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Indicadores da condicao hidrica do solo com soja
em plantio direto e preparo convencionalt

Lucieta G. Martorano?, Homero Bergamaschi®, Genei A. Dalmago®, Rogério T. de Faria®, Jodo Mielniczuk® & Flavia Comiran’

RESUMO

Indicadores da condi¢do hidrica do solo foram avaliados em um experimento de campo, em Eldorado do Sul, RS, Brasil.
Utilizou-se um Argissolo Vermelho Distréfico tipico, utilizado durante oito anos em sistema plantio direto e preparo conven-
cional. A cultivar de soja Fepagro RS-10, foi semeada em 20/11/2003, com 0,40 m entre fileiras e 300 mil plantas por hectare,
em tratamentos irrigados e ndo irrigados. Varidveis do sistema solo-planta-atmosfera foram monitoradas e a énfase neste
trabalho visou aos periodos secos; monitoraram-se, também, varia¢es no potencial matricial da 4gua no solo, entre 0,075 e
1,20 m de profundidade. Verificou-se que o tempo de secagem do solo foi mais prolongado nas parcelas sob plantio direto
indicando, em periodos de secagem, potenciais matriciais menos negativos, menores temperaturas maximas e menor amplitude
térmica que em preparo convencional; também, a altura de plantas e o indice de &rea foliar apontaram que maiores estoques de
&gua em plantio direto podem reduzir efeitos do déficit hidrico em soja cultivada neste sistema de manejo. Esses indicadores
reforcam a importancia da andlise integrada de respostas das culturas em um enfoque sistémico de manejo de solo e &gua.

Palavras-chave: 4gua no solo, manejo do solo, déficit hidrico, potencial matricial, temperatura do solo

Indicators of soil water condition for soy bean
under no-tillage and conventional tillage

ABSTRACT

Soil water condition indicators were assessed in a field experiment conducted in Eldorado do Sul, Brazil. The Paleudult soil
of the experimental area has been managed during eight years under no-tillage and conventional tillage. Soy bean cultivar
Fepagro RS-10 was sown on November 20, 2003, with 0.40 m of row spacing and 300,000 plants ha?, with and without
irrigation. Variables of soil, plant and atmosphere were monitored with emphasis during drought periods. Variations of the
matrix water potential were monitored from 0.075 to 1.20 m of soil depth. A regular delay was observed in the soil drying
process in no-tilled plots, in particular during drought periods, indicating higher water storage in no-tillage than in conven-
tional tillage. Higher matrix water potential, lower maximum temperature and smaller thermal amplitude were observed in
no-tillage, in comparison to the conventional tillage. Indirect indicators, such as plant height and leaf area index, were in
accordance to the higher water storage in no-tilled plots, due to reductions of water deficit in plants. This set of indicators
demonstrated the importance of evaluating crop responses in a systemic approach to soil and water management

Key words: soil water, soil tillage, water deficit, matrix water potential, soil temperature
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INTRODUCAO

A dinadmica da &gua no solo € influenciada por caracte-
risticas como textura, porosidade, teor de argila e matéria
organica, que determinam a retencdo no perfil por adsor-
cao e capilaridade, definindo o estado energético da agua
e, também, por fatores externos, como precipitacdo pluvi-
al, radiacéo solar, temperatura, evapotranspiragdo da cul-
tura, indice de area foliar, densidade de plantas e sistema
de manejo do solo. Esses fatores podem atuar de forma
diferenciada em periodo de secagem do solo e fornecer
indicadores capazes de auxiliar o planejamento e a condu-
cao de cultivos agricolas.

Em cultivos ndo irrigados existe forte dependéncia da cul-
tura ao regime pluvial, embora outros fatores possam ser li-
mitantes, como o potencial genético, fertilidade do solo, sa-
nidade da planta, radiacéo solar, temperatura e vento, entre
outros. No Rio Grande do Sul, a variabilidade interanual das
chuvas tem sido apontada como a principal causa das oscila-
¢Oes de rendimento de gréos (Bergamaschi, 1989; Bergamas-
chi et al., 2004) nas areas ndo irrigadas. Estiagens nos meses
de janeiro a margo sdo frequentes e, geralmente, coincidem
com o periodo critico das culturas de verdo (floragdo e enchi-
mento de graos). Elas tém sido apontadas como fator limitan-
te ao rendimento da soja no Estado (Berlato & Fontana, 1999;
Matzenauer et al., 2003).

Outro fator relevante quanto aos estoques de agua no solo,
¢ o0 sistema de manejo adotado, o qual pode atuar de forma
decisiva na distribuicdo hidrica, no perfil e nas interacdes
solo-planta-atmosfera, ao longo do tempo. Estudos de longa
duracdo apontam que isto se deve as alteracdes fisicas que
ocorrem em funcéo do sistema de manejo adotado; por exem-
plo, o preparo convencional promove a inversdo das cama-
das aréaveis do solo por aracdo e gradagens, ocasionando
aumento da macroporosidade do solo em relagdo a micropo-
rosidade. As modificagBes das condic@es fisico-hidricas do
solo, como consequiéncia do sistema de manejo, ocorrem da
superficie para o interior do perfil. Abreu et al. (2004) obser-
varam que o solo sob plantio direto apresentou maior vo-
lume de macroporos entre 0,02 e 0,05 im, o que favoreceu
a condutividade hidraulica saturada, conforme observado
também por Sidiras et al. (1984) e Azooz & Arshad (1996);
no entanto, efeitos positivos do sistema de manejo na es-
trutura do solo foram notados por Klein & Libardi (2002)
até a profundidade de 0,4 m. A atividade das raizes no sis-
tema plantio direto influenciam a manutencéo da estrutura
do solo e a condutividade hidraulica ao longo do tempo
(Carof et al., 2007).

Para Islam & Weil (2000) os indicadores de qualidade do
solo podem ser estratificados em trés grupos: efémeros que
sofrem alteracOes rapidamente no tempo, em resposta ao sis-
tema de manejo, como a acidez, a disponibilidade de nutri-
entes e a compactagdo do solo. Os grupos intermediarios
dependem da influéncia dos processos que ocorrem no
solo, como teor de carbono orgéanico total, agregagédo e
biomassa microbiana. Os considerados permanentes pos-
suem caracteristicas priorop do solo, como profundidade,
textura e mineralogia.
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Ao contemplar a diversificacdo de espécies cultivadas, a
rotacdo de culturas, a mobilizacdo do solo somente na linha
de semeadura e a cobertura permanente da superficie, con-
cluiu-se que o plantio direto tende a favorecer a porosidade
de retencdo de dgua e contribuir para a melhoria da condigdo
hidrica. Em Eldorado do Sul, RS, Dalmago (2004) constatou
maiores estoques hidricos nas camadas mais superficiais de
um Argissolo Vermelho Distrofico tipico com sete anos de
plantio direto, decorrentes de alteragdes fisico-hidricas, o que
se refletiu no avanco da frente de secagem do solo cultivado
com milho, mais lento em plantio direto que no preparo con-
vencional, como resultado de maior disponibilidade de 4gua
as plantas no solo sob plantio direto.

As condicdes térmicas do solo também podem ser afeta-
das pelo sistema de manejo, abalando as trocas de energia
na superficie e o fluxo de calor para o interior do perfil, que
estdo altamente conectados a sua condi¢do hidrica. Em um
Latossolo Bruno aluminico cambico, em plantio direto por 21
anos, no Parang, Costa et al. (2003) verificaram reduces de
13% (de 27,9 para 24,7 °C) nas temperaturas maximas, em com-
paracdo com o preparo convencional; desta forma, estiagens
prolongadas, demanda evaporativa elevada, estadio da cul-
tura e sistema de manejo do solo, sdo fatores condicionantes
que podem apontar indicadores da condicdo hidrica, princi-
palmente na presenga de déficits hidricos. Neste trabalho se
objetivou avaliar indicadores de dgua no solo capazes de
auxiliar o entendimento de respostas da soja a dinamica do
ambiente (solo e atmosfera), em cultivos ndo irrigados sob
plantio direto e preparo convencional.

MATERIAL E METODOS

Conduziu-se um experimento de campo na safra de 2003/
04, em um Argissolo Vermelho Distrofico tipico, na Estagdo
Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - EEA/UFRGS (30° 05° S; 51° 40 W; 40 m de
altitude), em Eldorado do Sul, Brasil. Em uma &rea de 0,5 ha
cultivou-se soja (cv. Fepagro RS-10), semeada em 20/11/2003,
com espagamento de 0,40 m entre linhas, em uma populagdo
de 300 mil plantas ha’. A adubagéo e os tratos culturais se-
guiram recomendac@es técnicas para a soja no Estado. O cli-
ma da regido é do tipo Cfa (K6ppen), subtropical tmido com
verdo quente; apresenta temperatura média anual de 19,2 °C
e médias mensais entre 13,5 °C (junho) e 24,6 °C (janeiro). A
precipitacdo pluvial média anual é de 1.446 mm, com possibi-
lidade de ocorréncia de déficits hidricos de novembro a mar-
¢o, em virtude das flutuagdes no regime de chuva (Bergamas-
chi et al., 2003).

Adotou-se um delineamento em faixas com quatro repeti-
¢Oes, seguindo-se pressupostos de Hanks et al. (1980), dada
a configuracdo imposta pelos tratamentos de manejo de solo
e irrigacdo, iniciados em 1995, com cultivos de milho no ve-
r&o e mistura de aveia com ervilhaca no inverno, até a realiza-
cao deste experimento. Para estabelecer os niveis de irriga-
cao utilizou-se um sistema de aspersdo em linha, constituido
de 12 aspersores dispostos na dire¢do leste-oeste, na faixa
central do experimento, espacados 6 m entre si; a irrigacdo
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foi efetuada quando era atingido um potencial da agua
no solo de -0,03 MPa a 0,45 m de profundidade em plan-
tio direto irrigado (PDI). Os dois sistemas de manejo cons-
tituiram as parcelas principais e os niveis de agua, as
subparcelas. Os tratamentos se compunham de dois sis-
temas de manejo, plantio direto (PD) e preparo convenci-
onal (PC), e dois niveis de agua, irrigado (I) e ndo irriga-
do (NI).

Dados meteorologicos (precipitacdo pluvial, tempera-
tura e umidade relativa do ar, radiacéo solar global e ve-
locidade do vento) foram coletados em estagdo automati-
ca (Campbell Scientific), localizada ao lado do
experimento. Os dados de temperatura e precipitacdo plu-
vial foram analisados por decéndios, sendo que a sua
contagem foi iniciada na data de semeadura da soja (20/
11/03), em que o primeiro decéndio corresponde ao ter-
ceiro do més de novembro, simbolizado por N3, e assim,
sucessivamente, até o Gltimo decéndio de abril (A3), quan-
do a cultura se encontrava em maturacdo fisioldgica (Rsg,
conforme Fehr & Caviness, 1977), ou seja, quando 95%
dos legumes alcancaram condig8es de maturacdo do gréo
e coloracao tipica da cultivar nesse estadio.

Informagcdes relativas ao indice de area foliar (IAF) e rendi-
mento de graos sdo apresentadas visando auxiliar a compre-
ensdo quanto ao conjunto de evidéncias obtidas nas avalia-
cOes feitas, em periodos de estiagem prolongada. As coletas
de plantas se iniciaram com 15 dias apds a semeadura, cor-
respondente a oito dias apos a emergéncia da soja (8 DAE).
Coletavam-se plantas aleatoriamente, em 0,5 m de uma linha,
cortando-as rente ao solo e condicionando-as em sacos plés-
ticos para posterior separacao dos foliolos. A area foliar foi
determinada em planimetro fotoelétrico (Li - 3000), calculan-
do-se o indice de érea foliar (1AF) pela razdo entre a area de
folhas (m?2) e a area do terreno (m2). Na maturacéo fisiol6gica
(Rg) foram colhidos, por bloco, os legumes da soja contidos
ao longo de 8 m de linha, reservados para esta operacéo, em
duas linhas centrais de plantas. A partir dos grdos coletados,
determinou-se a umidade e se corrigiu a massa, para 13% de
umidade.

Para monitorar a dindmica hidrica do solo se instalaram
quatro baterias de tensidmetros de mercdrio por sistema de
manejo do solo, ou seja, duas nos tratamentos irrigados e
duas nos ndo irrigados. Cada sistema de manejo continha
duas baterias com tensidmetros nas profundidades, sendo uma
de 0,075, 0,15, 0,30, 0,45, 0,60, 0,75, 0,90 e 1,05m e outra com
as mesmas profundidades mas se lhe adicionando um tensio-
metro a 1,20 m. As leituras foram feitas diariamente, por volta
das 9 h (horéario local). Obteve-se, de posse dos valores de
potencial matricial, a umidade volumétrica correspondente,
com base nas curvas caracteristicas de retencdo de agua no
solo, em plantio direto e preparo convencional, determinadas
por Dalmago (2004), na mesma area experimental. O programa
de Dourado Neto et al. (1995) foi utilizado para calcular a
umidade volumétrica, usando-se a Eq. 1, de van Genuchten
(1980):

_ (6s — or)
6uv = 0r+ W (1)

em que a umidade volumétrica (cm3 cm3) est4 representada
por Ov e as umidades residual e de saturagdo por gr e gs,
respectivamente; o potencial matricial da dgua no solo (kPa)
é representado por @m e os coeficientes (adimensional) pe-
las letras a, n e m. Para identificar efeitos do sistema de ma-
nejo, representaram-se os valores nas profundidades entre
0,075 e 0,45 m (Tabela 1). Neste trabalho foram apresentados
e discutidos os dados correspondentes aos tratamentos néo
irrigados, ou seja, em preparo convencional ndo irrigado
(PCNI) e sistema plantio direto ndo irrigado (PDNI).

Com sensores formados de pares termoelétricos (cobre-
constantan), monitorou-se o regime térmico do solo. Os sen-
sores foram instalados nas profundidades de 2,5e 5,0 cm e
conectados a um sistema automatico de aquisi¢do de da-
dos. Apresentaram-se, também, os valores de temperatu-
ras maxima e minima do solo ocorridos durante o primeiro
periodo de secagem do solo, em periodo vegetativo; neste
periodo de secagem a cultura ndo havia coberto totalmen-
te 0 solo. Nos dados de umidade volumétrica do solo e de
rendimento de grédos aplicou-se a analise de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de
5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo da cultura a radiagéo solar global diaria
(Rs) variou de 8,8 a 27,9 MJ m2 (Figura 1) com média de
20,7 MJ m2, valor semelhante a média climatolégica para o
periodo na regido, isto é, cerca de 20 MJ m-2 (Bergamaschi
et al., 2003). No decorrer do ciclo da cultura houve dois pi-
cos de radiacdo solar global, um no primeiro decéndio de
janeiro (J;), da ordem de 27 MJ m=2, e o outro no segundo
decéndio de marco (M,), préximo a 25 MJ m-2, valores que
corroboram com os apresentados por Cargnelutti Filho et al.
(2004), os quais indicam que no Rio Grande do Sul as maio-
res médias decendiais de radiagdo solar global diaria ocor-
rem nos meses de dezembro e janeiro com médias variando
entre 19,7 € 20,9 MJ m*2.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (P) e radiago solar global (Rs) por decéndios no
ano agricola 2003/04 e dados da normal climatol6gica por decéndio, em
Eldorado do Sul.
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A temperatura media do ar foi, durante o ciclo da soja, de
22 °C, sendo as médias das temperaturas maximas de 29 °C e
das minimas de 16 °C. No dltimo decéndio de novembro (N3)
as temperaturas maximas se apresentaram da ordem de 32,4
°C; esses dados apontam que, naquele periodo, a cultura se
encontrava sob alta demanda evapotranspiratdria, necessitan-
do de maiores estoques de adgua no solo, apesar da pouca
area foliar. Analisando outras variaveis meteoroldgicas durante
o ciclo da soja, néo se verificou grande variabilidade na umi-
dade relativa do ar nem no regime de vento. Em média, a
umidade foi de 77%, sendo o segundo decéndio de marco
(M,) o mais Umido, com 83% de umidade. A velocidade do
vento, em termos médios, foi de 2,0 m s, e o segundo de-
céndio de janeiro (J,) com ventos de 2,7 m s,

Durante o periodo experimental, entre a semeadura da soja
(20/11/03) e a maturacéo fisioldgica (30/04/04), a precipitagdo
pluvial foi de 663 mm, com variagfes na sua distribuicio dia-
ria, ao longo do ciclo da cultura. Observou-se, no terceiro
decéndio de novembro (N5) e nos dois primeiros de dezem-
bro (D, e D,), que a oferta pluvial foi de 261 mm, com média
de 84 mm em cada decéndio. Entre o terceiro decéndio de
dezembro (D3) e o primeiro de janeiro (J;) houve apenas 6,1
mm, apontando baixa oferta pluvial a cultura.

Ao se comparar os valores climatolégicos apresentados por
Bergamaschi et al. (2003) com os ocorridos durante o experi-
mento (Figura 2), infere-se que neste periodo a oferta pluvial
esteve abaixo da média decendial da regido, que é de 30 mm;
entre 0 segundo e o terceiro decéndio de janeiro (J, e J3) tam-
bém foi baixa a oferta pluvial (61 mm), em comparacdo com 0s
dados climatologicos, principalmente no terceiro decéndio de
janeiro (J3). Nos dois primeiros decéndios de fevereiro (F; e
F,) choveu acima das médias climatoldgicas do periodo, mas
no periodo seguinte (F; e M,) praticamente néo choveu, sen-
do contabilizados apenas 7,4 mm, caracterizando um longo
periodo de estiagem para a soja. A média climatoldgica de-
cendial supera 27 mm.

O segundo decéndio de margo (M,) apresentou chuvas
acima das médias climatoldgicas; do terceiro decéndio de
marc¢o (Ms) ao primeiro decéndio de abril (A;) deu-se novo
declinio na oferta pluvial. Associando a oferta pluvial ao
primeiro periodo critico da soja a condicdo hidrica, observa-
se que nos 30 dias subseqlientes a data de semeadura, que
correspondem aos trés primeiros decéndios (N5 a D,), a ofer-
ta pluvial foi superior a 60 mm (Figura 1), indicando a ocor-
réncia de freqiientes eventos de chuvas durante o inicio de
desenvolvimento da cultura.

Martorano (2007) apresentou a evolugdo temporal do in-
dice de area foliar (1AF) durante o ciclo da soja. Ressalta-se
que nos primeiros 30 dias apds a emergéncia (30 DAE), quan-
do a cultura se encontrava com adequada oferta pluvial, as
plantas em preparo convencional apresentaram IAF mais ele-
vado que em plantio direto, que pode estar associado a in-
corporacgdo dos residuos culturais no solo, disponibilizando
0 nitrogénio mais rapidamente as plantas em preparo conven-
cional. Em sistema plantio direto os residuos da cobertura de
inverno permanecem na superficie do solo onde, por conse-
guinte, a mineralizacdo da matéria organica ocorre mais lenta-
mente; todavia, nos tratamentos irrigados ocorreu aumento
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em IAF no sistema plantio direto, préximo ao periodo de flo-
racdo, que pode estar associado aos efeitos na fixacao biold-
gica do nitrogénio. Os valores de IAF méaximo nos tratamen-
tos irrigados foram superiores a 6,0, e nos néo irrigados ficaram
em 5,7, em PCNI e 5,6, em PDNI, demonstrando proximidade
em termos de IAF maximo nos dois sistemas de manejo do
solo, com menores valores nos tratamentos néo irrigados. Em
todos os tratamentos o IAF maximo ocorreu no estadio Ry,
correspondendo a plena floragdo da cultura.

Com a reducdo das chuvas no Gltimo decéndio de dezem-
bro (D3) observou-se, na Figura 2, o primeiro periodo de se-
cagem do solo. Ao se avaliar indicadores do volume de dgua
no solo, constatou-se que no dia 23/12/03, correspondente a
26 dias apds a emergéncia (26 DAE), o preparo convencional
ndo irrigado (PCNI) continha 0,236 cm® cm-3 de umidade, na
camada mais superficial (0,075 m), indicando inicio da seca-
gem do solo nesse sistema de manejo. Constatou-se, na Fi-
gura 3, que em sistema plantio direto ndo irrigado (PDNI) a
secagem se iniciou no dia 25/12/03 (28 DAE), apontando 0,270
cm3 cm3 de umidade volumétrica no solo. Comparando-se os
dois sistemas de manejo do solo, é nitida a antecipacdo da
secagem em preparo convencional em relagdo ao sistema plan-
tio direto.
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Figura 2. Umidade volumétrica no solo com soja (cv. Fepagro RS-10) sob preparo
convencional ndo irrigado (PCNI) e sistema plantio direto ndo irrigado (PDNI),
nas profundidades de 0,075 a 0,300 m em Eldorado do Sul.

Observando-se os valores correspondentes & umidade no
solo nos dias de secagem, notou-se que houve menores teo-
res de umidade em preparo convencional ndo irrigado (PCNI);
por exemplo, no dia 25/12/03 o solo se encontrava com 0,185
cm2cm-3 em PCNI e no dia 26/12/03 (29 DAE) deu-se o rompi-
mento da coluna de mercurio dos tensibmetros na camada mais
superficial (0,075 m), fato sé observado em sistema plantio
direto no dia 29/12/03 (32 DAE). Esses indicadores apontam
que, durante curtas estiagens, hd manutencdo de maiores
estoques hidricos nas camadas mais superficiais do solo em
sistema plantio direto.
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Na profundidade subseqliente de 0,15 m, os tensidbmetros
atingiram o limite de funcionamento em PCNI no dia 28/12/
2003 (31 DAE), enquanto em PDNI este fato s ocorreu no
dia 03/01/2004 (37 DAE), reforcando antecipagéo na frente de
secagem do solo em preparo convencional, em relacdo ao
plantio direto, pois em PDNI os tensiémetros funcionaram até
o dia 06/01/04 (40 DAE). Evoluindo a analise ao longo do perfil
do solo, constatou-se 0 mesmo padrdo de secagem na pro-
fundidade de 0,30 m, ou seja, houve avancgo mais rapido da
frente de secagem em preparo convencional ndo irrigado
(PCNI), em relagdo ao PDNI. Semelhante padréo de secagem
também foi verificado por Dalmago (2004) em experimento com
a cultura de milho, na mesma area experimental, indicando que
a secagem do solo em preparo convencional se deu mais ra-
pidamente do que no sistema plantio direto, em decorréncia
da maior armazenagem neste sistema de manejo, em relagdo
ao preparo convencional.

Ao se avaliar os valores representados na Figura 2, porém
em termos de potencial matricial, observa-se que ap6s 72 h
do ultimo evento de precipitacdo pluvial (Ym) no periodo
analisado, os tensidmetros na camada mais superficial (0,075
m) registraram valores de -60 kPa em PCNI e em PDNI de -30
kPa, indicando que os potenciais matriciais estavam menos
negativos em sistema plantio direto, refletindo menores ten-
sbes de agua no solo.

Conforme Faria (1987) a faixa hidrica étima a maioria das
culturas se da entre 0 e -80 kPa, reforgando a antecipagdo na
secagem do solo em PCNI, em relacdo ao PDNI. O potencial
matricial monitorado no experimento com soja ficou em torno
de -8 kPa, na capacidade de campo, tanto em sistema plantio
direto quanto em preparo convencional. Segundo Reichardt
(1988), em solos tipicos de regides tropicais Umidas os po-
tenciais matriciais na capacidade de campo estdo entre -10 kPa
e -6 kPa. Carlesso (1995) também observou valores de tensdo
de 10 kPa (potencial matricial de -10 kPa) em solo com textura
franco-arenosa. Comparando-se os valores de potencial ma-
tricial na capacidade de campo na profundidade de 0,075 m,
obtidos por Dalmago (2004) em experimento com a cultura de
milho, na mesma area experimental, verificaram-se valores
semelhantes apenas em sistema de plantio direto; ja em pre-
paro convencional, o autor encontrou valores de - 4 kPa.

Procurando-se associar as respostas térmicas do solo ao
contetido hidrico na camada mais superficial, foram represen-
tadas, na Figura 3 (A), as temperaturas maximas e, na Figura
3 (B), as minimas, correspondentes ao primeiro periodo de se-
cagem do solo; neste periodo a cultura se encontrava com
indice de area foliar semelhante (IAF H” 1,15), apresentado
em Martorano (2007), indicando que o dossel ndo mostrava
evidéncias de produzir efeitos de gradientes térmicos diferen-
ciados pela cobertura da planta.

No dia 27/12/03, momento em que os tensidmetros atingi-
ram o limite de funcionamento em preparo convencional ndo
irrigado na profundidade de 0,075 m, o gradiente térmico foi
de 0,2°C mlem PCl ede 0,1 °C em PDI (Figura 3 Ae B). Com
a continuidade dos dias sem precipitacdo pluvial observou-
se, no dia 30/12/03, que a temperatura maxima em PCI foi 31,6
°C, na profundidade de 0,025 m e de 31,8 °C a 0,05 m; neste
mesmo dia, em sistema plantio direto a maxima foi de 28,9 e
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Figura 3. A temperatura (°C) maxima nas profundidades 0,025 e 0,05 m do solo
com soja (cv. Fepagro RS-10) em (A) sob preparo convencional (PC) e sistema
plantio direto (PD) e em (B) a temperatura (°C) minima nas profundidades 0,025
€ 0,05 mdo solo com soja (cv. Fepagro RS-10) sob preparo convencional (PC) e
sistema plantio direto (PD) em Eldorado do Sul.

29,0 °C, respectivamente; portanto, na camada mais superfi-
cial do solo (0,025 m de profundidade), verificou-se diferenca
de 2,7 °C entre os dois sistemas de manejo do solo.

A temperatura méxima com valor superior em preparo con-
vencional é um indicador de maiores efeitos térmicos diurnos
do fluxo de calor no solo, nesse sistema de manejo em rela-
cdo ao sistema plantio direto. A atenuacdo observada nas
maximas em sistema plantio direto esta associada aos efeitos
da palhada e aos maiores teores de agua no solo, nas cama-
das mais superficiais. Evidéncias de menores variagdes tér-
micas diarias em plantio direto comparadas com o preparo
convencional foram também detectadas por Salton & Mielni-
czuck (1995), em Argissolo Vermelho Distréfico. Na mesma
area experimental deste trabalho, mas em ano agricola anteri-
or com a cultura do milho, Dalmago et al. (2004) notaram, nos
primeiros 30 dias apds a emergéncia das plantulas, maior aque-
cimento do solo em preparo convencional em relagdo ao plan-
tio direto, tanto a 0,025 m quanto a 0,10 m de profundidade.
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Valores térmicos superiores em preparo convencional tam-
bém foram observados por Costa et al. (2003) em que, em
média, a temperatura maxima do solo foi 5 °C superior a tem-
peratura em sistema plantio direto; a 0,05 m de profundidade,
Licht & Al-Kaisi (2005) observaram, em cultivo de milho, que
a temperatura maxima do solo ndo apresentou diferenga esta-
tistica significativa entre os trés sistemas avaliados mas foi
superior em sistema de cultivo em faixas e preparo convenci-
onal em relacéo ao sistema plantio direto. Os autores conclu-
fram que o preparo convencional e o sistema de cultivo em
faixas apresentam, devido ao baixo contelido de umidade,
menor capacidade calorifica e maior condutividade térmica
que o sistema plantio direto.

No periodo de secagem avaliado e se comparando os efei-
tos noturnos expressos pelas temperaturas minimas, nota-se
maior afastamento entre as isotermas representadas na Figu-
ra 3 (B); observando-se o dia 30/12/03, a temperatura minima
em preparo convencional foi cerca de 8 °C mais elevada que
em sistema plantio direto, na camada mais superficial (0,025
m), e cerca de 5 °C a 0,05 m de profundidade. As menores
variagles térmicas em sistema plantio direto apontam para
indicadores indiretos de maiores teores de dgua no solo em
razdo da alta capacidade calorifica da agua.

Tomando-se como referencial de avaliagdo o outro perio-
do critico da cultura a condic@o hidrica no solo que vai do
inicio da floracdo ao enchimento de grédos (R; a Rs), procu-
rou-se expressar as condi¢des no segundo periodo de seca-
gem do solo, em termos de potencial matricial e se constatou
que 0s potenciais matriciais (Ym) se apresentaram mais nega-
tivos em preparo convencional ndo irrigado (Figura 4 A) em
relacdo ao sistema plantio direto ndo irrigado (Figura 4 B).

Ao se observar as linhas de potencial matricial ao longo
do perfil percebe-se que, entre 0,45 e 0,9 m PDNI, o solo se
apresentava mais Umido, naquele periodo; ja em PCNI se
notou que entre 0,3 e 1,05 m havia menores teores de umi-
dade que no restante do perfil; aos 73 DAE, a profundidade
de 0,30 m no solo em PDNI apresentava Em de -0,03 MPa,
enquanto em PCNI de -0,05 MPa, mostrando que a 4gua em
sistema plantio direto estava com menor tensdo na matriz
do solo, mais facilmente disponivel as raizes da soja. Esses
indicadores apontam que havia maior armazenagem de agua
no solo em sistema plantio direto nédo irrigado (PDNI), con-
forme pode ser observado nas isolinhas representadas na
Figura 4 (B).

Ao longo do perfil do solo, o padrdo de distribuicdo do
potencial matricial se apresenta diferenciado, o que pode ser
atribuido a maior capacidade de armazenamento de 4gua no
solo em plantio direto ndo irrigado (PDNI), em relacdo ao pre-
paro convencional ndo irrigado (PCNI), e a presenca de bio-
poros, conforme Costa et al. (2003). Esses autores apontam
melhorias nas propriedades fisicas do solo em sistema plan-
tio direto em comparagdo com o preparo convencional.

Observando-se o padrdo de extragéo de agua pela cultura
na Figura 4 (A e B), percebe-se que as plantas estavam extra-
indo 4gua em maiores profundidades em sistema plantio dire-
to ndo irrigado; ja em preparo convencional as isolinhas se
agrupam nas profundidades abaixo de 0,45 m, confirmando
diferencas no padrdo de extracdo de agua pela soja, nos dois
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Figura 4. Potencial matricial da agua no solo cultivado com soja (cv. Fepagro RS-
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a emergéncia (DAE), em Eldorado do Sul. EEA/UFRGS, 2003/04

Periodo de floragio da soja

sistemas de manejo avaliados. Evidéncias observadas por
Assis & Langas (2005) apontaram um aumento na macropo-
rosidade do solo, ap6s 12 anos de sistema plantio direto, e
reducdo na microporosidade, na camada entre a superficie e
a profundidade, de 0,05 m; notaram, ainda, maior velocidade
de infiltracdo tridimensional de &gua e condutividade hidrau-
lica do solo saturado em 12 anos sob sistema plantio direto,
semelhante a condicdo do solo com mata nativa (com mais
de 40 anos sem cultivo ou outra atividade).

Em um Latossolo Vermelho Distréfico, Tormena et al. (2002)
e Klein & Libardi (2002) identificaram, em um Latossolo Roxo
acrico, propriedades favoraveis ao aumento na armazenagem
de 4gua em plantio direto quando comparadas com o preparo
convencional.

Avaliando-se a umidade volumétrica do solo ao longo do
ciclo da soja, em termos médios, verificou-se diferenca entre
os dois sistemas de manejo do solo, sendo que o sistema
plantio direto se manteve mais imido nas profundidades de
0,075 e 0,45 m (Tabela 1) Maria et al. (1999) observaram dife-
rencas significativas para umidade do solo em base volumé-
trica, com valores mais elevados no sistema plantio direto, em
Latossolo Roxo cultivado com soja. Maiores teores de umi-
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Tabela 1. Umidade volumétrica média e coeficientes ajustados pela equagdo de van Genuchten (1980) com base em dados de umidade
do solo em preparo convencional (PC) e sistema plantio direto (PD), correspondentes as profundidades entre 0,075 e 0,45 m, em

Eldorado do Sul.

Profundidade 6 média (cm?® cm?) o (kPa) m n r (cm® cm?) s (cm® cm)
(m) PCNI PDNI PC PD PC PD PC PD PC PD PE PD
0,075 0,193 a 0,247 b 437 211 0,3440 0,4073 1,5262 1,6873 0,150 0,140 0,350 0,350
0,15 0,238 a 0,239 a 484 493 0,3132 0,3683 1,4560 1,5830 0,190 0,160 0,350 0,350
0,30 0,246 a 0,248 a 321 410 0,3681 0,3285 1,5825 1,4826 0,190 0,170 0,430 0,360
0,45 0,212 a 0,321 b 301 184 0,3791 0,5408 1,6105 2,1778 0,170 0,147 0,370 0,400

Médias seguidas de mesma letra (a) ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de t de Student (LSD) a 5% de probabilidade de erro. g representa
a umidade volumétrica média durante o ciclo da soja (cm3 cm3), por gr a umidade residual e gs a umidade de saturagdo. a, m e n sdo coeficientes

(adimensionais) da Van Genuchten (1980)

dade em sistema plantio direto na camada mais superficial,
também foram encontrados por Costa et al. (2003) em Latos-
solo Bruno, em Guarapuava, PR; os autores verificaram maior
umidade no solo na camada de 0,0 a 0,1 m em plantio direto
que em preparo convencional.

Em cultivo de soja, no Parana, em regido com predominan-
cia de Latossolo Vermelho Distroférico, Zanette et al. (2007)
concluiram que a umidade na camada de 15 cm apresentou
maiores amplitudes de umidade no sistema plantio direto
quando comparado com o convencional e que a 30 cm os
efeitos de sistema de manejo ndo foram observados no grau
de umidade nem na variabilidade espacial. Quanto as diferen-
cas no teor de umidade observadas na profundidade de 0,45
m, podem estar associadas aos efeitos da presenca do B tex-
tural, identificado por Leguizamon Rojas (1998), nessa area
experimental; nas profundidades entre 0,15 e 0,30 m n&o se
detectaram diferencas nos sistemas de manejo analisados
quanto a umidade volumétrica média ao longo do ciclo da
cultura.

Conforme Faria (1987) a faixa hidrica étima a maioria das
culturas se da entre 0 e -80 kPa, reforgando a antecipagdo na
secagem do solo em PCNI, em relacdo ao PDNI. O potencial
matricial monitorado no experimento com soja ficou em torno
de -8 kPa, na capacidade de campo, tanto em sistema plantio
direto quanto em preparo convencional. Segundo Reichardt
(1988), em solos tipicos de regides tropicais Umidas os po-
tenciais matriciais na capacidade de campo estdo entre -10 kPa
e -6 kPa. Carlesso (1995) também observou valores de tensdo
de 10 kPa (potencial matricial de -10 kPa) em solo com textura
franco-arenosa. Comparando-se os valores de potencial ma-
tricial na capacidade de campo na profundidade de 0,075 m,
obtidos por Dalmago (2004) em experimento com a cultura de
milho, na mesma area experimental, verificaram-se valores
semelhantes apenas em sistema de plantio direto; ja em pre-
paro convencional, o autor encontrou valores de - 4 kPa.

Os periodos de escassez de agua analisados refletiram no
rendimento de gréos da soja, totalizando em sistema plantio
direto 1.894 kg ha e em preparo convencional 1.558 kg ha,
mas nédo foram estatisticamente diferentes entre si; esses
valores estdo, provavelmente, associados ao alto coeficiente
de variacdo entre repetigdes. Salienta-se que o fator hidrico
no solo foi decisivo na expressao de baixos rendimentos da
cultivar, haja vista que se detectaram diferencas estatis-
ticas nos tratamentos irrigados, apresentadas em Marto-
rano (2007), cujos rendimentos praticamente dobraram em

relacdo aos néo irrigados, ou seja, de 3.816kg hal em PDl e
de 3.597kg halem PCI.

A soja tem potencial genético para produzir trés évulos
por legume (McBlain & Hume, 1981), mas ao final do seu ci-
clo a cv. Fepagro RS-10 produziu em média 1,4 gréos por le-
gume, tanto em PDNI quanto em PCNI. Salienta-se que mes-
mo nos tratamentos irrigados apresentados em Martorano
(2007), o nimero de graos nas trés cavidades dos legumes
esteve abaixo de dois grédos, indicando que houve média
“granacdo” da cultivar, além de diferencas estatisticas nos
componentes de rendimento nimero de legumes por planta e
peso de 100 graos, cujas maiores médias foram observadas
nos tratamentos irrigados.

A baixa oferta pluvial evidenciada nos dois periodos de
secagem do solo condicionou a cultura a produzir, em média,
37 legumes por planta em PDNI e 32 em PCNI. Esses valores
confirmam que houve maior abortamento de flores nos trata-
mentos ndo irrigados. Herzog et al. (2004), em experimento com
a mesma cultivar cv. Fepagro RS-10, no ano agricola 2001/02, em
Eldorado do Sul obtiveram, sob condigdo irrigada em sistema
plantio direto, rendimentos médios de 3.334 kg ha'l e sem irriga-
cdo de 2.996 kg ha'l, rendimentos atribuidos a oferta pluvial no
periodo em que a cultura se encontrava em enchimento de graos
(fevereiro e margo). Sem limitacdo hidrica, Moreira et al. (2002),
obtiveram rendimentos de 3.207 kg ha't em plantio direto e 3.094
kg hal em preparo convencional; também n&o houve diferenca
significativa entre os dois sistemas de manejo do solo. O perio-
do de escassez de agua no solo no subperiodo entre a floracdo
e 0 enchimento de gréos, apontado em termos de potencial
matricial na Figura 5A e 5 B, afetou significativamente o rendi-
mento de gréos da cultivar. As diferencas estatisticas obtidas
quanto ao tratamento e ndo quanto ao sistema de manejo do
solo, comprovaram que o fator hidrico é fundamental na obten-
¢éo de altos rendimentos de soja na regiao.

CONCLUSOES

1. Em periodos de secagem o potencial matricial da agua
no solo é indicador de maior disponibilidade de 4gua no solo
em plantio direto do que em preparo convencional.

2. O tempo de secagem do solo é um indicador direto da
sua condic¢do hidrica, sendo mais prolongado no sistema plan-
tio direto, em funcdo de maiores estoques de dgua, quando
comparado com o0 preparo convencional.
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3. Em periodos de secagem e com baixo indice de area fo-
liar da soja, menores temperaturas maximas e menores ampli-
tudes térmicas no solo se apresentam como indicadores indi-
retos de maiores estoques de agua no solo no sistema plantio
direto, em comparacdo com o preparo convencional.
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