% da variacado daaattas plantas (Figura 25b). Entretanto,
ressalta-se que o pressuposto de normalidade, esm b teste de Shapiro-Wilk, ndo foi
satisfeito pelas variaveis ApR [W = 0,949; Pr<W ,80386] e IHO_vG_4 800 [W = 0,778;
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Pr<W = <0,0001], e a transformacéo de escala naefiftdente. Assim, o R? descreve com
menor certeza a parcela da variacdo da Ap explipada variacdo do IHO_vG_4 800.
Contudo, a funcéo linear foi util para fornecer artério matematico da capacidade que o
IHO teve para associar ApR com qualidade fisicaalo.

Além disso, usando o IHO_2_ 1500 da camada de #waiof variagdo do IHO) para
exemplo, a correlagdo de Spearman entre RendR €2HIB00 para os cultivos na sequéncia
do primeiro ao oitavo forneceu o seguinte resuttgdd1; -0,64*, -0,37; -0,09; -0,26; 0,00;
0,55*; -0,54*}. Isso indica que tanto o sentido mdacdo (sinal) como a significancia em
nivel a = 0,05 (*) foram circunstanciais. Irregularidade rélacéo entre IHO e producéo de
graos de milho e trigo ja havia sido relatada penjBmin et al. (2003). Os autores
apresentaram apenas 0 coeficiente de trés regsesdas quais apenas a regressao do
rendimento de trigo em funcédo do IHO foi signifieat(R? = 0,76; p = 0,01). Portanto, em
razdo da irregularidade e das poucas comprovagha$sécas da relacdo entre rendimentos
de graos e IHO, infere-se que a atual representagdiematica do conceito de IHO é pouco

eficiente para descrever a qualidade fisica dosala producéo de gréos das culturas.
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Figura 25 — Dispersao do rendimento de graos vel@&endR) do PDE (+), PD (-) e PDC (x)
sobre o IHO (a) e regressdo entre altura de plardkgiva (ApR) e IHOvG_4 800

(p=0,0009) (b). Santo Augusto, RS, 2012.
Nos dois casos, o limite superior foi o conteud@gdea para porosidade de aeracéo de 10 % ou tewéoial
de 10 kPa.

As evidéncias de literatura também conduziram &rémfcia de que a relacdo

quadrética entre RendR e Ds refutaria a hipotesealer rendimento de graos em solo com



86

maior IHO, ilustrada na revisdo (Figura 2b). Pasadados desta tese, essa inferéncia néo
pode ser confirmada, porque a relacdo quadréative &endR e Ds nao foi significativa
[RendR = -18,4610s+ 66,782Ds + 25,79 (N=95; R? = 0,008; p = 0,2&pntudo, as
correlacbes entre RendR e IHO refutam a hipéteseailer rendimento de grédos em solo com
maior IHO (Tabela 7). Além disso, a relacdo quackéo RendR da soja e feijdo em funcéo
de densidade, ilustrada na revisdo (Figura 2b).eptat sido significativa porque foi
construida com valores médios de rendimento desgidibddos das publicacdes usadas.

A inclusdo dos dados deste estudo no conjunto desdaumarizados na revisao,
provenientes de 17 pesquisas publicadas (Figura Bvsdo) ndo modifica o padrdo de
associagcado do rendimento relativo com a relaca®d4as6 (Figura 26). Lembrando que a
Dsqguo representa a densidade critica estimada pela @&@guagerida por Reichert et al.
(2009). Apenas em trés parcelas o RendR do miletedeabalho foi maior que 95% quando
a relacdo Ds/Dsg passou de 1,05, limite a partir do qual tinha #adecréscimo evidente

no rendimento relativo para os dados sumarizadosuisao.
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Figura 26 — Relac&o do rendimento relativo conzédods/Dsgio. Santo Augusto, RS, 2012.
As porcentagens na parte superior representamcalpate rendimentos relativos maiores que 80% dleater
cada faixa da razdo Ds/Qgs n = nimero de casos em cada faixa. O rendimentgrd@bos relativo de milho
deste trabalho esta representado pela legenda ‘@iarstiagem”. Para mais informacao sobre os dedzlss,
consultar Figura 3 na reviséo.
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Para o conjunto de dados da Figura 26, em 67% & 1dbs casos o0 rendimento
relativo foi maior que 80% na faixa [1,0 < Ds/lpec< 1,1] e [1,1 < Ds/Dsgo < 1,2],
respectivamente. Dito de outra maneira, em 83%cdess o rendimento relativo foi menor
que 80% para os dados de rendimento relativo eos sple a Ds/Dgg foi maior que 1,1.
Aparentemente a Dgg pode ser maior para solos com melhor organizagivadilidade do
sistema poroso (HAKANSSON; LIPIEC, 2000; REICHERTak, 2009). Entretanto, para o
solo deste experimento, o0 aumento da densidadeadriiplica em aproxima-la da densidade
méaxima {1,425 g cri, estimada pela equacdo sugerida por Marcolin énK({2011)
[Dsmax = -0,0092*Argila + 2,0138 (r2=0,92)]. Alémisdo, valores de densidade dessa
magnitude sdo comuns em parcelas experimentaig, @haiveis altos de compactacdo sao
obtidos com sucessivos trafegos e de onde provénedigdes de plantas da Figura 26.

Para o solo deste experimento, a densidade cdstimada como uso da equacao
proposta por Reichert et al. (2009) é 1,339 ¢ ;cmultiplicada por 1,1 resulta 1,472 g €m
que é igual a densidade de uma estrada proximameimento (1,465 +0,08 g ¢fh Em
solos de lavouras, um conjunto de 648 dagosvenientes das camadas 0-7,5 cm e 7,5-15 cm
de quatro Latossolos e um Argissolo com histéram8 a 20 anos de plantio direto (lavouras
comerciais), sendo dois Latossolos utilizados stesia integracdo lavoura-pecuaria, indica
gue apenas 4% dos dados de densidade foram maigresdensidade critica estimada com o
uso da equacao proposta por Reichert et al. (200§)ra 4). Portanto, um valor critico de
densidade maior que o proposto atualmente deveepassar a maioria das densidades dos
solos das lavouras comerciais em plantio diretplicando em perda de utilidade pratica da
densidade critica.

Com base nos resultados deste trabalho, reunida®rganto de dados obtidos de
artigos publicados (Figura 26), houve apenas 33%ades que o rendimento relativo foi
menor que 80% no intervalo de densidade [1,0 < 8%(0< 1,1]. Cabe ressaltar, ainda, que
o valor 80% foi arbitrado apenas para se ter usreatial de andlise do efeito do aumento da
densidade no rendimento relativo. Contudo, qualquéo valor escolhido também daria uma
ideia superficial se ndo forem investigados ost@fede covariaveis como precipitacao,
temperatura, doencas, plantas daninhas, etc.mafgies estas que ndo sao fornecidas com
detalhe suficiente nas publicages. Além dissalan®s obtidos de artigos j& publicados séo

dados médios de rendimento e densidade. Consemqenits a variabilidade dos dados e a

3 Dados cedidos pelo doutorando Marcelo Mentgesgo$tio ano de 2010 e ainda n&o publicados.
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incerteza sobre a regularidade da relacao rendimeldtivo e densidade do solo sdo maiores
que as obtidas da Figura 26.

4.5 Concordéancia entre conteudo de agua medido diegado pelo balanco hidrico

Conforme descrito na metodologia (item 3.2.6), adices fisico-hidricos das
equacgodes (34) a (45) foram calculados individuatmgara o BH7 e BH25. Diferentemente,
0 0 até a profundidade 4g foi representado pela média @lestimado pelo BH7 e BH25.
Como sera exemplificado posteriormente, o efeitDslgdobre a AD e, por conseguinte, sobre
a CAD é relativamente pequeno (a Ds modificAl0kPa e 001500kPa em proporcoes
parecidas), comparado ao efeito de Ze sobre a ®&dDanto, a diferenca da densidade em
profundidade tem pequeno efeito sobfeastimado pelo BH.

Para nao incluir inimeras figuras no texto, asréguilustrando @ resultante do
balanco hidrico estdo no Apéndice E. A seguir @ust exemplo de resultado de um calculo
de BH com algumas das variaveis calculadas (Figdyse dados gerais de componentes do
BH (Tabela 8).

O exemplo do armazenamento calculado (ARMZ) é cwereom o regime de chuvas
e com a CAD (Figura 27), de acordo com os proceudliosematematicos de calculo do BH,
que restringem a variagdo do ARMZ nos limites daDCgquacédo (29)). A linha da RP
graficada até o momento de maxima CAD indica quePafoi estimada somente até o
momento de ocorréncia do maximo crescimento efelévmizes, definido para coincidir com
0 pendoamento da cultura (equacao (15)).

Com a equacéo (37), o ARMZ foi convertido &nda camada de solo ocupada por
raizes, o qual foi comparado com 6o medido com TDR. Em andlise preliminar, a
concordancia entre ® estimado com o BH e medido com TDR foi maior quafaram
usados os Kc para milho sugeridos pela FAO (ALLEMIg 1998). Assim, todos os calculos
do BH foram feitos utilizando os Kc em funcéo dd-1éigura 7).

A estimativa da evapotranspiracao real (ETr) vadeul72 mm a 284 mm (Tabela 8)
valores considerados baixos se comparados comsummanmeédio da cultura do milho que
pode ser maior que 500 mm sem restricdo hidricaTEENAUER et al., 2002). Contudo,
em condicdes severas de estresse hidrico a ETrdmteiclo pode ser menor que 100 mm
(CARLESSO; SANTOS, 1999). Neste experimento, asdsaETr sdo consequéncias da falta
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de chuvas e pequena superficie foliar (maiorialdésforam menores que 3) (Figuras 20, 21
e 22c). Entre os tratamentos, as diferencas maisr@es ocorreram no cultivo 1, no qual a
menor ETr no PDC se deve ao menor IAF (Figura 2Rojre os cultivos, a ETr foi menor

nos cultivos 4 e 8, nos quais a demanda atmosféimoauiu, devido ao decréscimo da

temperatura e radiacao incidente (Figuras 20 e 21).
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Figura 27 — Precipitacédo (P) (colunas), capacidid@&gua disponivel (CAD), armazenamento
de agua no solo (ARM) e resisténcia do solo a pacéd (RP), para um dos calculos de
balanco hidrico, representando uma parcela do P&uliso 5, com Ds = 1,27 g ¢ Santo
Augusto, RS, 2012.

A deficiéncia hidrica (DEF) variou entre 44 e 106 ma maioria dos cultivos, exceto
no cultivo 4, no qual a DEF foi de 29 a 41 mm, deva menor demanda atmosférica e maior
guantidade de chuvas (Tabela 5). De maneira gpoale-se verificar que a DEF esta
associada ao aumento da demanda atmosférica (§igdm@ 21) e da superficie foliar (Figura
22c) e a diminuicdo da quantidade de chuvas (T&hela

O excedente hidrico estimado (EXC), que represantitenagem profunda, teve
relacdo bem estreita com a precipitacéo efetivanatada, que, na sequéncia dos cultivos de
1 a 8, foi 571, 581, 689, 811, 468, 423, 386 e i (Tabela 5). Considerando a média do
EXC em cada cultivo, a drenagem profunda foi 67, & 77, 49, 47, 42 e 33% da

precipitacdo efetiva, respectivamente para osvogitde 1 a 8. O somatorio do escoamento



90

superficial de todos os cultivos da safra 2010/#611191 mm, o que representou apenas 14
% da precipitagcéo total desses cultivos (1367 nentle todos os cultivos da safra 2011/2012

foi 46 mm, correspondendo a 7% da precipitacad detsses cultivos (664 mm).

Tabela 8 — Média dos acumulados no ciclo do mik@amponentes do balanco hidrico nos
diferentes cultivos e tratamentos. Santo Augusg),®12.

Culivo  Tratamento BT DEF ExC
___________________ mm --------=-====—====o=-
PD 256 72 362
1 PDC 205 44 414
PDE 243 50 373
PD 279 90 319
2 PDC 259 83 339
PDE 284 85 313
PD 266 72 442
3 PDC 257 81 452
PDE 275 63 432
PD 190 29 620
4 PDC 172 41 639
PDE 200 32 609
PD 236 92 233
5 PDC 236 91 234
PDE 247 106 222
PD 234 67 191
6 PDC 217 66 209
PDE 223 51 201
PD 242 67 158
7 PDC 244 69 157
PDE 226 45 173
PD 209 90 77
8 PDC 198 75 83
PDE 202 74 78

ETr = evapotranspiragdo real; DEF = deficiénciaribdd EXC = excedente hidrico. Barras horizontais
representam graficamente a magnitude dos valores.

O indice de Willmott para as comparac¢desddestimado com o BH e medido com

TDR foi menor que 0,5, entre 0,5 e 0,75 e maior @ué, respectivamente em 22%, 60% e
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18% das comparacdes (Figura 28a). Como exemploative, o indice de concordancia para
duas comparacdes (Figura 28b) é 0,95 (linhas expes®,58 (linhas delgadas).
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Figura 28 — indice de concordancia de Willmott pantetido de a4gua médio da camada de
crescimento de raizes medido com TDR e estimadoacbalanco hidrico (a) e ilustracdo de
duas comparacgfes de conteudo de agua medido (hk&s) e estimado (linhas tracejadas),
para o cultivo 3 (linhas espessas) e cultivo hémdelgadas) (b). Santo Augusto, RS, 2012.

A pequena concordancia de muitas comparacdes §ramde parte, consequéncia de
problemas das medidas locom o TDR. Os varios periodos de medi¢cdo, nossqodi
permaneceu por varias semanas acim@®ldikPa, indicam que 6 foi superestimado nas
medi¢cdes com TDR. Por exemplo, na safra 2010/284 $pndas conectadas ao TDR100 em
terceiro nivel de multiplexacdo (sondas do cultd)o mediram6 maior que as sondas
conectadas em segundo nivel de multiplexacdo (soddacultivo 3), tanto na primeira
(Figura 29) como na segunda profundidade (Figuga @Bnsequentemente, os indices de
concordancia foram menores para as comparacoeslal@ultivo 4 do que para as do cultivo
3 (Figura 28).

Considerando que ®10kPa tenha sido uma estimativa razoavel par@ da
capacidade de campo (KLEIN et al., 2006), e queerangnéncia d@® acima deste valor
deveria ser menos frequente a partir do iniciotulé de 2011, de acordo com a frequéncia da
precipitacfes (Figura 21),tbdeve ter sido superestimado no terceiro nivel diiplexacao
(sondas do cultivo 4). Consequentemente estimado no BH ficou paralelamente abaixo do
6 medido com o TDR100 (Figura 28b).
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Figura 29 — Conteudo volumétrico de agéa ita profundidade de 7 cm, medido com

TDR100 na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012.
0s = 0,523 (+ 0,036910kPa = 0,397 (+ 0,017)1500kPa = 0,245 (+ 0,018).
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Figura 30 — Conteudo volumétrico de ag@a ria profundidade de 25 cm, medido com

TDR100 na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012.
s = 0,547 (+ 0,024)10kPa = 0,393 (+ 0,013)1500kPa = 0,237 (+ 0,008).

Em indmeras medicdes, o TDR Trase também apresprablema de funcionamento.

Frequentemente, no inicio das medicbes da safr@/2011, as ondas que descrevem o
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percurso do pulso elétrico continham muitos picaestilacdo, discordantes com o padrédo de
onda observado em medi¢cOes corretas. Embora as¢@eedique apresentavam esses
problemas eram descartadas e, posteriormentejd&pehta indicacdes (pelas mesmas razées
anteriores) de quefbfoi superestimado até o dia 21/12/2010 (Figuras 32).

Devido as falhas de leitura, foi feita uma verifi@a de conexdes internas do TDR
TRase e foi detectado que o cabo de saida paraamieem as sondas estava parcialmente
rompido. ApOs substituicdo do cabo, os erros nagigdes foram eliminados. Assim, to
medido permaneceu com mais frequéncia abaixo dtelihOkPa, o que é coerente visto que
as medicdes nunca eram feitas em dias de chuvandlassim, as concordéancias ertire
medido com TDR Trase e calculado no BH foram menoeesafra 2010/2011 (Figura 28a),
devido aos maiores valores @lenedidos até 21/12/2010 (Figura 31).

O funcionamento do TDR100 na safra 2011/2012 taméggmesentou problemas. Em
varios periodos, as falhas e irregularidades dalda® foram grandes, por isso os dados do
periodo de falhas foram desconsiderados (Figuras333. Além disso, ha indicacdo (também
com base n® 10kPa) de que as medidas superestimard@ne aiminuiram a concordancia
entre6 medido e calculado no BH (Figura 28a).

A qualidade das estimativas docom TDR dependem da qualidade da curva de
calibracdo e da definicdo da onda de propagac&omda. As curvas de calibragdo foram
estatisticamente consistentes e parecidas com dslosogenéricos propostos por Topp et al.
(1980) e Ledieu et al. (1986) (Apéndice B). O fajoe exercia maior interferéncia nas ondas
era a conexao entre cabos e multiplexadores. Esise @a maior quanto maior o nimero de
conexdes entre TDR e sonda. Assim, as sondas ckiirtenivel de multiplexagdo foram as
mais afetadas.

A verificacdo do formato da onda com o software BRTmostrava que apenas giros
nos conectores de ligacdo dos cabos aos multipdeasclteravam em até 0,10 com* o
contetdo de agua medido. Mesmo que inumeros ajeistpicacdes de spray para limpeza de
conexdes elétricas tenham sido feitos, as falhaseitaras se intensificavam depois de alguns
dias. Esses problemas foram mais frequentes panadigdes da safra 2011/2012 (Figuras 33
e 34).
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Figura 31 — Conteudo volumétrico de agbar(a profundidade de 7 cm, medido com TDR
Trase na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012.

0s = 0,533 (+ 0,044910kPa = 0,391 (+ 0,016),L1500kPa = 0,242 (+ 0,014); PDE = plantio diretcagificado;

PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactad
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Figura 32 — Conteudo volumétrico de agéana profundidade de 25 cm, medido com TDR
Trase na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012.

0s = 0,545 (+ 0,025910kPa = 0,393 (+ 0,0149,1500kPa = 0,238 (+ 0,008); PDE = plantio diretcagificado;

PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactad
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Figura 33 — Conteudo volumétrico de agéa ita profundidade de 7 cm, medido com
TDR100 na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012.

0s = 0,542 (+ 0,027910kPa = 0,387 (+ 0,016),L1500kPa = 0,239 (+ 0,009); PDE = plantio diretcagificado;

PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactad

0 (cm? cn3)

27/12/1:7
06/01/1
16/01/1
26/01/1
05/02/1
15/02/1

0.1

.
Z
.
£
.
Z
.
£
.
Z

28/10/1:

07/11/177
17/11/17
27/11/1:
07/12/177
17/12/17

Periodo de monitoramento

Figura 34 — Conteudo volumétrico de ag@a ria profundidade de 25 cm, medido com
TDR100 na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012.

0s = 0,543 (+ 0,035)10kPa = 0,394 (+ 0,01191500kPa = 0,238 (+ 0,021); PDE = plantio diretoagificado;

PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactad
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Figura 35 — Conteudo volumétrico de agbar(a profundidade de 7 cm, medido com TDR
Trase na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012.

0s = 0,527 (+ 0,045010kPa = 0,393 (+ 0,015)1500kPa = 0,243 (+ 0,014); PDE=plantio direto @ficado;

PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactad
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Figura 36 — Conteudo volumétrico de agéana profundidade de 25 cm, medido com TDR
Trase na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012.

0s = 0,537 (+ 0,037910kPa = 0,393 (+ 0,018),1500kPa = 0,241 (+ 0,011); PDE = plantio diretcagificado;

PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactad
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Em determinadas datas dos cultivos monitorados @ofidR100, amostras de solo
foram coletadas para determinagéaobde verificar sua concordancia conanedido com
TDR. Em 14 amostras a ordenacédo da relacéo emtas amostras coletadas (X§ enedido
com TDR100 (Y) foi {(X, Y)} = {(0,229; 0,261), (049; 0,223), (0,254; 0,276), (0,298;
0,302), (0,300; 0,245), (0,301; 0,342), (0,33; 8)280,333; 0,27), (0,342; 0,368), (0,345;
0,376), (0,352; 0,341), (0,369; 0,349), (0,38; 840,394, 0,446)}. Os dois pares no final da
série (extremo mais Umido) sinalizam que houveragtienativa d® medido com o TDR100
quando @ de agua no solo estava em torno da capacidadenuoc

Outro fator que diminuiu a concordancia entré estimado e medido € a condi¢do
imposta de que 6 estimado com o BH nunca € maior qué&l®dkPa nem menor que o
01500kPa. Diferentemente, o TDR médalém desses limites. Pelo fato de as medigbes com
TDR terem superestimado6p o 6 maior que ®®10kPa néo foi removido para a analise de
concordancia, porque muitos dados seriam eliminadésm disso, considerando que o
comportamento de decréscimo @ano tempo néo foi afetado mesmo qué® tenha sido
superestimado com o TDR100, a equacédo (29) de lcattm ARMZ resulta em menor
decaimento dé com o tempo, comparado ao decaimento verificado &® medidas de TDR
(comparacdes nao ilustradas).

Evidéncias de que o balanco hidrico sequencialresfima o conteido de agua no
solo ja foram documentadas (BRUNO et al., 2007nt@io, como sera descrito a seguir, 0
uso do balanco hidrico sequencial foi suficientewms propdsitos deste estudo. Além disso,
Silva et al. (2007) relatam que o calculo do batah¢drico a campo com o modelo
deterministico de Darcy-Buckingham foi menos efitie que a simples estratégia
climatoldgica.

4.6 Variagdo dos indices fisico-hidricos calculade$a balango hidrico

Embora o BH utilizado neste trabalho estime o eahd de agua médio para toda a
camada de solo ocupada com o sistema radicularjagéio no conteddo de agua possibilitou
a obtencdo de variacdo nos indices fisico-hidr{d@bela 9), resultado necessario para

analisar o efeito desses indices sobre as varidaaisltura.
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Tabela 9 — Estatisticas descritivas dos indicesofisidricos resultantes do BH7 e BH25.
Santo Augusto, RS, 2012.

indices fisico-hidrico® " _ BHT - e BH25 —-o-mooeoe-
M DP Med Min Max M DP Med Min Max
DIHO_2 1500 77 46 90 0 134 67 40 67 0 134
DIHO_3_1500 52 45 27 0 134 28 24 22 0 118
DIHO_4 1500 36 35 20 0 124 19 16 17 0 114
DIHO_2_ 800 77 46 90 0 134 67 40 67 0 134
DIHO_3 800 52 45 27 0 134 28 24 22 0 118
DIHO_4_800 36 3 20 0 124 19 16 17 0 114
DRP>2 33 27 35 0 68 28 22 28 0 67
DRP>3 19 24 1 0 68 6 13 0 0 59
DRP>4 8 15 0 0 67 1 7 0 0 59
SRP>2 45 56 15 0 204 20 36 8 0 285
SRP>3 19 34 0 0 152 5 24 0 0 226
SRP>4 7 17 0 0 100 2 17 0 0 167
SRP 149 71 131 40 330 124 47 118 39 403
S(RPFa) 142 66 128 40 310 119 43 114 38 362
S(RPFb) 50 30 44 8 147 38 19 36 5 143
S(RPFc) 5 2 5 2 11 4 1 4 1 7
Dy>400 1 3 0 0 15 0 1 0 0 4
Dy>800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dy>1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sy>400 49 208 0 0 1516 7 29 0 0 182
Sy>800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sy>1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sy 7243 2737 7179 2884 13924 6581 2162 6592 2866 11984
DFAD<0,3 2 4 0 0 16 2 4 0 0 15
DFAD<0,4 7 7 6 0 20 7 7 4 0 20
DFAD<0,5 17 9 17 0 34 16 9 16 0 31

Wconsultar as equacdes (38) a (48). M = média, DIRsvio padrdo, Med = mediana, Min = minimo, Max =
maximo. O balanco hidrico foi efetuado consideragde a compactacdo da camada ocupada por raizes era
igual a compactacéao da profundidade de 7 cm (BHi& 25 cm (BH25).

O numero de dias em queéd@steve fora do IHO e que a RP excedeu os limjt8se2
4 MPa variaram de zero (parcelas com densidad@)aixalores correspondendo ao total de
dias do periodo analisado (parcelas com as maideesidades), que correspondeu da
semeadura ao pendoamento para a RP e da seme&@wmanaturacao fisioldégica para
DFIHOgp,,. Os indices com énfase wae na FAD variaram menos. As tensdes de 800 e 1000

kPa nunca foram excedidas, o que impossibilitols® dos indices DFIH& 500 Dy>800,
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Dy>1000, $>800 e $>1000 nas correlagdes com variaveis da cultdréensdo de 400 kPa foi
superada apenas em alguns dias. De maneira geratjagdo de todos os indices foi um
pouco maior para o BH7, devido a maior compactagdorofundidade de 7 cm.

Para a maioria dos indices de contagem de diaspigideraveis diferencas entre
média e mediana e, para alguns deles, o desvidga&dmaior que a média. Isso indica que a
correlacdo ndo paramétrica (Spearman) é mais agdapgue a paramétrica (Pearson), caso
os dados transformados para outra escala ndo ateadapressuposto de aderéncia a
distribuicdo normal. Os acumulados da RP com ou agiwacdo do fator de decaimento
apresentam caracteristicas estatisticas mais desefara testes paramétricos, tanto no que
se refere a proximidade entre média e mediana [@&)equanto na distribuicdo dos dados
(Apéndice F). Na profundidade de 25cm, o compcetam de todos os indices foi

semelhante ao comportamento na profundidade de 7 cm

4.7 Relagéo entre resposta da cultura e indicesitig-hidricos

A verificagcdo da relacdo entre variaveis da culeiriadices fisico-hidricos foi feita
com a correlacdo de Sperman, devido a ndo ader@asiaariaveis a distribuicdo normal,
mesmo depois de feita transformacdo para outradasscA maneira de apresentagdo dos
dados e o foco da discussdo sera a mesma desoriitem 4.4. Lembrando que as
profundidades de 7 cm e 25 cm serao representatisgiglas P7 e P25, respectivamente.

As correlagbes da frequéncia de dias queesteve fora do IHO (DIHgy,) foram
predominantemente negativas com a ApR, ZeR e |&HRedominantemente positivas com
o RendR (Tabela 10). A maioria das correlacfes foaignificativa e, no maximo, 3
correlagbes (todas para P7) indicaram que a ApRndimsignificativamente com aumento
da DIHOxp,. Os sinais das correlagoes para ApR, ZeR e IAFRReeam de acordo com o
que se pressupdem em relacdo a DdFJquanto maior a DIHE»,, mais o desempenho das
plantas é prejudicado), mas a maioria dos sinaesRaendR indica relacao contraria.

Associacao estatistica entre rendimento de graeejdee dias que © esteve fora do
IHO também né&o foi obtida por Klein e Camara (20&fbora Collares et al. (2006) tenham
concluido que a produtividade de grdos do feijoéiomenor no tratamento em que o
conteudo de agua permaneceu por mais tempo folel@peles ndo forneceram resultados

estatisticos dessa relacédo. Portanto, os resultists tese e as informacgdes disponiveis até o
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momento em artigos cientificos ndo permitem atribanfiabilidade ao IHO para estabelecer

correspondéncia entre qualidade fisica do soloeéygéo de graos.

Tabela 10 — Matriz de sinais (+ e -) da correlagddSpearman das medidas de plantas nos
oito cultivos com a frequéncia de dias que o catdede agua permaneceu fora do IHO,
resultante do BH7 (sinais da esquerda) e BH25i¢sdwdireita). Santo Augusto, RS, 2012.

PopR" ApR ZeR IAFR RendR  P1000R
r-DIHO_2_150¢" ++ o - .. 4+ + 4
r-DIHO_3 1500 +- . _* - +- -
r-DIHO_4 1500 .. . * * ++ ..
N 95 78 77 62 95 95

WA letra R no fim da abreviacdo das variaveis indjce s&o valores relativos (%) ao maior valor déaca
cultivo. Pop = populacdo de plantas; Ap = alturgplimtas; Ze = profundidade efetiva de raizes; tA&rea
foliar; Rend = rendimento de gréos; P1000 = pesmitigraos:?IHO calculado com o modelo vGDs, indicando
o valor de RP (primeiro nimero) e ggsegundo nimero) utilizados no limite inferiodg&a r do inicio indica
que sdo valores relativos (%) ao maior valor ddivayl N = tamanho da amostra; *Significativo a 5% d
probabilidade de erro. Os coeficientes de correlagdiaram de -0,37 a 0,15.

Semelhantemente as correlagbes das medidas dea ptamd o DIHQp,, as
correlacbes dos indices com énfase na RP foranompieentemente negativas com a ApR,
ZeR e IAFR, e predominantemente positivas com PepgfendR (Tabela 11). Para a ApR,
ZeR e IAFR, respectivamente, 50%, 75% e 45% daglegbes foram significativas (quase
todas para P7), todas indicando que o aumento ddifRiAuiu o crescimento da cultura.
Novamente, o sinal das correlacdes indicou predonuo efeito negativo da compactacao
sobre o crescimento da parte aérea e raizes e/pasibre o rendimento de graos.

O uso de indices acumulados (WHALLEY et al., 20@6)pouco eficiente em termos
de correlagcbes (Tabela 11). De forma semelhanténalises de frequéncia da RP, a ApR, o
ZeR e o IAFR do milho diminuiram como o aumento dosmulados de RP (Tabela 11).
Porém, com a aplicacdo de fatores de decaimentRRIgS(RPFa), S(RPFb) e S(RPFc)}
houve aumento do valor absoluto (para até 0,45)cde8cientes das correlacdes que foram
significativas.

Os acumulados de RP com uso de fator de decaiméot@oncentraram dados em
regides extremas como aconteceu nos indices dageantda RP, o que pode ser verificado
pela proximidade da média e mediana dessas vaidi@ibela 9). Devido a melhor
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distribuicdo dos dados (Apéndice F), a analiseedeessao foi mais eficiente que a correlagédo
de Spearman e indicou que 25%, 24% e 6% da variegsizectivamente, na ApR, no IAFR e
no RendR foram explicados pela variagcdo do S(RR#sw)litante do BH7 (Figura 37a,b,c).
Ressalta-se que para a regressao o ajuste foi n{elamr R2) com o S(RPFc) do que com o
r-S(RPFc). O mesmo ocorreu para S(RPFb) e S(RPFc).

Tabela 11 — Matriz de sinais (+ e -) da correlagddSpearman das medidas de plantas nos
oito cultivos com os indices fisico-hidricos confa@&e na resisténcia do solo a penetracéo

(RP), resultantes do BH7 (sinais da esquerda) esBbiRais da direita). Santo Augusto, RS,
2012.

PopRY  ApR ZeR IAFR RendR  P1000R

r-DRP>22 ++ o * -+ ++ ++
r-DRP>3 + - * - * * - +- -+
r-DRP>4 ++ * - ¥ - ¥ - ++ --
r-SRP>2 + - * - - F ¥ - ++ -+
r-SRP>3 + - * K * - + - -+
r-SRP>4 ++ * . * . * - + + - -
r-SRP +- . >k . +- - -
r-S(RPFa) + - * - - F -* - +- - -
r-S(RPFb) + - * 4 * - * +- -+
r-S(RPFc) + - -+ ¥ - ¥ - ++ -+

N 95 78 77 62 95 95

WA letra R no fim da abreviacdo das variaveis indjce s&o valores relativos (%) ao maior valor déaca
cultivo. Pop = populacdo de plantas; Ap = alturgplimtas; Ze = profundidade efetiva de raizes; tA&rea
foliar; Rend = rendimento de grdos; P1000 = pesmillgraos.?Consultar equacdes (38) a (43); a letra r do
inicio indica que sao valores relativos (%) ao maalor do cultivo; N = tamanho da amostra; *Sigrafivo a
5% de probabilidade de erro. Os coeficientes deelaméo variaram de -0,45 a 0,18.

Possivelmente, o decaimento da RP com base em d&jamhidrico integra efeitos
meteoroldgicos, pois a condi¢cdo hidrica do solooétrolada predominantemente pela
precipitacdo e evapotranspiracdo. Como o valor (PBc) € também funcdo da condigédo
meteoroldgica e, portanto, seu valor ndo dependrigxamente do nivel de compactacéo,
talvez sua relativizacdo, r-S(RPFc), pode ndo seessaria, pois o que deve estar melhor
relacionado com a resposta das plantas € o nivéted&icdo” e ndo apenas o nivel de
compactacao. Mas, a relativizagdo r-S(RPFc) imgd&a @rioridade para manter a ordenagéo

pelo nivel de compactacdo. Comparando as duas ®pgdeorrelacdo, ou seja, com indices
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fisico-hidricos na escala original e relativizadarificou-se que os resultados de todas as
correlacdes quase ndo mudaram. Por isso, os ifaashidricos foram mantidos na escala
relativizada, a excecao para as regressoes.

Salienta-se, também, que o pressuposto de norrdalidam base no teste de Shapiro-
Wilk, ndo foi satisfeito pelas variaveis ApR (p ©036), IAFR (p < 0,0001), RendR (p =
0,0036) e S(RPFc) (p = 0,0003), e a transformagaesdala nédo foi eficiente para aderéncia a
normalidade. Porém, mesmo que isso cause algumroomepmento na analise de regresséo,
optou-se por manter os resultados por serem osomsllobtidos entre todos os indices fisico-
hidricos. Os coeficientes de determinacdo para ApB5) e IAFR (0,24) sdo o dobro do
coeficiente de determinacdo da equacédo da ApR)(@rmhZuncao do IHO (Figura 25b).

128 1 : N 100 1 .= = -x
i == ™ < 80 A
< X x X
S 60 | S 0| TEREE
T 40 - +PDE 2 40 %
< @ ] +PDE
20 xPDC X 5o - xPDC
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Figura 37 — Altura de plantas relativa, ApR (a)fdide de area foliar relativo, IAFR (b) e
rendimento de gréos relativo, RendR (c), em furd@isomatério da resisténcia do solo a
penetracdo (RP) com fator de decaimento, S(RPRojoRugusto, RS, 2012.

ApR = -1,698 S(RPFc) + 99,778 (R2 = 0,25).

IAFR = -0,371 S(RPFE)+ 89,826 (R2 = 0,24).

RendR = -0,774 S(RPFc} 9,364 S(RPFc) + 56,221 (R2 = 0,06).

Todos os ajustes foram significativos pelo tes{p<9,05) e os coeficientes das equacdes foramfisiginos
pelo teste t (p<0,05).

A ApR e o IAFR decresceram regularmente com o atomndo S(RPFc), mas o
RendR aumentou com o aumento do S(RPFc) até o §atodecresceu a partir desse valor
(Figura 37c). A confiabilidade das regressdes co8(RPFc) é menor a partir de S(RPFc)
igual a 6, porque existem poucos pares de dadawmaaciesse valor. Entretanto, o
comportamento dos pontos de RendR para S(RPFchabémt parece ser aceitavel, pois
correspondeu a decréscimo expressivo do IAF. P@RBR) até 6, houve indicacdo que o
prejuizo no crescimento favoreceu o aumento doim@mto de graos. Assim, considerando
que a relagéo da ApR, do IAFR e do RendR com o B¢RRa0 tenha sido casual, pode-se
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considerar que as variaveis de crescimento repgesen efeito negativo aparente da
compactagao, sem que haja necessariamente cordéspan desse efeito com o rendimento
de gréos. A correspondéncia em termos de sentidefail® ocorreu apenas para valores de
S(RPFc) maiores que 6. Contudo, salienta-se qumnfabilidade estatistica dessa relacao e
pequena.

As correlagfes dos indices com énfase ieram predominantemente negativas com
a ApR e ZeR e predominantemente positivas com msidevariaveis da cultura (Tabela 12).
A maioria das correlacdes nao foi significativane,maximo, 3 e 4 correlacdes (a maioria
para BH7) indicaram, respectivamente que a ApRI&FR diminuiram significativamente
com aumento dg. Porém, todos os sinais indicaram que 0 RendR @i@meom o aumento

day.

Tabela 12 — Matriz de sinais (+ e -) da correlagddSpearman das medidas de plantas nos
oito cultivos com os indices fisico-hidricos confieé@e na tensdo matriciay), resultantes do
BH7 (sinais da esquerda) e BH25 (sinais da diregajto Augusto, RS, 2012.

PopRY ApR ZeR IAFR RendR P1000R
r-Dy>400? ++ * * -+ ++ x4
r-Sy>400 + + 4 - -+ + + 4
r-Sy +* 4 L ok o4 + + -+
N 95 78 77 62 95 95

WA letra R no fim da abreviagdo das varidveis indice sdo valores relativos (%) ao maior valor déaca
cultivo. Pop = populacédo de plantas; Ap = alturgptimtas; Ze = profundidade efetiva de raizes; fA&rea
foliar; Rend = rendimento de grdos; P1000 = pesmidlgrios.?Consultar equacdes (44) a (46); a letra r do
inicio indica que sédo valores relativos (%) ao maador do cultivo; N = tamanho da amostra; *Sigrafivo a
5% de probabilidade de erro. Os coeficientes deelaméo variaram de -0,28 a 0,37.

Os sinais das correlacdes entre o0 RendR e os $ndag sdo opostos ao esperado,
pois 0 aumento do estresse hidrico diminui o reedimde gréos de milho (BIANCHI et al.,
2005 e BERGAMASCHI et al., 2010). Porémy &stimada nao passou de 800 kPa (Tabela 9)
e 0 aumento de esteve associado ao aumento da Ds (Figura 17jmAskem de a variacao
nay néo ter sido grande, em tensdes maiores que 10rid3mo que & seja maior em solo
com maior Ds, o conteudo de agua também pode Ser,reen relacédo ao conteudo de agua

do solo com menor Ds. Por isso, 0 que as corresggddem ter indicado € um efeito indireto
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do conteuddo de agua via tensdo matricial. Entretartonforme sera detalhado
posteriormente, o RendR néo foi afetado signifieatiente pelas diferencas no contetdo de
agua expressos em termos de FAD. Como h& constatgg@ a condutividade hidraulica de
solo ndo saturado aumenta com o aumento da compaci@ICHARD et al., 2001;
CARMINATI et al., 2008), entdo as correlacdes poag entre 0 RendR e os indicesyda
(Tabela 12) indiretamente estariam representandsilskdade do rendimento de gréos ao
suprimento de agua, ndo em termos de conteudosimaasm termos de fluxo de absorcdo de
agua. Contudo, ndo ha como comprovar esta hip@®se o nivel de detalhamento das
medicOes deste trabalho. Mas, algumas evidéndmsadessa ideia estdo colocadas no item
4.12 e Apéndice G.

A necessidade de ponderar a participacdo da fRleano fator de estresse pode ser
inferida da nocao de interdependéncia entre RPRode ser observado na curva de retencao
de &gua (Figura 17b) que, mantendo-se constant® menor que ®10kPa, ay serd maior
quanto maior for o estado de compactacédo (maiasidiatie do solo). De maneira semelhante,
mantendo-se constante ma RP também aumenta com a Ds (Figura 16a). Assiglacao
day com a compactacao é semelhante a relacdo da RB compactacdo, ambas aumentam
com o aumento da densidade do solo, o que fica evalente pela correlacdo de Spearman
entre SRP ey cujo coeficiente foi alto e significativos(+ 0,86; p<0,0001). Contudo, a
resposta da ApR, do IAFR e do RendR né&o foi propoat a uma interacao intensificadora
dos efeitos negativos da RRyecom o aumento da compactacdo, mas sim a umadatera
atenuadora desses efeitos (Figura 37a,b,c).

Essa resposta est4 de acordo com as evidénciasagastna revisdo com base nas
publicagcbes de Whalley et al. (1998), Clark et(a003) e Bengough et al. (2011), que
indicam que a resisténcia mecanica do solo parapansdo celular € uma propriedade
emergente, cuja manifestacdo depende da exist@adargor celular. Nesta tese, a melhor
relacdo entre resposta da cultura do milho a RPlitida quando a atenuacdo da RP foi
grande, ou seja, quando houve decaimento da RPfglo Fc = 1y, cuja reducdo da
participacdo da RP com o decréscimo do conteudagda foi intensa (Apéndice A). Isso
sinaliza para a necessidade de investigar quabo de importancia da RP para diferentes
condicdes estruturais de solo, e que o uso de algdite que represente o fluxo de agua do
solo para a planta pode trazer contribuicdes imaptes e auxiliar a explicar por que o
rendimento de grdos pode ser maior em solo maipa&ctado e com maior tensao matricial.

As questdes anteriores sugerem que 0 mecanismaitea conceito de intervalo

hidrico 6timo (LETEY, 1985) ndo é descrito adequagiate pela curva da RP. A curva para
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um valor limite de RP confere ao IHO (e a DIHO)aaacteristica de varidvel com transicdo
abrupta, sem concordancia com a continuidade dmegsos fisiologicos (ZOU et al., 2000).
Consequentemente, tanto o IHO (Figura 23) comoHCD(Tabela 9) ndo tém caracteristicas
estatisticas desejaveis para o uso de testes gacasepois ha grande densidade de valores
nos extremos da faixa de observacdo. Mas, semriactwrva limite de RP no IHO, o efeito
da compactacao sobre as plantas em solos bem dsesad atribuido @, visto que a curva
limite de aeracdo € importante em solos de amisdint@dos (LAPEN et al., 2004) e sua
importancia ndo tem sido comprovada em solos bemadios sob plantio direto. Contudo, a
v foi uma medida pouco eficiente e contraditérisapasrrelacionar o efeito da compactacao
com as medidas das plantas de milho (Tabela 12puo lado, o IHO né&o teve desempenho
melhor que o uso da RP individualmente, se forempavadas as correlacdes da Tabela 10
com as da Tabela 11.

Na descricdo matemética do IHO, Silva et al. (19&tjficaram que o IHO é muito
sensivel aos valores usados para seus limitesriarata que esses limites deveriam ser
definidos em condi¢cbes de campo, usando respostaldatas, para que o IHO pudesse ser
devidamente utilizado como um indice agrondmicoqdalidade estrutural do solo. No
mesmo artigo, 0s autores salientaram que a resigtéa solo obtida com um penetrébmetro é
mais aplicavel a uma matriz homogénea, mas ndcetardiente relacionada ao crescimento
de plantas em solos com macroestrutura. Contubtl@ &ial. (2004) relataram a existéncia de
relacdo estatistica entre taxa de crescimento semaale plantas de milho e resisténcia do
solo a penetracdo (R? = 0,43; p<0,001 em cultivavencional e R? = 0,75; p<0,001 em
plantio direto), mas ndo apresentaram relacaoigt#tatda mesma variavel com o IHO.

Recentemente, Silva et al. (2010) consideraram a&drid fator de pouca relevancia
em solos compactados com abundancia de biopordec@imento da RP pelo fator Fc 1/
comprova essa inferéncia. Contudo, sem a curvéelidg RP, o IHO praticamente se reduz a
um indice de AD, que, como sera discutido na sem@énéo foi eficiente para relacionar
compactacdo com as variaveis da cultura do milbér®, mesmo que mantida a curva limite
de RP, o IHO foi pouco eficiente para relacionanpactacdo com as variaveis morfologicas
e ineficiente com o rendimento de gréos de millabé€las 7 e 10).

Pelo fato de que as medidas de RP sao feitas egédiinvariavel e de que se assume
gue a resisténcia limite para o crescimento desaizo muda com o decréscimo do conteudo
de agua, ambos em desacordo com as mudancas d@odiee pressdo de turgor do
crescimento das raizes (WHALLEY et al., 1998; CLARKal., 2003; BENGOUGH et al.,

2011), pode-se inferir que o uso da RP para retacioompactagcéo do solo com resposta de
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planta requer maior base biolégica. Além dissdyxof de fornecimento de agua para a planta
ndo € considerado para o tragado da curva limiteRi@o diagrama do IHO. Embora a raiz

enfrente restricdo mecéanica para crescer em sohpacado, conteudos de agua abaixo e
proximos da curva limite de RP podem garantir queuxo de agua atenda a demanda de
evapotranspiracdo e que demore mais tempo par@ntaer submetida ao estresse hidrico.
Diferentemente, numa condi¢cdo de solo com menosidiathe, conteddos de agua no solo
acima e proximos da curva limite de RP podem compter o fluxo de agua e submeter mais
rapidamente a planta ao estresse hidrico.

Porém, um indice de facil obtencdo e aplicacdo coniblO (gerado a partir de
medidas simples em amostras de solo) poderia #8epaii fins agronémicos praticos se
representasse melhor a relacao entre respostagiomie processos fisico-hidricos controlados
pela estrutura do solo e fatores meteorolégicasichisao de limites abruptos no dominio de
processos bioldgicos continuos inevitavelmente atasteriza as relacdes existentes nesses
processos. Entretanto, no caso do IHO, uma merswadicterizacdo poderia ser obtida se a
curva limite da RP fosse substituida por algumténgjue represente conjuntamente estados
de restricdo mecanica e de fluxo de agua nos siiagescimento de raizes. Se esse desafio
for pertinente, acredita-se que a condutividadeahicca (Apéndice G) ou o potencial de
fluxo matricial (JONG VAN LIER et al., 2009) podesar medidas que podem contribuir para
melhorar a representacéo dos fatores controladoresescimento e producao das culturas.

A FAD foi o indice hidrico menos eficiente paraambnar compactacdo com as
variaveis da cultura do milho, visto que nenhumaetacao foi significativa. A principal
causa € que a agua disponivel (AD) é menos afeildadensidade, em comparacap @ a
RP (Figura 38). A AD aumentou até a densidade 2@ ¢,cn?®, a partir da qual decresceu
(Figura 38). Para que as plantas crescessem sabantepacidade de agua disponivel (CAD)
em todos os tratamentos, o aprofundamento de rpieesaria ser maior no PDE e no PDC.
Contudo, no PDC o crescimento de raizes foi enotden5 cm menor que no PD, em quatro
dos sete cultivos avaliados.

Em trés parcelas utilizadas para exemplo (PDE, D€, com densidades de 1,16,
1,25 e 1,38 g ¢ Zenaxde 46, 42 e 38 cm e IAF 1,43, 1,77, e 1,54, réspenente), a CAD
resultante ao longo do cultivo 6 foi de 4 a 10 memanno PD, em relacdo ao PDC ede 2 a 3
mm maior no PDE em relacdo ao PD (Figura 39a). @mtessas diferencas na CAD so0 se
constituiram em ganho efetivo para as plantas n [PD quando as precipitacdes foram
suficientes para aumentar o ARMZ até a CAD dess¢anmientos. Nos periodos em que a
precipitacdo ndo aumentou o ARMZ até a CAD do PBAiré os dias 28/11 a 30/12), o
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conteudo de agua no solo aumentou apenas numa &awaekficial de todos os tratamentos
(Figura 39a). A parte mais profunda da camada @upar raizes nédo recebeu agua. Assim,
o ganho de crescimento de raizes no PDE e PD padeontribuido pouco com o
fornecimento de agua para as plantas se a camadeepresenta esse ganho ndo era muito

espessa e se 0 contetudo de agua nela ja haviaitimipastante.
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Figura 38 — Conteudo de 4gua estimado com o medls na saturacadg), na capacidade
de campo{10kPa), no ponto de murcha permanefi&Q0kPa) e agua disponivel (AD) em
funcdo da densidade nas profundidades de 7cm2@&Em (b). Santo Augusto, RS, 2012.

As setas no eixo X indicam as densidades médiastrdtamentos nas duas safras. PDE = plantio direto
escarificado; PD = plantio direto; PDC = planticetib compactado.

Para diferencas de Ze de 4 cm entre PD e PDCfasmtas na CAD foram de 4 a 10
mm, o0 que pode suprir dois a trés dias de ETo (&i@0 e 21). Uma evidéncia de que a
contribuicdo das diferencas no crescimento de sgiade ter sido pequena é a estimativa do
conteudo volumétrico de dgua médio, que enquadsduatamentos na ordem PDC > PD >
PDE (Figura 39b). Assim, a estimativa sugere goetegmos de conteludo de agua, as plantas
estavam sob condic¢des hidricas melhores no PDQelog PDE.

Nesse ponto de vista, 0 aumento do aprofundamentaizes parece se constituir num
fator efetivo de vantagem para a absorcdo de aguauitivos com maior frequéncia e
guantidade de chuvas. Contudo, quando a chuvai@esit¢, o maior aprofundamento de
raizes nado tem sido fator decisivo para a prod¢§8o/A et al., 2000; KAISER, 2012). O
cultivo 4 fornece uma evidéncia para essa situdgésse cultivo, o crescimento de raizes no

PDC foi ao redor de 50% menor que nos demais tettos (Figura 22d), mas o rendimento
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de gréos foi semelhante em todos os tratamentgaré=R2f) por ndo ter havido deficiéncia
hidrica (Figura 21 e Tabela 5). O cultivo 6 fornecea evidéncia de que pode ndo haver
ganho efetivo do maior aprofundamento de raizess#uacdes que a precipitacdo nao
recarrega toda a CAD. No cultivo 6, o crescimerdgaalzes foi maior no PDE e PD (Figura
22d), mas o rendimento de grdos médio foi men@asesatamentos (Figura 22f) mesmo que
tenha havido deficiéncia hidrica (Figura 21 e TabB). Se em condigbes normais de
precipitacdo pode ocorrer compensacdo do efeitcAmm@x pelo fator hidrico (conforme

tratado no item 4.3), em condicbes severas dessstreidrico, como as ocorridas neste
experimento, o menor crescimento de raizes pode awstituir causa principal de

decréscimo no rendimento de gréos.
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Figura 39 — Precipitacdo (P) (colunasgpacidade de &gua disponivel (CAD), armazena
(ARMZ) e conteudo volumétrico de agua no s@lpgm uma parcela de cada tratamerdo d

cultivo 6. Santo Augusto, RS, 2012.
PDE = plantio direto escarificado; PD = plantiocetli;, PDC = plantio direto compactado.
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Aparentemente, essas evidéncias gerais suportameia de que algum ganho
expressivo no rendimento de grdos pelo maior oresdio de raizes € condicionado a
auséncia de estresse hidrico severo. Como o meestimento de raizes implicou menor
superficie foliar transpirante, em termos de IARK@la 6), que constitui um mecanismo de
prevencdo do estresse hidrico (TAIZ; ZEIGER, 20@#tao o suprimento de agua para as
plantas no solo compactado pode ter se mantidoogwtighes semelhantes ou melhores que
nos demais tratamentos. Consequentemente, em tedmogstruturas vegetativas, a
compactacdo pode prejudicar o crescimento e estes@rdrecuperado, mas, em termos de
rendimento de grdos, o efeito da compactacdo neciarento pode ser aparente e,
consequentemente, nao ser transferido para a [@odiecgraos (Figura 37).

O indice de satisfacdo de necessidades de agudA (ESNETr/ETm) indica a
quantidade de agua que a planta consome (ETr)lag@cea quantidade maxima de agua que
a planta consumiria na auséncia de restricdo higE&m) e tem sido amplamente utilizado
como indicador de déficit hidrico, principalmentm d¢rabalhos de zoneamento de risco
climatico da cultura do milho, cujos periodos etméodo pendoamento recebem maior
énfase (MALUF et al., 2001; SANS et al., 2001)steetrabalho, a analise grafica do ISNA
para os subperiodos 0,4STEP-P, P-GL e GL-MF padaas safras (2010/2011 e 2011/2012)
indicou que a condicdo hidrica para as plantasduielhante nos trés niveis de compactacéo,
com pequena diminuicdo no ISNA no PDC nos subpesi@4 STEP-P e GL-MF da safra
2010/2011 (Figura 40). As pequenas diferencas sentleprincipalmente, aos efeitos opostos
do IAF e do aprofundamento de raizes no ISNA (ApEndl). De maneira geral, no PDE, o
maior IAF aumentou a extragdo de 4gua, mas o mpir@fundamento de raizes compensou a
maior extracdo por aumentar a CAD, evitando queébcit hidrico se intensificasse
rapidamente. No PDC, o aprofundamento de raize€A&aforam geralmente menores, mas
o IAF também foi menor, o que diminuiu a extrac&ocagua e manteve o ISNA semelhante
ao do PD e do PDE (Figura 40). Portanto, o efedgativo de diminuicdo de area foliar pelo
aumento da compactacado pode se constituir num ¢eoretardamento da severidade do
estresse hidrico nos periodos reprodutivos e asseguaior producdo de graos em plantas
com menor area foliar e aprofundamento de raizes.

Devido aos problemas nas medi¢cées do conteludowerégsolo com TDR, néo foi
possivel avaliar a precisdo das estimativas feitas 0 BH. Embora as tendéncias entre
medi¢cdes com TDR (Figuras 29 a 36) e estimativas coBH (Apéndice E) tenham sido
semelhantes, diferencas no ISNA entre 0os niveisodgactacdo podem ter sido atenuadas,

visto que as diferencas nas propriedades de flexgda dos niveis de compactacdo néo sao
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consideradas de modo particular para cada nivebohpactacdo no BH usado neste trabalho.
Assim, embora sejam coerentes as evidéncias de guprimento de agua para as plantas no
solo compactado pode ter se mantido em condi¢c@eslisantes ou melhores que nos demais
tratamentos, com base nos dados de ISNA, nos dogele agua estimado no BH ou medido
com TDR e na relagdo da condutividade hidraulioca compactacéo (Apéndice G), ndo é
possivel comprovar isso neste trabalho. Porém, iormendimento de grdos no PDC em
relacdo ao PDE na maioria dos cultivos (Figura 23f; e 25a) instiga a investigacdo do

efeito da compactacéo no fluxo de suprimento da ggua as plantas.
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Figura 40 -Indice de satisfacdo de necessidade de dgua deRIDE’DC em relagéo ao

nos subperiodos da cultura do milho. Santo Augi$y,2012.

0,4STEP: 40% da soma térmica necessaria desdergé&mia até o pendoamento; P: pendoamento; GL: grédo
leitoso; MF: maturacéo fisiolégica; PDE=plantioedd escarificado; PD = plantio direto; PDC = plardireto
compactado.
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4.8 Relacédo entre resposta da cultura e variaveisateorologicas

Em cada cultivo, o rendimento de gréos foi codielaado com o acumulado do ISNA
dos subperiodos 0,4STEP, P-GL e GL-MF. Nesses soblps, se verifica maior correlacédo
do rendimento de grédos com o ISNA (BERGAMASCHIlet2006). Como em muitos casos
as variaveis ndo seguiam a distribuicdo normal,nmeapos transformacdo para a escala
Log10 ou raiz quadrada, optou-se por utilizar aetacdo de Spearman.

Nos oito cultivos de milho deste trabalho, ndo owerrelagédo significativa do
rendimento de grdos com o ISNA dos diferentes gidbes analisados. Esse resultado €
consequéncia das pequenas diferencas no ISNA adicuhos diferentes niveis de
compactacdo (Figura 40), decorrentes dos efeitompensadores do IAF e do
aprofundamento de raizes (Apéndice H), conforme cutido anteriormente.
Consequentemente, a analise do ISNA em termosstistas também indicou que a condicdo
hidrica para as plantas foi semelhante nos tr&ssnile compactacéo.

Como a precipitacédo efetiva (Pe) e o saldo de ¢adigRn) séo iguais para todos os
niveis de compactagdo, devido as condicBes de lgatieste trabalho, a regressdo das
variaveis de planta com Pe e Rn foi efetuada patast os cultivos em conjunto. Foram
ilustrados apenas alguns casos significativos paraendimento de grdos (Rend) e
profundidade maxima do crescimento de raizegdfeom o propésito de comparar o efeito
de variaveis meteorologicas com o efeito de indicesl da compactacdo. As regressodes
indicaram que 19% da variacdo do Rend foi expligaela variagdo da Pe acumulada desde o
0,4STEP até a MF (Figura 41a) e 32% pela variag&aftlo de radiagdo acumulado em todo
o ciclo (Figura 41b). Ainda, 26% da variacao doofysndamento de raizes (Ze) foi explicada
pela variacdo da Pe(E-P) (Figura 41c).

Esses resultados estdo de acordo com a sensibilidadultura do milho a radiacéo e
precipitacdo, fatores importantes para definicAe épocas de semeadura da cultura
(COMISSAO, 2009). Porém, esses efeitos meteoraddgiéio foram integrados pelos indices
fisico-hidricos como DRP>c e DIH®,, embora eles sejam dependentes das condi¢bes
meteoroldgicas durante o ciclo das culturas. Nestealho, apenas 6% da variagdo do
rendimento relativo pode ser explicado por um &die compactacdo (Figura 37). Esses
resultados contrariam inferéncias de que o IHOd&ador robusto de qualidade fisica dos
solos agricolas e, ambos, IHO e DIgK), identificam as principais limitagdes fisicas e

orientam a adocdo de melhores técnicas de manefoldo(BLAINSKI et al., 2012). Ao



112

contrério, as evidéncias disponiveis na literatarmadas com os dados deste trabalho (Figura
26) sugerem que a regularidade de resposta daapkricompactacdo do solo, mediada pelos

atuais indicadores fisicos do solo, € fortemenpeddente de fatores meteorologicos.

5800 -
4800 - a
75 3800 -
e
g 2800 -
g 1800 - y =-0,0183% + 17,423x
X 800 . . -R2=0,194 . .
100 200 300 400 500 600 700
Pe acumulada do 0,4STEP a MF (mm)
5800 ~
4800 -
7 3800 -
e
g 2800 -
2 1800 - y = -0,0507% + 112,99x - 58550
&’ R2=0,3162
800 T T T 1
900 1000 1100 1200 1300
Rn acumulado no ciclo (MJ-Adia?)
60 -
50 -
C
£ 40 A
S 30 -
£ 20-
N 10 - y =-0,0395x + 47,6052
Rz =0,2577
O T T T 1
100 200 300 400 500
Pe acumulada da E ao P (mm)

Figura 41 — Regressdes do rendimento de gréos JRepdfundidade efetiva maxima de

raizes do milho (Zgy) com varidveis meteoroldgicas. Santo Augusto,ZR32.

Pe = precipitacéo efetiva; Rn = saldo de radiads; mergéncia; 0,4STEP: 40% da soma térmica nai@ssa
desde a emergéncia até o pendoamento; P = pendoaiéh= maturacgao fisioldgica.

Todos os ajustes foram significativos pelo tes{p<9,05) e os coeficientes das equacdes foramfisiginios
pelo teste t (p<0,05).
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4.9 Comparagao de indices fisico-hidricos e varidgameteorologicas

Embora tenha havido grande sensibilidade da madwaindices fisico-hidricos a
variagdo da densidade, uma parcela pequena doinceesc pode ser descrita
matematicamente por estes indices. Os indicegiilricos regularmente indicaram que o
aumento da compactacao do solo diminuiu a Ap, odAFZe. Para estas medidas da cultura
e com base nos coeficientes de correlacdo de SpeaenAD e ay foram os indices com
pior desempenho e a RP e o IHO foram os de meksendpenho. A maior eficiéncia foi
obtida com o indice S(RPFc), que explicou 25% e 2Mb6variacdo da ApR e IAFR,
respectivamente.

O rendimento de gréos variou de 1980 a 5738 kyrfws oito cultivos, mas houve
pouca comprovagao estatistica que essa varialglithdausada pela compactagédo. Todas as
correlagdes significativas (Tabelas 7, 10, 11 eph2a rendimento de gréos indicaram que o
incremento no rendimento de gréos esteve assoc@ad®m aumento da compactacdo. Porém,
as relacdes na Figura 22f sugerem que seria marente considerar que as correlacdes
significativas indicam que a diminuicdo no renditoede grados esteve associada com a
diminuicdo da compactacao pela escarificacéo.

Diferentemente, as variaveis meteorolégicas descaev uma parcela maior da
variacdo do crescimento e da producédo de graosk@dld). Com énfase na producdo de
graos, as variaveis meteorologicas conseguiramicaxpte 19 a 31% da variacdo do
rendimento de graos (Figura 42). Ao contrério, éhoreregresséo obtida com indices de solo
indicou que a variagcdo do S(RPFc) explicou apeffasdé rendimento de grdos. Como o
coeficiente de determinacéo foi corrigido pelo novae coeficientes, as equacdes podem ser
comparadas via R2 (SCHNEIDER et al., 2009). Asgim,Unica possibilidade em que o
rendimento de gréos foi equacionado com um indjeeld a compactagcédo do solo, S(RPFc),
o R2 (0,06) foi menos que um terco do menor R294),1das equagcBes com variaveis

meteoroldgicas (Figura 42).
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Funcdo Equacéo | R2

ApR = f[IHO_4_800] y =49,576x + 86,22 0,12

ApR = f[S(RPFC)] y =-1,698x + 99,7780,25
IAFR = f[S(RPFQ)] y = -0,37%¢ 89,826 |10,27
Zemax = f [PaE-p] y = -0,0395x + 47,6051 0,26
RendR = f[S(RPFC)]  y=-0,774%9,364x + 56,221| 0,06

Rend = f [P 4srep-we) y=-0,0183% + 17,423x|0,19

Rend = f[Rr] y=-0,0507%+ 112,99x - 5855001.0,32

Figura 42 — Comparacéo dos indices de solo e nuddgizros em termos de coeficiente de
determinacdo corrigido pelo nimero de coeficietescada equacdo. Santo Augusto, RS,
2012.

Antes do sinal de igualdade: ApR = altura de plastativa; IAFR = indice de area foliar relativoe,g, =
profundidade efetiva maxima de raizes; Rend = medio de grdos. Depois do sinal de igualdade: IH80@

= IHO calculado com o modelo vGDs para RP de 4 [ffianeiro nimero) & de 800 kPa (segundo nimero);
S(RPFc) = somatério da razdo RR{laté o pendoamento; Pe = precipitacao efetivazRaldo de radiacéo.
Subscritos entre parénteses indicam o periodo aemaglo: E= emergéncia; 0,4STEP: 40% da soma térmica
necessdaria desde a emergéncia até o pendoamentqgeRdoamento; GL = grdo leitoso; MF = maturacao
fisioldgica.

4.10 Comparacéao de indices fisico-hidricos

A hipotese de que ha relacdo positiva entre IH8spasta das culturaenstitui uma

das principais justificativas para utilizacdo d@ildomo indicador de qualidade fisica do solo
(TORMENA et al., 2007; LIMA et al., 2012; BLAINSKgt al., 2012; BETIOLI JUNIOR et
al., 2012). A possibilidade de falseamento despatése foi calculada para os resultados
deste estudo, utilizando-se como critério 0 nuantocasos significativos das correlacdes
envolvendo o IHO (Tabelas 7 e 10). A analise doaisidas correlacdes, independentemente
da significancia estatistica, também foi utilizagara verificar a tendéncia de casos
concordantes com a hipétese. Nenhum falseamentodétéctado para as variaveis
morfologicas (Tabela 14). A hipdtese foi confirmaddatisticamente em 50%, 33%, e 67%
dos casos, respectivamente para Ap, Ze e IAF. dontn Rend falseou a hipétese em 11%
dos casos (uma vez) e ndo confirmou nenhuma vesin@s das correlagoes indicaram no
minimo 78% de casos com tendéncia concordanteGaelp para as variaveis morfoldgicas.

Para o rendimento de graos, houve 67% dos casosecai@ncia discordante a hipotese.
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Essa mesma analise foi feita para o conjunto ddiseés com énfase na RP (Tabela
11), considerando-se uma hipétese geral de queeariacio negativa entre 0s indices com

énfase na RP e resposta da cultura do miMenhum falseamento foi detectado para as

variaveis morfologicas (Tabela 14). A hipoteseciamfirmada estatisticamente em 50%, 75%,
e 45% dos casos, respectivamente para Ap, Ze eQARend nao falseou nem confirmou a
hipotese. Os sinais das correlagbes indicaram momi 78% de casos com tendéncia
concordante a hipotese para as variaveis morf@égiPara o rendimento de graos, houve

75% dos casos com tendéncia discordante a hipotese.

Tabela 13 — Porcentagfinde casos de falseamento de indices fisico-hidriSasto
Augusto, RS, 2012.

Variavel Sinais Sinais Aceitacdo Rejeicao
concordantes discordantes estatistica estatistica

Intervalo hidrico 6timo

Altura de plantas (Ap) 100 0 50 0

Profundidade efetiva (Ze) 89 11 33 0

indice de éarea foliar (IAF) 78 22 67 0

Rendimento de graos (Rend) 33 67 0 11
Resisténcia a penetracéo

Altura de plantas (Ap) 90 10 50 0

Profundidade efetiva (Ze) 100 0 75 0

indice de éarea foliar (IAF) 95 5 45 0

Rendimento de graos (Rend) 25 75 0 0

(1) Para cada variavel, a porcentagem foi calcutadme nove valores de correlagBes envolvendoeovaib
hidrico 6timo (Tabelas 7 e 10) e dez valores deetagbes envolvendo a resisténcia do solo a p&aetra
(Tabela 11).

Com base no conjunto dos dados deste trabalho;g®densiderar que o uso RP com
ou sem fator de decaimento foi mais eficiente qusado IHO para relacionar resposta da
cultura do milho com compactacdo do solo. Tambémosie considerar que sé houve certa
regularidade da resposta da cultura do milho a ectapdo do solo para as variaveis de

crescimento. Para estas, as inferéncias feitasti ga analise do IHO e da densidade, no
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item 4.1, podem ser consideradas corretas. Pazadinmento de graos, as inferéncias foram
equivocadas.

Essas duas conclusbes sdo validas também paraairprinipdtese desta tese, que
afirmava que “o crescimento de raizes e, consegomamite, parte aérea e producdo de graos
da cultura do milho a campo séo inversamente pecaopmis a frequéncia e aos acumulados
da resisténcia mecéanica do solo acima de nivdisas’l. Entretanto, a segunda hipétese foi
confirmada, ou seja, “0 condicionamento da restsééa penetracdo ao decaimento com o
decréscimo do conteudo de agua no solo, para comdpsgtacumulados de resisténcia do solo

a penetragdo, melhorou a relacdo entre a respostaltdra do milho e compactagéo do solo”.

4.11 Efeito da compactacao na eficiéncia do uso geecipitacéo

Se a preocupacdo com a escarificacdo e/ou trafegbré alteracdes na conversao da
precipitacdo em producdo vegetal, entdo um indioples como a razdo entre producao
vegetal e quantidade de precipitacdo pode serladizypara representar a interferéncia dos
tratamentos na eficiéncia do uso da precipitacdoP|E(THIERFELDER; WALL, 2009).
Para a producao de graos de milho deste experimeP foi calculada pela razao entre
rendimento de grados (Rend) e precipitacao efelred EUP=Rend/Pe.

Para os oito cultivos, a EUP de todas as parceadrdtamentos indica que ndo ha
regularidade de algum tratamento comprometendo omamsenos a conversao da precipitacao
em producdo de grdos (Figura 43). Na média dos ailivos, a EUP em kg Hamm*
decresceu na ordem PD>PDC>PDE, sendo 8,1 no Pmo7/RBDC e 7,5 no PDE, valores
semelhantes aos obtidos por Thierfelder e Wall 4208e oito cultivos diminuem a incerteza
em alocar as médias gerais de rendimento de grdas@a tratamento (3856 kg*hao PD,
3730 kg hd no PDC e 3551 kg Hano PDE), devido & heterogeneidade dos tratamentos
conforme discutido no item 4.5, entdo € possivelcktir que a producdo de gréos foi
diminuida em 3% pela compactacéo adicional e 8% gmtarificacdo, em relacdo a producao
do PD.
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Figura 43 — Eficiéncia do uso da precipitacéo papaoducao de graos de milho em todas as

parcelas dos oito cultivos. Santo Augusto, RS, 2012
PDE-= plantio direto escarificado; PD = plantio threPDC = plantio direto compactado.

4.12 Evidéncias néo estatisticas relacionadas apesta da cultura

A constatacdo de que a resposta das plantas, gaim&nte o rendimento de gréos,
ndo correspondeu a atribuicdo de qualidade fisicaalo fornecida pelos indices fisico-
hidricos exige uma tentativa de explicar o porgegsd dissonancia. Porém, toda tentativa de
explicacéo utilizando dados observados sem plamgjeorestatistico serve como evidéncia a
ser testada e ndo como justificacdo dos resultabitdos. Contudo, algumas das evidéncias
colocadas a seguir concordam com relatos de pgbksacientificas e, portanto, servem
como embasamento de possiveis hipoteses a setanaesm outras pesquisas.

As ressalvas sobre a discordancia entre medidasesisténcia a penetracdo e
resisténcia mecanica percebida pelas células tadisu(CLARK et al., 2003; BENGOUGH
et al., 2011) fazem bastante sentido quando sesamabois fenbmenos mesmo que seja em
macroescala. Um deles diz respeito a habilidade rdeees de mudarem a direcdo de
crescimento para zonas de menor resisténcia (Fiftaa O outro se refere a formacéo de
zonas de menor resisténcia nas rachaduras resgltdatum periodo de secamento do solo
(Figura 44b,c,d) ou nos bioporos resultantes desadecompostas ou galerias da macrofauna

(Figura 44e). Esses fenbmenos ndo sao contempladanedidas de resisténcia a penetracéo,
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0 que questiona a validade dessa medida sem algonueracdo de valores como indice de

gualidade fisica do solo para a producédo vegeta@as com estrutura heterogénea.

Figura 44 — Mudanca de direcdo no crescimento @egalo milho para regides de menor
resisténcia no PDC (a), rachaduras em periodosaenento do solo no PDE (b), PDC (c) e
PD (d) e bioporos formados pela macrofauna no PC5@hto Augusto, RS, 2012.

Além disso, a alteracdo na distribuicdo do tamamb® poros afeta diretamente a
infiltracdo e condutividade hidraulica. O aumenta densidade pode aumentar a
condutividade hidraulica de solo nao saturado, gej@ aumento do numero de poros
menores que ficam preenchidos com agua numa mesnsact aumentando a area Util
(seccéo de poros preenchidos com agua) para o (RKOHARD et al., 2001), seja pelo
aumento do contato entre agregado e continuidadeop#iuxo de dgua (CARMINATI et al.,
2008). Em tensbes maiores que 15 kPa, Richard @04l1) verificaram que a condutividade
hidraulica foi maior no solo compactado em relagdsolo ndo compactado.
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As curvas de retencéo de 4gua deste trabalhodpasidade 1,15 g ¢ 1,30 g crit
e 1,45 g c, rearranjadas em funcdo do didmetro de poros;damtigue em tensées menores
que 10 kPa a condutividade hidraulica pode ter sidonor nas parcelas com menor densidade
(PDE), devido ao menor volume de poros preenchamws agua (Figura 45). O menor
contetdo de agua no PDE pode ser verificado nagéesdcom TDR (Figuras 31 a 36) e nas
estimativas do balanco hidrico (Apéndice E). O antmela condutividade hidraulica com o
aumento da densidade, para diferentes valores weacao efetiva, de acordo com a
proposicdo de van Genuchten-Mualen, pode ser dmderwvno Apéndice G. Essas
particularidades do fluxo de agua no solo ndo sdempladas no balanco hidrico usado
neste trabalho. Consequentemente, o indice ddagatisde necessidade de agua informou
com menos precisao o estresse hidrico nas plaatasliob. Assim, € possivel que a absorcao
de agua pelas plantas no PDE foi dificultada pelenon condutividade hidraulica.
Consequentemente, o estresse hidrico nas plantd®@Dio pode ter sido mais severo e
comprometido mais a producédo de graos em relaciideroais tratamentos. Essa inferéncia
esta de acordo com os resultados de Bianchi €2@05) e Bergamaschi et al. (2010), que
verificaram que o potencial matricial do solo e aiemcial minimo foliar do milho foram
menores para o sistema de semeadura convencionaioees para o sistema de semeadura
direta, indicando maior estresse hidrico nas ptamtae o solo foi revolvido.
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Figura 45 — Representacdo de curvas de retencagudeno solof) em funcdo do diametro
de poros para trés densidades do solo. Santo AYydriSt 2012.
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Quanto a infiltragdo, mesmo que o solo tenha soffittafegos sucessivos, e que isso
tenha diminuido a taxa de infiltracdo basica méeid29 mm # no PD para 47 mm~hno
PDC, e que dos 18 testes de infiltracdo efetuaml@senor valor de infiltracdo basica tenha
sido 12,5 mm 1, aparentemente, ndo houve impedimento para qgesada chuva infiltrasse
no solo. Os acumulados horarios de precipitacdanf@omam a variacdo na intensidade da
chuva em cada hora (Figura 46a), contudo mais & &8s acumulados horarios foram
menores que 10 mm, valor menor de todas as taxasdlttacdo basica medidas. Além disso,
a maioria das precipitacdes inicia quando o sotbesdia saturado e, portanto, a infiltracao é

maior que a taxa de infiltracdo basica (Figura 46b)

Classes (mm1)  Frequéncia (%) 100007 e PDE
=
<10 99,64 E 1000
o
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20-30 0,08 =
£ 10 -
30-40 0,03 a | o b
©
é 1 T T T T 1
40-50 0,02 € 003 1.03 203 303 4.03 503
>50 0,00 Tempo (h)

Figura 46 — Distribuicdo das precipitacdes (a)xa @e infiltracdo medida em 18 parcelas do
experimento (b). Santo Augusto, RS, 2012.

Neste experimento, a infiltracéo foi medida quaadmnteddo inicial de agua no solo
médio (cn cm?®) era 0,24 (+0,04), 0,29 (+0,05) e 0,37 (+0,07)pectivamente para as
profundidades 7, 25 e 45 cm. Como 0 conteldo da &ga pequeno, principalmente na
camada mais superficial do solo, houve grandeqggaafido da sucgéo matricial na infiltragcéo,
e precipitacdes com intensidade de 50 minméo infiltrariam integralmente no PDC somente
apos 1 h de chuva continuada com essa intensidagierg 46b). Além disso, se toda uma
camada de solo de 35 cm ocupada com raizes (Z6 mBH estivesse com conteudo de agua
no ponto de murcha permanente e fosse usado o w@@rde agua disponivel medido no
experimento (AD = 0,158 chremi®), 50 mm de chuva seriam suficientes para aumentar

conteudo de agua até a capacidade de campo. Es@aransiderar a taxa de infiltracdo



121

tendendo a taxa de infiltracdo basica ha que ssidemar o conteddo de agua no solo
tendendo a saturacdo. Nessa situacdo, mesmo queskelprecipitacfes maiores que a taxa
de infiltracdo basica, a parcela de agua escoanl$ana falta para compor o armazenamento
até o limite superior de agua disponivel as plamasgtanto, se a recarga de agua do solo ndo
foi comprometida, 0 aumento na capacidade de carowlo trafegado (PDC) pode ter sido
importante para aumentar a reserva de agua asplams periodos de déficit hidrico.



5 CONCLUSOES

A aceitacdo ou refutacdo das hipoteses destag&seandicionada ao tipo de variavel
da cultura do milho levada em consideracdo. Asavars de crescimento da parte aérea e
raizes validaram ambas as hipoteses. Porém, onrentth de grdos refutou a primeira
hipétese, mas confirmou a segunda. Portanto, oidondmento da resisténcia a penetracao
ao decaimento com o decréscimo do contetudo derdmsalo, no computo dos acumulados
de resisténcia do solo a penetracdo, melhoroagaelentre a resposta da cultura do milho e
compactacgao do solo.

Na comparacédo dos indices, a resisténcia a peaetszinha ou relativizada por
indices hidricos, foi mais eficiente que o inteovlldrico 6timo para relacionar resposta da
cultura do milho com compactacédo do solo. Aléemdjissuso do intervalo hidrico 6timo ndo
se confirmou como um bom indicador de qualidadedido solo para produgéo das culturas,
pois esta suposicao foi refutada estatisticamezitegyroducao de grados da cultura do milho.

O uso de variaveis de crescimento para analiseididgde fisica do solo bem como
para o julgamento dos indicadores fisicos do sollacémpleta para culturas cujo objetivo
principal é a producdo de gréos. Nesses casos)tandeamento posto na literatura de que a
compactacdo do solo ndo necessariamente € prajudigproducdo das plantas cabe um
complemento do tipo “nem toda a compactacdo do goédiminui crescimento da parte
aérea e de raizes diminui a producéo de graoséxplcacdes para esse comportamento das
plantas possivelmente virdo de estudos abordandcamsenos fisiolégicos e efeitos
meteoroldgicos sobre a producdo de grédos em sofopactados, em experimentos de longa

duracéo.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A resposta da cultura do milho a compactacédo fmamente descrita pelos indices
fisico-hidricos. Em termos de rendimento de graospnfiabilidade estatistica associada ao
uso desses indices para recomendar descompactac8olad € pequena. Para que haja
associacao estatistica entre resposta de plantdensidade, resisténcia a penetracao,
porosidade e intervalo hidrico 6timo, os niveiscdenpactacdo criados experimentalmente
precisam ser maiores [6 passadas de um trator ¢otonkéladas (BEUTLER et al., 2005) 4
passadas de uma pa carregadeira de 16 toneladBEARES et al., 2006), 6 passadas de um
trator com 11 toneladas (FREDDI et al., 2007), 8spdas de um trator com 6 toneladas
(FREDDI et al., 2009)] que a compactacao das lag(Figura 3 na revisédo). Disso decorrem
duas consequéncias: (i) esses indices ndao saoaalbsgpara representar 0S mecanismos
fisico-hidricos que comprometem a producéo e §gae condicdes experimentais estariam
fora dos limites das condi¢cbes de lavoura. Comanfiolevantadas evidéncias neste trabalho
de que ambas sdo verdadeiras, pelo menos em (ertenecessidade de buscar um
sincronismo maior entre pesquisa e realidade pareabse pensa a aplicacdo dos resultados
das pesquisas. As pesquisas tém demonstrado degcoda compactacdo € mais previsivel
quando se trata de variaveis morfolégicas. Mas duae trata de producdo de graos, como
para as culturas da soja, milho e trigo, que ocug@nde parte do 26 milhdes de hectares de
plantio direto no Brasil (FEBRAPDP, 2010), o quel@ser dito sobre efeito de compactacao
se restringe as observacfes de parcelas, que Sémrddintes mesmo que niveis altos de
compactacao tenham sido aplicados.

Pelos resultados deste trabalho, a diminui¢cdo esctnento pode ser entendida como
um efeito negativo aparente da compactacdo, paile pdo se expressar na producédo de
graos. Considerando estritamente a producdo de gdino efeito, se 0 sistema poroso dos
solos das lavouras de plantio direto ndo diminunfdtracdo a ponto de impedir que a
precipitacdo natural recarregue o solo até a cdpdeide campo, entdo € pouco provavel que
se obtenha prova estatistica de que a estrutusaldesta degradada e fornece propriedades
(indicadores fisicos) que constituem diretamentawsa de reducédo da producdo de grdos no
agrossistema. Neste trabalho, a faixa de aguardiggdoi deslocada para maiores contetudos
de dgua com o aumento da densidade, o que pofiedeecido a condutividade hidraulica e

o fluxo de agua do solo para as raizes. A infitcagdo comprometeu o recarregamento de
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agua no solo pelas precipitagfes. Ainda, prejurmpsrescimento de raizes e parte aérea
foram compensados no rendimento de gréos. Assinindiéacbes de que pode ser (util
direcionar as investigacdes para analisar como mapactacdo afeta fatores ligados ao
fornecimento de agua para as plantas, como cajplgcta campo (tamanho do reservatorio),
condutividade hidraulica ndo saturada (facilidageudo do reservatério pelas plantas) e
infiltracdo (reposicao do reservatério) e qualtaagido desses fatores em lavouras de plantio
direto. Também, € indispensavel conhecer a respuoshaca da planta, que pode ser
razoavelmente obtida com medicbes de potenciaicbidoliar (BIANCHI et al., 2005;
BERGAMASCHI et al., 2010).

Por fim, reforco o que foi descrito no inicio daalissdo, que nao levantar inferéncias
e conjecturas para procurar justificar os resultadeste trabalho foi uma opcédo do autor
dessa tese. Inferéncias e conjecturas mal intagastpodem ser erroneamente assumidas
como verdade e serem propagadas como tal semmhaarievalor cientifico comprovado. As
inferéncias que fiz sem comprovagdo estatistica t@icamente a finalidade de reunir

evidéncias para embasar possiveis hipoteses a ssstatas em outras pesquisas.
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Os fatores Fa, Fb e Fc, usados nas equacdes 33p)x (38) foram estabelecidos da

seguinte maneira:

Fa = (1500¢)/(1500): Fa decresce linearmente cgntra=1 sey=0; Fa=0 sey=1500.

Fb = y®® sendo Gs o grau de saturaghi®s: Fb decresce potencialmente em

relacéo ay.

Fc = 14y: Fc decresce potencialmente em relacéo a

O maior efeito dos fatores Fb e Fc no decaimentBacorre em tensdes menores

gue 10 kPa e 100kPa, respectivamente (Figura Agréditemente, o fator Fa inicia seu efeito

expressivo no decaimento da RP em tensfes maioesl@0 kPa. O fator Fa € mais

concordante com a resisténcia mecanica suficieari ipterromper a elongacao de raizes de
milho (omax= 4 - 2,33y), conforme evidéncias relatadas por Bengough é2@11). Ressalta-

se que a aplicagcdo desta equacdo foi extrapoladaafgan do limite dg experimentalmente

obtido pelos autoresy(= 0,63).
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Figura A — Variagédo dos fatores Fa, Fb e Fc, eexcéa ay (a) e atenuacdo da RP quando
multiplicada pelos fatores (b). RP original é aé¥mada para a densidade 1,25 § c@m
aplicacdo de fator de decaimentpqx € a resisténcia mecanica suficiente para intereorap
elongacdo de raizes de milho, conforme evidén@kdadas por Bengough et al. (2011).

Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice B — Calibragcdo do TDR100 e Trase

Em torno de 50 kg de solo foram coletados na cardad&0,30 m, em varios pontos
da area experimental. O solo foi seco ao ar liyrposteriormente, passado em peneira de
2mm. Primeiramente foi calculado o conteudo gratiice de agua do solo seco ao ar,
colocando-se uma amostra em estufa a°@0por 24 horas, cujo resultado foi 0,18 §o
solo seco ao ar foram retiradas quatro subamadtr&s5 kg que foram colocadas na estufa a
105 °C, cada uma mantida por tempo diferente, até 24sharujos contelidos de agua
resultantes foram 0,00; 0,10; 0,11 e 0,14'g Também do solo seco ao ar foram retiradas
subamostras de 3,5 kg, as quais foi adicionado dguaodo a aumentar gradativamente em
0,02 a 0,03 g §o contetido de 4gua. Com adicéo de &gua, foi famath série de amostras
com 0,10; 0,11, 0,14, 0,18; 0,20; 0,23; 0,25; 0(®30; 0,32; 0,34 e 0,37 glgAcima de 0,37
g g', solo ficou muito pegajoso, impossibilitando suambgeneizacdo. Também foi
preparada uma amostra saturada.

As amostras foram transferidas para colunas de e diametro de 0,1 m e altura
de 0,3 m (Figura Bl). O solo foi adicionado em duamdes calculadas para que, apos
compactado com um cilindro metélico, cada camazis$ie com aproximadamente 2 cm de
espessura e densidade de 1,3 §,cque era a densidade média dos tratamentos. Ean cad
coluna de PVC, foi inserida uma sonda de TDR. Aglae foram construidas no laboratorio
de fisica do solo da UFSM, sendo compostas de liagtes de aco inoxidavel de 5 mm de
diametro, 19 cm de comprimento. O bloco isolantesalada foi construido de resina Epoxi
guemanteve o paralelismo das guias espacadas 4,5ccms&do cabgoaxial 500hm, com
comprimento de 3 m, cuja extremidade que se liganaltiplexador continha um conector
tipo BNC.

Nas medicdes feitas com o TDR100, as sondas foramectadas em um
multiplexador ligado ao TDR100 e este a um dataoggra o armazenamento dos dados. A
programacao do datalogger foi estruturada de mo@oag leituras de propagacéo do pulso
elétrico fossem automaticamente convertidas emtaoies dielétrica (Ka). Foram feitas 10
leituras de Ka por amostra, a cada 1 min.

Com o TDR Trase, as sondas foram conectadas deatamo equipamento. A partir
do grafico gerado pelo equipamento apdés a leifaraxtraido o tempo para o pulso elétrico
percorrer a sonda de TDR (Figura B.1). Foram cemaatbs dois intervalos, (a-b) e (b-c),
para obtencédo do tempo de percurso do pulso @étasonda, a fim de verificar qual opcéo

produziria melhor curva de calibracdo. A Ka foiccdhda com o uso da equacdo Ka=(c.t/
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L)% na qual c é a velocidade da luz (38.d®/s), L é o comprimento da haste (19 cm)eté o
tempo de percurso do pulso elétrico na sonda (s).

Figura B.1 — Detalhes da montagem das colunas deé & as sondas conectadas aos
dispositivos do sistema TDR100 (B1 e B2) e intagatle determinacdo do tempo de
percurso do pulso elétrico na sonda, medidos no TiaRe (B3)Santo Augusto, RS, 2012.

O conteldo gravimétrico de agua (§ pi multiplicado pela densidade e expresso em
base volumétrica (chtm™®). A Ka foi medida também em agua (1°com?), utilizada como
condicdo de contorno na curva de calibracdo. Adesianedidos foram ajustadas equacdes
polinomiais cubicas para relacionar o conteudo meéluico de agua em funcdo da Ka. O
ajuste foi feito com ou sem a incluséo da leitle&d feita em agua. As equacdes resultantes
foram comparadas com as equacdes de Topp et &0)(@%e Ledieu et al. (1986).

Em termos de R?, o ajuste foi bom para todos assc@isabela B1). Quando medidas
em agua sao incluidas nos dados, a forma das expueggultantes foram mais préximas da
forma das equacgdes de Topp et al. (1980) e de ledial. (1986) (Figura B.2).
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Tabela B1 — Equacdes de ajuste dos modelos cOpatio®miais.Santo Augusto, RS, 2012.

Medicéo Equacbes R2

TDR100 [SS{ 0 = - 0,086739 + 0,044304Ka - 0,00158KaD,0000214Ka 0,9874
TDR100 [SA] 0 = 0,01917304 + 0,0212496Ka - 0,00034048K#,00000282K52  0,9776
TDR TRase [SSd] 6 = 0,038 + 0,06733Ka - 0,00411%&a0,0000963Ka 0,9504
TDR TRase [SAd] 6 =0,07788 + 0,04469Ka - 0,00153ka0,00002008Ka 0,9676
TDR TRase [SSp] 6 = 0,04801 + 0,03639Ka -0,00156k&0,00002673Ka 0,9715
TDR TRase [SAp] 6 = 0,08526 + 0,0219Ka - 0,00044095Kz0,00000435K3 0,9716

Wcontetdo de 4gua nas amostras variando de solcasswio saturado [SS] e solo seco a recipienteendot
apenas agua [SA]. Para o TDR Trase, dentro dagarés [SS] e [SA], o inicio do percurso do puli&réeo na
sonda foi considerado a partir do pico (p) ou dclide (d), que sado pontos correspondentes as lateab da
Figura B1.

1.0 - 1.0 - . @
—~ 0.8 - 2 R/ 0.8 - 7/
5 06 E 06 4
‘% —_— =SS o - - SSd
= 0.4 - SA % 0.4 SAd
O Medidos g - = SSp
0.2 - — - Top 0.2 - — - SAp
T Lidieu O Medidos
0.0 T T T T T T T T 1 O-O had T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80
Ka Ka

Figura B.2. Conteudo volumétrico de a4g@a rhedido e estimado em funcdo da constante
dielétrica (Ka) para o TDR100 (a) e o TDR Trase Ay siglas das legendas foram descritas
no rodapé da Tabela B.$anto Augusto, RS, 2012.
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Apéndice C — Efeito da populacéo de plantas no rendento de graos de milho

As regressoOes lineares entre populacédo de plasi@sva (PopR) e rendimento de
graos de milho relativo (RendR) foram significativean nivel p<0,05 apenas no cultivo 1 e 6
(R2 = 0,50 e 0,44, respectivamente). O resultada semesmo caso tivessem sido utilizados
os valores absolutos de populacao de plantas @wentb de grédos. Para as regressdes que

foram significativas, a variacdo na PopR explic@%5(cultivo 1) e 44% (cultivo 6) da

variacdo no RendR.

100 + 100 + )
° o ©®
. 80 - 80
S S _e o
S S 30
x 60 - x 60 - ¢ ®.
E E .
x 40 © & 40- °
y= 0,7201x + 18,132 . =0.2329x + 51.345 .
20 - z _ Cultivo 1 204 ¥Y=0, X , Cultivo 2
R2=0,50 p=0,01 R2=0,01 p=0,71
0 T T T T T 1 O T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
PopR (%) PopR (%)
100 ~ ° [ ) 100 + ()
¢ o _ o000 °
80 - o . 80 - ./_—o/.-.
S X S
S < ° )
x 601 x 60 -
5 y = 0,0315x + 84,956 2
& 40| R2=0,002 p=0,87 & 40 -
@ y = 0,147x + 65,269 _
20 - Cultivo 3 20 R2=0,02 p=0,66 Cultivo4
O T T T T 1 O T T T T 1
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
PopR (%) PopR (%)

Figura C.1 — Regressdes lineares entre populac@tadtas relativa (PopR) e rendimento de
graos de milho relativo (RendR3anto Augusto, RS, 2012.



139

q ° q °
100 )../.’ 100
—~ 80 - o .0 80
S L g ./‘/o‘/'\'/‘
x 60 - o 60 - o ©
© ©
S y =0,4418x + 43,428 S
@ 401 "Re=0,02 p=0,64 x 40 y=0,7749x + 6,3634
. R?2=0,44 p=0,02
20 - Cultivo 5 20 - Cultivo 6
0 T T T T 1 0 T T T T 1
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
PopR (%) PopR (%)
100 - ° 100 - P
‘e ot
— 80 + 80 - ®
S ¢ | s * .
< 'Y <
% 60 - _ﬂé 60 1 y=0,2983x + 62,455
3 = R2=0,02 p=0,63
@ 407 y=0,8671x + 3,4795 @ 401
R2=0,09 p=0,32 _
20 - Cultivo 7 20 - Cultivo 8
0 T T T T 1 0 T T T T 1
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
PopR (%) PopR (%)

Figura C.2 — Regressodes lineares entre populac@tadtas relativa (PopR) e rendimento de
graos de milho relativo (RendR3anto Augusto, RS, 2012.
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Apéndice D — Coeficiente de variagédo das variaveis cultura do milho

Tabela D. Coeficiente de variacdo para as variaeisultura do milhoSanto Augusto, RS,
2012.

Cultivo®  Traf? Pop Ap Ze IAF Rend P1000

1 PD 11 5 4 30 20 12
PDC 25 8 14 53 27 7

PDE 18 2 6 36 13 5

2 PD 5 3 9 11 22 5
PDC 10 1 4 25 19 6

PDE 6 2 8 2 19 2

3 PD 5 2 - 11 8 3
PDC 17 3 - 11 7 2

PDE 6 3 - 9 5 3
4 PD 5 3 17 9 12 12
PDC 7 2 13 1 16 18

PDE 16 6 10 26 10 5

5 PD 4 6 0 4 12 4
PDC 3 8 3 11 6 3

PDE 5 9 5 4 19 4

6 PD 8 0 17 9 10 3
PDC 16 3 24 8 18 3

PDE 7 4 11 1 11 2

7 PD 4 6 11 20 5 3
PDC 5 1 11 22 8 4

PDE 5 2 7 32 5 1

PD 2 3 6 5 8 4

8 PDC 5 8 2 7 3 3
PDE 5 6 4 12 12 6

WDatas de semeadura constam na Tabef@Ttat = tratamentos; PDE = plantio direto escarifiaPD =
plantio direto; PDC = plantio direto compactadopPopopulacdo de plantas; Ap = altura de plantas=Z
profundidade efetiva de raizes; IAF = area folRend = rendimento de grédos; P1000 = peso de nukgra
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .
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Figura E.1 — Conteudo de agua no sélpestimado pelo balanco hidrico no ciclo do milho
do cultivo 1 (semeadura em 21/10/2010). As linhegresentam as parcelas de cada
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .

(continuacao)
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Figura E.2 — Conteudo de agua no sélpegstimado pelo balanco hidrico no ciclo do milho
do cultivo 2 (semeadura em 11/11/2010). As linhegresentam as parcelas de cada
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .

(continuacao)
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Figura E.3 — Conteudo de agua no sélpestimado pelo balanco hidrico no ciclo do milho
do cultivo 3 (semeadura em 12/12/2010). As linhegresentam as parcelas de cada
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .

(continuacao)
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Figura E.4 — Conteudo de agua no sélpestimado pelo balanco hidrico no ciclo do milho
do cultivo 4 (semeadura em 27/01/2011). As linhegresentam as parcelas de cada
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .

(continuacao)
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Figura E.5 — Conteudo de agua no sélpestimado pelo balanco hidrico no ciclo do milho
do cultivo 5 (semeadura em 04/10/2011). As linhegresentam as parcelas de cada
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .

(continuacao)
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Figura E.6 — Conteudo de agua no sélpestimado pelo balanco hidrico no ciclo do milho
do cultivo 6 (semeadura em 28/10/2011). As linhegresentam as parcelas de cada
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .

(continuacao)
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Figura E.7 — Conteudo de agua no s@lpestimado pelo balang¢o hidrico no ciclo do milho
do cultivo 7 (semeadura em 14/11/2011). As linhegrasentam as parcelas de cada
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice E — Conteudo de agua estimado pelo balang@rico: médias do BH7 e BH25 .

(continuacao)
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Figura E.8 — Conteudo de agua no sélpestimado pelo balanco hidrico no ciclo do milho
do cultivo 8 (semeadura em 27/01/2012). As linhegresentam as parcelas de cada

tratamento. Santo Augusto, RS, 2012.
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Apéndice F — Relacdo entre indices fisico-hidricog densidade do solo e suas

distribuicOes de frequéncias

Os indices fisico-hidricos da Figura F.1 a F.6 eldgitam os demais indices da
Tabela 9. Todos os indices de contagem tiveramildigtdo semelhante a do DFIHO_2_ 150
(Figura F.2) e os indices de somatérios tiverarmiliscdo semelhante a do S(RPFc) (Figura
F.3). O IHO, representado pelo IHO 2 150 (FigurB),Hoi incluido para se analisar suas
caracteristicas estatisticas. Tanto o IHO_2 15@Mtguo DFIHO_ 2 150 se caracterizam por
apresentarem maior densidade de dados nos seemegirque podem ser zero para uma
ampla faixa de valores num dos extremos do IHO @0.J1&ssa caracteristica dificulta a
aplicacdo de analises de regressao e correlacam@icas, caso as transformacdes de escala
nao aproximem a distribuicdo dos dados a distrémiigormal. Nos indices acumulados, a
distribuicdo dos dados se assemelha mais a digilbbinormal e ndo ha concentracdo de

valores extremos.
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Figura F. Relagdo de indices fisico-hidricos codeasidade do solo (F.1, F.2 e F.3) e seus
histogramas de frequéncia (F.4, F.5 e FS@nto Augusto, RS, 2012.

Ds = densidade do solo; IHO_2 1500 = intervaloibédétimo com limites de RP de 2 MPa e ponto dectmar
permanente de 1500 kPa; DFIHO_2 1500 = dias quante@do de agua permaneceu fora do intervalo bidric
6timo; S(RPFc) = somatério da RP com aplicacdo atorfde decaimento Fcxi/N. Obs. = nimero de
observacdes.
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Apéndice G — E efeito da compactacao na condutivida hidraulica de solo ndo saturado

Os coeficientes,, n, m edr do modelo de van Genucthen (1980) foram estimados
utilizando-se o método nao linear de Marquardt B®€ NLIN do software estatistico SAS
(SAS INSTITUTE, 1999), para cada amostra indivigdal conjunto de amostras utilizado na
equacdao (49). Para o ajuste, foram utilizadassasg@es 0s = 1-Ds/Dp e m=1-1/n, sendo Dp
a densidade de particulas igual a 2,72 g.cm

A condutividade hidraulica de solo ndo saturado f@i{)calculada pelo modelo van
Genuchten-Mualen, conforme descrito em Van Lied.g2009):

em que Se € a saturacao efeta @r)/(6s -60r); | = 0,5; Ks = condutividade hidraulica de
solo saturado (assumiu-se que Ks variou linearnmmotea densidade do solo, sendo 110 mm
h™' na densidade 1,1 g ¢re 47 mm H na densidade 1,45 g cinesses valores de Ks
correspondem as taxas de infiltracdo basica médedidas no experimento); m = 1-1/n,
obtido do ajuste das curvas de retencao de agua.

Cada amostra de solo continha valores de Ds, oqualedoram calculadosts e a Ks.
Para cada amostra foi estimad6é oas tensdes de 10 kPa, 100 kPa e 500 kPa, aplisanal
modelo van Genucthen, ajustado em cada amostra.6COse6r foi calculada a Se para as
trés tensdes. Por fim, a K foi calculada para &s saturacdes efetivas em cada amostra de
solo.

A K aumenta com o aumento da densidade, ou seja,acc@aumento do estado de
compactacao (Figuras G.1, G.2 e G.3). A principalsa € o aumento da Se com 0 aumento
da densidade, o que pode ser inferido das curvestelecdo de agua da Figura 17a (item 4.1)
e demonstrado para os dados deste exercicio. Ronpéx, a Se na tensdo de 500 kPa
aumentou linearmente com a Ds (Se = 0,1695 Ds %9Q;0R2 = 0,54) e a relacédo é

semelhante para as outras tensoes.
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Figura G. Condutividade hidraulica de solo ndo realn (K) em relacdo a densidadas
amostras (Ds) para saturacoes efetivas canegntes as tensdes de 10 kPa (G.1), 10
(G.2) e 500 kPa (G.3panto Augusto, RS, 2012.
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Apéndice H — Efeito do indice de area foliar, da mfundidade méxima de raizes e da
densidade do solo no indice de satisfagdo de ne@sdes de agua do milho

O efeito do IAF foi analisado considerando-se tamies a Ds e 0 Zemax (Figura
H.1); o efeito do Zemax foi analisado considerase@onstantes a Ds e o IAF (Figura H.2) e
o efeito da Ds foi avaliado considerando-se comssan IAF e Zemax (Figura H.3). O fator
de menor efeito no ISNA foi a Ds, porque a variagddDs afeta pouco na agua disponivel
(ver Figura 38). Os efeitos do IAF e do Zemax spostos, ou seja, 0 aumento do IAF
adiminui o ISNA, mas o0 amento de Zemax aumentaNAIS
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Figura H — Efeito do indice de éarea foliar (IAF3, profundidade maxima de raizes (Zenax)
da densidade (Ds) no indice de satisfacdo de rniéadss de dgua do milho (ISNAJant«
Augusto, RS, 2012.
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Anexo A — Laudos de andlises de solo da &rea expeental.
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