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RESUMO
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As trocas de agua no sistema solo-planta-atmosfera sdo controladas pelas
caracteristicas fisico-hidricas dos solos, que por sua vez sdo altamente variaveis no espaco e
muito sensiveis ao uso e manejo do solo, principalmente em um agroecossistema.
Precipitacdo, escoamento, armazenamento de &gua do solo e trocas de vapor de agua entre
superficie-atmosfera obtido a partir da covariancia turbulenta e propriedades fisico-hidricas
do solo foram analisados durante a estacdo de cultivo (2009/2010) para os sistemas de plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC) no ciclo da cultura da soja, no municipio de Cruz
Alta, regido noroeste do Rio Grande do Sul (RS). A maioria dos modelos que descrevem a
interacdo biosfera - atmosfera em agroecossistemas ainda nao representam de forma eficiente
as diferencas fisicas para diferentes manejos do solo. Neste sentido, o estudo, também
analisard a resposta da dindmica das trocas de &gua no modelo Agro-IBIS quando as
propriedades fisicas do solo em um sistema de manejo de PD (plantio sem revolu¢do do solo)
e PC (plantio com revolucdo do solo) sdo implementadas. Para tanto, sdo usados as
propriedades do solo de um experimento de longo prazo no sul do Brasil 2009/2010. Além
disso, ajustes matematicos no indice de area foliar (IAF) sdo sugeridos para melhor
representar o estagio de senescéncia foliar. Os resultados da dindmica da agua no solo e
evapotranspiracdo no modelo Agro-IBIS para a soja, quando da implementacdo das
propriedades do solo e do ajuste no IAF s&o comparados com os dados experimentais e com
uma simulacdo em que as propriedade do solo sdo descritas através do banco de dados
globais. O modelo representa satisfatoriamente a dindmica da &gua no solo e
evapotranspiracdo para ambos os sistemas de manejo, especialmente para periodos umidos.
Os resultados apresentados para o sistema de manejo convencional estdo melhores
correlacionados com as simulacbGes, quando as propriedades fisicas deste sistema sao
implementadas e a senescéncia foliar é corrigida. Das principais mudancas que foram
adicionadas, tais como o ajuste de propriedades fisicas do solo, definicdo de coeficientes da
curva de retencdo, e fenologia da cultura, a principal foi a consideracdo de um novo fator de
declinio do indice de area foliar na fase de senescéncia que reduziu sobremaneira o erro nas
componentes do balanco de agua da superficie de soja.

Palavras — chaves: Balanco de 4gua. Umidade do solo. Evapotranspiragdo. Soja (Glycine
max (L.)Merril). Agro-IBIS. Solo-planta-atmosfera.
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Exchanges of water in the soil-plant-atmosphere are controlled by physical-hydric

soils, which in turn are highly variable in space and very sensitive to the use and soil
management, especially in an agroecosystem.
Precipitation, runoff, soil water storage and exchange of water vapor between the surface-
atmosphere obtained from the eddy covariance and hydro-physical properties of soil were
analyzed during the growing season (2009/2010) for no-till systems (NT) and conventional
tillage (PC) in the cycle of soybean, in Cruz Alta, northwest of Rio Grande do Sul (RS). Most
models that describe the interaction biosphere - atmosphere in agroecosystems has not
efficiently represent physical differences for different soil management. In this sense, the
study also will examine the response of the dynamic exchanges of water in the Agro-IBIS
model when the soil physical properties in a system of management of PD (without revolution
planting soil) and PC (with planting soil Revolution) are implemented. For this purpose, are
used to soil properties of a long-term experiment in southern Brazil 2009/2010. Moreover,
mathematical adjustments in leaf area index (LAI) is suggested to better represent the stage of
leaf senescence. The results of the dynamics of soil water and evapotranspiration in the Agro-
IBIS model for soybeans, when the implementation of soil properties and setting the IAF are
compared with experimental data and with a simulation in which the soil property are
described through the global database. The model represents satisfactorily the dynamics of
soil water and evapotranspiration for both management systems, especially for wet periods.
The results presented for the conventional management system are best correlated with the
simulations, when the physical properties of this system are implemented and leaf senescence
is corrected. Of the major changes that have been added, such as setting physical properties of
soil, definition of the retention curve coefficients, and phenology of the crop, the main one
was the consideration of a new factor of decline in leaf area index during senescence which
greatly reduced the error in water balance components of the surface of soybean.

Key - words: Water balance. Soil moisture. Evapotranspiration. Soybean. Agro-IBIS. Soil-
plant-atmosphere.
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INTRODUCAO

O aumento da demanda por alimentos protéicos por parte dos paises desenvolvidos
levou a uma acentuada producdo da soja mundialmente nos Gltimos anos. A soja (Glycine
max (L.) Merril) € uma leguminosa herbacea anual cujo alto teor protéico de seus gréos (38%)
e sua facil adaptacdo aos diversos tipos de clima e fotoperiodo a coloca em posicdo de
destaque entre as mais cultivadas oleaginosas do mundo. Paises tais como Estados Unidos,
Brasil, Argentina e China sdo os maiores produtores de soja.

O expressivo crescimento da producdo de soja brasileira a partir da década de 70, em
especial na regido sul, e os fortes impactos ambientais provocados pelo plantio convencional
(PC), o qual faz o uso do arado e assim facilita a eroséo do solo, levou a substituicdo pelo
sistema plantio direto (PD) onde consiste em cultivar as plantas sem arar ou preparar o solo,
sem revolver o solo e a palha, que contribui para minimizar as perdas por erosdo. No sul do
Brasil, uma das regibes mais produtoras de soja, o terceiro estado do pais, predomina o
sistema de plantio direto em quase todas as propriedades. Com cerca de 15 milhdes de
hectares (Conab, 2011), das areas, sdo cultivadas com soja e/ou milho (Zea mays L.) no veréo
e com cereais no inverno. Varios estudos tém avaliado o impacto do sistema de plantio direto
na produtividade da soja, as necessidades hidricas da cultura e a demanda por insumos. Os
resultados mostram que o sistema combina preservacdo e enriquecimento do solo com maior
produtividade (Kluthcouski et al., 2000; Hussain et al., 1999; Martorano et al., 2009). Além
dos fatores de manejo do solo a produtividade da soja é afetada também pelas condicdes
atmosféricas e variabilidades climaticas, particularmente pela precipitacdo que afeta
diretamente a disponibilidade hidrica a cultura (Berlato et al., 2003 e 2005, Barni e
Matzenauer, 2000).

No contexto de modelagem da interacdo superficie-atmosfera, a necessidade de
incorporar por um lado a contribui¢do do uso do solo pela agricultura nas emissdes de gases
de efeito estufa, e por outro de avaliar os impactos das mudancas climaticas na produtividade
agricola, levou ao desenvolvimento de modelos de interacdo biosfera-atmosfera capazes de
simular diferentes ecossistemas agricolas e suas respostas a variabilidade do clima. Esses
modelos consideram o0s processos fenoldgicos e fisioldgicos das cultivares agricolas, assim
como suas influéncias no balanco de agua, energia, radiacéo e carbono a superficie. Trabalhos

como Hanan et al. (2005) que adaptaram o modelo SiB2 (Simple Biosphere Model, Sellers et
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al., 1996c¢) para simulacdo do ecossistema do trigo; Lokupitiya et al. (2009) que estruturaram
0 Sibcrop, a partir do modelo Sib, contendo a representacdo das culturas da soja, milho e
trigo; diversos trabalhos utilizando uma adaptacdo do modelo IBIS (Integrated Biosphere
Simulator, Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000) criando o Agro-IBIS para simulacao da
cultura do milho (Kucharik e Brye, 2003; Kucharik, 2003), rotacdo soja-milho sob diversos
sistemas de manejo (Kucharik e Twine, 2007), cana de acucar (Cuadra et al., 2012), e
simulacdo com Noah para cultura de trigo (Ingwersen et al., 2011). Nesses modelos foram
acrescentadas parametrizacGes especificas para simular os processos fenoldgicos e
fisiologicos das culturas agricolas.

Kucharik e Twine (2007) avaliaram o modelo Agro-IBIS para as culturas de soja e
milho para dados experimentais obtidos em um sitio experimental localizado no Nebraska,
regido central dos EUA. Os resultados obtidos nesse estudo indicam que o modelo simula de
forma consistente os principais processos relacionados ao desenvolvimento dessas culturas
agricolas. Webler et al. (2012) validou o modelo Agro-IBIS para a soja na regido sul do
Brasil, utilizando um banco de dados globais para as propriedades do solo da regido e
comparou os resultados para dois sistemas de plantio: (PD) e (PC); os autores concluiram que,
embora 0 modelo represente satisfatoriamente os principais processos relacionados ao
desenvolvimento, a senescéncia foliar e periodos com precipitacdo irregular ndo sdo bem
representados principalmente pelo indice de area foliar (IAF) e a umidade do solo,
respectivamente.

Portanto, detalhar as caracteristicas fisico hidricas do solo e quantificar as diferencas
promovidas nos processos a superficie entre dois sistemas de manejo sera Util para uma
correta avaliacdo do modelo utilizado.

Em relacdo as diferencas entre os sistemas de manejo, ou plantio, diversos trabalhos
tém sido realizados mundialmente, focando principalmente na maior eficiéncia no sequestro
de carbono no solo pelo PD (West e Post, 2002). Trabalhos semelhantes também vém sendo
realizados na regido Sul do Brasil (Boddey et al., 2010). Entretanto, a avaliagcdo dos sistemas
de plantio (direto e convencional) quanto aos processos de transferéncia de agua e o seu efeito
no balanco hidrico das culturas agricolas ndo sédo bem estabelecidos.

Conforme Kay e Van den Bygaart (2002), os processos de transferéncia de agua no
sistema solo-planta-atmosfera sdo controlados em grande parte pelas caracteristicas fisico-
hidricas dos solos, que sdo altamente variaveis no espago e fortemente afetadas pelo uso e
manejo dos solos. O sistema convencional de cultivo, com intenso revolvimento do solo pode

criar camadas superficiais com menor densidade, menor agregacéo e alta permeabilidade.
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Entretanto, na camada sub-superficial esse sistema pode gerar uma compactacdo em
funcdo do uso de maquinérios (Reichert et al., 2009). Por outro lado, o sistema de plantio
direto pode gerar uma compactacdo logo na camada superficial em funcdo da necessidade de
maquinarios mais pesados e menor frequéncia de revolvimento do solo. Isso pode ocasionar
uma maior densidade na camada superficial, diminuindo significativamente a infiltragéo de
agua no perfil do solo (Reichert et al., 2009; Botta et al., 2010). Essas modificacGes na
estrutura do solo que sdo induzidas pelo sistema de cultivo geram diferencas significativas na
agregacdo, densidade e descontinuidade de poros. Consequentemente, as caracteristicas
hidraulicas do meio poroso sdo modificadas entre a superficie e as camadas mais profundas
do solo e podem promover diferencas significativas na condutividade hidrdulica e na umidade
entre as camadas, 0 que afetard diretamente as componentes do balango de agua do sistema,
tais como o escoamento superficial, conteddo de agua no solo e a evapotranspiracao.

Diversos estudos encontraram medidas com maior contetido de dgua no solo e menor
escoamento superficial de dgua pelo PD para diferentes cultivos (Blevins et al., 1990, De Vita
etal., 2007, Almaraz et al., 2009, Stipesevic e Kladivko, 2005, Verkler et al., 2008).

A técnica de covariancia dos vortices tem sido aplicada cada vez mais nos estudos
relacionados as perdas por evapotranspiracdo em cultivos de soja (Suyker e Verma, 2009,
Singer et al., 2010). Estes trabalhos incorporam as medidas dos componentes do balanco
hidrico dos plantios de maneira sisteméatica e continua, permitindo que os impactos dos
sistemas de plantio para a demanda hidrica da soja e disponibilidade hidrica do solo sejam
mensurados, para uma regido de grande produtividade agricola.

Deste modo, o primeiro objetivo deste trabalho é quantificar as magnitudes e a
distribuicdo sazonal das componentes do balanco de dgua para os sistemas de plantio direto e
convencional na soja no Sul do Brasil, durante o ciclo da cultura na estacdo de cultivo
2009/2010, mais especificamente em uma area experimental localizada no municipio de Cruz
Alta (RS), Noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

O segundo objetivo é propor um novo ajuste do indice de area foliar (IAF) na fase da
senescéncia foliar e uma representacdo especifica das propriedades fisicas do solo nos
sistemas de (PC) e (PD) incorporadas no modelo Agro-IBIS, avaliando a influéncia de uma
descricdo detalhada das propriedades do solo na estimativa das trocas de agua no modelo para
a simulacdo da soja sob diferentes sistemas de manejo.

Os resultados do contetdo de agua no solo e evapotranspiracdo nas simulacdes foram
comparados com dados experimentais e aos resultados de Webler et al. (2012), em que o solo

foi representado de forma genérica.
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Esse trabalho esta estruturado em 6 capitulos: no Capitulo 1, é realizada a introdugéo e
os objetivos pretendidos, no Capitulo 2, apresentaremos a fundamentacdo teérica das
componentes do balanco hidrico e descricdo geral do modelo utilizado. No capitulo 3
mostram-se as medidas experimentais e dados utilizados atraves do sitio experimental de Cruz
Alta, localizado na regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, bem como as adaptagdes
do modelo. No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados e discussbes das observacGes
experimentais. No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos para as simulacdes do
Agro-IBIS. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e posteriormente as referéncias

bibliograficas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentagdo tedrica das componentes do balango
hidrico, evapotranspiracdo de referéncia (ETy), coeficiente de cultura (Kc), modelo Agro-IBIS

e sistemas de plantios.

2.1 Balanco hidrico

2.1.1 Componentes do balanco hidrico

Para estudar o ciclo de 4gua de uma cultura de maneira geral é necessario considerar o
seu balanco hidrico. O balanco hidrico é o somatério das quantidades de dgua que entram e
que saem de um elemento de volume de solo e, num intervalo de tempo, o resultado é a
quantidade liquida de dgua que nele permanece. O balanco hidrico é, de fato, a propria lei da
conservacao das massas e esta intimamente ligado ao balanco de energia, pois 0s processos
que envolvem requer energia (Reichardt e Timm, 2004).

Dentre 0s varios processos responsaveis pelo balango hidrico, a descricdo realista do
padrdo de armazenamento de dgua no solo e dos fluxos de superficie sdo destaques, uma vez
que alteragdes no comportamento do sistema solo-vegetacdo-atmosfera estdo diretamente
relacionadas com a variacao temporal do armazenamento de dgua no solo, a qual é resultante
da integracdo dos processos na interface solo-vegetacdo (Hodnett et al. 1996; Tomasella e
Hodnett 1996; Tomasella et al. 2000).

O solo funciona basicamente como um reservatorio de dgua para as plantas e pode ser
considerado um sistema trifasico, constituido por particulas solidas de natureza mineral e
organica, ar e agua (Vila Nova et al. 1976). Trata-se de um reservatorio aberto tanto para a
atmosfera quanto para as camadas mais profundas, onde varios processos se desenvolvem,
desde a infiltracdo e evaporacao a superficie, 0 armazenamento no espago poroso (retencao de
agua) e a extracao de agua pelas raizes ao longo do perfil, bem como a drenagem nas camadas

inferiores. Todos esses processos sdo importantes componentes do ciclo hidrolégico e séo
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afetados pelas caracteristicas fisicas do solo. As propriedades fisicas sdo determinadas pela
distribuicdo e constituicdo das particulas solidas do solo, também chamada de matriz do solo,
que se unem formando agregados. Dentre as varias propriedades do solo, a textura € uma das
mais importantes, pois descreve o tamanho relativo das particulas que o compde, determinada
pela granulometria. Tradicionalmente, as particulas do solo s&o divididas em trés fracdes
texturais: areia, silte e argila (Reichardt e Timm 2004). Segundo Reichardt e Timm (2004), a
fracdo argila € a que mais influéncia os processos fisicos e quimicos do solo, pois 0s
elementos possuem maior area especifica.

A disposicdo geométrica das particulas define a configuracdo do sistema poroso do
solo. A porosidade refere-se a porcdo de volume de vazios que podem ser ocupados pelos
liquidos e gases em relacdo ao volume total do solo. A estrutura do solo e a porosidade
associada determinam a permeabilidade ao ar e &gua, bem como o desenvolvimento das raizes
(Chauvel 1982).

Abaixo da superficie do solo, a umidade encontra-se distribuida em duas principais
zonas de acordo com a proporc¢do relativa do espaco poroso ocupado pela agua: zona de
aeracdo (ou zona vadosa), onde 0s poros contém agua e/ou ar (ou ainda vapor d’agua), e zona
de saturacdo (ou zona freatica), onde todos os espacos vazios encontram-se completamente
ocupados pela agua. A interface entre as duas zonas € conhecida como linha de saturacdo
(também denominada superficie piezométrica ou lencol freético).

Tanto a absorcao de agua pelas raizes profundas quanto a redistribuicao hidraulica sdo
processos de grande importancia para entender a resposta da cultura sob condi¢fes de estresse
hidrico. No solo, variacbes no conteddo de dgua armazenada sdo determinantes para 0s
processos de transferéncia e perda (Mahanama e Koster 2003), que dependem das
propriedades fisicas do solo e distribuicdo de raizes. O estresse hidrico diminui a
evapotranspiracdo, alterando o préprio estado da vegetacdo (que pode reduzir a area foliar),
consequentemente modificando o particionamento da energia disponivel a superficie (impacto
nos fluxos de calor sensivel e latente).

Para entender as variacfes na umidade do solo é preciso conhecer 0s processos que
fornecem e removem agua neste meio poroso. Em condicGes naturais, a umidade do solo varia
ao longo do tempo, sob o efeito das chuvas e das variaches sazonais de temperatura,
precipitacdo e evapotranspiracdo. A equacao de balanco hidrico de uma camada de solo pode

ser expressa como (1):
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2 =P-ET-R-D 1
- (1)

onde S é o armazenamento de agua no solo (mm), P é a precipitacdo (mm/dia), ET é a
evapotranspiracdo (mm/dia), R escoamento superficial “runoff” (mm/dia) e D drenagem
profunda.

As componentes do balan¢o hidrico analisadas no presente estudo sdo caracterizadas a seguir:

a) Precipitacdo e Armazenamento de dgua no Solo:

A precipitagdo é um dos elementos basicos a ser considerada na equacéo do balanco
hidrico como entrada de dgua no sistema, enquanto o armazenamento de agua no solo pode
ser caracterizado pelo seu conteldo de agua. Segundo Reichardt (1990), o contetdo de agua
no solo pode ser definido em fungdo da massa ou em funcdo do volume, ou, quando nenhuma
destas é conveniente, 0s resultados podem ser expressos em altura de 1dmina de agua, esta
altura corresponde a volume por unidade de area.

Quando se deseja determinar o armazenamento de agua no solo, primeiro é preciso
definir a profundidade do sistema radicular da cultura considerada, ou, pelo menos da sua
maior parte (profundidade efetiva). Para cada profundidade o armazenamento varia em funcéo

do tempo. Esta variacdo se deve aos processos de ganho e de perda de agua.

b) Escoamento superficial:

O escoamento superficial, conforme Pruski et al. (2003), corresponde ao segmento do
ciclo hidroldgico relacionado ao deslocamento das aguas sobre a superficie do solo. Quando a
intensidade de precipitacdo excede a taxa de infiltracdo de agua de um solo, inicia 0 acimulo
superficial de agua e, ultrapassada a capacidade de acimulo de dgua na superficie do terreno,
ocorre 0 inicio do escoamento superficial.

Segundo Pruski et al. (2003), todos os fatores que influenciam na infiltracdo de agua
no solo interferem também no escoamento superficial resultante. O escoamento superficial

tende a crescer com o aumento da intensidade e a duragdo da precipitagdo pluvial e da area
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abrangida, bem como a topografia do terreno. A cobertura e os tipos de uso do solo, além de
seus efeitos sobre as condicGes de infiltragdo da agua no solo, exercem importante influéncia
na interceptacdo da agua advinda da precipitacdo pluvial.

Segundo Reichardt (1990), sdo varios os problemas causados pelo escoamento
superficial, tais como: erosdo, lixiviamento e perda de nutrientes entre outros, pois se trata de
uma quantidade de agua perdida pelo local que a recebeu, pois esta infiltrara em outro local

ou sera perdida em cursos d’agua.

c) Evapotranspiracéo:

A perda de &gua por evapotranspiracdo (ET) pelas plantas é uma componente
importante no ciclo hidrolégico, em especial em é&reas cultivadas. Onde o termo
evapotranspiracdo (ET) refere-se a ocorréncia simultanea dos processos de evaporacdo (E) e
de transpiracdo (T) nos ecossistemas.

A evaporacdo da &gua na superficie é influenciada principalmente por dois fatores: a
energia externa disponivel e a capacidade para transportar o vapor acima da superficie. A
radiacdo solar é a principal fonte de energia externa; e a capacidade de transporte do vapor
depende da velocidade do vento e do gradiente de umidade especifica logo acima da
superficie evaporante (Chow et al., 1988).

A transpiracdo consiste na evaporacdo da agua que foi utilizada pela planta nos
processos metabolicos necessérios ao seu crescimento e desenvolvimento (Pereira et al.,
1997). A agua é extraida do solo pelas raizes das plantas, sendo conduzida para a parte aérea
do dossel, e liberada para a atmosfera através de pequenas aberturas nas folhas, chamadas de
estomatos.

Portanto, as condi¢Ges atmosféricas locais, como a energia disponivel para as trocas de
energia e massa entre a superficie e a atmosfera, e a velocidade do vento influenciando o
gradiente de umidade, tem influéncia direta na transpiracdo das plantas. Além disso, fatores
como o tipo de vegetacdo, estagio de desenvolvimento da planta e forma de manejo da cultura
também determinam como se dara a taxa de transpiracdo (Pereira et al., 1997; Reichardt e
Timm, 2004).

A complexidade na mensuragdo da (ET) se deve principalmente a dificil diferenciagdo
aos processos de evaporagdo e transpiracdo que ocorrem na natureza (Allen et al., 1998). Em

uma area agricola, por exemplo, a evolucdo no crescimento da cultura determina qual
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processo contribuird mais representativamente para a ET. Quando da semeadura da cultura, a
fracdo de radiacdo direta que chega ao solo € alta, logo a agua perdida através da evaporacao
do solo é a principal forma de transporte de vapor d’dgua para a atmosfera. A medida que a
cultura cresce, sua area de dossel aumenta, e consequentemente a fracdo de radiacdo direta
que chega ao solo diminui, e com isso a transpiragdo passa a ser determinante no computo da
ET.

2.2 Evapotranspiracao de referéncia (ETy) e coeficiente de cultura (Kc)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) associada com o coeficiente de cultura (Kc) é
uma das maneiras mais conhecidas e utilizadas para avaliar o consumo de agua nas culturas.
De acordo com Grismer et al., (2002), cerca de 50 métodos estdo disponiveis para estimar
ETo, porém, muitas vezes, gerando resultados inconsistentes. Até o momento, 0 método
Penman-Monteith da Food and Agriculture Organization (FAQ) tem sido reconhecido como o
unico método padrdo para o calculo da ETo a partir de dados meteoroldgicos, pois incorpora
os parametros fisiologicos e aerodindmicos (Allen et at., 1998).

O método foi publicado no n° 56 da Irrigation and Drainage Series da FAO (Smith et
al., 1991). O método FAO-56 refere-se ao calculo da ETo pela equacdo de Penman-Monteith,
que é afetada pelas condi¢des meteoroldgicas, e ao calculo do coeficiente de cultura que é
afetado por fatores estruturais e fisioldgicos da cultura. A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) ocorre a partir de uma cultura de referéncia hipotética (grama batatais) com a altura de
12 cm, em crescimento ativo, com adequada bordadura e com um regime hidrico adequado
(Allen et al., 1998).

Tal estimativa é utilizada em estudos comparativos de perda de agua pela vegetacdo
em diferentes situagdes e locais (Reichardt e Timm, 2004). Allen et al., (1998) cita ainda que
0 conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi criado para estudar a demanda evaporativa
da atmosfera, independente do tipo de cultura, de seu desenvolvimento e das préaticas de
manejo. A equagdo de Penman-Montheith da FAO para o célculo da ETo diaria (mm/dia)
usando dados médios diarios € descrita abaixo pela equacao (Allen et al., 1998 ):
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~ 0.408A(R, — F, )+ #(900/T, +273)u, (e, —¢,)
- A+y(1+0.34u,)

)

0

sendoR, a radiagdo liquida (MJ/m?.dia), F, 0 fluxo de calor no solo (MJ/m?.dia), T, a
temperatura do ar diaria média (°C), u,a velocidade do vento a 2 m de altura (m/s), e a

pressdo de vapor de saturagéo (kPa), e, a pressdo de vapor real (kPa), (eS —ea) o deficit da

pressdo de vapor de saturacdo (kPa), A a inclinacdo da curva de pressdo de vapor (kPa/°C)e

¥ a constante psicrométrica (kPa/°C).
Valores diérios do coeficiente de cultura (K_) podem ser obtidos para o ciclo de uma

determinada cultura agricola como:

K o=—_ (3)

2.3 Modelo Agro-IBIS

A versdo 2 do IBIS (Integrated Biosphere Simulator) forneceu a estrutura para o
desenvolvimento do modelo para culturas agricolas, o Agro-I1BIS. O modelo IBIS inclui, em
uma unica estrutura para modelagem de ecossistemas naturais, as representacdes da superficie
terrestre, processos relacionados a energia, agua, solo e atmosfera. Além disso, a fisiologia do
dossel (fotossintese e condutancia estomatica), fenologia, dindmica da vegetacdo (alocacao de
carbono, competicao entre plantas), e balanco de carbono terrestre (producdo primaria liquida,
alocacdo de carbono nas plantas, carbono no solo e decomposicdo da matéria organica) estdo
também representados (Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000; Kucharik e Brye, 2003).

Esses processos sdo organizados em uma estrutura hierarquica e operam em escalas
temporais variando entre uma hora a um ano. Esta abordagem permite o acoplamento entre os
processos ecoldgicos, biofisicos e fisioldgicos que ocorrem em escalas de tempo diferentes.
Tal estrutura de modelagem foi adaptada e modificada a fim de atingir a capacidade de

simular culturas agricolas. A saida do modelo inclui a produtividade da cultura, producéo de
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matéria seca (folhas, caule, raizes e gréos), indice de &rea foliar (IAF) diario, crescimento
radicular da planta, varidveis relacionadas aos ciclos de carbono e nitrogénio,
evapotranspiracdo, agua no solo e fluxo de CO; do solo (Kucharik e Brye, 2003).

Atualmente estdo implementadas as culturas de soja e milho (Kucharik e Twine,
2007), trigo (Hanan et al., (2005)), cana de agucar (Cuadra et al., 2012). Para cada uma dessas
culturas o Agro-IBIS resolve um conjunto de equacdes para representar 0s processos fisicos e

biofisicos a fim de simular o balanco de energia, &gua e massa dos ecossistemas agricolas.

2.3.1 Fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE)

As seguintes expressdes sdo utilizadas no modelo Agro-IBIS para determinar a
intensidade dos fluxos de calor sensivel e latente da superficie para a atmosfera. H e LE s&o

calculados pelas seguintes equacdes:

©

atm

0)

H= _pathP (4)

ah

(qatm — qs) (5)
r

aw

LE = ~Patm

onde, p,. € a densidade do ar umido dada em K_g C, e a capacidade termica do ar
m

J « - -
[ﬁj O,m € 05 sdo as temperaturas potenciais da atmosfera e da superficie,
9

respectivamente, dadas em (K) Qum € Os S80 as umidades especificas na atmosfera e

- . K
superficie, respectivamente, ambas dadas em _g.

Kg
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As resisténcias aerodinamicas para o calor (r,,) e para o vapor d’agua (r,,) utilizadas

nas equacoes (4) e (5) dependem de diversas condi¢cdes atmosféricas e as equacdes para 0s

calculos sdo descritas em Bonan (1996).

2.3.2 Fenologia no modelo

A emergéncia, fenologia e os estagios de desenvolvimento da planta sdo determinados
pelo crescimento baseado em graus-dia de desenvolvimento (GDD), de acordo com a

equacéo:

GDD= Z(TMédia _TBase) (6)

onde, GDD sdo os graus-dia acumulados, T,,,. € a temperatura média diaria e Ty, € a

Base
temperatura de base (10 °C para a soja), temperatura minima para o desenvolvimento da soja.
A quantidade de GDD necessarios para a cultura atingir a maturacdo fisiolégica é um
parametro de entrada do modelo.

O modelo aloca o carbono resultante da fotossintese em quatro reservatérios: raiz, caule,
folhas e grdos. As proporcBes variam ao longo do ciclo de desenvolvimento da planta, de
acordo com o estagio fenolégico no qual a cultura se encontra. A alocacao de carbono diaria

nas folhas é usada para calcular o 1AF.

2.3.3 Indice de area foliar

O Indice de Area Foliar (IAF) é umas das principais caracteristicas biofisicas dos
ecossistemas. Ele influi em muitos processos, entre eles o balango de energia e a capacidade
fotossintética. Assim, se torna uma variavel importante para caracterizar um ecossistema e

permitir que se estime sua influéncia no ambiente.
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No modelo Agro-IBIS, o IAF é calculado a partir da &rea foliar especifica da cultura.
Esse parametro é especifico para cada cultura e se refere a area de folha por quilograma de

2

m
carbono (

" C]' Essa constante € multiplicada pela quantidade de carbono alocada por
g

2

unidade de &rea da folha (Kg Cj, resultando assim no IAF da cultura em escala de tempo
m

diaria. A partico da matéria seca assimilada para varios sumidouros de carbono (folha, caule,

raiz, grdo) muda de acordo com o estagio fenolégico do cultivo, fazendo com que se tenha

uma simulagéo consistente em relagdo com 0s processos que ocorrem na natureza.
2.3.4 Propriedades fisicas e contetido de agua no solo

O modulo de fisica do solo do modelo Agro-IBIS calcula a taxa de variacdo da
umidade do solo com o tempo, com base na Equacdo de Darcy (Equacgdo 7) e no principio da
conservacao de massa, para calcular o fluxo vertical de agua no solo (Campbell e Norman,

1997). A equacéo de Darcy é representada por:

q=-k.VH @)

onde g ¢ a densidade de fluxo de agua (L. m .dia‘l), VH o gradiente de potencial hidraulico

(m.m™*) e k a condutividade hidraulica do solo (mm.dia™*).

O Agro-IBIS utiliza dados de granulometria do solo (fracdo de areia, argila e silte)
para determinar a classe textural e as propriedades fisicas do solo. Os valores representativos
das propriedades fisicas do solo, para cada tipo granulometrial, sdo retirados da tabela na sub-
rotina de fisica do solo do modelo.
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2.3.5 Processo de modelagem

Neste trabalho o modelo Agro-IBIS foi integrado a cada 60 minutos, sendo forcado

com dados meteorologicos de radiagdo solar incidente (Wm™), precipitagio (mm),
temperatura do ar (OC), velocidade do vento (ms’l), umidade relativa do ar (%) e pressao

atmosférica (mb) obtidos pela estagio automatica do INMET, Cruz Alta (-28° 36', -53° 40,

425 m) localizada nas proximidades do sitio. As simula¢des foram divididas conforme dois
sistemas de plantios (PD e PC), de acordo com as propriedades fisico hidricas de cada

sistema.

2.4 Sistemas de plantios

2.4.1 Plantio direto

O termo plantio direto, considerado como uma técnica de manejo conservacionista do
solo foi derivada da expressao inglesa no-tillage que significa ‘sem preparo’.

Sistemas de manejo conservacionistas sd@o aqueles que visam a reduzir 0 excessivo
revolvimento do solo, mantendo os residuos culturais na sua superficie para minimizar o
impacto sobre o meio ambiente. Segundo Denardin e Kochhann (1993), essa técnica pode ser
definida como um sistema de exploracdo agropecudrio que envolve a diversificacdo de
espécies via rotacdo de culturas, as quais sao estabelecidas na lavoura mediante a mobilizacdo
de solo, exclusivamente, na linha de semeadura, mantendo-se os residuos vegetais das
culturas anteriores na superficie do solo.

Salton et al., (1998) definiram o plantio direto como uma forma de manejo
conservacionista que envolve um conjunto ordenado de agdes, de processos, de mecanismos e
de técnicas adequadas para aumentar a produtividade, conservando ou melhorando
continuamente o0 meio ambiente.

O PD foi introduzido no Brasil no inicio da década de 1970. As primeiras experiéncias

com essa técnica objetivaram controlar a erosdo nas lavouras cultivadas com a sucessdo de
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culturas de trigo e soja na regido Sul do Pais (Denardin e Kochhann, 1993). Elas foram
decorréncia de trabalhos de americanos e ingleses com o surgimento do primeiro herbicida de
contato, o Paraquat, que entrou no mercado no inicio dos anos sessenta.

A expansdo do PD no Brasil foi lenta até o dominio pleno da tecnologia. Seu inicio
deu-se nos Estados do Parané e Rio Grande do Sul, em 1970, e s6 passou a ser adotado pelos
agricultores a partir de 1976. Atualmente, estd sendo adaptado e adotado em quase todas as
regides do Brasil.

Por ser um sistema que néo revolve o solo e que estd fundamentado na presenca de
restos culturais sobre a superficie e em sistemas de rotacdo de culturas, uma série de
modificag0es ocorre no ambiente do solo e afeta o desenvolvimento e a produtividade das
culturas (Saturnino, 2001).

A recuperacdo e a manutencdo da melhor condicdo estrutural do solo favorecem o
crescimento radicular, melhoram o controle da erosdo, mantém a umidade e a aeragdo e
reduzem as oscilacbes hidricas e térmicas. O PD possibilita melhores condicGes de
conservacdo de umidade para o crescimento e o desenvolvimento das culturas, minimizando
os efeitos adversos causados pelo déficit hidrico. Esse fato reveste-se de grande importancia
em face da alta ocorréncia de veranicos, aliada & baixa capacidade de armazenamento de agua
no solo.

Outro fator importante é que o PD também constitui meio importante no controle do
processo de erosdo que representa o fator mais negativo para a sustentabilidade econémica e
fisica da atividade agricola. O ndo-revolvimento do solo no PD, assim como a cobertura
morta que, depositada sobre a superficie atua como dissipadora de energia protege o solo do
impacto causado pela chuva e evita o selamento superficial, ou seja, diminui a obstrucéo de
poros na superficie do solo, favorecendo o aumento da taxa de infiltracdo de agua e
consequentemente, diminuindo a erosdo hidrica (Scopel et al., 1998).

Como se pode observar é visivel a consequéncia do PD em fases importantes do ciclo
hidroldgico, sendo o escoamento superficial, a infiltracdo, a umidade e a evaporacdo de agua
do solo seriamente alterados. A influéncia dos residuos sobre o balanco hidrico das culturas
estd cada vez mais acentuada, pois os residuos remanescentes no solo tornaram-se condi¢éo
basica para o sucesso do PD e como modificadores dos fluxos hidricos no sistema palha-solo-
planta-atmosfera. Eles alteram o balanco de agua no solo pelo fato de contribuirem para
aumentar a infiltracdo (Lal, 1998) e reduz a evaporacdo direta da agua do solo (Gicheru
(1994)) e escoamento superficial (Sur et al., (1992)). Segundo Novak et al., (2000) os residuos
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funcionam como uma camada dissipadora da radiagdo solar e diminuem as amplitudes

térmicas do solo Scopel et al., (1998).

2.4.2 Plantio convencional

O sistema de plantio convencional pode ser definido como o revolvimento de camadas
superficiais para reduzir a compactagédo, incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar os
espacos porosos e, com isso, elevar a permeabilidade e o armazenamento de ar e agua. O
revolvimento do solo promove o corte e 0 enterrio das plantas daninhas e auxilia no controle
de pragas e patogenos do solo e, além disso, esse processo facilita 0 crescimento das raizes
das plantas.

Dessa forma o preparo convencional do solo é realizado, basicamente, com aracéo e
gradagens, cujo arado efetua o corte, elevacdo, inversdo e queda, com um efeito de
esboroamento de fatias de solo denominadas de leivas. A grade complementa esse trabalho,
diminuindo o tamanho dos torr6es na superficie, além de nivelar o terreno. Entretanto, tal
prética pode acarretar sérios problemas com o passar dos anos (Gabriel Filho et al., 2000).

Os sistemas convencionais de cultivo, envolvendo aracdo e gradagem, séao
considerados os de maior poder de degradacado, resultando na maioria das vezes na reducao
dos teores de matéria organica do solo (Bayer; Mielniczuk, 1999) Segundo Bayer e
Mielniczuk (1999), as perdas da matéria organica do solo sdo favorecidas, principalmente
pelo revolvimento do solo e conseqiiente destruicdo dos agregados, maior fragmentacdo e
incorporacdo dos residuos vegetais e diminuicdo da cobertura do solo, que resultam em
alteracdes na temperatura, umidade e aeracao do solo.

Revolvendo-se o solo, altera-se a agregacdo, principalmente das argilas, que retém a
maior parte dos nutrientes necessarios as plantas, facilitando o seu arraste pela acdo da chuva
e do vento, causando erosao (Wursche e Denardin, 1980). Segundo os autores, com a inversdo
das leivas, enterra-se a cobertura vegetal deixando a superficie do solo exposta aos agentes da

erosdo e, também, a maior evaporagdo da &gua armazenada no solo.
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2.4.3 Diferencas dos sistemas

Os sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC) se diferenciam principalmente
pelo fato de no primeiro ndo haver revolvimento do solo antes da semeadura das culturas. No
sitio de Cruz Alta, por exemplo, na parcela onde este sistema de plantio estd em curso, o solo
nédo € revolvido desde 1986. Com isso todos os residuos das culturas ficam depositados sobre
o0 solo (Figura 2.1), para que depois da decomposi¢cdo se incorporem lentamente a camada
superficial do solo. A presenca dos residuos sobre a superficie forma uma camada que
interfere em muitos aspectos, principalmente na preservacdo da umidade do solo, alteracdo no
albedo superficial e diminuicdo da temperatura do solo. Em relacdo a umidade do solo,
Tormena et al., (2002) e Klein e Libardi (2002) compararam o PD e PC para diferentes tipos
de solo e culturas identificando propriedades favoraveis ao aumento no armazenamento de
agua no PD. Além disso, estudos indicam que a gestdo de residuos da superficie em sistemas
agricolas pode auxiliar na conservacao da umidade do solo, reduzindo a evapotranspiracao e
temperatura do solo, devido, principalmente, a um maior albedo de superficie (Kucharik,
2007).

T
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Figura 2.1 - Cultivo da soja no sistema de plantio direto (PD) em Cruz Alta. Na figura,
observa-se a presenca dos residuos culturais (palhada) sobre a superficie.
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O sistema de plantio convencional (PC) é caracterizado pelo revolvimento do solo
antes da implementacdo das culturas. Isso é feito, na maioria das vezes, pelos processos de
aracdo e gradagem. Assim sendo, 0s residuos culturais sdo incorporados ao solo
mecanicamente, ndo restando nenhuma camada de residuos sobre a superficie, (Figura 2.2),

facilitando a degradacéo dos mesmos pelos microorganismos.

Figura 2.2 - Cultivo da soja no sistema de plantio convencional (PC) em Cruz Alta. Na figura,
observa-se a auséncia dos residuos culturais (palhada) sobre a superficie.

Praticas agricolas adotadas no preparo convencional ocasionam aumentos nas taxas de
perda de matéria organica.

Os residuos vegetais sdo a principal fonte de carbono para o solo, obtido pela
transformacdo do CO, da atmosfera em substancias organicas no processo de fotossintese. As
transformacoes bioldgicas destas substancias organicas, adicionadas ao solo, geram a matéria
organica do solo. Desta forma, avaliar a adicdo de residuos culturais por diferentes sistemas
de culturas inseridas em sistemas de preparo do solo e, consequentemente a entrada de
carbono no solo, torna-se importante.

O modelo Agro-1BIS néo possui em seu codigo a representacdo dos residuos culturais
(Palhada). Assim, todos os resultados simulados apresentados neste trabalho sdo para a



condicdo de plantio convencional. Estes resultados serdo comparados com os dados
observados em PD e PC, para uma avaliacdo dos diferentes manejos do solo em relacdo ao

modelo.

3 MEDIDAS EXPERIMENTAIS E DADOS UTILIZADOS

3.1 Descrigéo do sitio experimental

As observagOes experimentais foram realizadas na Fundagdo Centro de Pesquisas
Experimentais (CCGL TEC / FUNDACEP), em Cruz Alta no noroeste do Rio Grande do Sul,
Sul do Brasil. O clima da regido é do tipo Cfa (Képpen), subtropical umido, com precipitacdo
média anual de 1755 mm e chuvas distribuidas uniformemente durante o ano. A vegetacdo
original da regido do sitio experimental era composta por floresta aberta de araucéria e
pastagens naturais formadas por gramineas, com predominio de Paspalum notatum Fluegge.
A partir da década de 50 a regido foi desmatada e convertida em lavouras comerciais, onde a
sucessdo trigo / soja foi cultivada em plantio convencional. O experimento foi instalado em
1985, com 0 objetivo de comparar sistemas de plantio direto e convencional, e vem sendo
realizado até hoje. A montagem experimental consiste de uma matriz de 40 m X 60 m
parcelas dispostos em pares, como mostrado na figura 3.1. Experimentos com diferentes
culturas sdo realizados em cada par de parcelas, uma com sistema PD e 0 outro com sistema
de PC.

Uma grande variedade de medicGes de solo e atmosférica tem sido realizadas ao longo
de varios anos, e essas medidas tém apoiado diferentes estudos (Amado et al., 2006, Chavez
et al., 2009, Fabrizzi et al., 2009, Boddey et al., 2010, Escobar et al., 2010).

Neste estudo foram utilizados dados coletados em parcelas sob PC e PD, onde vem
sendo realizado a rotacdo de cultura de 3 anos seguintes: Ano 1: ervilhaca comum (Vicia
sativa L.) misturado com aveia preta no inverno e milho (Zea mays L.) no Veréo; Ano 2: trigo
no inverno e soja no verdo e Ano 3: aveia preta no inverno e soja no verao. A soja cultivada
no ultimo periodo foi avaliado neste trabalho, onde também foi cultivada na regido
circundante, com aproximadamente 200 hectares. A cultivar de soja utilizada foi 53RR



33

Fundacep de ciclo precoce. Os estigios da soja foram determinados utilizando a escala
fenoldgica proposta por Fehr & Caviness (1977).

O ciclo da soja no sitio experimental de Cruz Alta avaliada neste trabalho iniciou no
dia 14 de Dezembro de 2009 com a semeadura. No dia 13 de Abril de 2010 ocorreu a
maturacéo fisioldgica, e a colheita foi realizada no dia 28 de Abril de 2010. Normalmente, o
plantio de soja nesta regido ocorre em novembro, mas devido ao excesso de chuvas durante o
més de novembro deste ano, a semeadura foi atrasada. Apo6s a maturidade fisioldgica, também
foi observada uma grande quantidade de chuvas, durante duas semanas, atrasando a colheita.

O controle de plantas daninhas foi realizado aproximadamente 25 e 40 dias apos a
semeadura. A adubacdo e os demais tratos culturais foram realizados segundo as indicagoes
técnicas.

O solo do sitio experimental é Rhodic Hapludox (FAO) or Typic Haplorthox (US Soil
Taxonomy), argiloso e profundo com uma inclinagéo de 1%. A uma profundidade de 0-0,20
m, este solo possui as sequintes caracteristicas: argila = 520 g kg™, silte = 240 g kg, areia
240 g kg™, matéria organica waiiey-siack) = 32 g kg™, pHu20) = 5.5, P vehiich-1) = 17 mg kg, K
Mehtich-1y = 0.38 cmol kg™, Al kci1my = 0.20 cmol. kg™, e Ca+Mg kel 1my = 6.60 cmol, kg™,
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Figura 3.1 — Sitio experimental de Cruz Alta localizado no Sul da América do Sul.

O ponto branco representa a torre de fluxo no sistema de plantio convencional, enquanto o ponto preto
representa a torre do plantio direto. A dire¢cdo média do vento é predominante de Sudeste (seta preta). A figura
ndo foi obtida na época da realizagdo do experimento analisado nesta tese

Fonte: Adaptado Google Maps Brasil: https://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR. Acesso em 10 de Jun. 2012.
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3.2 Escoamento superficial e conteado de agua no solo

O escoamento superficial foi estimado a partir de medidas realizadas por 8 estruturas
metalicas galvanizadas, instaladas na area experimental (4 em cada sistema de plantio). Essas
estruturas foram dimensionadas e dispostas sobre o terreno de modo a obter um escoamento
médio representativo da area de estudo. As estruturas, com dimensées de 1 m2 x 15 cm, foram
enterradas no solo a uma profundidade de 7,5 cm e munidas com sistema coletor de agua, na
extremidade mais baixa, conforme mostrado na figura 3.2. As perdas de agua foram avaliadas

diariamente, nos recipientes coletores apds cada evento de chuva.

Figura 3.2 - Estruturas metalicas galvanizadas para estimar escoamento superficial.

O contetido de agua no solo foi determinado através de um sensor TDR (Time Domain
Reflectometry) modelo CS616-L da Campbell Scientific. As hastes do sensor foram inseridas
desde a superficie até 0,20m de profundidade, e de 0,20 a 0,50m de profundidade com um
angulo de inclinagdo que permita monitorar toda a camada de solo delimitada. O sensor
consiste de duas hastes de 0,30m de comprimento em ago inoxidavel, ligadas ao sistema
datalloger (CR 1000) de aquisi¢do e armazenamento de dados, o qual monitora o contetido
volumétrico de agua (m®. m™) nas camadas 0 — 0,20m; 0,20m — 0,50m. Os sensores foram
instalados a 5m de cada torre micrometeoroldgica, nas parcelas com os diferentes sistemas de
plantio de soja. Em cada parcela, o primeiro sensor foi colocado formando um angulo de 5
graus com a superficie, estimando o volume de dgua nos primeiros 0,20m do solo. O segundo

foi inserido verticalmente no solo desde a profundidade de 0,20m até 0,50m para integrar
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volume de agua na camada de 0,20m a 0,50m. A taxa de amostragem utilizada foi de uma
medida por minuto em todas as parcelas. As medidas foram iniciadas em 19 de dezembro de

2009, cinco dias apo6s o plantio, e mantiveram-se até o final do experimento.

3.3 Medidas de solo

Nas areas dos dois sistemas de plantio foram abertas trincheiras para a caracterizacéo
dos solos nas diferentes camadas e amostras extras de superficie. Foram coletadas amostras de
solo com estrutura deformada para a determinacdo da textura, densidade de particulas e curva
de retencdo de agua no solo (WP4 — Dewpoint Potential Meter) e amostras com estrutura nao-
deformada para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada (Kgs), densidade do solo
(pb) € curva de retencdo de &gua no solo (cdmara de Richards) (Embrapa, 1997; van Lier,
2010).

A macroporosidade (Mac) foi calculada pela diferenca entre a porosidade total (P) e o
contetdo de &gua na tensdo 6 kPa. A microporosidade (Mic) foi estimada pela diferenca entre
a porosidade total (P) e a macroporosidade (Mac). A estimativa do ponto de murcha
permanente (PMP) que é o teor de umidade no qual a planta ndo consegue mais retirar 4gua
do solo, foi estimada pelo contetido de agua na tensdo 1500 kPa, e a capacidade de campo
(CC), onde é capacidade maxima do solo em reter agua, acima da qual ocorrem perdas por
percolacdo de agua no perfil ou por escoamento superficial, foi estimada na tensdo 10 KPa,
sendo a estimativa da dgua disponivel a cultura determinada pela diferenca entre a capacidade
de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). A condutividade hidraulica saturada
(Kgs) foi determinada utilizando-se um permeametro de carga decrescente (Gubiani et al.,
2010).

A caracterizacao fisico-hidrica das amostras permitiu estimar a capacidade de reten¢do
de &gua no solo, além de avaliar os impactos dos sistemas de manejo nas propriedades fisicas

do solo e o reflexo da sua influéncia sobre os fluxos e retencdo de &gua no solo.
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3.4 Fenologia da cultura

O Indice de Area Foliar (IAF) é umas das principais caracteristicas biofisicas dos
ecossistemas. Ele influi em muitos processos, entre eles o balango de energia, agua e a
capacidade fotossintética. Assim, se torna uma varidvel importante para caracterizar um
ecossistema e permitir que se estime sua influéncia no ambiente. No presente estudo o indice
de area foliar (IAF) foi determinado a partir da coleta de quatro plantas distribuidas
aleatoriamente em cada sistema de plantio. As folhas de cada planta foram retiradas e
dispostas sobre uma area conhecida e fotografada. As fotos foram entdo processadas através
do programa Assess 2.0: Image Analysis Software for Plant Disease Quantification (Lamari,
2008), que determinou a area da superficie coberta por folhas, portanto, permitindo o calculo

do indice de éarea foliar (IAF).

3.5 Medidas atmosféricas

As medidas micrometeoroldgicas foram coletadas pela técnica de vortice turbulentos,
e 0s sensores foram instalados em ambos sistemas de plantios a uma altura de 2,5 m durante a
época de cultivo da soja na safra 2009/2010 ( Figura 3.1). Este sitio faz parte do projeto
Sulflux (www.ufsm.br/sulflux). As torres micrometeoroldgicas instaladas nos sistemas PD e
PC sdo compostas de sensores que realizam as medidas na frequéncia de 10 Hz, no sistema

PC atorre é composta dos sensores identificados com o simbolo ‘*’ descritos na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Variaveis coletadas nas torres micrometeorologicas com as medidas,
identificacdo dos sensores e altura/profundidade de instalacéo.

Medidas Instrumento Altura
Velocidade do vento * Campbell Scientific — CSAT 3 2,5m
Temperatura do ar * Campbell Scientific — CSAT 3 2,5m

Analisador de gas e pressao * LiCor, LI7500 2,5m
Radiacdo de onda curta Kipp & Zonen, CMB6 5m
Radiacéo liquida Kipp & Zonen, NR LITE 5m
Radiacao fotossinteticamente ativa )
Kipp & Zonen, PAR LITE Im
(PAR)
Fluxo de calor no solo Hukseflux, HFPO1SC-L -2cm
Precipitacao Texas Instruments 1,5m
Temperatura do solo Campbell Scientific, TCAV-L -2cm
Conteudo de agua no solo * Campbell Scientific, CS 616-L  -20 cm, -50 cm

As torres com os sensores foram instaladas no centro de cada uma das duas parcelas
de 40m x 60 m, descritas na secéo (3.1)

Cerca de 400 metros das torres micrometeoroldgicas, ha uma estacdo meteoroldgica,
gue mede as forcantes atmosféricas desde 1974. Variaveis climaticas descritas neste estudo

foram obtidas nesta estacéo.

3.6 Processamento e preenchimento dos dados de fluxo

O Processamento de dados de fluxos turbulentos foi corrigido utilizando métodos
padrdo, que incluem a rotacdo de coordenadas e corre¢bes com relacdo a densidade do ar
(Webb et al., 1980; Baldocchi et al.,1988; Wyngaard, 1990; Aubinet et al., 2000). No entanto,
a auséncia de dados é um problema comum em medidas micrometeoroldgicas de longo prazo,
seja por falhas dos equipamentos, manutencdo do sistema, problemas em sensores, falta de
energia, falha humana, coleta de dados, controle de qualidade dos dados, entre outros. Fluxos
de calor latente (LE, W m™) foram estimados em periodos de 30 minutos e os perfodos que

apresentaram falhas fisicamente inconsistentes (ou seja, valores LE <-50 W m™ ou> 1000 W
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m) foram descartados. Este procedimento de controle de qualidade dos dados deixou um
intervalo de falhas total de cerca de 27% para a torre do PD e 21% para a torre PC com
relacdo a todo o periodo. Os valores de preenchimento foram de baixa porcentagem, quando
comparado com outras medicbes de eddy covariance, demonstrando a qualidade
relativamente elevada dos dados coletados para o periodo. Além disso, a maior lacuna de
falha continua n&o foi superior a dois dias de dados brutos.

Nesse trabalho o preenchimento de falhas para os fluxos de calor latente ocorreu de
duas formas: para falhas de até 2 horas, dados faltantes foram preenchidos utilizando um
método de interpolagdo simples. Para falhas maiores que 2 horas e menores que 4 dias foi
utilizado o método da variacdo diurna media (Mean Diurnal Variantion - MDV) (Falge et al.,
2001). Este método consiste em preencher a falha de um determinado horério utilizando a

média de 7 dias sucessivos para este mesmo horério.

3.7 Adaptacdo do modelo

A aplicacdo do modelo Agro-IBIS ao estudo exigiu o ajuste de pardmetros fisicos do
solo e da cultura as condigfes do sitio experimental. Para isso os resultados das analises do
solo em ambos os plantios foram utilizados e confrontados para definicdo das simulacbes
numericas.

As principais diferencas observadas no solo foram em relacdo a porosidade e a
condutividade hidraulica e decorrem dos efeitos associados as mudancas na estrutura do solo
no plantio direto quando comparado ao convencional.

A tabela 3.2 mostra que, o solo do plantio convencional é mais poroso do gue o plantio
direto. Em termos de condutividade hidraulica o solo do plantio convencional é mais
permeavel ao fluxo de agua do que o plantio direto. As demais propriedades fisicas do solo,
como granulometria, mostraram pequena variagao entre os sistemas de plantio.

As fungdes usadas pelo modelo Agro-IBIS para descrever as relacGes entre o

contetido volumétrico de agua AP /n¥) e o respectivo potencial matricial do solo ¥ (kPa) |
ou seja, a curva de retencdo de agua no solo é dada pelas equagdes de Campbell (1974),

definidas por:
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0=05 seyy2ys (8)

gzg[wjb se W <Ws (9)
L2

onde o contetdo volumétrico de dgua no solo € relacionado com o potencial matricial de agua
no solo através da porosidade e do potencial matricial a saturagdo. O parametro “b” representa
a inclinacdo da curva de retencdo de agua no solo linearizada e precisa ser ajustado aos dados
de campo. Os valores dos parametros da curva de retencdo foram determinados em
laboratdrio, através da técnica da camara de Richards. Os valores do parametro b na equacéo
(9) foram obtidos considerando os dados da camada de solo de 0 a 50 cm de espessura, e 0
ajuste linear da curva de retencdo indicou um pardmetro maior no solo do plantio

convencional em relag&o ao plantio direto.

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo utilizadas no modelo Agro-1BIS.

Areia  Silte  Argila 0 b ¥ Ks
PC 0,24 0,29 0,45 0,615 8,125 0,11 3,67
PD 026 0,31 0,43 0,545 7,875 0,11 2,75

Fragdo de areia (%), fracdo de silte (%), fracdo de argila (%), porosidade (€ ) (cm3cm'3), expoente de
Campbell (b), potencial de entrada de ar (%), condutividade hidraulica saturada (Ks).

3.7.1 Desenvolvimento da cultura e ajuste do indice de area foliar

Segundo Webler et al., (2012) o modelo mostra-se adequado para simular a fenologia
da cultura, antes do periodo de senescéncia foliar. Uma fonte constante de incerteza em
termos de simulacgéo é como tratar adequadamente a senescéncia foliar em sistemas agricolas.
Essa dificuldade é recorrente e tem sido citada em trabalhos semelhantes anteriormente
(Suyker et al., 2005).



41

Kucharik e Twine (2007) também relatam a importancia e a necessidade de melhorias
na representacdo de senescéncia foliar dos agroecossistemas. Além dos problemas
identificados no estudo relacionado a soja, a avaliacdo do modelo SiB2 (Simple Biosphere
Model, Sellers et al., 1996c) adaptado para a cultura do trigo realizada por Hanan et al.,
(2005) também citaram problemas com a simulagdo da senescéncia foliar. Segundo eles, isso
ocorre em virtude da dificuldade em parametrizar a relacdo entre a mudanca na area foliar
causada pela senescéncia e a atividade fisioldgica das plantas.

No modelo Agro-IBIS, o acimulo do carbono nas folhas € utilizado para calcular o
IAF diariamente. A senescéncia foliar € induzida quando a respiracdo da folha excedeu o
crescimento da folha diéria, causado pela perda de biomassa. O decréscimo do IAF na fase da
senescéncia € expresso como uma funcdo que depende da funcdo senescente: razdo entre a
diferenca diaria dos graus dias crescentes na fase de senescéncia (gddyant) € 0 (huigrain)

pelo (9ddmaturity), conforme a seguinte equagéo:

(10)

. . xlaicons
gdd ... — huigrain
IAF; = 1AF, X 1—(

0.55gddplant

A figura 3.3 apresenta a comparacdo do IAF obtido pelo Agro-1BIS na simulagdo
realizada por Webler et al., 2012 com a expressao sem ajuste e com a expressao com ajuste na
fase de senescéncia foliar e o experimental. Utilizando a equacdo (10), a fase da senescéncia
foliar, estabelece um decaimento do IAF mais rapido no inicio da senescéncia e mais lento no
final, divergindo dos dados experimentais.

Esse comportamento é o responsavel pela manutencdo de altos valores para o IAF
mesmo na fase de colheita. Uma nova expressdo para o decaimento foliar da fase de
senescéncia é introduzida, sendo esta representada por um decaimento exponencial dindmico

que depende da funcdo senescente, seguindo a equagéo abaixo:

a gddplanthUigrain}

gdd p|ant_huigrain [ 90, a1y -

0.55gdd

IAF, = IAF X Ll—

maturity
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onde a = 9,5 foi obtido através do menor erro quadratico entre os IAF simulado e o
experimental para o PC.

Observando a representacdo das equacfes 10 e 11 na figura 3.3 nota-se que para 0
periodo de senescéncia, apds 88° DAE, o IAF obtido da equacdo (10) ndo acompanha a
senescéncia da planta excedendo o nimero de GDD necessario para atingir a maturidade
fisiologica. Em 108° DAE, é o periodo de senescéncia foliar, o valor do IAF n&o ajustado é
cerca de 3 m’m?, enquanto IAF ajustado equacdo (11) é 0,58 m*m™, muito préximo dos
valores observados. Isto pode interferir diretamente em todos 0os componentes do balango de
agua.
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Figura 3.3 - Indice de &rea foliar (IAF), observado e simulado com duas equacdes diferentes
no modelo Agro-IBIS.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Condic¢des ambientais e indice de area foliar (I1AF)

Os valores médios diarios da radiacdo solar global Rg (Wm™), temperatura do ar T
(°C), umidade relativa UR (%) e déficit de pressdo de vapor DPV (kPa) foram computados
para a periodo entre a emergéncia da soja e colheita (19 Dezembro de 2009 a 25 Abril de
2010) mostrado na figura 4.1 a 4.4. A média diaria da radiacdo solar global foi de 236 Wm™,
atingindo seu valor maximo, de aproximadamente 400 Wm, proximo ao solsticio de verdo
no Hemisfério Sul (23 Dezembro). A temperatura média diéria variou entre 14,5 e 28,5 °C
com a média durante todo o periodo de 22,8 °C, um valor ligeiramente acima da média
historica de 21,9 °C. A umidade relativa média diéria variou entre 54,5 e 95,7%, com a média
durante todo o periodo de 77,4%. A figura 4.4 mostra o déficit de pressdo de vapor, onde

apresenta uma média no periodo do ciclo da soja de 0,63 kPa.
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Figura 4.1 - Valores médios diarios da radiagdo solar global.
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Figura 4.4 - Valores medios diarios do déficit de pressdo de vapor.

Valores de IAF foram medidos em fases fenoldgicas da soja, tal como apresentado na
tabela 4.1. O valor maximo encontrado para o IAF, cerca de 70 dias apds a emergéncia
(DAE), foi de 6,1 m?m™ para o sistema PD e 5,8 m’m™ para as medicdes no sistema PC. Os
valores do IAF foram sistematicamente maiores para o PD, quando comparado ao PC, exceto
no final do ciclo, quando esses valores foram iguais para ambos os sistemas. As plantas de
soja, portanto, na fase madura do sistema PD tiveram maior cobertura de dossel, quando

comparado ao sistema de PC.

Tabela 4.1 — Indice de Area Foliar (IAF), estagios fenoldgicos para o cultivo de soja sob
plantio direto (PD) e convencional (PC) em dias ap6s a emergéncia (DAE).

Estagios EM V6 V13 R3 R4 R51 R53 R54 R6 MAT
Fenoldgicos
DAE 1 23 47 62 70 76 90 98 107 115

IAF PD - 1,2 4,5 58 61 5,2 6,0 4,3 0,6 -
(m’m?)  pc - 0,8 2,9 50 58 4,8 5,7 3,1 0,6 -
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4.2 Medidas de solo

Muitos fatores podem influenciar as caracteristicas espaciais e temporais do solo, tais
COmMo processos geoquimicos ou erosdo. Kay e Van den Bygaart, (2002) mostraram que
ocorrem mudancas na fisica do solo devido a variacbes na cobertura vegetal. Assim, as
comparacOes entre diferentes manejos necessitam de cuidados e diferencas devido a
heterogeneidade do solo e também as praticas de gestdo de longo prazo devem ser
consideradas. No sistema plantio direto, em geral, os solos apresentam ap0s trés a quatro
anos, maiores valores de densidade do solo e microporosidade na camada superficial, e
menores valores de macroporosidade e porosidade total, quando comparado com o preparo
convencional. Isto ocorre, sobretudo pelo arranjamento natural do solo ndo mobilizado, e pela
pressdo provocada pelo trénsito de maquinas e implementos agricolas, em particular quando
realizado em solos argilosos e com teores elevados de umidade (Silveira e Stone, 2003). No
experimento aqui apresentado, as parcelas tém a mesma historia do uso da terra e sdo apenas
10 m distante, a fim de assegurar a homogeneidade do solo. Desta forma, as diferencas
encontradas no experimento sdo devidas principalmente ao manejo do solo.

As caracteristicas fisico hidricas do solo nos sistemas PC e PD, nas profundidades
0,05, 0,12, 0,30 e 0,60 m sdo mostradas na tabela 4.2. Considerando o perfil do solo como
uma Unica camada de superficie de 0,60 m para comparacdo, as variaveis de densidade do
solo (pp), porosidade total (P), macroporosidade (Mac) e capacidade de agua disponivel
(CAD), mostrou diferengas superiores a 90% entre os sistemas de PC e PD, enquanto a
microporosidade (Mic), capacidade de campo (CC) e ponto de murcha (PMP) ndo foram
estatisticamente diferentes entre os dois sistemas. A p, na superficie (0,05 m) é igual nos dois
sistemas, possivelmente influenciados pela atividade bioldgica do solo, atividades das raizes e

maior presenca de matéria organica.
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Tabela 4.2. Caracteristicas fisico-hidricas dos solos sob (PD) e (PC) em diferentes
profundidades.

Prof. (m) (pb) (P) (Mac) (Mic)
PC PD PC PD PC PD PC PD

0,05 134 134 0,48 0,62 0,12 0,12 0,36 0,51
0,12 128 1,35 0,49 0,45 0,13 0,09 0,36 0,36
0,30 124 1,30 0,48 0,46 0,10 0,08 0,38 0,38

0,60 1,13 1,19 0,53 0,49 0,14 0,11 0,39 0,39

Prof. (m) (CC) (PMP) (CAD) (Kos)
PC  PD PC PD PC PD PC PD
0,05 34 49 18 17 16 32 409 1
0,12 34 34 17 17 17 17 34 17
0,30 36 36 20 19 16 17 164 13
0,60 36 36 22 21 14 16 20 7

Densidade do solo (py) (g/cm®), Porosidade total (P), (cm®cm™), Macroporosidade (Mac) (cmcm?),
microporosidade (Mic) (cm*cm™), capacidade de campo (CC), (%), ponto de murcha permanente (PMP) (%),
capacidade de agua disponivel (CAD) (%), condutividade hidraulica do solo (Kg) (mm/h).

Nas profundidades superiores a (0,05 m) o sistema PD apresenta valores de pp, em
média 4% maior que no PC. A porosidade total no PD é maior na camada superficial, sendo
justificado pela sua maior microporosidade. A macroporosidade ndo apresentou diferenca na
superficie entre os sistemas, mas para a profundidade abaixo de 0,05 m, o PC apresentou
maiores valores. A microporosidade apresentou um comportamento inverso, com valores no
sistema PD maior na camada superficial, mas ndo houve diferenca nas demais profundidades.

Esses resultados se refletem nos valores de capacidade de campo (CC) e ponto de
murcha permanente (PMP), determinados pela curva de retencdo de agua. A diferenca entre
ambos define a dgua disponivel para as plantas, que para este sitio, mostra uma maior (CAD)
no sistema PD apenas em superficie. Nas camadas inferiores as diferencas ndo sé&o

significativas entre os dois sistemas. A condutividade hidraulica saturada do solo (Kgs)
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apresentou uma grande variabilidade para as diferentes profundidades. No entanto, o sistema
PC apresentou uma maior condutividade em todas as profundidades.

A Ky, foi estimada também para o perfil de solo de 0-0,30m e de 0,30-0,60m, cujos
valores sdo apresentados na tabela 4.3. Estes valores foram obtidos considerando as trés
amostras de solos nas quatro profundidades (0,05m,0,12m,0,30m e 0,60m), totalizando 12
amostras em cada tratamento. A Ky apresenta 0 mesmo comportamento que os obtidos para
profundidades pontuais, ou seja, 0 Kgs € maior para o PC e o valor médio do Kg para o perfil
integrado de 0-0,60m foi de 135 mm/h para o PC e de 9,91 mm/h para o PD.

Tabela 4.3 - Condutividade Hidréulica Saturada (Kgs) integrada para diferentes profundidades
no (PD) e (PC).

Profundidade (m) (Kos) (mm/h)
PC PD
0-0,30 176,41 3,11
0,30-0,60 94,97 8,80
0-0,60 135,69 9,91

Esses resultados permitem inferir que nas areas com o sistema de plantio direto a taxa
de infiltracdo é reduzida drasticamente quando o solo estiver saturado, podendo gerar maior
escoamento superficial. Consequentemente, o armazenamento de agua do solo pode ser
reduzido em funcdo de existir uma restricdo na infiltracdo de dgua no solo. Entretanto, cabe
salientar que o Kgs assemelha-se a infiltracdo de dgua no solo somente na condi¢cdo de solo
saturado.



49

4.3 Componentes do balanco hidrico

a) Precipitacao

Na figura 4.5 é apresentada a precipitacdo diaria acumulada durante o ciclo da cultura
de soja, dada em mm/dia. O total acumulado no periodo analisado foi de 654,8 mm. A
precipitacdo tem um maior acumulado no inicio do ciclo da cultura até o 45° dia apds a
emergéncia (DAE) e ap0s este periodo ocorreram irregularidades na distribuicdo da
precipitacdo. Durante o ciclo houve dois periodos de reducdo hidrica para as plantas de
diferentes magnitudes. O primeiro ocorreu entre os 65° e 90" DAE, o segundo abrange o
periodo do 95°e 121" DAE, mas ambos foram de pequeno impacto sobre a produtividade,
porém influenciando diretamente o comportamento do conteido de agua no solo para ambos
0s sistemas de plantio.

70"

Precipitagdofmmddia)
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Figura 4.5 - Precipitacdo diaria acumulada durante o ciclo da soja.

b) Armazenamento de agua no solo

A importancia de se monitorar o conteido de agua no solo (0) em diferentes

profundidades permite estimar a disponibilidade de agua para as plantas e o fluxo de 4gua no
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solo. As raizes axiais da soja estdo distribuidas, em média, numa profundidade de até 0,20m,
enquanto a raiz pivotante costuma atingir profundidades superiores a 0,50m (Tesar, 1984).

Os valores de conteudo de a4gua no solo nas profundidades de 0-0,20m, 0,20-0,50m e
0-0,50m sdo apresentados nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 para o sistema PD e PC. O conteldo de
agua no solo no sistema plantio convencional na profundidade de 0 — 0,20m foi maior no
periodo de 0 e 45° DAE, onde ocorreram precipitacbes com maior frequéncia, e valores
menores no periodo de poucos eventos de chuva (apds 45° DAE) em relacdo ao plantio direto,
conforme a figura 4.6. Isto pode estar relacionado diretamente a maior condutividade
hidraulica saturada do solo, na qual favoreceu maior infiltracdo de agua a superficie do solo
no plantio convencional, devido ao preenchimento de agua dos macroporos. Como também na
microporosidade a qual foi maior na camada superficial do plantio direto, onde se pode
analisar através dos dados fisico-hidricos apresentados na tabela 4.2 e 4.3

No entanto para a profundidade de 0,20 a 0,50m o conteldo de agua no solo do
sistema plantio direto sempre foi maior do que a apresentada no plantio convencional, isto
pode demonstrar 0 aspecto positivo do efeito do experimento de longo prazo na estrutura do
plantio direto, tendo influéncia da matéria organica, quantidade e estruturas dos agregados do
solo. Com isso podendo favorecer a disponibilidade de dgua as plantas por maiores periodos
de estiagens na cultura.
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Figura 4.6 - Variacdo da umidade do solo na camada de (0 - 0,20m) para a estacdo do ciclo da
soja nos sistemas: plantio convencional (PC) e plantio direto (PD).
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Figura 4.7 - Variacdo da umidade do solo na camada de (0,20 - 0,50m) para a estacdo do ciclo
da soja nos sistemas: plantio convencional (PC) e plantio direto (PD).

A integracdo da umidade do solo 0-0,50m demonstra que na primeira metade do ciclo
da cultura, quando ocorre a maior taxa de precipitacdo, os dois sistemas apresentam
praticamente 0 mesmo contetdo de agua no solo e no periodo de maior reducdo de conteido
de &gua, segunda metade do ciclo, o PD teve um maior conteldo de &gua no solo em relacdo
ao PC. No periodo de maior reducdo do contetdo de agua no solo, 120 (DAE) o PD

apresentou um estoque de agua de 17 mm maior do que o apresentado no PC.
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Figura 4.8 - Variacdo da umidade do solo na camada de (0 - 0,50m) para a estacdo do ciclo da
soja nos sistemas: plantio convencional (PC) e plantio direto (PD).

Para a demanda hidrica Tormena et al., (2002) e Klein e Libardi (2002) identificaram
propriedades favoraveis ao aumento na armazenagem de agua em plantio direto quando
comparadas com o preparo convencional, para diferentes solos em variadas culturas. Verkler
et al., (2008) realizou experimentos em uma cultura de soja nos sistemas PD e PC, registrando
valores de agua no solo ao longo de dois anos (2005 e 2006) a uma profundidade de 0.075m
na regido do Delta do rio Mississippi nos Estados Unidos. Os resultados mostram que apesar
da pouca diferenca do estoque de agua do solo entre os sistemas de plantio nesta camada, 0
solo no PD seca mais lentamente e se mantém com maior teor de agua, permitindo que haja
agua disponivel ao cultivo por mais tempo.

Segundo Ferreira et al., (2000) os macroporos favorecem a infiltracdo de agua no
sistema de plantio direto. O manejo do solo altera a taxa de infiltracdo de agua e 0 escoamento
superficial. Solos sob plantio direto apresentam um aumento da taxa de infiltracdo de agua,
quando comparado ao preparo convencional. Isso ocorre devido a presenca no sistema plantio
direto de uma rede de macroporos continuos em profundidade (Silva, 2003; Barcelos et al.,
1999).
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¢) Escoamento superficial

Como descrito em detalhes na Secdo 3.2 0 escoamento representa uma pequena
contribuicdo para o orcamento de agua, no entanto, como mostrado na figura 4.9, grandes
perdas por escoamento superficial foram registrados no inicio do ciclo da soja, quando houve
acentuadas ocorréncias de precipitaco.
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Figura 4.9 - Escoamento superficial nos sistemas: plantio convencional (PC) e plantio direto
(PD).

As diferencas nas condi¢es iniciais do solo entre as duas parcelas (ou seja, no sistema
de preparo convencional e plantio direto) resultaram em infiltracdes de &gua diferentes no
solo, como mostram as taxas de infiltragdo no PC ser maior que PD. A medida que as plantas
crescem, as duas parcelas convergem para perdas por escoamento superficial similares.
Integrando ao longo do ciclo, as perdas de dgua por escoamento durante os eventos de chuva
foram significativamente maiores no PC que representam 83% dos eventos de escoamento
enquanto PD tiveram maior escoamento em apenas 16% dos eventos. Porém os dados fisicos
— hidricos mostram que o PD teria maior tendéncia ao escoamento superficial, isso pode ser
uma hipédtese de que a camada superficial do PD apresenta indicios de uma leve compactacao.
Mesmo assim, fica dificil apresentar uma concluséo definitiva para o escoamento superficial

no experimento, devido & representabilidade do equipamento de apenas 1m? como descrito na
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secdo 3.2, fazendo com que haja uma grande incerteza e falta de informagdo. Mesmo
imprecisa, a informacédo obtida sobre o escoamento superficial nos dois sistemas de plantio, é
uma informacéo importante. Na literatura cientifica, muitos estudos mostram que PD reduz o
escoamento superficial devido a maior cobertura do solo (Engel et al., 2009; Leys et al., 2010;
Tan et al., 2002).

Vaérios autores concluem que o sistema de plantio direto € muito eficiente no controle
da erosdo. Cassol e Lima (1999) encontraram valores indicando uma reducdo de 90% as
perdas de solo e de 70% as perdas de agua em relacdo ao plantio convencional, em Latossolo
Vermelho Distréfico. Barcelos et al., (1999) verificaram que no preparo convencional, a taxa
de infiltracdo de &gua foi 18% inferior aquela observada no sistema plantio direto, tendo como
conseqiiéncias um maior escoamento superficial, e maiores riscos de perda de solo e
nutrientes por erosao.

Por outro lado, Kertzmann (1996) verificou que sob sistema plantio direto, o solo
apresenta reducdo da taxa de infiltracdo quando comparado a condi¢do natural do mesmo.

Isso, segundo Zimmermann (2001), pode estar relacionado a influéncias negativas das
propriedades fisicas do solo neste sistema de plantio, aumentando assim a densidade do solo e
a resisténcia mecanica a penetracdo de raizes, e diminuindo a infiltracdo de agua no solo,

provocando escoamento superficial.

d) Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo diaria (ET) foi estimada de acordo com a expressao:

_LE

ET=—
pL,

(12)

com L, sendo o calor latente de vaporizagdo [2,45x106 KLJ p a densidade do ar
g

[998,2071 KgJambas a temperatura de 20 °C e LE o fluxo de calor latente obtido pelo

m3

método eddy covariance.
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Conforme descrito na se¢do 3.1 ‘Descricdo do sitio experimental’ e 3.5 “Medidas
Atmosféricas” as parcelas do experimento de solo sendo de 40 m x 60 m, o método da
covariancia dos vortices pode ndo representa a real diferenca entre os fluxos superficiais
devido as diferentes sistemas de manejo. Analisando o fluxo de calor latente obtido nos dois
sistemas de plantio, nota-se uma pequena diferenca entre as medidas, em média 2%. Mesmo
assim, decidimos reportar estes dois valores, considerando apenas uma analise qualitativa para
o PC.

O comportamento sazonal da ET didria para a soja nos dois sistemas de plantio

apresenta diferengas pequenas nos estagios fenoldgicos, conforme apresentado na figura 4.10.

N

(mm/dia), (m’/m~)
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Figura 4.10 - Evapotranspiracdo e IAF nos sistemas: plantio convencional (PC) e plantio
direto (PD).

Nos primeiros 30 DAE e no final do ciclo, nota-se que os valores da ET séo
ligeiramente menores para o PD, possivelmente devido a presenca de vegetacao residual sobre
0 solo n0. Pois a cobertura morta também ajuda na reducéo da evaporagdo da agua do solo
através da diminuicdo da temperatura na superficie, elevando a disponibilidade de &gua no
solo.

Na fase de desenvolvimento da soja, a taxa de evapotranspiracdo é controlada

principalmente pelas condi¢fes atmosféricas locais (energia disponivel, disponibilidade
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hidrica, DPV) e pelos fatores bioldgicos da planta (Karam et al., 2005; Suyker and Verma,
2008,2010). Suyker and Verma (2009), conclui que para a soja o saldo de radiacdo (Rn) €
responsavel por 75% da variabilidade da ET, e que, na fase de crescimento, aproximadamente
66% dessa variabilidade € atribuida ao numero de dias em que o IAF foi superior a 2.5m#/mz,
Autores como (Salton & Mielniczuk, 1995), enfatizam que as perdas de &gua por
evaporacao sdo menores no plantio direto, devido a presenca da camada de residuos vegetais
formando uma barreira isolante. Singer et al., (2010) mostrou que durante a fase reprodutiva
da soja, a transpiracdo representa de 89 a 96% da ET, indicando que o IAF influéncia
fortemente a taxa de ET. Para o sitio experimental de Cruz Alta, a ET média da emergéncia a
colheita (ciclo) foi de 3,20 mm / dia, para PD e ligeiramente maior para o PC, embora que no
PD as fases vegetativas e reprodutivas a ET foi ligeiramente maior do que no PC. Apesar da
proximidade espacial entre as duas parcelas, a forte influéncia do IAF na ET ainda pode ser

reconhecida.

4.4 Coeficiente da cultura (Kc)

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETO) para o sitio experimental de Cruz

Alta foram calculados utilizando a equacdo de Penman-Monteith da FAO (apresentado na
secdo 2.2) (Allen et., 1998). Essa variavel determina a taxa de evapotranspiracdo de uma
superficie de referéncia, totalmente coberta com a cultura padrdo (grama batatais).

A razdo ET/ETo é conhecida como crop coefficient (Kc; Allen et al., 1998), e
apresenta um comportamento diferente para cada estagio fenoldgico de desenvolvimento da
cultura agricola. Este fator € amplamente utilizado no planejamento e otimizacdo da pratica
agricola. A Figura (4.11) apresenta a variacdo diaria de soja Kc (ET/ETo), para ambos os
sistemas de plantio, com valores entre 0,15 e 1,34. No periodo inicial do plantio (primeiros 25
dias) Kc variou entre 0,4 e 1,2. Possivelmente, porque a cultura esta em pleno andamento com
aumento gradual do IAF. O aumento da area efetiva devido ao aumento no IAF que contribui
para 0 aumento constante na relagdo ET / ETo, portanto, na magnitude do Kc. Com o aumento
dos valores de IAF durante os estagios intermediarios vem a diminuir a exposi¢do do solo a

radiacdo solar direta, resultando em um consequente aumento nos valores de Kc. Durante as
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fases finais do ciclo (periodo de maturidade), hd uma diminuicéo sistematica de Kc, reduzindo

as diferencas entre o PC e as curvas do PD.

0 30 &0 ol 120
DAE

Figura 4.11 - Variacdo diaria do coeficiente de cultura (Kc) para o sistema: plantio
convencional (PC) e plantio direto (PD).

A tabela 4.4 mostra os valores de Kc para a soja para o sistema de PD durante os
periodos iniciais, meio e fim da estacdo de crescimento, seguindo as etapas do crescimento do
cultivo, como recomendado por Allen et al. (1998). A metodologia utilizada para o calculo do
Kc foi obtida a partir Suyker e Verma (2009) que estimou Kc de soja sob sistema de plantio
direto, em Nebraska, EUA. As estimativas obtidas para este estudo mostram padrdo

semelhante aos obtidos por Suyker e Verma (2009).

Tabela 4.4. Valores de Kc e intervalos de confianca de 95% para periodos especificos do ciclo
da soja para sistema (PD).

Soja Inicial Kc Médio Kc Final Kc

PD 0.56* 0.16 1.07% 0.15 0.53% 0.29
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Os maiores valores encontrados neste estudo quando comparado com Suyker e Verma
(2009) podem estar associados a diferencas de regifes climéticas, além de valores de
precipitacdo elevada, que favorece maiores perdas por ET. Outros fatores podem influenciar a

estimativa do Kc, como a diferenca nas espécies de cultivar entre os dois experimentos.

4.5 Balanco hidrico

A tabela 4.5 mostra os componentes do balanco hidrico durante o periodo de
monitoramento para os dois sistemas de cultivo da soja: PC e PD. Nesta analise a ET para o
PC foi considerada a mesma que para o PD. Devido a ocorréncia de significativas chuvas
durante a Gltima semana de monitoramento, os componentes do balan¢o hidrico serdo
analisados em dois periodos como segue: P1 — periodo integral (19 dezembro 2009 a 25 abril
2010); P2 — da emergéncia até a maturacdo fisiologica (19 dezembro 2009 a 19 abril 2010),
mas excluindo o periodo de chuvas intensas no final do monitoramento. A separacdo em dois

periodos permitiu a avaliacdo do balango hidrico em duas circunstancias distintas.

Tabela 4.5. Componentes do balango hidrico para o ciclo de crescimento da soja sob (PD) e
(PC), em unidades de milimetros

Entrada Perdas BH
Sistema P ET R D P-ET-R-D
P1-19 dezembro 2009 a 25 abril 2010

PD 654,8 410,8 12,1 108,9 122,8

PC 654,8 410,8 20,6 168,4 55,0
P2 — 19 dezembro 2009 a 19 abril 2010

PD 488,8 402,3 10,03 108,91 -32,4
PC 488,8 402,3 17,0 142,4 -72,93

P - precipitacdo, ET - evapotranspiracdo, R - Escoamento superficial, D — drenagem no perfil, BH — balan¢o
hidrico calculado em intervalos diarios pela diferenca entre o volume precipitado e 0 somatorio das perdas, a ET
para o PC foi considerada a mesma para o PD.
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A evapotranspiragéo total durante P2 foi de 402,3 mm para o sistema de PD. Suyker &
Verma (2009) estimaram por meio de medigdes de vortices turbulentos que a
evapotranspiracdo de soja sob sistema plantio direto sobre terras de sequeiro apresentaram
valores entre 420 milimetros e 441 milimetros, em média, entre o plantio e a colheita.

As perdas de &gua por escoamento superficial foram de 3,0% da evapotranspiracao,
para o PD.

Para o estabelecimento de todas as componentes necessarias no balanco hidrico, a
drenagem do perfil foi estimada a partir do valor excedente do contetido de agua no solo da
capacidade de campo (CC) na camada de 0,20 a 0,50 m. No periodo mais longo e de maior
pluviosidade (P1) a drenagem no perfil do PC foi de 168,4 e no PD 108,9 mm.

A drenagem do solo foi calculada para a camada entre 0,20 m e 0,50 m como o
excesso de agua a capacidade de campo, correspondentes a 168,4 milimetros e 108,9
milimetros durante o P1 para PC e PD, respectivamente.

As maiores diferengas no equilibrio de agua entre os tratamentos foram na drenagem
do perfil (processo de redistribuicdo). As perdas de agua atraves da camada de drenagem do
perfil no PC foi de aproximadamente 50% superior ao PD porque o perfil do solo na area sob
plantio direto apresentou maior capacidade de retencdo quando comparado ao sistema
convencional.



5 RESULTADOS DO MODELO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos atraves das
simulagcdes do modelo Agro-IBIS, com os ajustes nos parametros do solo e IAF, para o
cultivo da soja no sul do Brasil. Sera avaliada a capacidade do modelo em simular os
processos relacionados com o estoque de agua, necessidade de agua e fenologia do
agroecossistema sob os sistemas de plantio do solo PD e PC. Esses resultados ser&o,
comparados com a simulacdo realizada por Webler et al., (2012) que validaram o modelo
Agro-IBIS com os mesmos dados deste trabalho, porém utilizando dados das propriedades
fisicas do solo médias para o tipo de solo da regido. As simulacdes sdo descritas como:
Simulagdo Webler — resultados de Webler et al., (2012), utilizando a eq. (10) para a
representacdo da senescéncia no IAF e os parametros do solo do banco global do modelo,

descrito na tabela 5.1, abaixo:

Tabela 5.1 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo utilizadas no modelo Agro-1BIS

Areia  Silte  Argila 0 b % Ks
Webler 0,20 0,20 060 0475 7,6 0,37 1,06e™
PC 024 0,29 045 0615 8,125 0,11 3,67¢®
PD 026 0,31 043 0545 7875 0,11 2,75

Simulagdo Nova — a nova simulacdo utilizando o ajuste do IAF eq. (11) e as

propriedades fisicas do solo obtidas nas areas experimentais, PC e PD (Tabela 4.2).

5.1 Estoque de agua no solo

A tabela 5.1 apresenta as caracteristicas fisico-hidricas do solo utilizadas nas
simulacdes do modelo Agro-IBIS. Webler et al., (2012) utilizou uma classificacdo de solo do

banco de dados para a regido do sitio experimental, para representar o solo de forma mais
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proxima da observada. Nesta classificacdo, a principal diferenca est4 na composicdo do solo,
que apresenta uma menor porosidade e condutividade hidraulica. Experimentalmente, outros
fatores, tais como a macro e microporosidade devem ser utilizadas para explicar o
comportamento das trocas de agua no solo. Essas propriedades variam com a profundidade,
como demonstrado no capitulo 4, se¢do 4.2. No entanto, o0 modelo Agro-IBIS ndo utiliza estas
informagdes e permite apenas a descri¢cdo do solo como uma Unica camada. Desta forma, as
propriedades do PD e PC descritas na tabela 3.2, ¢ um valor médio sobre toda a profundidade,
ndo permitindo um estudo da influéncia detalhada das propriedades em cada camada de solo.
Comparando as caracteristicas fisico - hidricas do solo, nota-se que o solo do banco global
apresenta todos os pardmetros mais proximos ao PD, isto é devido ao fato que na regido
entorno da area do estudo, a maior parte dos solos agricola sdo cultivado sob o sistema PD.

Conforme mostrado na figura 4.5 (precipitacdo diaria para a cultura de soja na safra
2009/2010) houve periodos secos e chuvosos bem caracterizados durante o experimento.
Foram definidos trés periodos chuvosos: C1 = 0-40DAE; C2 = 55-70DAE; C3 = 90-95DAE;
e trés periodos secos (periodos com mais de 10 dias sem precipitacdo): S1 = 40-55DAE; S2 =
70-90DAE; S3 = 95-120DAE.

5.1.1 Plantio Direto (PD)

As figuras 5.1 e 5.2 mostram as medias diérias do armazenamento de &gua no solo nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,50 m para as simulagcdes aqui realizadas, representado o
sistema de plantio direto.

Os resultados da simulacdo nova € muito préxima dos resultados da simulacdo Webler
(os erros quadraticos médio sdo sempre maiores em ambas as simula¢des para o PD quando
comparadas ao PC). Estes resultados sdo esperados ja que as propriedades do solo usadas por
Webler sdo proximas as caracteristicas fisico hidricas do solo no PD, conforme mostra Tabela
5. Assim, maior impacto esperado no estoque de dgua no solo na simulacdo do plantio direto
devem ser devidas ao efeito da camada de residuos.

O modelo superestima nos periodos chuvosos: C1 = 0-40DAE; 55-75DAE; 90-
95DAE. O modelo superestima nos periodos secos: 80-95DAE e 100-120DAE.

O manejo de residuos na superficie pode interferir no sistema superficie-atmosfera de

varias maneiras. De acordo com Costa et al., (2003) a ado¢éo do PD promove uma melhora na



62

estrutura do solo e nas suas propriedades fisicas, principalmente, devido a influéncia dos
residuos vegetais sobre a superficie. Além disso, pode influenciar a radiacdo liquida,
temperatura e umidade do solo (Horton et al., 1996 ; Sauer et al., 1998 ; Steiner e
Schoemberg, 1996, Tormena et al., 2002 ; Klein and Libardi 2002).

Para identificar os efeitos e as incertezas causadas pela simulagdo de diferentes
sistemas de manejos do solo, dados de vegetagdo e manejo da terra sdo extremamente

importantes.
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Figura 5.1 - Variacdo da umidade do solo na camada de (0- 0,20 m) para a estacao do ciclo da
soja no sistema plantio direto (PD)

O gradiente do conteddo de dgua no solo para a camada mais profunda (0,20 — 0,50m)
é maior do que na camada superficial (0 — 0,20m).
O modelo subestima em todo o periodo, tanto na simulacdo Webler quanto na

simulacdo nova. Mas o comportamento é bem simulado.
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No periodo chuvoso (varios dias com precipitacdo) o solo nos modelos parece infiltrar
mais agua e logo superestima os valores do contetdo de &gua no solo. E no periodo de seca o
modelo seca mais rapido a camada superficial do solo (0 — 0,20m) subestimando os valores
observados.

Na camada (0,20 — 0,50m) o modelo perde agua rapidamente para as camadas mais
profundas do solo ao longo do periodo de estudo. No geral, 0 modelo subestima o contetdo
de &gua no solo observado em campo e esse comportamento se intensifica nos periodos secos.

E como se o modelo estivesse com valores de propriedades de solo arenoso, com

condutividade hidraulica saturada maior.
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Figura 5.2 - Variagdo da umidade do solo na camada de (0,20- 0,50 m) para a estacéo
do ciclo da soja no sistema plantio direto (PD).
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5.1.2 Plantio Convencional (PC)

A simulacdo Webler é a mesma que a apresentada no PD, pois o solo foi representado
pelo banco de dados global do modelo.

A maior condutividade hidraulica saturada em um solo representa a sua maior
capacidade de conduzir agua, tanto para a superficie quanto para a drenagem profunda. Na
simulacdo Webler usou-se uma condutividade hidraulica saturada menor que o medido

experimentalmente para o PC tabela 5.1, utilizando a nova simulag&o.
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Figura 5.3 - Variacdo da umidade do solo na camada de (0- 0,20 m) para a estacdo do ciclo da
soja no sistema plantio convencional (PC).
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O modelo superestima os dados observados no periodo seco. Maior contetido de agua
no solo principalmente na simula¢do nova que possui maior condutividade hidraulica saturada
e solo um pouco mais argiloso.

As simulacgdes nova € melhor, principalmente nos primeiros 40 DAE quando o periodo

de chuva foi mais regular.
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Figura 5.4 - Variacdo da umidade do solo na camada de (0,20- 0,50 m) para a estacdo do ciclo
da soja no sistema plantio convencional (PC).

Em episodios de chuvas, a simulacdo nova representa uma absor¢do de agua mais
répida que simulacdo Webler, em ambas as camadas, representando um menor erro quadratico

e maior correlacdo tabela 5.2
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Tabela 5.2 — Erro médio quadratico (ERRO) e coeficiente de correlacdo (COR) de duas
diferentes simulacdes, utilizando o modelo Agro-1BIS para a cultura de soja 2009/2010 no sul
do Brasil para diferentes camadas de umidade do solo em sistemas de manejos de plantio
convencional e direto.

Webler Nova

Periodos ] ] o ]
o Periodos secos  Periodos umidos  Periodos secos
umidos

ERRO COR ERRO COR ERRO COR ERRO COR

PC 509 085 418 0,95 4,19 0,87 4,66 0,86

PD 845 081 533 0,88 6,96 0,90 5,12 0,87

0,20-050 PC 878 0,78 6,11 0,91 4,83 095 584 0,97
(m) PD 12,77 0,79 17,00 0,65 12,06 0,87 1514 0,72

0-0,20 (m)

Nos periodos secos a simulagdo Webler se aproxima melhor dos dados experimentais
enquanto a simulacdo nova tende a manter o solo mais Umido em ambas as camadas, exceto
para a fase da senescéncia. Nesta fase, a simulacdo Webler apresenta um IAF maior que o
experimental e o utilizado na nova simulacdo. Desta forma, pela presenca do maior IAF, as
plantas tendem a extrair mais agua, secando o solo mais que o observado. Quando da
implementacdo de uma nova formulacéo para o IAF, que representa de forma mais coerente o
comportamento dindmico do IAF experimental para a fase da senescéncia, a partir do 88°
DAE, o modelo (nova) tende a se aproximar dos dados experimentais na primeira camada. No
entanto, devido ao menor IAF, as plantas ndo necessitam extrair 4gua das camadas mais
profundas. Assim, na fase da senescéncia, em (nova) o solo, na segunda camada (entre 0,20 m
e 0,50 m), fica mais imido, mas com resultados relativamente mais préximos aos observados
gue na de Webler (menor erro e maior correlacao) (Tabela 5.2).

No inicio de periodos Umidos a simulacdo Webler apresenta uma defasagem em
relacdo a resposta da infiltracdo da agua no solo, por exemplo, no C3, onde ocorreu uma
precipitacdo acumulada de aproximadamente 50 mm. Nos dados observados ou nos resultados
da simulacéo nova, a infiltracdo ocorre de forma imediata, enquanto na antiga a defasagem é

de 2 a 3 dias. Isto pode ser resultado das diferencas das propriedades do solo utilizado nas



67

simulacOes e experimentais, ja que os modelos utilizam um valor médio para o solo, enquanto

que experimentalmente esses valores variam com a profundidade, conforme descrito acima.

5.2 Evapotranspiragdo e particionamento entre a evaporagdo direta do solo e

transpiracao

A demanda hidrica da cultura de soja varia com as fases de desenvolvimento e é
determinada pela perda de &gua por transpiracdo da cultura, assim como pelo estado das
plantas quanto da condicdo hidrica e do manejo do solo. Uma das principais variaveis que
determina as necessidades hidricas de uma cultura é a perda de agua por evapotranspiracdo. A
evapotranspiracdo é composta pelas perdas por evaporacdo da &gua que é interceptada pela
folhagem, pela evaporacdo da &gua do solo e pela transpiragdo. O método de vdrtices
turbulentos integra todas essas componentes e, por isso, apenas a evapotranspiracdo é
utilizada aqui na comparacdo com os resultados do modelo. A grande variabilidade da
evapotranspiracdo esta associada a ocorréncia de chuva e com as fases de desenvolvimento da
soja. A descricdo detalhada das caracteristicas fisicas hidricas do solo ndo apresentou
significativa diferenca entre a simulagdo Webler e a nova para ambos os sistemas de manejos.

Apenas na fase da senescéncia, onde na nova simulacdo utilizou o 1AF ajustado nota-

se uma melhora nos resultados para ambos 0s sistemas Figuras 5.5 e 5.6.

PC

— Qs
=== Webler
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Figura 5.5 — Evapotranspiracdo simulada e observada para a estacdo do ciclo da soja
no sistema plantio convencional (PC)
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Figura 5.6 — Evapotranspiracdo simulada e observada para a estacdo do ciclo da soja no
sistema plantio direto (PD)

Isto pode estar associado ao efeito de cobertura da folhagem seca na evaporacdo da
agua a superficie do solo, tendo em vista que esse efeito da cobertura de material morto na
evaporacdo do solo ndo é considerado no modelo, o que pode explicar as diferencas na
evapotranspiracao.

Embora o plantio direto tenha IAF superior, em comparagdo com plantio
convencional, ndo mostraram diferencas significativas na evapotranspiracao figura 5.6.

Para a soja do plantio convencional conforme a figura 55 a perda por
evapotranspiracdo até o 30° DAE foi determinada principalmente pela evaporacdo do solo
com uma taxa média de 3,5 mm/dia. ApOs este periodo a evapotranspiracdo aumentou
gradualmente acompanhando o crescimento da cultura, chegando a atingir taxa média da
ordem de 5 a 6 mm/dia no periodo de méaximo IAF, que corresponde ao periodo de
enchimento de grdos (R5). Até 90° DAE a evapotranspiracdo da superficie sofre um
incremento em funcdo do rapido crescimento da cultura e maior cobertura do solo pela
folhagem, atingindo valores da ordem de 5,5 mm/dia.

As componentes de evaporacdo direta da agua do solo e a transpiracdo ndo foram
medidas, mas a analise de como o modelo representa essas perdas separadamente € crucial
guando se representa o ciclo de desenvolvimento de uma cultura agricola, que demanda
consumo hidrico diferenciado nas suas fases fenoldgicas, conforme apresentados na Figura
5.7.
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Figura 5.7 — Simulacdo da evaporacdo e transpiracdo para os sistemas de plantios: (PD) e
(PC) utilizando a nova simulacéo.

A particdo da perda por evapotranspiracdo em transpiragdo e evaporacdo do solo
mantém-se praticamente inalterada no PD. Com excegdo das fases iniciais e finais do ciclo da
cultura em que as perdas por evaporacgédo do solo, foram menores.

Enquanto que para o plantio convencional durante os estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura, até 30° DAE, as perdas de agua por evaporacdo do solo séo
expressivas, pois nesse periodo, a area foliar é ausente ou pequena. O solo nesta fase se
encontra descoberto em virtude do revolvimento parcial decorrente do préprio sistema de
plantio. A frequente precipitacdo contribui para manter o solo umido e, portanto, auxilia o
modelo a simular uma taxa de evaporagdo do solo elevada, da ordem de 3 mm/dia. No entanto
na fase vegetativa e reprodutiva da cultura onde predomina a transpiracdo o PC e PD
permanecem praticamente os mesmos. Desta maneira a precipitacdo ou praticas de irrigacao

precisam compensar estas perdas.



6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre o balanco hidrico em uma cultura de
soja sob os sistemas de plantio direto e convencional na safra de 2009-2010 no Sul do Brasil.
Além disso, um ajuste na descricdo da senescéncia foliar é proposta para as simulacGes da
cultura da soja com o modelo Agro-1BIS.

Os resultados da analise fisica e hidraulica indicam que a palhada como gestdo de
conservacao no sistema de plantio direto afeta positivamente as variaveis relacionadas com a
retencdo de adgua do solo. O aumento da microporosidade e macroporosidade, e a diminuicao
na condutividade hidraulica saturada levantam a hipdtese de uma leve compactacdo da
camada superficial do solo no sistema plantio direto. Houve também diferencas nas
propriedades fisicas das camadas mais profundas do solo entre os dois sistemas de gestdo, que
por sua vez resultou em diferencas no contedo de &gua no solo. O PD mostrou maior
capacidade de retencdo de &gua, portanto, tornando-se mais adequados para dar suporte as
plantas durante os periodos de seca e também permitindo maiores valores de indice de area
foliar, quando comparado com PC.

Em relacdo ao monitoramento de fluxos de agua nas parcelas para o calculo do
balanco hidrico, o plantio direto apresenta valores mais baixos para todos os componentes do
sistema de perda de agua (escoamento superficial, evapotranspiracdo e drenagem no perfil)
proporcionando um maior armazenamento de agua no solo durante o ciclo da cultura,
inclusive no periodo de baixa ocorréncia de precipitacao.

Estes resultados mostram que o balango hidrico no PD apresenta 40% mais agua do
que o PC, sendo que a drenagem no perfil apresenta as maiores diferencas. Esta informacéo
pode ser util na andlise das estimativas por meio da modelagem da interacdo superficie-
atmosfera, pois as alteracbes na gestdo do manejo do solo, que geralmente ndo sdo
considerados nos modelos, apresentaram diferencas significativas, principalmente na
quantidade de &gua disponivel no solo.

O ajuste do modelo Agro-IBIS para a cultura de soja, s6 foi possivel com as medidas
simultaneas de variaveis fenolégicas, hidroldgicas e meteoroldgicas do sitio experimental que
forneceram informacdes Uteis ao longo de todo ciclo de desenvolvimento da soja.

As alteracOes realizadas no modelo Agro-IBIS permitiram o melhor ajuste dos

resultados aos dados medidos em todas as varidveis. Das principais mudancas que foram
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adicionadas, tais como o ajuste de propriedades fisicas do solo, defini¢do de coeficientes da
curva de retencdo, e fenologia da cultura, a principal foi a consideracdo de um novo fator de
declinio do indice de area foliar na fase de senescéncia que reduziu sobremaneira o erro nas
componentes do balanco de agua da superficie de soja.

O contetido de agua no solo analisado para duas camadas é bem representado pelo
modelo Agro-IBIS, especialmente no PC. O mesmo acontece para o IAF e evapotranspiracao,
devido ao forte acoplamento entre atividade fisiologica e perda de agua para atmosfera através
da transpiracdo. Apesar de ndo ter uma parametrizacdo fisica considerando os residuos da
cultura sobre a superficie no caso do PD, o modelo tem um desempenho satisfatorio para o
sistema de manejo. Mas, as diferengas sdao mais pronunciadas especialmente no contetdo de
agua no solo na camada de 0,20 a 0,50m Figura 5.2, com subestimacdo durante todo o ciclo
da cultura.

A evapotranspiracdo apresenta também resultados consistentes, especialmente durante
0 estagio vegetativo da cultura, quando existe a total cobertura do solo pela rea sombreada da
planta.

O maior erro nas estimativas de estoque de agua no solo no modelo para plantio direto
indica a necessidade de considerar os gradientes de propriedades do solo tipica desse sistema
de plantio. Outros processos como o efeito da cobertura da palha no balanco de calor e agua
do solo precisam ser incorporados no modelo para representar fielmente o sistema de plantio
direto.

Os indices de habilidade do modelo Agro-IBIS aos dados medidos indicam a
potencialidade de aplicacdo do modelo a estudos de impacto em escala regional considerando

cenarios climaticos pretéritos e futuros.
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