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PARAMETRIZACAO E MODELAGEM DO BALANCO HiDRICO EM SISTEMA DE
PLANTIO DIRETO NO CERRADO BRASILEIRO

RESUMO

O sistema de plantio direto tornou-se, efetivamente, uma realidade no Cerrado brasileiro,
sendo grande o nimero de produtores que ja adotaram essa técnica. O ndo revolvimento do
solo nesses sistemas, aliado a camada de residuos que atua como dissipadora de energia, tem
provocado mudancas nos fluxos de 4gua nos sistema palha-solo-planta-atmosfera. Como ainda
ndo existe um modelo que avalie as modificagdes impostas ao balanco hidrico das culturas
para as condi¢des do Cerrado brasileiro, este trabalho objetivou quantificar, com o uso de
modelo numérico, os efeitos da palhada sobre o balango hidrico do milho ¢ do milheto. Para
isso, incorporaram-se novas fungdes ao modelo STICS (Simulateur mulTldisciplinaire de
Culture Standard) para simular seqiiencialmente o crescimento e o rendimento das culturas do
milho e do milheto no sistema de plantio direto no Cerrado. Foram estudados e quantificados
os efeitos de varios niveis de residuos de milho, milheto e soja na dinamica da 4gua no sistema
de plantio direto. A modelagem desses efeitos foi feita mediante equacdes matematicas
simples e, posteriormente, incorporadas ao modulo de balango hidrico do STICS. Os
diferentes pardmetros e varidveis necessarios para a avaliagdo do modelo foram coletados a
partir de experimentos conduzidos no campo, onde se mediram a umidade do solo, a area
foliar, a biomassa e o rendimento de graos. Pelos resultados observou-se que o STICS simulou
satisfatoriamente a variagao de dgua no solo e os componentes de produgdo das duas culturas.
Uma vez calibrado, usou-se o modelo para avaliar o risco climatico do milho nos sistemas
convencional e plantio direto. Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o STICS
¢ uma ferramenta eficaz para ajudar o sistema de auxilio as tomadas de decisdo, pois, com seu
uso sera possivel indicar as areas com maior potencial para o desenvolvimento do milho e
avaliar a sensibilidade da sua produg@o nos sistemas de plantio direto e convencional. Os
resultados mostraram que a evaporagdo da dgua do solo no sistema de plantio direto, tanto em
solo arenoso quanto argiloso, foi sempre inferior & do plantio convencional, por isso, a
disponibilidade de agua no solo no plantio direto, durante o ciclo do milho, foi em média 50
mm mais elevada. As melhores datas encontradas para o plantio do milho, nos dois sistemas e

solos estudados em Planaltina - DF, foram: 15 de outubro, 15 de novembro ¢ 15 de dezembro,
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cujos rendimentos minimos esperados, trés em cada quatro anos, superaram 8000 kg. Ja 15 de

fevereiro foi a que apresentou menor potencial e maior risco climatico para a producao do

milho.

Palavras-chave: Plantio direto, balan¢o hidrico, cerrado, modelo STICS, milho, milheto.
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PARAMETERIZATION AND MODELLING OF WATER BALANCE IN A
NONTILLAGE SYSTEM IN THE BRAZILIAN CERRADO

ABSTRACT

Direct seeding mulch-based cropping (DMC) systems are widespread in the Cerrado region of
Brazil and are adopted by a large number of farmers. The absence of soil tillage with the
retention of a mulch of plant residues that act as a barrier for energy interception by soil,
modifies the water fluxes in the mulch-soil-plant-atmosphere. There exist no crop growth
model that evaluates these modifications on the soil water balance under cultivated crops in
the Cerrado region. The objective of this study was, therefore, to quantify and simulate these
mulch effects on the soil water balance of the maize-millet cropping system. We incorporated
a new algorithm into the STICS (Simulateur mulTldisciplinaire de Culture Standard) model to
simulate growth and yield of the maize-millet cropping system under DMC in the Cerrado
region of Brazil. We studied and quantified the effects of various levels of surface plant
residues from maize, millet and soybean on the soil water dynamics in DMC systems. The
algorithm accounting for these effects was developed based on simple mathematical equations
and thereafter incorporated into the soil water balance model of STICS. The various model
parameters and variables were derived from data on soil water, leaf area index, aboveground
plant biomass and grain yield, that were collected from a field experiment. The simulation
results showed that STICS was able to simulate reasonably well soil water and the growth
dynamics of the maize-millet cropping system. We then used the calibrated model to asses
climatic risk for maize production under respectively conventional cropping and DMC. Our
results suggest that STICS is an efficient tool to assist decision support systems, since its
application allows the delineation of the areas with the greatest potential for maize production,
and the evaluation of yield responses to respectively DMC and conventional cropping. The
results showed that the soil water evaporation in the nontillage systems is lower than that from
the conventional systems in both sandy and clayey soils. The water availability found for
nontillage system soils during the maize production cycle was 50 mm higher in average. The
best planting dates found in the study area for corn production were: October, 15; November,

15; and December, 15. The lowest expected production (three times in four years) was higher
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than 8,000 kg. February, 15 presented the lowest potential and the highest climatic risk for

maize production in the test site.

Keywords: direct seeding, soil water balance, savanna, STICS model, maize, millet.
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PARAMETRIZACAO E MODELAGEM DO BALANCO HiDRICO EM SISTEMA DE
PLANTIO DIRETO NO CERRADO BRASILEIRO

1. INTRODUGCAO

O modelo de desenvolvimento da atividade agricola no Cerrado brasileiro foi baseado
nas tecnologias da revolugdo verde, em que o cultivo sucessivo com a utilizacdo intensa de
implementos agricolas, associado ao monocultivo da soja e do milho e o uso excessivo de
agroquimicos provocaram acentuado processo de degradacdo dos recursos naturais,
especialmente, o solo e a agua. A compactacdo e a erosao dos solos sdo 0s principais

problemas ambientais da intensa mecanizagao.

Atualmente, uma das tecnologias mais utilizada pelos produtores e que diminui os
problemas de degradagdo dos recursos naturais € o sistema plantio direto (PD). Essa técnica
tem como premissa basica o ndo revolvimento do solo e a diversificagdo de espécies via
rotacdo de culturas, com a manutengdo dos residuos vegetais na superficie do solo

(DENARDIM e KOCHHANN, 1993).

Segundo DERPSCH e BENITES (2003), a area cultivada com esse sistema que
dispensa a aragdo e a gradagem do solo vem crescendo num ritmo muito acelerado em todo
mundo, sendo os Estados Unidos o pais onde o PD alcangou a maior difusdo em termos de
area cultivada, com 22,4 milhdes de hectares. O Brasil e a Argentina também se destacam com

17,3 e 14,5 milhdes de hectares plantados, respectivamente.

A primeira regido a adotar o plantio direto no Brasil foi a Sul no inicio da década de
1970. No Cerrado, o PD foi introduzido no inicio dos anos 1980. Porém, somente na década
de 1990 ¢ que o sistema tornou-se, efetivamente, uma realidade na regido. Segundo
SATURNINO (2000), dos 12 milhdes de hectares plantados no Brasil no ano 2000, o Cerrado

ja apresentava 4,5 milhdes de hectares cultivados com a adogao dessa técnica.

A palhada presente na superficie do solo representa a esséncia do plantio direto e
provoca algumas modificacdes no ambiente do solo que afetam o desenvolvimento e o

balanco hidrico das culturas, quais sejam:



e reduz o impacto das gotas de chuvas, protegendo o solo contra a compactagao, diminuindo
o escoamento superficial e aumentando o tempo e a capacidade de infiltragdo da agua

(SATURNINGO, 2001; LAL, 1998; DERPSCH, 1977; SCOPEL et al., 1998);

e funciona como uma camada dissipadora da radiacdo solar que chega ao solo reduzindo a
evaporacdo da agua (NOVAK et al.,, 2000; BOND e WILLIS, 1969; RITCHIE e
BURNETT, 1971; IDSO et al., 1974);

e reduz a amplitude hidrica e térmica do solo (ARREOLA TOSTADO, 1996; SCOPEL et
al., 1998; UNGER e PARCKER, 1976);

e possibilita melhores condi¢des de conservagdo de umidade para o crescimento € o
desenvolvimento das culturas, minimizando os efeitos adversos causados pelo déficit
hidrico (DERPSCH et al., 1990; SIDIRAS et al., 1983; CASTRO e DE MARIA, 1993;
SALTON et al., 1998).

Uma ferramenta de grande potencial que integram os componentes do balanco hidrico
visando a melhorar o conhecimento das respostas das culturas ao ambiente sdo os modelos de
simulacao de crescimento e de desenvolvimento de plantas. Eles sdo utilizados na analise de
sistemas cultivados, permitindo o estudo e o entendimento do sistema solo-planta-atmosfera,

estimando o desempenho da cultura em diferentes areas e situagdes possiveis.

Nos ultimos vinte anos, houve aumento consideravel da utilizacdo de modelagem em
ciéncia agricola, com a finalidade de simular processos no sistema solo-planta-atmosfera.
Esses modelos tém uma fungdo muito importante na avaliagdo do risco climatico, na
determinagdo do indice de estresse hidrico € na estimativa dos rendimentos das culturas.
Porém, ainda nao existe um modelo que avalie as modificagdes impostas ao balango hidrico
das culturas no sistema de plantio direto, em especial, para as condi¢gdes edafoclimaticas do

Cerrado brasileiro uma vez que esses modelos ndo consideram os efeitos da palhada.
Assim, propdem-se como objetivos desse trabalho:

(1) quantificar e modelar as principais propriedades hidrodindmicas das palhadas de

milho, milheto e soja na dindmica da 4gua no plantio direto;



(i)  incorporar novas fungdes e calibrar o0 modelo STICS (Simulateur mulT | disciplinaire
de Culture Standard) para simular seqliencialmente o crescimento € o rendimento das

culturas do milho e do milheto no sistema plantio direto no Cerrado brasileiro;

(iii)  testar o modelo na avaliag@o do risco climatico do milho no sistema plantio direto.

1.2. Hipotese cientifica

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, partiu-se da seguinte hipotese:

Axiomal

A utilizagdo de modelos numéricos nao pode ser generalizada. De modo geral, eles
foram testados e validados para determinada situagdo em sua regido de origem, sendo,
portanto, necessario que se fagam testes para verificar sua eficiéncia na simulagdo do
comportamento agrondmico das culturas em func¢ao dos fatores climaticos e de solos da regido

a ser estudada (SINCLAIR e SELIGMAN, 1996; PASSIOURA, 1996).

Axioma2

O sistema de plantio direto com o uso de cobertura vegetal permite criar e manter
condigoes fisicas do solo mais favoraveis a produgdo das culturas. A dinamica desses efeitos ¢
variavel em fungdo da quantidade e qualidade da planta de cobertura que, por sua vez, ¢é
funcdo das condigdes climaticas, principalmente no Cerrado que apresenta solos de baixa
fertilidade e freqiientes ocorréncias de veranicos com grande repercussao na produtividade das
culturas (GOEDERT, 1986; SIDIRAS et al., 1983; SCOPEL et al., 1998; SALTON et al.,
1998; DERPSCH et al., 1991; CASTRO e DE MARIA, 1993).

Hipotese

A incorporagdo ao modelo de crescimento do milho de novas fungdes que
contabilizem os fluxos hidricos das palhadas, bem como sua modificacdo, calibragdo e teste,
permitirdo simular o rendimento potencial, avaliar as modifica¢cdes impostas ao balango

hidrico das culturas no sistema de plantio direto e identificar as melhores datas de plantio.



2. SINTESE BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades

O Cerrado brasileiro ocupa aproximadamente area de 204 milhdes de hectares, dos
quais 127 milhdes sdo de terras araveis. Segundo dados da EMBRAPA (1998), 10 milhoes
desse total, estdo sendo ocupados por culturas anuais, 35 milhdes por pastagens cultivadas e 2
milhdes por culturas perenes e florestais, restando, ainda, 80 milhdes de hectares para serem
ocupados. Atualmente, o Cerrado ¢ responsavel por 28% da producdo nacional de graos,
incluindo 42,2% da produgdo de soja e 32% da de milho. Porém, seu cultivo sucessivo tem
sido realizado utilizando sistemas de preparo do solo inadequados, pelo uso de implementos

como os arados, grades e subsoladores.

Os monocultivos de soja e de milho e o uso excessivo de agroquimicos tém
promovido a diminui¢do da dindmica da matéria organica e da atividade biologica, destruindo
a condicdo estrutural naturalmente fragil dos solos tropicais (KLUTHCOUSKI et al., 1995;
BOUZINAC e SEGUY, 1995). Isto, certamente, acarretara em degradagdo progressiva do

agroecossistema e podera inviabilizar a agricultura no Cerrado em um futuro muito proximo.

Nas regides tropicais, principalmente no Cerrado brasileiro, torna-se necessario evitar
a exposicao do solo as freqiientes chuvas torrenciais e as temperaturas elevadas que podem

causar efeitos devastadores nos processos bioldgicos, quimicos e fisicos do solo.

A rotagdo apropriada de culturas, a manutencao dos niveis adequados de nutrientes e
a conservagdo do solo sdo alternativas que podem resolver esse problema. Nesse sentido, a
nao-retirada dos residuos, o ndo-revolvimento do solo e o maior aporte de material organico
aumentam a proporc¢ao de macroagregados e o desenvolvimento de poros médios, propiciando

a manutencao da umidade e a acra¢do e menores oscilagdes hidricas e térmicas.

Tudo isso, combinado com a rotacdo de culturas, tem favorecido o aumento nos
teores de matéria organica, alteragdes nos valores de pH, teores de Ca, Mg, K, P e CTC efetiva
do solo (FILHO et al., 2000). Portanto, o sistema de plantio direto ¢ uma técnica de manejo do
solo que leva em conta todas essas caracteristicas e, segundo o atual estado do conhecimento,
¢ o sistema de exploracdo agropecudrio que reserva as maiores potencialidades de

operacionaliza¢ao dos novos padrdes de sustentabilidade da agricultura.



2.2 A definicdo do sistema de plantio direto

O termo plantio direto, considerado como uma técnica de manejo conservacionista do
solo, foi derivado da expressdo inglesa no-tillage que significa “sem preparo”. Porém, outros
termos também tém sido utilizados, tais como: zero tillage, no-till, no-tillage, direct drilling,

siembra directa, cero labranza e labranza de conservacion.

Sistemas de manejo conservacionistas sdo aqueles que visam a reduzir o 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 agropecuario que envolve a diversificagao
de espécies, via rotagdo de culturas, as quais sdo estabelecidas na lavoura mediante a
mobiliza¢do de solo, exclusivamente, na linha de semeadura, mantendo-se os residuos vegetais

das culturas anteriores na superficie do solo.

Por isso, os mesmos autores enfatizaram que desde o inicio da década de 1980 o
plantio direto, para viabilizar-se técnica e economicamente, ndo poderia mais ser enfocado
como uma simples técnica alternativa de preparo do solo altamente eficiente no controle da

€rosao.

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 0 meio ambiente.

Portanto, a partir dessa data, essa técnica passou a ser denominada de Sistema de
Plantio Direto e tem-se apresentado, hoje, como alternativa para os sistemas convencionais de
manejo do solo em uso na agricultura intensiva que promovem a diminui¢do da matéria

organica, destruindo a naturalmente fragil condicdo estrutural do solo.

Neste trabalho, abordou-se o sistema de plantio direto com cobertura vegetal, também
denominado de SPDCV ou, simplesmente, PD, contemplando o plantio do milho como a
cultura principal de verdo, seguida pela cultura do milheto cuja fungao principal ¢ a produgdo
de biomassa. A area estabelecida nesse sistema, que dispensa o tradicional preparo do solo

(aragdo e gradagem), vem crescendo num ritmo acelerado em todo mundo, sendo os Estados



Unidos o pais onde o PD alcangou a maior difusdo em termos de area cultivada, com
22,4 milhdes de hectares. Em seguida, vem o Brasil com 17,3 milhdes de hectares, a Argentina
com 14,5 milhdes, a Australia 9,0 milhdes e o Canadd com 4,08 milhdes de hectares

(DERPSCH e BENITES, 2003).

2.3. O plantiodiretono Brasil

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 culturas de trigo e soja na regido Sul do Pais (DENARDIN ¢ 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.

Assim, quando se iniciava a experiéncia com PD no Brasil, os Estados Unidos ja
plantavam mais de dois milhdes de hectares empregando essa técnica e projetavam sua rapida
expansao, adaptando-a as condic¢des daquele pais. O sistema ganhou impulso com a descoberta
dos herbicidas sist€émicos (nao-seletivos e seletivos), garantindo mais eficiéncia no controle de

plantas invasoras (SATURNINO e LANDERS, 1997).

A expansdo do PD no Brasil foi lenta até o dominio pleno da tecnologia. Seu inicio
deu-se nos Estados do Parana 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.

Segundo SATURNINO (2000), na safra de 1989/1990, apenas um milhdo de hectares
era cultivado nesse sistema. Dois anos depois, essa area foi dobrada e, em 1994, atingia trés
milhdes de hectares, tendo alcancado 12 milhdes de hectares plantados nos anos de
1999/2000, incluindo os grandes, os médios e os pequenos produtores, entre os quais aqueles
que utilizam tragdo animal. Assim como os Estados do Parana e Rio Grande do Sul, a Regido
do Cerrado tem-se apresentado como um dos locais de maior expansdo do sistema de plantio
direto que hoje ¢ aplicado ndo s6 nas culturas de soja e milho, mas também nas de feijao,

arroz, cana-de-agucar e pastagens.



24. O plantiodiretono Cerrado

Segundo SALIM (1981), um dos principais programas formulado, executado e
financiado pelo governo federal que visou ao desenvolvimento da atividade agricola no
Cerrado foi o POLOCENTRO (Programa de Desenvolvimento do Cerrado). Esse programa
abrangeu parte dos Estados de Minas Gerais, Goids e Mato Grosso, com o intuito de

incorporar 3,7 milhdes de hectares de Cerrado entre os anos de 1975 e 1979.

A partir desse programa, cujo modelo adotado foi baseado nas tecnologias da
revolucdo verde, observou-se que a agropecudria da regido expandia-se de forma dinamica
com a intensificagdo na produgdo de velhos produtos ao lado da diversificagao e introducao de

novos produtos, obtendo-se assim uma taxa média de crescimento elevada (SHIKI, 1995).

Por sua vez, analisando os fatos, verifica-se que essa agricultura moderna, adotada no
Cerrado, caminha em oposicao a sustentabilidade, pois o cultivo sucessivo, com a utilizagao
inadequada de implementos agricolas, associado ao monocultivo da soja € do milho e o uso

excessivo de agroquimicos tém provocado a redugdo do teor de matéria organica dos solos.

Essa perda de matéria organica contribui para o processo erosivo, resultando na
diminui¢cdo da capacidade de troca de cations, do armazenamento de agua e da eficiéncia de

uso dos fertilizantes (SOUSA, 2000).

Os problemas provocados pela erosao dos solos do Cerrado comegaram a se agravar a
partir dos anos 80 quando coincidentemente diminuiram os subsidios do crédito de custeio aos
produtores, fazendo com que os mesmos ficassem mais receptivos as técnicas de conservagao

do solo (ROMEIRO, 1998).

Segundo FILHO (2001), a partir desse mesmo ano, a necessidade de proteger os solos
da erosdo levou um grupo de agricultores familiarizados com o sistema de plantio direto, no
Sul do Pais, a introduzi-lo em areas de Cerrado. Uma das primeiras experiéncias nessa regiao
foi realizada no Municipio de Rio Verde-GO, em 1981, numa area de 200 hectares, plantados

com soja.

Porém, a evolugdo do sistema foi muito lenta, porque, diferentemente do que ocorreu
na Regido Sul, para introducdo do sistema de Plantio Direto na Regido do Cerrado, foi

necessario superar uma série de dificuldades. Os solos de baixa fertilidade e grande periodo



seco durante o inverno, em algumas localidades do Cerrado, t€ém sido um dos principais
problemas encontrados pelos produtores para produzir palhada em quantidade suficiente para

que o solo permanega coberto durante todo o ano (SALTON, 1998).

Portanto, no inicio, acreditava-se que o PD ndo poderia desenvolver-se no Cerrado
como acontecia na Regido Sul. Porém, os proprios agricultores fizeram adaptagdes ao sistema
e, paralelamente, a pesquisa empenhava-se na descoberta e na adaptacdao de tecnologias para

as condigdes dessa regido.

Nesse contexto, priorizaram-se a selecdo de espécies de cobertura com rapido
estabelecimento, tolerancia ao deficit hidrico, producao de biomassa, fertilizacao e reciclagem
de nutrientes. Baseados nos resultados das pesquisas, ja se recomendavam, no final dos anos
1980, espécies capazes de proporcionar boa cobertura no inverno quais sejam: aveia-preta,

nabo-forrageiro, sorgo e milheto.

Foi a partir dessa data que surgiu, no Cerrado, o plantio direto com culturas de
cobertura. Outra opg¢do bastante utilizada em algumas microrregides do Cerrado € o
desenvolvimento de outra cultura depois da colheita da safra de verdo denominada safrinha.
Isso so6 foi possivel, também, gragas aos resultados das pesquisas que disponibilizaram

cultivares mais precoces para a cultura de verao.

Somente na década de 1990, é que o sistema de Plantio Direto tornou-se,
efetivamente, uma realidade no Cerrado e, no ano 2000, dos 12 milhdes de hectares plantados
no Brasil com esse sistema, a regido ja apresentava 4,5 milhdes de hectares cultivados (Figura

2.1) com o uso dessa técnica (SATURNINO, 2000).

Atualmente, os desafios vém sendo, paulatinamente, superados, mormente aqueles
referentes as opgdes de seqii€éncias e rotacdes de cultura, com o milheto, o sorgo ¢ o milho
usados como alternativas de safrinhas das piores para as melhores condi¢des de chuvas,
respectivamente. A expansao da cultura do milheto j& ¢ estimada em cerca de um milhao de
hectares. Essa cultura desempenha importante papel na protecdo e no condicionamento do
solo, na formacdo da palhada, na produgdo de sementes e graos comerciais e forragens

(SATURNINGO, 2001).
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Figura2.1l. Expansio da area plantada com o uso do Plantio Direto no Brasil e no Cerrado.
Fonte: SATURNINO (2001).

Mesmo com a evolugdo da tecnologia para o plantio direto no Cerrado, o sistema
ainda ¢ adotado em diferentes niveis tecnoldgicos, tendo em vista, principalmente, a
heterogeneidade das condigdes climaticas e o grau de conhecimento dos agricultores (FILHO,

2001).

Nessa regido, vem sendo configurada, nos ultimos anos, a necessidade de se
estabelecer melhor aproveitamento da época das aguas. O produtor que aposta em safras mais
produtivas opta por cultivares normais ou tardios de milho e soja, limitando suas
possibilidades de semeadura de culturas de inverno pela drastica diminui¢do da agua das
chuvas. Aquele que escolher cultivares precoces estara colhendo até o final de margo, obtendo
menores rendimentos, porém, facilitando o €xito da cultura em sucessao, visando a formagao

de palhada e uma remota probabilidade de producdo de graos.

Outra possibilidade bastante viavel para a manutencdo do SPDCV no Cerrado ¢ a
rotacdo agricultura-pecudria em que as pastagens, especialmente, as braquidrias, t€ém-se

mostrado bastantes eficientes na manuten¢do da palhada (ALVARENGA et al., 2001).



2.5.  Principais modificagdes causadas pelo Plantio Direto no ambiente do solo

Por ser um sistema que ndo 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
modificagdes ocorre no ambiente do solo e afeta o desenvolvimento e a produtividade das

culturas (SATURNINO, 2001).

Pesquisas realizadas no Brasil e em varios paises do mundo tém mostrado a
viabilidade do SPDCV (ELTZ et al., 1989; CARPENEDO e MIELNICKZUK, 1990; STONE
e SILVEIRA, 1996; SEGUY et al., 1998).

DERPSCH et al. (1990), BLANCANEAUX et al. (1993), STONE e SILVEIRA,
(1996), SEGUY et al. (1998) destacaram algumas vantagens do SPDCV sobre diferentes
sistemas de manejo do solo, das quais a recuperacdo e a manuten¢ao da melhor condicao
estrutural do solo favorecem o crescimento radicular, melhoram o controle da erosdo, mantém

a umidade e a aeracdo e reduzem as oscilagOes hidricas e térmicas.

DERPSCH et al. (1991), sete anos depois do inicio de suas pesquisas num Latossolo
Roxo, verificaram diferengas entre as variantes de preparo do solo (plantio direto, preparo
minimo e preparo convencional), principalmente, nas camadas de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm.
Demonstraram, com isso, que devido a maior propor¢ao de microporos, o PD apresentou

capacidade de reten¢do de agua nitidamente superior.

Os mesmos autores observaram que, no inverno seco de 1981, depois de periodos
relativamente curtos, ja ndo havia mais dgua disponivel nas profundidades de 0 a 10 cm e de
10 a 20 cm no preparo convencional, como também no preparo minimo do solo. Enquanto
isso, no PD, verificaram maior disponibilidade de agua, tendo o solo ficado imido por muito

mais tempo.

SIDIRAS et al. (1983) observaram, igualmente, maior disponibilidade de agua sob o
PD, na época das chuvas, durante o periodo vegetativo da soja. Segundo YOUNG JR. (1982),
CASTRO e DE MARIA (1993), SALTON et al. (1998), nesse sistema, ocorre elevacao da
retencdo de dgua nas tensoes mais altas, devido a diminui¢ao proporcional de macroporos € ao
aumento dos poros de diametro médio, melhorando sua condigdo estrutural e sua porosidade.

Esses fatores, aliados as menores perdas por evaporagdo ¢ aumento na taxa de infiltracao de

10



agua, possibilitam maior armazenamento de agua no PD do que nos sistemas de manejo com

revolvimento do solo.

Para KEMPER e DERPSCH (1981) e SIDIRAS e PAVAN (1986), a maior
quantidade de matéria organica encontrada no PD melhora a condigdo estrutural do solo,
aumentando a estabilidade de agregados, o que interfere positivamente no melhor equilibrio da
porosidade. Com a distribuicdo mais uniforme de poros, o solo geralmente pode armazenar

mais agua.

A propria matéria organica que, embora ocorra na maioria dos solos em proporcdes
relativamente pequenas, contribui significativamente para aumentar o valor da superficie
especifica do solo, melhorando sua CTC (Capacidade de Troca Cationica), além de
desempenhar papel preponderante na formagdo de uma matriz que retém agua e que fornece

elementos nutritivos paras as plantas (RESCK, 1981).

Por isso, o PD possibilita melhores condigdes de conservacdo de umidade para o
crescimento e o desenvolvimento das culturas, minimizando os efeitos adversos causados pelo
deficit hidrico. Esse fato reveste-se de grande importancia em face da alta ocorréncia de
veranicos, aliada a baixa capacidade de armazenamento de agua, verificada na maioria dos

solos do Cerrado.

Outro fato importante ¢ que o PD também constitui meio importante no controle do
processo de erosdo que representa o fator mais negativo para a sustentabilidade econdmica e
fisica da atividade agricola e, também, o de maior agressividade ao meio ambiente

(DERPSCH, 1977).

O nao-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 obstru¢do de poros na superficie do
solo, favorecendo o aumento da taxa de infiltracdo de 4gua e, conseqiientemente, diminuindo a

erosao hidrica (SCOPEL et al., 1998).

Como se pode observar nas afirmagdes anteriores, ¢ visivel a conseqiiéncia do PD em
fases importantes do ciclo hidrolégico, sendo o escoamento superficial, a infiltracdo, a
umidade e a evaporacdo de agua do solo seriamente alterados. Portanto, a partir desse

momento, nessa sintese bibliografica, enfocaram-se os resultados de alguns trabalhos de

11



pesquisa sobre o aproveitamento dos residuos deixados no solo no sistema de plantio direto,
bem como a influéncia que exerceram sobre os principais componentes do balanco hidrico das

culturas.

2.6. Influénciasdosresiduos sobre o balanco hidrico das culturas

Existe, na literatura atual, grande ntimero de trabalhos que enfatiza a importancia dos
residuos remanescentes no solo como condicao basica para o sucesso do plantio direto € como
modificadores dos fluxos hidricos no sistema palha-solo-planta-atmosfera. Eles alteram o
balango de agua no solo pelo fato de contribuirem para aumentar a infiltracao (LAL, 1998) e
reduzir a evaporagdo direta da 4gua do solo (BOND e WILLIS (1969), RITCHIE e
BURNETT (1971), IDSO et al. (1974), UNGER e PARKER (1976), CAPRIO et al. (1985),
GICHERU (1994)) e o escoamento superficial (SUR et al. (1992)).

Segundo BUSSIERE e CELLIER (1994), GONZALEZ-SOSA et al. (1999) e
NOVAK et al. (2000) os residuos funcionam como uma camada dissipadora da radiagao solar
e diminuem as amplitudes térmicas do solo (ARREOLA TOSTADO (1996), SCOPEL et al.
(1998), UNGER e PARCKER (1976)).

A seguir, sdo apresentados alguns estudos que destacam as interagdes dos residuos
com os principais termos do balango hidrico das culturas, principalmente, suas relagdes com a

precipitacdo, o escoamento superficial, a infiltragdo e a evaporagdo de dgua do solo.

2.6.1. Interceptacdo de agua

Por ser um material de caracteristica porosa e susceptivel de armazenar agua
(MYROLD et al., 1981; SCOPEL et al., 1998a), os restos de culturas que permanecem no solo
no sistema de plantio direto podem canalizar ¢ armazenar parte da agua da chuva e interferir
nos fluxos hidricos do sistema palha-solo-planta-atmosfera. Além da interceptacdo, a palhada
diminui a energia cinética da gota da chuva impedindo o selamento da camada superficial e

diminuindo a erosdo do solo.
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ARREOLA TOSTADO (1996), ao estudar a capacidade potencial de armazenamento
da agua de trés tipos de residuos do milho: residuo completo (folhas, colmos, sabugo e palha
da espiga), residuo s6 do colmo e residuo em decomposi¢do, afirmou que a capacidade de
armazenamento ¢ modificada por sua composico, ou seja, o autor concluiu que 4,5 tha' de
residuo completo pode armazenar até¢ 1,7 mm de agua. Por sua vez, a palhada composta sé de
colmo armazenou 16% menos e a palhada em decomposi¢do 42% menos que os residuos

completos.

Em trabalho similar, SAVABI e STOTT (1994), utilizando um simulador de chuva,
estudaram a capacidade de interceptagdo da agua da chuva pelas palhadas de milho, de soja e
de trigo. Esses autores concluiram que para a mesma quantidade de residuos de milho e de
soja a quantidade de agua interceptada ¢ muito proxima. J& a palhada do trigo armazena
significativamente mais agua. Contrariamente a ARREOLA TOSTADO (1996), esses autores

afirmaram que a idade dos residuos nao influencia sua capacidade de armazenamento.

2.6.2. Escoamento superficial e erosdo

A erosdo dos solos pela agua tem sido um sério problema nas regides tropicais, nao
so0 pelo carreamento das particulas solidas do solo e assoreamento dos cursos d’agua, mas
também pelas perdas de nutrientes e diminuicdo da fertilidade do solo com conseqiiéncias

drasticas para o rendimento das culturas comerciais.

Segundo SUR et al. (1992) a colocagao de residuos culturais sobre o solo diminuiu
em até 43,3% o escoamento superficial e 57,5% as perdas de solo. LOMBARDI NETO (1990)
atestou essa eficiéncia quando verificou que a perda de solo por erosdo na cultura de milho foi

reduzida em 85% quando comparado ao sistema convencional com arado de discos.

Utilizando simulador de chuva, GILLEY et al. (1986) aplicaram quantidades
diferentes de residuos de milho, 0,00 a 6,73 t/ha e observaram nessa mesma ordem reducio
substancial na taxa de escoamento superficial, na velocidade do escoamento, na concentragao

de sedimentos e na taxa de perda de solo.

SCOPEL et al. (1998) avaliaram o escoamento superficial em seis diferentes
tratamentos nos quais foram aplicadas quantidades de residuos de milho que variaram de 0,00

a 4,5 t/ha. Esses autores concluiram que mesmo para uma pequena quantidade de residuo
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sobre o solo, 1,5 t/ha, o escoamento superficial foi reduzido em mais de 50% quando

comparado com preparo convencional do solo.

2.6.3. Infiltracdo de 4gua no solo

O ndo-revolvimento do solo no PD, aliado & cobertura morta que protege o solo do
impacto causado pela chuva e evita o selamento superficial, favorece o aumento da taxa de

infiltragdo de 4gua e, conseqiientemente, diminui a erosao hidrica (SCOPEL et al., 1998).

A palhada também favorece o desenvolvimento da macrofauna nas camadas
superficiais do solo cuja atuagdo melhora a porosidade dessas camadas e permite a passagem

rapida da dgua da superficie para o interior do solo (TROJAN e LINDEN, 1998)

CASTRO e DE MARIA (1993) fizeram avaliagdes da infiltratividade da 4gua no solo
com chuva simulada e observaram que a infiltragcdo basica no PD foi de 52 mm/h (100%), no
preparo com arado escarificador foi 35 mm/h (67%) e somente 29 mm/h (56%) no preparo
convencional. Portanto, esses resultados evidenciam que a infiltragdo de um solo que
apresenta residuos em sua superficie ¢ geralmente mais elevada quando comparada com a
desse mesmo solo sem cobertura. Em parte, isso explica a redu¢ao do escoamento superficial e

da erosao do solo no sistema de plantio direto.

2.6.4. Evaporacdo da agua do solo

No solo, grande parte da 4gua perdida ocorre por evaporagdo, considerada a fonte de
perda mais dificil de ser controlada. Por isso, tem sido um dos aspectos do balango hidrico que
vem despertando grande interesse de muitos cientistas. As razdes disso sdo as mais diversas,
porém, o tema que tem sido mais abordado em suas pesquisas ¢ que um suprimento
inadequado de agua limita a producdo das culturas sendo a evaporacdo o principal fator que
contribui para limitar a disponibilidade de agua para as plantas, principalmente, em regides de

baixa oferta pluviométrica e alta demanda evaporativa.

A evaporacao da agua do solo tem sido estudada tanto em laboratorio quanto no
campo. Um dos trabalhos classicos ¢ o de BONDS e WILLIS (1969) que estudaram, em
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laboratorio, o efeito de diferentes densidades e espessuras de residuos de arroz na regulagao da
evaporacao da agua do solo. Os autores observaram que os residuos diminuem a evaporagao e
comprovaram o enunciado classico de que o dessecamento do solo acontece em trés fases

distintas:

I.  acontece quando a superficie do solo estd imida e as transferéncias de agua das camadas
mais profundas para a superficie do solo estdo ligadas a forma liquida da 4gua. Nessa
fase, a taxa de evaporacgdo ¢ mais elevada e geralmente constante, sendo controlada pelas
condigdes atmosféricas do local. Pode ser considerada como a evaporacdo de uma

superficie livre de 4gua, também chamada de evaporagao potencial.

II. inicia-se quando o fluxo de 4gua para a superficie do solo ndo pode mais ser transferido
na forma liquida e de maneira rapida o suficiente para receber a influéncia das condigdes
atmosféricas. Nessa etapa, observa-se, no solo, o primeiro sinal de dessecamento e
comega a regular a taxa de evapora¢do que decresce rapidamente em relagdo a taxa

potencial.

III. inicia-se quando o solo apresenta, mesmo que fina e delgada, uma camada seca em sua
superficie. Essa camada controla exclusivamente a taxa de evaporagao tornando-a muito
baixa e quase constante, e nessa fase, a transferéncia de agua para superficie acontece na

forma de vapor.

BONDS e WILLIS (1969) mostraram que os residuos agem com mais eficiéncia na
primeira fase, ou seja, quanto mais densa a camada de residuos tanto menor sera a evaporagao
nessa etapa. Por sua vez, os autores observaram que, para uma camada menos densa de
residuos, a evaporagao acumulada é mais baixa.

A explicacdo para esse fato ¢ que a auséncia de residuos acelera a duracdo da
primeira fase, conservando-se um estoque de agua mais importante para as fases posteriores.
Isto ¢, havendo uma palhada pouco densa, a taxa de evaporacdao da agua do solo ¢ no inicio
elevada e conduz rapidamente a formagdo de uma camada de solo seco que reduz fortemente a

evaporagao.

BONDS e WILLIS (1969) observaram, ainda, que a queda da taxa de evaporagdo da
segunda fase ¢ tanto mais forte quanto menos densa for a camada de residuos sobre o solo.

Enfim, os autores notaram que a evaporacao acumulada durante as trés fases ¢ a mesma,

independentemente, da quantidade de residuo sobre o solo. A evaporacdo acumulada de um
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solo coberto com residuos, comparada a de um solo descoberto, pode estar muito proxima se a
duracdo das fases II e III for muito longa. Portanto, os residuos desempenham papel
fundamental na redu¢do da evaporagdo da agua do solo quando o periodo entre dois eventos

pluviométricos for relativamente curto.

IDSO et al. (1974) estudaram a evaporacdo de um solo descoberto em condicdes de
campo durante todas as estacdes do ano. Assim como BONDS e WILLIS (1969), os autores

descreveram as mesmas fases de dessecamento do solo.

UNGER e PARCKER (1976), estudando o efeito da densidade de diferentes tipos de
residuos, concluiram que quanto mais denso for o material de cobertura do solo tanto maior
sera sua eficcia na redugdo da evaporacio. Esses autores concluiram, igualmente que 8 t.ha™
de residuos de trigo apresentam a mesma eficacia que 16 tha”' de residuos de sorgo ou

32 t.ha™ de algoddo no controle da evaporagdo da agua do solo.

2.7 A modelagem e os efeitos dos residuos no balanco hidrico das culturas

A literatura atual mostra que a palhada ou a cobertura morta deixada sobre o solo ¢ a

grande responsavel pelas mudangas nos processos hidrologicos no sistema de plantio direto.

A palhada modifica, sobremaneira, o balan¢o de radiagdo no nivel do solo, pois,
funciona como uma camada dissipadora de energia, provocando menores indices de oscilagdes

hidricas e térmicas, diminuindo a velocidade de escoamento e as perdas de agua e solo.

Outra caracteristica importante ¢ que a palhada ocasiona menores perdas por
evaporacao e o conseqiiente melhoramento na disponibilidade de dgua para as culturas, além
de apresentar capacidade para interceptar e armazenar parte da 4gua da chuva ou da irrigagao.
Porém, a descricdo quantificada desses efeitos no sistema de producdo agricola ainda ¢

limitada, principalmente, para as condi¢des de Cerrado brasileiro.

Portanto, com a disseminacdo do plantio direto no Cerrado e com as mudangas
impostas ao sistema agricola por essa técnica, sdo necessarios estudos que identifiquem a
influéncia das relagdes entre o desenvolvimento e o rendimento das culturas e a

disponibilidade hidrica.
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Nesse contexto, os modelos de crescimento de plantas, quando bem ajustados e
calibrados, aparecem como ferramenta capaz de integrar esses fatores e ajudar no

entendimento das relagdes palha-solo-planta-atmosfera.

2.8. Modelosde crescimento de cultura

Comumente, as técnicas para medir o conteudo de dgua no solo apresentam falhas
inerentes que requerem considerdvel calibragdo e replicagdo para se obterem dados

representativos da umidade do solo.

A maioria dos métodos de leitura direta de agua do solo fornece, apenas, valores
pontuais, sem conseguir integra-los no espago e no tempo, como ¢ freqiientemente requerido
para estimativas do crescimento ¢ do rendimento das culturas e para avaliar o escoamento
superficial e a drenagem. Para superar essas dificuldades, técnicas de modelagem matematica
e de simulagdo, apoiadas no uso de computadores, com grande velocidade de processamento,
tétm sido desenvolvidas com o propdsito de melhor compreender e descrever

quantitativamente a evolugao do sistema solo-agua-planta.

A importancia da 4gua no crescimento e no desenvolvimento das culturas ¢
amplamente reconhecida. Muitas estimativas de rendimento das culturas sdo baseadas em

correlagdes com a agua disponivel no solo.

Vérias abordagens tém sido utilizadas para descrever os processos de entrada de
movimentacao da dgua no perfil de solo (DE JONG, 1984). Nos modelos de base fisica, usa-se
o principio da continuidade e a Lei de Darcy para derivar a equagdo que representa o fluxo de
agua no solo no qual a movimentacdo da agua ocorre em funcdo do gradiente de potencial
(HILLEL et al., 1976; HILLEL e VAN BAVEL, 1976; ROWSE et al., 1978; DE JONG e
CAMERON, 1979).

Ademais, os modelos que consideram o solo como um reservatorio estimam o
balango diario de agua, baseados em fungdes empiricas que representam separadamente cada
componente do sistema (FITZPATRICK e NIX, 1969; STUFF e DALE, 1978; DE JONG e
SHAYKEWICH, 1981).
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Diversos pesquisadores tém modelado o movimento de agua no solo, usando uma
abordagem de combinagdo dos dois métodos, isto &, incorporaram varios aspectos do método
do reservatorio nos modelos de base fisica e vice-versa (ROWSE, 1975; DE JONG e
CAMERON, 1979).

MONTEITH (1996) definiu modelo de cultura como sendo um esquema quantitativo
para predizer o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento de uma cultura em fungao de
um conjunto de coeficientes genéticos e varidveis ambientais relevantes. Ja, SINCLAIR e
SELIGMAN (1996) definiram como sendo a simulagdo da dindmica do crescimento de uma

cultura, por integracao numérica dos processos constituintes, com a ajuda de computadores.

Os primeiros passos para a simulagdo do comportamento de alguns fatores dos
sistemas agricolas foram os modelos desenvolvidos por LOOMIS e WILLIAMS (1963), para
estimar a interceptacdo da luz e a fotossintese das culturas. Esses modelos estimam a
quantidade de luz que chega até o dossel da planta e faz uma avaliagdo da sensibilidade das
taxas fotossintéticas em relacdo aos angulos solar e de exposi¢do das folhas e da posi¢ao

latitudinal das culturas.

Nos ultimos vinte anos, houve aumento consideravel da utilizagdo de modelagem em
ciéncia agricola, com a finalidade de simular processos no sistema solo-planta-atmosfera.
Esses modelos tém uma fungdo muito importante na avaliagdo do risco climatico, na

estimativa dos rendimentos e na determinagdo do indice de estresse hidrico das culturas.

A grande maioria desses modelos foi desenvolvida para culturas anuais, sobretudo, as
de graos cultivadas sob o sistema de manejo convencional de preparo do solo, tais como: trigo,
milho, soja, sorgo, batata-inglesa e arroz (Tabela 2.1). Alguns desses modelos sdo genéricos e
se aplicam a grande maioria das culturas, enquanto outros sdo aplicados a uma cultura

especifica.
Os modelos podem ser classificados de acordo com:

a. as relagdes matematicas que apresentam: lineares ou nao lineares;

b. a descrigdo dos processos: empiricos ou estatisticos (equagdes baseadas em determinacdes
experimentais) ou de base fisica (equacdes baseadas em leis fisicas que permitem

determinar o valor da variavel para qualquer situacao);
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c. a aleatoriedade: deterministicos (ndo se considera a aleatoriedade) ou estocasticos
(equagdes baseadas em variaveis aleatorias, com distribui¢ao probabilistica);

d. o tempo de simulacdo: eventos individuais ou continuos.

BOOQOTE et al. (1996) resumiram as razdes para a constru¢do e o uso dos modelos de
cultura, em trés grandes categorias: a) modelos para ajudar na interpretagdo de resultados
experimentais, b) como ferramenta de pesquisa agrondmica e, ¢) ferramenta para promover o

crescimento da agricultura.

Tabela2.1l. Principais modelos agrometeoroldgicos que simulam o crescimento e o
desenvolvimento das culturas em sistema convencional de preparo do solo e os seus
respectivos dados de entrada.

Modelos - Dados de entrada Referéncias
Clima | Cultura | Solo
Milho
SIMCOY SIM SIM SIM |PLACE e BROWN (1987)
CERES Maize SIM SIM SIM |CARBERRY et al. (1989)
WANGRO SIM SIM SIM |KANNEGANTI e FICK (1991)
Batata-inglesa
POTATO SIM NAO NAO [EWING et al. (1990)
Arroz
MACROS NAO NAO NAO |TIMSINA et al. (1993)
RICESYS SIM NAO SIM | GRAF etal. (1990a); GRAF et al. (1990b)
SIMREW SIM NAO NAO |[HORIE etal. (1992)
Soja
SOYMODI SIM NAO SIM | SINCLAIR (1986)
SOYGRO V5.42 SIM SIM SIM | JONES et al. (1989)
Sorgo
SORGF SIM SIM SIM | ARKIN et al. (1976)
CERES Sorghum SIM SIM SIM |BIRCH et al. (1990); ROBERTSON et al.
(1993)
Cana-de-actcar
SUGARCANE | SIM | SIM | NAO |LORBER etal. (1984)
Girassol
QSUN | siMm | SIM | NAO |[CHAPMAN etal. (1993)
Trigo
ARCWHEAT SIM NAO NAO |WEIR etal. (1984)

SIMTAG SIM SIM SIM | STAPPER e HARRIS (1989)
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Na area de pesquisa, os modelos de cultura podem ser usados por pesquisadores para
testar suas hipoteses cientificas. Na area de manejo de sistemas de culturas, sio muitos os
trabalhos que utilizam esse tipo de ferramenta com o objetivo de avaliar a variabilidade dos
rendimentos das culturas em decorréncia do clima e de otimizar algumas estratégias de
manejo, tais como: melhor data de plantio, espagamento e densidade de plantas, sele¢do de
cultivar e aplicacdo de fertilizantes. Nesse contexto, citam-se os trabalhos de EGLI e
BRUENING (1992); AGGARWAL e KALRA (1994); MUCHOW et al. (1994); MOEN et al.
(1994), AFFHOLDER et al. (1997) e MEIRELES (2000).

EGLI e BRUENING (1992) usaram o modelo SOYGRO para fazer o prognoéstico do
rendimento da soja, considerando diferentes datas de plantio em Kentucky. Com base nas
avaliagdes do modelo, os autores concluiram que o baixo rendimento, em funcao da data de
plantio mais tardia, foi devido a baixa irradia¢do solar recebida pelas plantas, e, em outros

casos, as baixas temperaturas ocorridas durante o periodo de enchimento de graos.

Ja, AGGARWAL e KALRA (1994) usaram um modelo de simulagdo para a cultura
do trigo e concluiram que o atraso na data de plantio diminuiu seu rendimento. Em parte, isto
deveu-se a exposicdo da cultura a temperaturas elevadas durante o enchimento de graos.
MUCHOW et al. (1994) também usaram modelos de cultura para avaliar o risco climatico

relativo a diferentes datas de plantio da cultura do sorgo em uma regiao subtropical.

AFFHOLDER et al. (1997) calibraram e validaram um moddulo de balango hidrico
para o Cerrado do Brasil onde um indice de rendimento IRESP foi testado para a cultura do
milho. Embora o nimero de dados utilizados para calibrar e validar o referido modelo tenha

sido relativamente pequeno, tal indice mostrou-se promissor.

Diversos trabalhos, em outras regides do Brasil, confirmaram o carater adequado da
abordagem de acoplamento de modelos agroclimaticos com relagdes estatisticas de

rendimento (FARIAS et al., 1997).

MEIRELES (2000) também verificou que o modelo CROPGRO-dry bean simulou
satisfatoriamente a fenologia, a produtividade de graos e os componentes de producao para
duas cultivares de feijdo em diferentes condi¢cdes de espagamento e adubagdo no sistema

convencional de preparo do solo.
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Portanto, ja sdo muitos os modelos de simulagdo de crescimento de cultura usados no
Brasil e no mundo que permitem avaliar a variabilidade dos rendimentos das culturas em
decorréncia do clima, do solo e de algumas estratégias de manejo. Nao obstante a existéncia
desses modelos, sua utilizagdo ndo pode ser generalizada, uma vez que eles s6 foram testados
e validados para determinada situagdo em sua regido de origem, sendo, portanto, necessario
que se fagam testes para verificar sua eficiéncia na simulagdo do comportamento agrondémico
das culturas em fungdo dos fatores climaticos e de solos da regido a ser estudada (SINCLAIR

e SELIGMAN, 1996; PASSIOURA, 1996).

29. A modelagem e o sistema de Plantio Direto no Cerrado brasileiro

Todos os trabalhos que utilizaram modelos de culturas no Brasil e, especificamente,
no Cerrado, foram realizados para cultivos em sistema convencional de preparo do solo onde a

dinamica da agua ¢ totalmente diferente quando comparada ao sistema de plantio direto.

O nao-revolvimento do solo nesses sistemas, aliado a camada de residuos que atua
como dissipadora de energia, tem provocado mudangas nos fluxos de dgua nos sistemas

palha-solo-planta-atmosfera, conforme destacado no item 2.6.

Atualmente, ndo obstante o grande numero de modelos desenvolvidos por cientistas,
tais como: EPIC, CERES, PERFECT e STICS, nao existe um modelo que faca tais avaliagdes
na simula¢do do crescimento ¢ no desenvolvimento de determinada cultura em sistema de
plantio direto, em especial, para as condi¢des edafoclimaticas do Cerrado uma vez que esses

modelos ndo consideram os efeitos da palhada sobre o balango hidrico das culturas.

2.10. Necessidade de um modelo de cultura adaptado as condic¢fes do Sistema de
Plantio Direto com Cobertura Vegetal (SPDCV)

Neste trabalho, fez-se uma abordagem sobre o sistema de plantio direto com o uso de
cobertura vegetal, também denominado de SPDCV ou, simplesmente, Plantio Direto (PD).
Utilizou-se, nesse sistema, o plantio do milho no inicio da estagdo chuvosa, denominando-a

cultura principal.
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Depois da colheita, realizou-se o manejo da palhada com aplicacdo de herbicida e,
para aproveitar a umidade remanescente da estacdo das aguas, plantou-se, em seguida, o
milheto, com o objetivo principal de produzir palhada para a prote¢do permanente do solo.

(Figura 2.2).

A condicdo para o bom desenvolvimento da cultura principal e das plantas de
cobertura constitui uma das prerrogativas basicas para a viabilizacdo do sistema de plantio

direto com cobertura vegetal em determinada regido.

Apesar do sucesso ja comprovado desse sistema, em muitas regides do Pais, em
especial, o Cerrado ainda apresenta uma série de dificuldades, como por exemplo: solos de
baixas fertilidade e capacidade de armazenamento de dgua e prolongado periodo seco durante

o inverno logo depois da cultura de verao.

Isso tem sido uma das principais dificuldades encontradas pelos produtores para
produzir palhada em quantidade suficiente para que o solo permaneca coberto durante o ano

todo.
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Figura2.2. Esquema do sistema de plantio direto com cobertura vegetal (SPDCV) ou
simplesmente plantio direto (PD) em que a cultura principal, o milho, ¢ plantada no inicio da
estacdo chuvosa nos meses de outubro-novembro e a planta de cobertura, o milheto, entre os
meses de fevereiro-margo para o aproveitamento da umidade e dos nutrientes remanescentes
da cultura principal.
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Essa situacdo também representa alto risco para os que optam pelo cultivo sucessivo de uma
segunda cultura (safrinha), pois, com a diminuicdo da umidade do solo, no final da estacao
chuvosa, o rendimento das culturas nao ¢ significativo, o que representa quebra de safras,

causando prejuizos aos produtores.

A adaptagdo e a calibragdo de um modelo que simule seqliencialmente os ciclos das
duas culturas representadas na Figura 2.2 constitui ferramenta para ajudar no processo de
tomada de decisdo pelos agricultores e dirigentes de organismos encarregados pelo

desenvolvimento da politica agricola nacional.

Com essa ferramenta poder-se-4 indicar as dreas com maior potencial para o
desenvolvimento do milho no sistema de plantio direto com o uso de cobertura vegetal. Essas
informagdes sdo de fundamental importancia para toda a cadeia produtiva do milho na qual se
utiliza a técnica do plantio direto, constituindo uma questdo estratégica para o setor

agropecuario brasileiro.

Para o alcance dos objetivos desse trabalho, adotou-se como ponto de partida para a
modelagem do sistema representado pela Figura 2.2, o modelo STICS (Simulateur
mulT ldisciplinaire de Culture Standard), cujo mdédulo de balango hidrico foi adaptado por
AFFHOLDER (2001) para o sistema convencional de preparo de varios solos do Cerrado

brasileiro.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricdo geral do biomaCerrado

A érea selecionada para a conducdo do experimento apresenta caracteristicas
edafoclimaticas proprias do Cerrado brasileiro. E importante destacar que o bioma Cerrado
ocupa area de 204 milhdes de hectares da por¢do central do Brasil e faz divisa com outras
grandes formagdes vegetais, tendo grande importidncia econdmica e ecologica e grande

potencial para a expansao agricola brasileira.

Os latossolos, os argissolos e os neossolos quartzaréncios sdo as classes de solos que
predominam no Cerrado, ocupando 46%, 15,1% e 15,2%, respectivamente, da sua area total

(GOEDERT, 1986).

Seu clima ¢ caracterizado por duas estagdes bem definidas, sendo uma seca com
duragdo de cinco a seis meses, € a outra imida, com precipitacdo média anual variando entre

600 mm ¢ 2000 mm (ASSAD et al., 1994).

Atualmente ele ¢ responsavel por 28% da producdo nacional de grdos, incluindo
42,2% da producao de soja e 32% da de milho, contando, nesses ultimos anos, com
aproximadamente 4,5 milhdes de hectares cultivados no sistema de plantio direto

(SATURNINO, 2000).

3.2. Localizacdo geogr afica da area de estudo

O trabalho foi conduzido nos campos experimentais da Embrapa Cerrados, localizada
em Planaltina-DF, a uma altitude de 1175 m segundo as coordenadas geograficas: 15° 35’ 30’

de latitude Sul e 47° 42 00°* de longitude a Oeste de Greenwich (Figura 3.1).
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Figura3.1. Localizag¢do geografica da area de estudo.

3.3. Caracterizacdo climética

O clima ¢ do tipo tropical estacional (Aw) conforme classificacdo de Koppen, com
precipitacdo média anual de 1400 mm concentrada no periodo de outubro a margo. O periodo
seco, definido em termos de deficit hidrico, ¢ de 5 a 6 meses (abril a setembro), e as médias

das temperaturas maxima e minima sao de 26,4 °C e 15,9 °C, respectivamente.

34. Vegetacao

Fisionomicamente, o Cerrado ¢ uma savana pouco densa, com uma cobertura
herbacea continua, de 50 cm a 70 ¢cm de altura e com um dossel descontinuo de elementos
arboreos e arbustivos, de galhos retorcidos e cascas espessas. Essa fisionomia, segundo SANO
e ALMEIDA (1998), da unidade geografica a regido, chegando a ocupar mais de dois tercos

da sua superficie.

Quanto a vegetagdo, a area de estudo apresenta diferentes tipos savanicos (Figura
3.2), quais sejam: 1) florestais: Mata de Galeria, Mata de Surgéncia e de Ravina, Cerradado e
Cerradao/Cerrado Denso; 2) Savanicas e Herbaceas: Cerrado Denso, Cerrado Tipico e a
associacdo de Campo Limpo, Campo Sujo e Cerrado Ralo; e 3) herbaceas hidromorficas:
Campo de Surgéncias e Varzea. As classes de maior extensdo na Embrapa Cerrados sdo: o

Cerrado Tipico e o Campo Limpo.
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Figura3.2. Distribuicdo das principais classes de vegetacdo original dos campos
experimentais da Embrapa Cerrados. Fonte: SANO et al. (1998)

3.5. Solos

A distribuicdo espacial dos solos da area de estudo ¢ apresentada na Figura 3.3.
Dezesseis unidades de mapeamento foram identificadas depois do levantamento de campo e
distribuidas em sete classes de solo, com predominancia para os Latossolos Vermelho-Escuros

e os Latossolos Vermelho-Amarelos que juntos representam aproximadamente 84% da érea.

Os solos das parcelas experimentais, conforme localizacdo na Figura 3.3, foram

descritos por REATTO et al. (2001) e apresentados, de forma mais detalhada no Anexo 3.1.
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Figura3.3. Distribuicdo das classes de solos nos campos experimentais da Embrapa
Cerrados. (LVdl = LATOSSOLO VERMELHO Distrofico textura argilosa fase Cerrado
Denso; LVd2 = LATOSSOLO VERMELHO Distréfico textura argilosa fase Cerrado Tipico;
LVd3 = LATOSSOLO VERMELHO Distrofico textura média fase Cerrado Tipico; LVAd] =
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico textura argilosa fase Cerrado Denso;
LVAd2 = LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico textura argilosa fase Cerrado
Tipico; LVAd3 = LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico textura média fase
Cerrado Tipico; LVAd4 = LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico textura
argilosa fase Cerrado Ralo; OY1 = ORGANOSSOLO HAPLICO textura argilosa fase Campo
Limpo Umido; GMd1 = GLEISSOLO MELANICO Distrofico textura argilosa fase Campo
Limpo Umido; GMd2 = GLEISSOLO MELANICO Distréfico textura argilosa fase Parque de
Cerrado; GMd3 = GLEISSOLO MELANICO Distréfico textura média fase Parque de
Cerrado; GXd1 = GLEISSOLO HAPLICO Distrofico textura argilosa fase Campo Limpo
Umido; GXd2 = GLEISSOLO HAPLICO Distréfico textura argilosa fase Parque de). Cerrado;
AQd = NEOSSOLO QUARTZARENICO; Cd = CAMBISSOLOS).

Fonte: SANO et al. (1998).

27



3.6. Geomorfologia

Quanto a geomorfologia, na area de estudo, observam-se quatro classes principais,
quais sejam: chapada, encosta, varzea e colivio. As parcelas experimentais foram instaladas
em ocorréncia de chapada que representam 56% da superficie da Embrapa Cerrados, conforme

apresentado na Figura 3.4.
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Figura3.4. Mapa das principais classes geomorfologicas que ocorrem nos campos
experimentais da Embrapa Cerrados. Fonte: SANO et al. (1998)

3.7. Declividade

No mapa de declividade (Figura 3.5), nota-se que os campos experimentais da
Embrapa Cerrados apresentam mais de 87% da sua area entre as classes 0% a 5% e que possui
pequenas areas com declividade maior do que 18%. As parcelas experimentais foram

instaladas sobre a classe de 0% a 3% de declividade.
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Figura3.5. Mapa de declividade das areas experimentais da Embrapa Cerrados.
Fonte: SANO et al. (1998).

3.8. Descricdo domodelo STICS

A funcionalidade dos modulos de rendimento e de balanco hidrico do modelo STICS,
em sistema convencional, nas condi¢des de Cerrado, comprovada por meio da calibragdo e da
validacao realizadas por AFFHOLDER (2001), foi o principal motivo para adota-lo como
ponto de partida para o alcance de um dos objetivos desta Tese que € “a simulacdo seqliencial
do crescimento e desenvolvimento das culturas do milho e do milheto no sistema de plantio

direto em condi¢oes de Cerrado”.
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O STICS, descrito em detalhes por BRISSON et al. (1998) e apresentado no
Anexo 3.2, ¢ um modelo ja adaptado para o sistema convencional de preparo do solo que

simula o funcionamento do sistema solo-planta-atmosfera com o passo de tempo de um dia.

Ele se apresenta como um modelo genérico com as seguintes caracteristicas:
robustez, pouca exigéncia por dados de entrada, caracteristicas de constru¢do modular com
facil adaptagdo a diversos tipos de culturas. Na Figura 3.6, apresentam-se o modelo conceitual
€ 0s principais processos basicos simulados, quais sejam: o crescimento e o desenvolvimento

da cultura e os balangos de agua e nitrogénio do sistema solo-planta.

Eles estdao compartimentados em sete modulos: desenvolvimento; crescimento aéreo;
componentes do rendimento; crescimento radicular; balanco hidrico; ambiente térmico da

cultura e balango de nitrogénio.

A cultura ¢ caracterizada por sua biomassa aérea (carbono e nitrogénio), indice de

area foliar e o nimero e biomassa do grao (carbono e nitrogénio).

O solo é considerado como uma sucessdo de camadas horizontais, sendo cada uma
caracterizada por um contetido de agua, nitrogénio mineral e orgéanico. As raizes da planta,
cuja fungao € propiciar as interagdes entre o solo e a planta sdo definidas por sua distribui¢ao e

comprimento dentro do perfil do solo.

Entrada Modelo de cultura

Planta
»espécie
>variedade Modulo de

Clima Desenvolvimento H
» temperatura do ar —p
> radiacao global N
> precipitagdo 1 Mddulo de
» evapotranspiracao i Carbono
» fotoperiodo ' (ABiomassa)

SOI; Capacidade de estresse hidrico v
A

campo Crescimento Producéo de
» ponto de murcha ™ radicular gréaos

» profundidade .
maxima das raizes l__y potencial/real

> textura ,_» evapotranspiracao

Manejo Médulo de

49
> QaFa dg plantio N b?Ia'n(;o
» irrigacédo hidrico

Crescimento
1AF da planta

!

y

A 4

» preparo do solo
> residuo

Figura3.6. Modelo conceitual destacando as principais variaveis de entrada e processos
simulados pelo modelo STICS.
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3.8.1. Adaptacdes do modulo de balanco hidrico ao sistema plantio direto

A seguir, apresentam-se as possiveis mudancas e adaptagdes propostas para que o

modelo considere os efeitos da palhada sobre fases importantes do ciclo hidrologico:

3.8.1.1. Relacdo entre quantidade de palha e cobertura do solo

A relagdo entre taxa de cobertura do solo (TC) e quantidade de palha (Q) pode ser
expressa pela seguinte fungdo exponencial (GREGORY, 1982; SCOPEL et al., 1998):

TC =K *[1—e Q) (1)
onde:
TC = taxa de cobertura do solo pela palhada (%);

Q = quantidade de residuo (kg.ha™);

K e o0 = parametros de ajuste.

3.8.1.2. Taxadedecomposi¢cao

A dindmica de decomposi¢do da palhada também altera a contabilidade de agua no
solo. As condigdes de clima, principalmente, temperatura elevada e radia¢do solar intensa
favorecem a decomposicao dos residuos vegetais cujo percentual pode ser expresso em func¢ao

do tempo pela seguinte fungao exponencial:
TD = Qq * (e_k*t) ()

onde:

TD = taxa de decomposicdo dos residuos (%);
QO = quantidade inicial de residuos (kg.ha-1);
t = tempo (dias);

k = parametro de ajuste.
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3.8.1.3.  Balanco hidrico

Neste modelo observa-se que os residuos afetam a disponibilidade de agua no solo
mediante trés processos, quais sejam: 1) interceptacdo e armazenamento de dgua da chuva;

2) reducdo da evaporagdo do solo e 3) reducao do escoamento superficial.

3.8.1.3.1. Capacidade de armazenamento da agua pela palhada

A capacidade maxima de agua da chuva que pode ser armazenada pela palhada
(Rechpailty, mm) é proporcional a quantidade da palhada que fica sobre o solo (SCOPEL et

al., 1998) e pode ser expressa pelo seguinte modelo:
Re chpailyy; = (a#Q+b)x* 1074 (3)
onde:
Q = quantidade de residuo (kg.ha™);

a ¢ b = parametros de ajuste.

A quantidade de 4gua da chuva que pode ser armazenada pela palhada em
determinado espago de tempo t (Rechpail;, mm) pode ser calculada pela diferenca entre a
capacidade total de armazenamento da agua da palhada (Rechpailr,, mm) e a dgua retida no

momento t-1 (Rechpail;.;, mm):
Rechpail; = Re chpailT, —Rechpai¢_y, 4)

Enquanto, a quantidade atual de 4gua armazenada pela palhada ( Re chpai lp,, mm) €

funcdo da chuva e da taxa de cobertura do solo pela palhada (TC, %):
Rechpail 441 = min[RAINN*TC,Re chpailt | (5)

Onde: RAINN ¢ a quantidade de 4gua precipitada ja descontada a perda causada pelo

escoamento superficial (RUIS, mm).
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3.8.1.3.2. Reducédo da evaporacdo da agua do solo

A radiagdo solar que alcanga a superficie do solo ¢ a fonte de energia responsavel
pela evaporagdo potencial da 4dgua nele contida (primeiro estadio da evaporacdao segundo

BRISSON et al., 1998) que sofre redu¢dao com a presenca da palhada em sua superficie.

A quantidade de radiacio que atravessa a palhada e chega até o solo (Rss, MJ m?) é
funcao da quantidade dessa palhada (Q, t/ha) e pode ser calculada, utilizando-se a Lei de Beer

(SCOPEL et al., 1998):

Rss = Ri *EXP(-y *Q) (6)

Onde: Ri é a radiagdo solar global que incide sobre os sistemas palhada-solo (MJ m™)
e Yy € o coeficiente de extingdo da radiacdo liquida pela palhada. Portanto, a evaporagdo
potencial do solo (EOS, (mm.dia™)) passa a ser estimada em fungdo da quantidade dos
residuos que ficam sobre a superficie do solo (Q t/ha) e da evapotranspiracdo de referéncia

(TETP, (mm.dia-1)), tendo como base a seguinte equagao:

EOS = TETP * EXP(—¢ * LAI) * EXP(-Yy *Q) (7)

Onde:

LAI ¢ o indice de area foliar da planta e € ¢ o coeficiente de extingdo da radiagdo

liquida pela parte aérea da planta.

A demanda climatica também age sobre a agua armazenada pela palhada cuja
evaporacao esta diretamente relacionada com a quantidade de energia por ela recebida. Logo,

a evaporacao da dgua contida na palhada (EPAIL, mm) ¢ calculada pela seguinte equacgao:
EPAIL = TETP * EXP(~ & * LAI)*[l - EXP(- y *Q)] (8)

Como no STICS a transpiracdo méxima da cultura ¢ funcao da quantidade de energia
disponivel e seu calculo ¢ feito pela diferenca entre a evapotranspiragdo potencial e o
somatorio das evaporagdes do solo e da palhada (EOS + EPAIL), os residuos que permanecem
no solo, no sistema de plantio direto, desempenham um efeito indireto sobre a transpiragdo e o

rendimento final da cultura.
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3.8.1.3.3. Reducéo do escoamento superficial

O escoamento superficial (RUIS, mm) ¢ calculado por uma fun¢do empirica simples

que relaciona as perdas de 4gua com a quantidade de chuva (RAIN, mm):

RUIS = b*(RAIN - a) para  RAIN>a ©)

onde:

os pardmetros empiricos a (mm) e b (%) significam, respectivamente, o valor limite de
precipitacdo abaixo do qual ndo acontece escoamento superficial e a propor¢do de agua
escoada quando o valor limite de precipitacdo ¢ superado. E evidente que os valores de ae b

dependem da declividade, da textura, da porosidade e da rugosidade da superficie do solo.

3.9. Quantificacdo e modelagem dos efeitos das palhadas de milho, milheto e soja, na

dindmica da &gua, no sistema plantio direto

Foram caracterizadas e quantificadas seis propriedades hidrodinamicas das palhadas

de milho, milheto e soja, descritas nos itens seguintes:

3.9.1. Capacidade de armazenamento da dgua pela palhada

A estimativa da capacidade de armazenamento de agua das palhadas foi feita por
meio de um experimento conduzido na Embrapa Cerrados onde foram colhidas amostras
representativas das palhadas de milho (folhas, colmos e sabugos) e soja (folhas, colmos e
vagens). Ja a palhada do milheto foi cortada rente ao solo com as folhas, os colmos ¢ as

paniculas. A capacidade maxima de armazenamento da agua foi estimada da seguinte maneira:

a. Diferentes quantidades de cada tipo de palhada foram depositadas, durante 15 horas, num

recipiente com agua para o seu completo encharcamento.

b. As amostras foram retiradas da agua e permaneceram por duas horas num ambiente de

completa sombra para que o excesso fosse drenado completamente (dgua gravitacional).
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c. As amostras umidas foram pesadas (Ppum, g) e levadas para a estufa a 70 °C, durante

72 horas.
d. Em seguida, as amostras secadas na estufa foram pesadas (Ppsec, g).

e. A capacidade percentual de armazenamento, CA (%), da palhada foi determinada da

seguinte maneira:

(Ppum - Pp sec)

CA = 100 (10)

Pp sec
Depois de calculada a capacidade de armazenamento da palhada, CA (%), foi
possivel estimar a lamina méxima em milimetros, LM (mm), que a palhada pode armazenar

em relacdo a sua quantidade de matéria seca por hectare (Q em t/ha), pela seguinte equacao:

CA*QTon:>CA>,<Q 1000L :LM:C—A*
100  ha 100~ 10000m? 100

LM(mm) = Q % mm

L M{mm) = % (1)

3.9.2. Reacdo entre quantidade de palha e cobertura do solo

A relagdo entre quantidade de palha e cobertura do solo foi estabelecida utilizando-se
um dispositivo experimental fabricado no Laboratério de Biofisica Ambiental da Embrapa
Cerrados (Figura 3.7) onde se delimitou uma area de Im* (1m x 1m) e, a uma distancia fixa do
solo, instalou-se uma maquina digital para fotografar as diferentes quantidades de palhada do
milho, do milheto e da soja distribuidas aleatoriamente (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0;
4,5;5,0; 6,0; 8,0; 9,0; 10,0; 11,0 t/ha).

Com o uso do software (ENVI), fez-se uma classificagdo supervisionada pelo método
da maxima verossimilhanga, considerando-se apenas duas classes em cada foto: 1) palhada
(solo coberto) e; 2) nao palhada (solo nu). Com o uso de um modulo estatistico, presente no

ENVI, estimaram-se os valores percentuais de cada classe.
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Figura3.7. Dispositivo contendo maquina fotografica digital para aquisigcdo das fotografias
que correlacionaram taxa de cobertura do solo e quantidade de palhada.

3.9.3. Interceptacdo daradiacédo solar pela palhada

Para medir a interceptacdo da radiagdo solar pela palhada, fez-se um experimento
composto de uma placa de vidro com dimensdes de 50 x 150 cm (area de 0,75m?) (Figura 3.8),
no qual foram distribuidas, aleatoriamente, diferentes quantidades de palhada. Com o uso de
um aparelho (Pickhélios®) provido de sensores para registrar a radiagdo solar, foram medidas:

as radiacoes refletidas pela palhada e a que chegou a superficie do solo.

Figura3.8. Placa de vidro com érea de 0,75 m” e os sensores usados na medi¢io da
radiacdo solar interceptada pela palhada.
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Para se obter a porcentagem das radiagdes tanto PAR quanto IR, interceptadas pela

placa de vidro, efetuou-se uma corre¢ao usando-se a seguinte formula:
RIA = [[RAM - (%D * RIV} (12)

onde:

RIA = radiagdo interceptada ajustada, (%);

RAM = radiagao medida pelo Pickhélios, (%);

TC = taxa de cobertura da palhada estimada no item 3.9.2, (%);

RIV = radiagdo interceptada pela placa de vidro, (%).

3.9.4. Dinamicadaevaporacdo da agua ar mazenada na palhada

O estudo da dinamica de dessecacdo das palhadas de milho, milheto e soja foi
conduzido, tendo como base um experimento realizado na Embrapa Cerrados. Para isso, foram
consideradas 1, 4, 8, 12 ¢ 16 toneladas/hectare de residuos de milho e 1, 3, 6, 9 e 12

toneladas/hectare dos residuos de milheto e soja.

A perda de agua pela palhada esté relacionada com a quantidade de energia recebida

e sua determinagao seguiu as seguintes etapas:
L amostras das palhadas foram previamente encharcadas durante 12 horas;

II. essas amostras foram repartidas em quatro subamostras e distribuidas em peneiras de
0,25 m” de area (50 x 50 cm) e, posteriormente, colocadas sobre a superficie do solo nu

(Figura 3.9) que foi previamente molhado até alcangar sua capacidade de campo;

III.  as peneiras foram pesadas a cada hora durante o dia com o uso de balanga com

precisdo centesimal;

IV.  calculou-se a umidade inicial a cada hora de medigao pela seguinte formula:

l(Ppum - Pp sec )J

U(%) = 100 (13)

psec
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Onde:
Ppum = peso imido em gramas;
Ppsec = peso seco em estufa (g) a 70 °C por 72 horas.

V. a evapotranspiracao de referéncia foi calculada pelo método de Penman (ETPpenman)

para o dia da realizagdo das pesagens;

VI.  assumindo-se que a dessecagdo dos residuos ¢ fun¢do da demanda evaporativa e que
essa demanda horaria esta mais diretamente ligada a quantidade de radiag@o recebida,

calculou-se a ETPhouria para o dia da realizagdo das pesagens pelo seguinte

procedimento:
R .
ETPhoraria = ETPgia * —Ehoréria (14)
Rgdia
Onde:

ETPhporaria = €vapotranspiracao horaria corrigida em relagao a radiagcdo (mm/hora);
ETPg4;, = evapotranspiracao de referéncia do dia, (mm/dia);

Rghoraria = radiagao global em cada hora das medicdes, (J/ cmz/hora);

Rg 4ia = radiagdo global no dia das medigdes, (J/ cm*/dia).

VII. em seguida, calculou-se a evapotranspiracao proporcionada pela radiacao recebida pela

palhada, (ETPrap car), segundo ARREOLA TOSTADO (1996);
ETPRAD cAP = ETPhoraria * (1 - G_B*Q) (15)
Onde:

B = coeficiente de ajuste entre quantidade de palha e porcentagem de radiacdo

interceptada, estimado no item 3.9.3;
Q = quantidade de palha.

VIII. por ultimo, calculou-se o total da evapotranspiragdo proporcionada pela radiagdo

recebida pela palhada, (ETP®AD cAP) Acumulada);

ETP(RAD_C AP)Acumulada =) ETP(RAD_C AP) (16)
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As medicdes foram feitas em dias diferentes, ou seja, 16/09/2002 para os residuos de

milheto, 22/09/2002 para os de milho e 23/09/2002 para os de soja.

Figura3.9. Peneiras com de area 0,25m” utilizadas para analise das perdas de agua das
palhadas de milho, milheto e soja.

3.9.5. Influéncia da palhada no escoamento superficial

Para medir o escoamento superficial, foi utilizado um dispositivo experimental
instalado em um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa, distrofico, no Campus II
UFG — Universidade Federal de Goiés, Escola de Agronomia com as caracteristicas quimicas

e texturais apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela3.1. Caracteristicas quimicas e texturais de um Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura argilosa, distrofico, no Campus I UFG, Escola de Agronomia em Goiania.

M.O PH P Ca Mg K Al H+Al CTC \% Zn Cu Fe Mn Argila Arela Silte
% H,O Mg/l Cmolc/L % mg/L g/kg
1,2 59 39 1,8 0,5 036 0 64 9,06 29 4,1 7,7 45 13 720 110 170

As medi¢des foram iniciadas em 01/02/2001, estendendo-se até 11/03/2002, sendo

feito o acompanhamento em duas parcelas: uma representativa do sistema de manejo
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convencional (gradagem do solo); a outra, do sistema de plantio direto com o milho em

sucessdo ao milheto, com 4 t/ha de biomassa seca desse ultimo.

O escoamento superficial foi quantificado para cada evento pluviométrico com base
no trabalho realizado por SCOPEL et al. (1998) que preconizou o uso de parcelas com
dimensdes de 10 m de comprimento por 2 m de largura, totalizando 20 m* de area e com 3%
de declividade, representadas na Figura 3.10. Essas parcelas foram delimitadas por paredes
metalicas enterradas no chdo e munidas com sistemas coletores de enxurrada na extremidade
mais baixa. As perdas de agua foram avaliadas diariamente, depois das chuvas, nos tanques

coletores por meio de leituras da altura da agua depositada nesses tanques.

coletores de
enxurrada

coletores de
enxurrada

Figura 3.10. Parcelas coletoras de enxurrada para os dois sistemas de manejo: convencional
e plantio direto.

cultivo
convencional
do milho

2,00 m

plantio direto
milheto + milho

3.9.6. Dinamica de decomposicdo dosresiduos de milheto
O milheto foi semeado em sucessdao ao milho em dois sistemas de manejo (com
incorporagdo e sem incorporagao dos residuos).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas. As parcelas medindo (12m x 30m) e as subparcelas (I12m x 15m) foram

distribuidas em trés blocos (repeti¢des).
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Para o calculo da velocidade de decomposigao dos residuos, o milheto foi cortado na
sua floracdo, pesaram-se 10 gramas de material dessecado em estufa regulada a 70 °C por
72 h, colocando-as em sacos de tela de nailon denominados litter bags, medindo 20cm x
20cm, com malha de 2mm x 2mm. Depois de preparado, o material foram mantido na
superficie do solo sob a cobertura morta. Cada litter bag foi colocado na sua subparcela
correspondente. Foram retirados sempre trés litter bags de cada subparcela nas datas de

observacao.

Nas duas primeiras avaliagdes (estagdo seca), os litter bags foram retirados com 80
dias e 60 dias, ja na estagdo chuvosa, em intervalos de 30 dias, até a colheita da cultura do
milho. Depois da retirada do campo, os residuos presentes nos litter bags foram
acondicionados em latas de aluminio e colocadas em estufa regulada a 70 °C por 72 horas para

obtencdo da matéria seca final.

O material seco foi pesado e transferido para cadinhos de porcelana para que seu
conteudo fosse queimado em mufla regulada a 600 °C por um periodo minimo de 8 horas para
se obter o conteudo inorganico final. O calculo da taxa de decomposicdo foi feito de acordo

com o recomendado por SANTOS e WHITFORD (1981).

3.10. Aquisicdo dosdados para a calibracéo do modelo STICS: compar acéo dos

sistemas plantio direto e convencional
3.10.1. Descricao do experimento

O experimento foi iniciado em 1992 nos campos experimentais da Embrapa
Cerrados. Antes dessa data, a area foi utilizada, durante 15 anos, no sistema convencional de

preparo de solo para o desenvolvimento de culturas anuais, principalmente, a soja.

O experimento consiste em quatro faixas, cada uma com 320 m de comprimento por
50 m de largura, sendo duas com plantio direto (PD) e duas em sistema convencional de

preparo do solo (PC), todas cultivadas no sistema de sequeiro.

Em cada sistema de manejo, uma das faixas foi cultivada, utilizando-se a sucessao

milho/soja e a outra, soja/milho. Uma das faixas cultivadas no sistema de plantio direto foi
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dividida em parcelas de 34 x 50 m, com 1700 m” de area (Figura 3.13) onde vérias plantas de
cobertura foram semeadas no final da estacdo chuvosa em sucessdo a cultura principal do

milho.

Para este estudo, foram utilizadas as faixas cultivadas com a cultura do milho nos
sistemas convencional e a seqiiéncia milho-milheto no plantio direto. O milheto funciona
como planta de cobertura para a producao de biomassa, pressuposto basico para o sucesso do

plantio direto.

3.10.2. Sistemademango
3.10.2.1. A cultura do milho no sistema de manejo convencional (PC)

Antes de iniciar o experimento, foi feito na area uma descompactagdo do solo

usando-se um subsolador e, em seguida, realizou-se a adubagao corretiva.

Duas faixas do experimento foram cultivadas com manejo convencional,
caracterizado pelo revolvimento do solo até 20 cm de profundidade onde efetuou-se uma

passagem com disco pré-plantio e duas com grade leve (Figura 3.11).

O periodo referente a esse trabalho foi o ano agricola 2001/2002. No dia 29/10/2001,
aplicaram-se 500 kg/ha de gesso. O plantio do milho, variedade Cargil 901, foi feito
mecanicamente no dia 05/11/2001, tendo-se distribuido 18 sementes por 3 metros lineares,
para o espagamento entre linhas de 0,90 metro, com uma densidade final de aproximadamente

66.000 plantas/ha. A germinagao aconteceu no dia 13/11/01.

Foram feitas cinco adubagdes: sendo uma na fundagdo, na qual foram aplicadas 400
kg/ha da formula 4 — 30 — 16, + 360 gramas de zinco por 10 metros lineares; duas foliares,
com distribui¢do de 1,5 kg/ha de MnSO, (sulfato de manganés) de cada vez e, duas
nitrogenadas em cobertura, com distribui¢do de 65 kg/ha de nitrogénio (uréia) para cada

aplicagdo.

Realizaram-se duas pulveriza¢des para combater a lagarta-do-cartucho, com certeiro
— 50 mL/ha e match - 300 mL/ha, respectivamente. O florescimento completo da cultura

ocorreu no dia 11/01/2002 e sua colheita foi feita de forma mecanica no dia 23/03/2002.
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Figura3.11. A cultura do milho no sistema de manejo convencional de preparo do solo.

3.10.3. A cultura do milho no sistema de manejo plantio direto (PD)

O mesmo procedimento usado no plantio convencional também foi utilizado na area
do plantio direto. Ou seja, antes de iniciar o experimento, fez-se uma descompactacao do solo
com um subsolador e, em seguida, uma adubagao corretiva. Esse sistema ¢é caracterizado pelo
revolvimento do solo, apenas, na linha de semeadura e pela permanéncia da palhada da cultura

anterior sobre o solo.

O acompanhamento agrondmico foi praticamente o mesmo do efetuado no plantio
convencional, ou seja, o ano agricola 2001/2002 e, no dia 18/10/2001, realizou-se o manejo da
palhada da cultura anterior (milheto) com a aplicagdo de 3 L/ha do herbicida Round-up + 2 L/ha

de 2-4,D em toda a area. No dia 29/10/2001, aplicaram-se 500 kg/ha de gesso na superficie.

O plantio do milho, variedade Cargil 901, foi realizado mecanicamente no dia
05/11/2001, tendo-se distribuido 18 sementes por 3 metros lineares, para o espagamento entre
linhas de 0,90 metro, com uma densidade final de aproximadamente 66.000 plantas/ha. A

germinagdo aconteceu no dia 13/11/01.
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Foram feitas cinco adubagdes: uma na fundacao, na qual foram aplicados 400 kg/ha
da formula 4 — 30 — 16, + 360 gramas de zinco por 10 metros lineares; duas foliares, com
distribuicao de 1,5 kg/ha de MnSOy, (sulfato de manganés) de cada vez, e, duas nitrogenadas

em cobertura, com distribuicdo de 65 kg/ha de nitrogénio (uréia) para cada aplicacao.

Realizaram-se duas pulverizagdes com certeiro - 50 mL/ha e match - 300 mL/ha,
respectivamente, para combater a lagarta do cartucho. O florescimento completo da cultura
aconteceu no dia 11/01/2002, e sua colheita foi feita de forma mecéanica no dia 22/03/2002

(Figura 3.12).
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Figura 3.12. Esquema da seqiiéncia milho-milheto no sistema de plantio direto.

3.10.2.3. A cultura do milheto no sistema de manegjo plantio direto (PD)

Logo depois da colheita da cultura principal (milho), ou seja, no dia 23/03/2002, fez-
se o manejo da sua palhada e das ervas-daninhas existentes na area com a aplicagao de 4 1/ha

do herbicida round-up + 2 1/ha de 2-4,D.
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O plantio do milheto (Pennisetum americanum), variedade BRS 1501, foi realizado
mecanicamente no dia 28/03/2002 (Figura 3.12), tendo-se distribuido 20 sementes por 1 metro
linear, com espagamento entre linhas de 0,20 metro. A germinagdo aconteceu quatro dias

depois do plantio. O inicio do florescimento (10%) foi no dia 17/05/2002.

3.10.4. Parcelas experimentais

O acompanhamento experimental foi realizado tanto na faixa cultivada sob o sistema
de manejo convencional como na de plantio direto, numa parcela com dimensdes de 34m x

50m, com 1700 m* de 4rea conforme descri¢io da Figura 3.13.

Para isso, foram estabelecidas seis subparcelas, sendo trés no sistema convencional
denominadas de PC1; PC2 e PC3 e trés no plantio direto com denominagdo de PD1; PD2 e
PD3, com areas tteis individuais de 14,4 m® Nessas subparcelas, instalou-se um tubo de

aluminio no centro para o acompanhamento da umidade do solo até 180 cm de profundidade.

| 34,00 m | | 34,00 m |
_4 e e — ————— - _4 e — ——— — N
| | | 1
| | | 1
1 ,400m , | | 1
i o i i I
| | | 1
PD3 -
| | 1 1
| | | 1
i 4,00 m i jpt00m , p2.00m , £ 400m
g ] = tooom | g ] l0,90 m [0,90 m E[o,t)o m
g ] oTubo I g“ ] O0Tubo ©Tubo ©Tubo -
Y2 Ira . L
' PD2 ' ' pc3 PC2 pc1 !
| | | 1
i i i i
| 4,00 m | | |
1 0,90 mi | 1 1
i o0Tubo | | |
i I i i
PD1 . :
| | | 1
1 Plantiodireto | 1 Plantio convencional 1
S O +

Figura 3.13. Distribui¢do das subparcelas experimentais nos sistemas plantio direto (PDI,
PD2 e PD3) e convencional (PC1, PC2 e PC3).
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3.10.5. Obtencdo dosdados
3.10.5.1. Dados climaticos

Os dados climaticos foram medidos numa estagdo meteorologica Campbell,
gerenciada pela Embrapa Cerrados e localizada a uma distancia de aproximadamente 200 m
das parcelas experimentais. Esses dados incluiram precipitagdo didria (mm), radiagdo solar
(cal.cm™.dia™), velocidade média diaria do vento (m.s™), temperatura do ar maxima e minima
(°C) e umidade relativa do ar (%). A evapotranspiragdo potencial (mm dia™) foi estimada pelo

método de PENMAN (1948).

3.10.5.2. Caracterizacdo do solo
3.10.5.2.1. Caracterizacéo fisica

Foram determinadas a granulometria e a densidade do solo de cada subparcela, que
serviram de varidveis de entrada para a execu¢do da rotina de balanco hidrico do modelo
STICS. Para isso, coletaram-se amostras de solo do tipo: deformada e indeformada com o uso
do anel com trado volumétrico, nas seguintes profundidades: 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40, 40 a 60,
60a80,80a100e100a 120 cm.

Os valores percentuais de argila, silte, areia grossa e areia fina foram determinados
pelo método classico (Pipeta de Robinson) para todas as amostras coletadas nas profundidades

acima descritas. As amostras indeformadas serviram para os calculos da densidade do solo.

3.10.5.2.2. Caracterizacéo hidrodinamica

O estudo das caracteristicas hidrodinamicas dos solos das subparcelas restringiu-se,
basicamente, na obtengio dos teores de umidade do solo © (cm® cm™) na capacidade de campo
(CC), correspondente a tensao de 0,1 atm, e no ponto de murcha permanente (PMP) para a
tensdo de 15,0 atm. Os dados de umidade do solo foram medidos até a profundidade de

180 cm, com o uso de uma sonda de néutrons, em seis parcelas, sendo trés no sistema de
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manejo convencional do solo (PC1, PC2 e PC3) e trés no sistema de plantio direto (PD1, PD2
e PD3).

3.10.5.3. Dadosda planta
3.10.5.3.1. AreaFoliar

Com o uso de um equipamento de marca LICOR, modelo LI-2000, determinou-se a
area foliar (LAI) em diferentes épocas do ciclo das culturas do milho nos sistemas plantio

direto e convencional e do milheto no sistema plantio direto.

3.10.5.3.2. Componentes de Producéo

Das amostras obtidas para o calculo da massa seca, foram coletados dados referentes
, , . , ~ 2 L, 1.
ao numero de plantas, numero de espigas e nimero de graos por m~, peso médio de 100

grios (g), massa seca de um grio (g), produtividade média de grios (kg.ha™) e biomassa total.

3.10.5.3.3. Massa seca

Para o calculo da massa seca da cultura do milho, foram coletadas amostras de
plantas nas subparcelas descritas no item 3.10.4 (Figura 3.13). Essas amostras foram pesadas e
levadas para a estufa a uma temperatura de 70 °C, durante 24 horas, visando a obtengao do
peso seco final. Para a cultura do milheto, avaliou-se apenas a biomassa aérea. Para isso,
considerou-se uma parcela com area de 1 m” que teve como centro o tubo utilizado para o

acompanhamento da umidade do solo.

3.10.5.3.4. Profundidade radicular

Foi determinada a profundidade maxima de enraizamento apenas do milheto. Para
sua estimativa, abriu-se uma trincheira de 2 m de profundidade e, com o uso do método

descrito por CHOPART (1999), avaliou-se o percentual de raiz ao longo do perfil do solo.
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3.10.5.3.5. Fenologia da cultura do milheto

Como nao existem dados sobre a fenologia do milheto (Pennisetum americanum)
Var. BRS 1501 e sua relagdo com o fotoperiodismo, foi conduzido um experimento na mesma
area de estudo onde foram plantadas, a cada 15 dias, parcelas com 1 m* de area (Figura 2.14)
em condi¢des potenciais de agua e nutrientes. O plantio comecou no dia 09/05/2002 e se

estendeu até o dia 10/10/2002.

Foram efetuadas as estimativas do numero de dias desde a emergéncia até o
aparecimento de 50% das paniculas (50% do florescimento) e sua respectiva soma térmica,

periodo este em que a planta expressa seu crescimento maximo.

Apesar de o modelo STICS simular outras fases fenoldgicas, considerou-se, neste
estudo, apenas a fenologia referente a data da emergéncia ao florescimento como satisfatoria,

uma vez que o principal objetivo foi simular a producao de biomassa do milheto.

Figura 3.14. Parcelas utilizadas para o acompanhamento do florescimento da cultura do
milheto em funcdo de diferentes datas de plantio.

A soma térmica ou graus-dia foi estimada pela seguinte formula:
GD =Y (Tm-Tb) (17)

Onde:
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Tm = temperatura média do ar (°C);

Tb = temperatura base para a cultura do milheto (13 °C);

3.11. Calibracdo do modelo STICS para as culturas do milho e do milheto nos sistemas

de manejo convencional e de plantio direto.
3.11.1. Dados necessarios para a execucao do modelo STICS

Conforme modelo conceitual apresentado na Figura 3.6, sdo quatro os tipos de
arquivos de entrada exigidos para executar o modelo STICS quais sejam: arquivos referentes a
planta (arquivo.plt), ao solo (arquivo.sol), ao itinerario técnico (arquivo.tec), e ao clima

(arquivo.cli).

Os dados necessarios para a construgdo desses arquivos foram obtidos dos
experimentos descritos no item 3.10. Para completar esses arquivos usaram-se alguns
parametros disponiveis na literatura e, outros ajustados por AFFHOLDER (2001) que calibrou
o modelo STICS para o crescimento do milho no sistema convencional em condi¢des de

Cerrado.

Para calibrar o modelo, primeiramente, foram ajustados os estadios de
desenvolvimento do milho e do milheto. Posteriormente, procederam-se aos ajustes do indice
de area foliar das duas culturas, do balango de agua no solo, da matéria seca total, dos
componentes de producdo: numero de grao por metro quadrado e massa seca de 1 grao e,

finalmente, a produtividade de graos.

O indice de area foliar méaximo (LAIMax) foi ajustado a partir do pardmetro

“dlaimax” que representa a taxa de desenvolvimento maximo da area foliar.

A matéria seca total foi calibrada em fungdo dos ajustes dos parametros relacionados
com a eficiéncia do uso da radiagdo solar “efcroiveg” e com a alocagdo de fotoassimilados
para o grao “efcroirepro”. Ja o balango hidrico foi calibrado com o uso dos pardmetros da

funcdo de evaporacao do solo, previamente ajustados por AFFHOLDER (2001).
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Todas as informagdes relativas a modelagem da palhada, considerada nesse trabalho
como uma camada intermedidria entre a atmosfera-planta e o solo, estdo apresentadas no

item 3.9.

A afericdo da performance do modelo foi efetuada utilizando-se o método grafico
(andlise de regressao linear), plotando-se os valores observados e os simulados do indice de
area foliar, da variacao do estoque de agua no solo utilizando-se o coeficiente de determinagao
(R?) como critério estatistico. Para os dados de produtividade de grios e matéria seca total,
determinou-se a diferenca percentual (DIF, %) entre os valores observados (Vobs) e simulados

(Vsim), utilizando-se a seguinte formula:

DIF(%) = | [ YSIm=VObs ), 100 (18)
Vobs

3.12. Aplicacdo do modelo STICS para avaliar orisco climéatico do milho nos sistemas

convencional e plantio direto
3.12.1. Dadosde entrada do modelo

Para examinar os efeitos dos residuos de milheto (4000 kg/ha) nos principais termos
do balanco hidrico e os efeitos da data de plantio, do tipo de solo (capacidade de
armazenamento de agua) e do clima sobre o rendimento de graos do milho usou-se o modelo
de simulagdo de cultura STICS (BRISSON et al., 1998) cuja calibragdo foi mostrada no
item 3.11. O modelo foi alimentado com os dados historicos didrios de temperaturas maxima e
minima, chuva, evapotranspiragdo potencial e radiagdo global de duas estagdes climaticas bem

diferenciadas (Tabela 3.2).

Tabela3.2. Locais usados para as analises dos termos do balango hidrico ¢ da produgio de
graos da cultura do milho, com suas respectivas coordenadas geograficas e numero de anos da
série climatica.

Coor denadas Geogr aficas . Média anual
L ocal UF Serie h
L atitude Longitude  (anos) Chuva Tempoeratura
(mm) (°C)
Planaltina DF 15°35°S 47° 42°W 29 1.409 22,0
Passo Fundo RS 28°15°S 52°24°W 23 1.917 18,5
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Para examinar o efeito do tipo de solo sobre o balanco hidrico da cultura do milho, as
simulacdes foram realizadas em dois tipos de Latossolos Vermelho-Amarelos — LVA: textura

média e muito argiloso cujas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela3.3. Umidades percentuais na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha
permanente (PMP), teor de argila, densidade aparente e capacidade de armazenamento da agua
(CAD) de dois latossolos usados nas simulagdes.

Tipode CcC PMP DAP Argila Profundidade CAD

solo (%) (%) (g.cm”) (%) (cm) (mm)
LVA1 17 10 1,20 19 100 84,0
LVA?2 35 22 0,99 65 100 128,6

As andlises probabilisticas sobre o rendimento potencial do milho nas localidades
apresentadas na Tabela 3.2 foram feitas em funcdo dos resultados das simulacdes realizadas
para as seguintes datas de plantio: 15 de outubro, 15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de
janeiro e 15 de fevereiro. Essas datas foram consideradas fixas para cada ano da série
climatica. Dessa maneira, a variabilidade da produgdo potencial ¢ funcdo da variabilidade
climatica (temperatura, radiacdo e precipitacdo) apresentada de ano para ano durante o ciclo da

cultura.

Por defini¢do, rendimento potencial ¢ aquele definido apenas pelas condi¢des de
radiag¢do solar e temperatura, porém nesse estudo foi adotado o critério da restricdo hidrica
para estimar o potencial de produ¢do do milho em Planaltina-DF e Passo Fundo-RS. Por isso,
além das variaveis acima citadas utilizou-se a série pluviométrica historica das duas

localidades.

Os parametros de entrada do modelo referentes ao milho foram os mesmos utilizados
na calibracdo do modelo, a excegdo dos pardmetros “efcroiveg” e “effcroirepro” cujos
valores foram: 4,2 e 3,8, respectivamente. Esses valores foram encontrados em funcao da
calibragdo realizada por AFFHOLDER (2001) que utilizou os resultados de um experimento
com a cultura do milho conduzido sem limitacio de agua e nutrientes nos campos

experimentais da Embrapa Cerrados.
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As simulagdes foram conduzidas para uma cultivar de milho de ciclo normal (130
dias) denominado de C125 (Cargil 125). A combinacdo dos locais, das datas de plantio, dos
tipos de solo e dos dois sistemas de manejos deu origem a 1020 simulagdes que foram rodadas
com o uso do modelo STICS modificado. Todas as simulacdes foram inicializadas para

condigdes de solo seco.

3.12.2. Método de andlise dos dados

A andlise apenas de valores médios ndo ¢ um procedimento confidvel para o
entendimento da variagcdo do rendimento. Por isso, os resultados das simulagdes foram
analisados com base na distribui¢do de freqiiéncias acumuladas (FRA), usada por MUCHOW
et al., 1994; MEINKE et al., 1993; AFFHOLDER, 1997, como uma técnica para quantificar os
riscos provenientes de adversidades climaticas. Com o uso dessa técnica, pode-se determinar a

opg¢ao do menor risco, partindo-se de uma posic¢ao relativa sobre a curva FRA.

Nesse estudo, os valores simulados do rendimento potencial da cultura do milho
foram classificados em ordem ascendente para se calcular as fungdes de distribuicao de
freqliéncia acumulada associadas a cada combinacao de local, data de plantio, tipo de solo e
manejo. A partir dessas funcgdes, avaliou-se o rendimento minimo esperado, com 75% de
probabilidade, e a probabilidade de se produzir quantidade igual ou superior a 9000 kg de

graos de milho.

A evaporagdo do solo e a transpiracao da planta foram analisadas fundamentando-se
na diferenga entre os valores médios estimados desses termos nos sistemas de manejo plantio

direto e convencional. Para isso, fez-se uso do seguinte procedimento:

3.12.2.1. Evaporacao do solo

C C
(ESPD - ESPC) = ZESPD - ZESPC (19)
1 1

Onde:

ESpp = Evaporacao da dgua do solo no plantio direto, mm;
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ESpc = Evaporagao da agua do solo no sistema convencional, mm.

C = Duragdo do ciclo da cultura do milho, dias.

3.12.2.2. Transpiracédo da planta

C C

(TPD - Tpcj =2.Tpp 2. TpC (20)
1 1

Onde:

Tpp = Transpiragao da planta no plantio direto, mm;

Tpc = Transpiracdo da planta no sistema convencional, mm.

C = Duragao do ciclo da cultura do milho, dias.

Usando-se esse modelo, simulou-se a disponibilidade de 4gua no solo com o passo de
tempo de um dia. Devido a dificuldade na apresentacdo desse conjunto de dados, fez-se a

comparacao da variagdo média diaria da dgua do solo em cada sistema da seguinte forma:

(ASpp - ASpc) =

C C
[Z(ASPD)/CJ—(Z(ASWCH (21)

1 1

Onde:
ASpp = Agua disponivel no solo no plantio direto, mm;
ASpc = Agua disponivel no solo no sistema convencional, mm.

C = Duragao do ciclo da cultura do milho (130 dias).
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4, RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Quantificacdo e modelagem dos efeitos das palhadas de milho, milheto e soja, na

dindmica da &gua, no sistema plantio direto
4.1.1. Capacidade de armazenamento da agua pela palhada

A capacidade de armazenamento (CA) dos trés tipos de material estd apresentada na
Tabela 4.1. Analisando-se os resultados, verifica-se que as palhadas do milheto ¢ do milho
apresentaram potencial ligeiramente maior para armazenar agua em relacao ao seu peso: 326%

e 324%, respectivamente, do que a da soja, 262%.

Esses resultados estdo de acordo com os valores encontrados por SCOPEL et al.,
1998. A maior capacidade dessas palhadas em armazenar dgua, provavelmente, deve-se a
estrutura porosa do seu material constituinte, como o colmo e a panicula, enquanto a soja

apresenta material mais fibroso.

Os dados de peso seco (S) e de 4gua armazenada (W—S), constantes na Tabela 4.1,
foram transformados em toneladas/hectare e milimetros, respectivamente e, em seguida,
procedeu-se a analise estatistica para ajustar os dados observados a uma regressao linear

simples.

Analisando-se esses resultados, verifica-se que a quantidade maxima de
armazenamento da agua dos trés tratamentos correlaciona-se significativamente com a
quantidade da palhada. Os valores da constante a, resultantes dos ajustes, estdo apresentados

na Tabela 4.2, e os valores observados e preditos estdo relacionados na Figura 4.1.

Na Figura 4.1, pode-se observar a baixa capacidade de armazenamento da agua dos
trés tipos de palhada. Considerando-se uma quantidade de residuo de 4,5 t/ha, como indicado
na Figura 4.1, os restos de cultura do milho e do milheto apresentaram capacidade para
interceptar e armazenar apenas 1,45 mm de 4gua, ou seja, 14,5 m*/ha, ao passo que os da soja

sO conseguiram armazenar 1,18 mm, equivalentes a 11,8 m3/ha.
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Tabelad.l. Capacidade de armazenamento da agua (%) par diferentes quantidades de
palhada’ de milho, milheto e soja.
, Palhada de milho Capacidade de
Numero da —
amostra Peso imido (w) Peso seco (S) W-S armazenamento
© (9) © (%)
1 241 54 187 346,2963
2 523 119,4 403,6 338,0235
3 766 173,2 592,8 342,2633
4 899 218,7 680,3 311,0654
5 930 2427 687,3 283,1891
6 1143 266,3 876,7 329,2152
7 1342 314,5 1027,5 326,7091
8 2035 460,5 1574,5 341,911
9 2861 725,6 21354 2942944
Média 323,663
Palhada de milheto Capacidade de
Amostra Peso timido (w) Peso seco (9) W-S armazenamento
©) ) ©) (%)
1 294 67,9 226,1 332,9897
2 415 98,5 316,5 321,3198
3 712 166,3 545,7 328,1419
4 787 188.,9 598,1 316,6226
5 976 240,3 735,7 306,159
6 1025 238.8 786,2 329,2295
7 390 87,6 302,4 345,2055
8 1231 2964 934,6 315,3171
9 1424 3242 1099,8 339,235
10 1908 448,9 1459,1 325,039
Média 325,9259
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Tabela4.1. Continuacéo.

Palhada de soja Capacidade de
Amostra Peso Gimido (w) Peso seco (S) W-S armazenamento
) ) ©) (%)
1 231 63,6 167,4 263,2075
2 510 134,8 375,2 278,3383
3 578 153,8 4242 275,8127
4 532 1479 384,1 259,7025
5 702 192,6 509,4 264,486
6 813 230,7 582,3 252,4057
7 871 240,8 630,2 261,711
8 1131 313,8 817,2 260,4207
9 953 264 689 260,9848
10 1715 4942 1220,8 247,0255
Média 262,4095

Tabela4.2. Resumo da analise de regressdo linear simples que associa capacidade de
armazenamento da agua (mm) com quantidade de residuo (t/ha) de soja, milheto e milho.

- Constantes Coseficiente Modelo
ratamento 2 . _

Soja 0,2474 0,0243 0,99 Y=0,2472x + 0,0243
Milheto 0,3245 0,0001 0,99 Y=0,3245x + 0,0001
Milho 0,3019 0,0393 0,98 Y=0,3019x + 0,0393

e Y =Estimativa da quantidade maxima de armazenamento da agua.

e x = quantidade de palha.

ARREOLA TOSTADO (1996), estudando a capacidade potencial de armazenamento
da 4gua de trés tipos de palha de milho, mostrou que 4,5 t/ha podem armazenar até 1,7 mm de

agua.

Usando um simulador de chuva, SAVABI e STOTT (1994) estudaram a
interceptacdo da agua da chuva por diversos tipos de residuos. Os autores afirmaram que
palhadas de milho (Zea mays) e de soja (Glycine max L.) interceptam, mais ou menos, a
mesma quantidade de dgua, ou seja, eles observaram que para 4,5 t/ha desses residuos, pode-se

armazenar até 1,4 mm de agua ou 14 m’/ha. Esses resultados corroboram os obtidos nesta
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pesquisa para a palhada do milho, enquanto para os residuos da soja, os mesmos autores

encontraram valor superior.

Se por um lado a palhada apresenta vantagens por funcionar como uma camada
dissipadora de energia, diminuido, assim, as perdas por evaporacao direta da dgua do solo para
a atmosfera e o escoamento superficial, por outro lado, ela apresenta desvantagem, pois, a
agua por ela interceptada e armazenada ¢ perdida diretamente para a atmosfera sem fazer parte

do sistema solo-planta.

As equagodes lineares apresentadas na Tabela 4.2 representam um formalismo simples
de modelar a capacidade de armazenamento de dgua das palhadas de soja, milho e milheto e
podem ser incorporadas aos modelos de balango hidrico para contabilizar parte da agua da

chuva que ndo vai chegar ao reservatdrio do solo.

2,5_ ......... o o o SRR RERR SRR
—~ +Soja : : : A
22_ . Mllheto ......... .......
TU’ —4A— Milho : : : :
Basd A
c
()

&
= ) I O P EY - 0 g
®
S
30,5 o h ST
<L
0 T T T T T T T 1

Quantidade de palha (t/ha)
Figura4.l. Capacidade de armazenamento da agua em fungdo da quantidade da palhada de

soja, milheto e milho.

4.1.2. Relacéo entre quantidade de palha e cobertura do solo

Os resultados obtidos da andlise estatistica aplicada as fotografias classificadas sdo
apresentados no Anexo 4.1. Na Figura 4.2, observa-se que 0,5 tonelada de palha de milho por
hectare oferece uma cobertura de 16% do solo segundo estimativa na qual se usou o médulo

estatistico do ENVI.
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Figura4.2. Foto de 0,5 tonelada de palha de milho (a) adquirida por maquina digital e
imagem classificada pelo método da maxima verossimilhanca (b) indicando uma cobertura de
16% do solo.

Com base nos dados apresentados no Anexo 4.1, estabeleceu-se uma relagdo entre
taxa de cobertura (TC, %) e quantidade de palha (Q, t.ha™) expressa pela seguinte fungdo

exponencial:
- —oxQ

onde:

TC = taxa de cobertura do solo pela palhada (%);
Q = quantidade de residuo (t/ha);

K e o = parametros de ajuste.

As relagdes ajustadas entre taxa de cobertura (TC, %) e quantidade de palha (Q, t/ha)
de milho, milheto e soja sdo apresentadas na Figura 4.3. Analisando-se essa figura, constata-se
que as taxas de cobertura sdo praticamente equivalentes para os trés tipos onde 3,5 t/ha de
palhada de milho, soja e milheto cobrem 70%, 65% e 63% da superficie do solo,

respectivamente.

Observa-se também que na curva da palhada do milho ha maior inclinagdo, isso

implica que esses residuos cobrem mais rapidamente o solo do que os de milheto e de soja.
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Figura4.3. Taxa de cobertura do solo (%) em fung@o da quantidade (t/ha) e tipo de palha.

Ou seja, para que o solo fique totalmente coberto, sdo necessarias 9 t/ha de residuos

de milho, enquanto para o milheto e a soja necessita-se de 10 t/ha e 11 t/ha, respectivamente.

Com o ajustamento exponencial dos dados observados (Figura 4.4), elaboraram-se
modelos para estimativa da taxa de cobertura do solo em fun¢do da quantidade de residuos,

bem como os parimetros o ¢ os coeficientes de determinagio R cujos valores podem ser

visualizados na Tabela 4.3.

Essas equagdes podem ser incorporadas aos modelos de balanco hidrico no sistema
de plantio direto, que para ser implantado e conduzido de maneira eficiente, ¢ indispensavel a

manutencao permanente de uma quantidade minima de 2,0 t/ha de matéria seca (CRUZ et al.,
2001).

Os mesmos autores afirmaram que a quantidade ideal seria a presenca de 6,0 t/ha de
matéria seca na superficie do solo. As culturas do milho e do milheto tém a vantagem de
deixar uma grande quantidade (8 a 9 t/ha) de restos culturais e que, segundo o modelo gerado
(Tabela 4.3), vai cobrir totalmente o solo e contribuir para reduzir as perdas de agua ¢ a
erosdo. J& a soja contribui com muito pouco, pois, raramente ultrapassa 2,5 t’ha de matéria

seca (RUEDELL, 1998), cobrindo entre 50% e 55% da superficie do solo.
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Figura4.4. Ajuste exponencial entre taxa de cobertura (TC, %) e quantidade (t/ha) de palha
de milho, milheto e soja.

Tabela4.3. Valores de o, dos coeficientes de determinagdo R” e os respectivos modelos de
estimativa da taxa de cobertura (TC, %) do solo em fun¢do da quantidade (t/ha) de residuos de
soja, milheto e milho.

Tratamento Valor deat Cosficiente R? Modeo

Soja 03121 0,97 TC = 100(1 _ e—0,3121*Q)
Milheto 0,3859 0.94 TC - 100(1 _ e—0,3859>:<Q)
Milho 0,4341 0,94 TC = 100(1 - e_0’434l*Q)

ARREOLA TOSTADO (1996) estudando a porcentagem de cobertura da palhada do
milho encontrou o = 0,367, enquanto GILLEY et al., (1986) encontraram o = 0,155 para o

mesmo tipo de palhada e, oo = 0,243 para os residuos de soja.

4.1.3. Interceptacdo daradiacdo solar pela palhada

Os valores percentuais das radiacdes PAR e IR que atingiram o solo e que foram

interceptadas pelas palhadas de milho, de milheto e de soja estdo registrados no Anexo 4.2. A
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quantidade que chegou ao solo foi calculada, tendo como base a diferenca entre o percentual

total (100%) e o que foi interceptado por elas.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, mostram-se as respectivas relagdoes entre os percentuais das

radiagdes PAR e IR interceptadas e as quantidades de residuos de milho, milheto e soja.

Analisando-se essas figuras, conclui-se que as palhadas apresentam comportamentos
similares na interceptacdo das duas radia¢des, podendo-se afirmar que sdo necessarias,
aproximadamente, 2 t/ha de palha de milho e de 4 t/ha de milheto ou de soja para que sejam
interceptados 50% de quaisquer radiacdes. Observa-se, ainda, nas duas figuras uma
ascendéncia mais rapida da curva que representa a palhada do milho. Isso significa que esse
tipo de residuo intercepta mais radiacdo do que os de milheto e de soja para a mesma

quantidade de palhada.

Quando grande parte do solo est4 coberta, os trés tipos de residuos equiparam-se na
interceptacdo das radiagdes. E importante destacar que mesmo sendo de 100% a taxa de
cobertura do solo, os trés tipos de residuos ainda deixam passar um percentual das duas

radiagdes.

100 o

| —— Milho —e— Milheto —a— Soja

Radiacdo PAR interceptada (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2
Quantidade de palha (t/ha)

Figura4.5. Porcentagem da radiacdo PAR interceptada em fungdo da quantidade (t/ha) de
residuos de milho, milheto e soja.
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Figura4.6. Porcentagem da radiacdo IR interceptada em fungdo da quantidade (t/ha) de
residuos de milho, milheto e soja.

Com base nos dados contidos no Anexo 4.2, estabeleceu-se um ajuste, tipo
exponencial, entre os valores percentuais das radiacdes PAR e IR que atingiram o solo ¢ as
quantidades de palha de milho, milheto e soja. O ajustamento foi do tipo exponencial e

obedeceu a seguinte relagao:

RS =RM#e PQ (23)
sendo:

RS = radiagdo que chega ao solo, (W/ m?);

RM = radiag@o que chega a palhada, (W/ mz);

Q = quantidade de palhada (t/ha);

B = parametro dependente do tipo de palha e do tipo de radiagéo.

Nas Figuras 4.7 e 4.8, nota-se que houve bom ajuste entre os percentuais das
radiagdes PAR e IR que chegam ao solo ¢ os trés tipos de residuos. Os valores do parametro 3
que depende do tipo de palha e de radiacio, os coeficiente de determinacio R? e as equagdes
que estimam a quantidade de radiacdo que chega ao solo em fungao da quantidade de residuos

sdo apresentados Tabela 4.4.
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Figura4.7. Ajuste da porcentagem da radiacdo PAR em fungdo da quantidade (t/ha) de
palha de milho, milheto e soja.
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Figura4.8. Ajuste da porcentagem da radiagdo IR em fungdo da quantidade (t/ha) de palha
de milho, milheto e soja.

Analisando-se as Figuras 4.7 e 4.8, observa-se que os trés tipos de palhada
apresentam comportamentos similares, porém, a do milho foi ligeiramente mais eficiente na
interceptacao das quantidades das radiagdes PAR e IR. De acordo com os valores simulados,
como indicado nessas figuras, quando se aplicam 4 t/ha da palhada do milho, apenas 35% e
40% das radiagdes PAR e IR, respectivamente, chegam ao solo, enquanto para essa mesma
quantidade de residuos de milheto ou de soja, 55% das mesmas radiagdes conseguem atingir o

solo.
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Tabela4.4. Valores de P, coeficientes de determinagio R? ¢ modelos que estimam a
quantidade de radiagdo PAR e IR que chegam ao solo em funcao da quantidade de residuo de
milho, milheto e soja.

Radiacdo PAR

Tratamento

Valor def Cosficiente R? Modelo
Milho 0,2403 0,87 RS = RM # g ~0,2403*Q
Milheto 0,1585 0,95 RS = RM x e 0:1585*Q
Soja 0,1435 0,92 RS = RM # e ~0:1435%Q

Radiacéo IR

Valor def Cosficiente R? Modelo
Milho 0,2303 0,89 RS = RM # g ~0,2303*Q
Milheto 0,1418 0,94 RS = RM g~ 0-1418+Q
Soja 0,1484 0,94 RS = RM # @ ~0:1484%Q

ARREOLA TOSTADO (1996), ao estudar a interceptagdo das radiacoes PAR e IR,
afirmou que para se obter uma interceptacdo de 50% dessas radiagdes sdo necessarias 4 t/ha de

residuos de milho.

Os modelos encontrados para a estimativa da radiacdo que chega ao solo e os
respectivos valores de [ apresentados na Tabela 4.4, demonstram coeréncia com o0s
encontrados por ARREOLA TOSTADO (1996) para a palhada do milho, f=0,294 para a
radiagio PAR e P=0,256 para a IR e constituem subsidios importantes para serem

incorporados, posteriormente, nas fungdes usadas para calcular a evaporagdo da agua do solo

do modelo STICS.

4.1.4. Dinamicada evaporacdo da agua ar mazenada na palhada

A dinamica de dessecacao dos trés tipos de palhada foi calculada repetindo-se quatro

vezes cada quantidade considerada.
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Os dados referentes a evapotranspiracdo potencial do dia de medicao, ETPdia
(mm/dia), da hora, ETPhora (mm/hora) e da palhada, ETPcaptada (mm/hora), bem como os
valores da perda de umidade (%) em funcdo do tempo e das diferentes quantidades das
palhadas de milho, milheto e soja estdo apresentados nos Anexos 4.3, 44 e 4.5,

respectivamente.

Analisando-se as informagdes contidas nesses anexos, observa-se que os valores da
evapotranspiragdo potencial sdo diferentes para os trés tipos de material. Isso deve-se ao fato

de que as medigoes foram feitas em dias diferentes.

Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, mostra-se a velocidade da perda de umidade das
diferentes quantidades de residuos de milho, milheto e soja conforme dados apresentados nos

Anexos 4.3, 4.4 ¢ 4.5, respectivamente.

Umidade ponder ada (%)

0 | | | T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
ETP acumulada (mm)

Figura4.9. Velocidade de dessecacdo de diferentes quantidades (t/ha) de palhada de
MILHO em relacdo a evapotranspiragdo potencial (ETP acumulada), do dia, captada pela
palhada.
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Figura4.10. Velocidade de dessecacdo de diferentes quantidades (t/ha) da palhada de
MILHETO em relagao a evapotranspiragao potencial (ETP acumulada), do dia, captada pela
palhada.
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Figura4.11. Velocidade de dessecagao de diferentes quantidades (t/ha) da palhada de SOJA
em relacdo a evapotranspiracao potencial (ETP acumulada), do dia, captada pela palhada.

Analisando-se as Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, observa-se que os dados obtidos das
umidades ponderadas iniciais sdo diferentes para os trés tipos de palhada, sendo a do milho a
que mais variou, entre 255% e 412%, em seguida, a do milheto de 256% a 300% e, por tltimo,

a da soja cuja variagao foi de 188% a 246%.

Observa-se, na Figura 4.9, que as quantidades de 1 t/ha, 4 t/ha e 8 t/ha de residuos de

milho com umidades ponderadas, no inicio do dia, de 412%, 255% e 260%, respectivamente,
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perderam, nessa mesma ordem, quase que totalmente a dgua armazenada, alcangcando 0%,
41% e 53% no final do dia. J4 as quantidades de 12 t/ha e 16 t/ha de residuos dessa mesma
palhada que apresentaram umidade inicial de 266% e 300% chegaram, no final do dia, com

90% e 111% de umidade, respectivamente.

Considerando que 12 t/ha e 16 t/ha de palhada de milho podem interceptar e
armazenar apenas 3,6 mm ¢ 4,8 mm de agua, por hectare, respectivamente, conclui-se que
essas palhadas estdo praticamente secas no final de um dia com evapotranspiracao potencial

elevada.

Nas Figuras 4.10 e 4.11, mostra-se que, para todas as quantidades de palhada de
milheto e de soja, houve perda quase que total de umidade no final de um dia. Esses resultados
estdo coerentes com os encontrados por ARREOLA TOSTADO (1996) que trabalhou em uma
regiao do México em condigdes de clima semi-arido e concluiu que quantidades diferentes de
palhada do milho em decomposi¢ao também perderam totalmente sua umidade no final de um

dia.

As laminas de dgua evaporadas pelos residuos de milho, milheto e soja em relagao a
quantidade de energia por eles interceptada também estdo apresentadas nos Anexos 4.3, 4.4 ¢

4.5, respectivamente.

A Figura 4.12 representa a evaporagao de dgua da palhada do milheto. Analisando-se
essa figura percebe-se que, no inicio, a quantidade de agua evaporada indica
proporcionalidade direta com a evapotranspiracdo potencial propiciada pela quantidade de

energia captada pela palhada.

Na seta em destaque, na Figura 4.12, vé-se a separagdo das duas fases da perda de
agua de 6 t/ha da palhada do milheto. Na primeira fase, pode-se considerar que na evaporagao
ha proporcionalidade direta at¢ uma evapotranspiracdo acumulada de 1,5 mm, a partir desse
valor ela passa a ser menos intensa. Fato esse que se repete para as outras quantidades de

palhada.

Dessa observagao, pode-se afirmar que, nessa primeira etapa, a 4gua armazenada pela
palhada evapora facilmente, tal qual um solo coberto com grama e com umidade na
capacidade de campo, ou seja, nessa fase, a evaporagdo ¢ determinada pela demanda

evapotranspirativa.
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Figura4.12. Evaporagdo acumulada (mm) da palhada do milheto em relagdo a quantidade de
energia interceptada (ETP acumulada - mm).

Em seguida, fica evidente que a evaporagdo acontece em menor intensidade quando
comparada com a evapotranspiracao acumulada. Isso se deve ao fato, possivelmente, de que a
partir desse momento, forcas de resisténcia passam a atuar na transferéncia da agua do interior

para a superficie dos residuos.

Na Figura 4.13, representa-se a evaporacdo da dagua contida em diferentes
quantidades de palhada do milheto em relagdo ao contetido de agua inicial e a quantidade de

energia interceptada.

Comparando-se as Figuras 4.12 e 4.13, pode-se concluir que a fase de
proporcionalidade direta entre a evaporagao da agua ¢ a ETP acumulada acontece até a
evaporacao entre 70% e 87% de toda a 4gua contida nas diferentes quantidades de palhada do

milheto.

As setas em destaque nessas duas figuras mostram o exemplo para 6 t/ha de palhada.
Para essa quantidade de palhada, a fase de proporcionalidade direta vai até quando a ETP
acumulada atinge o valor de 1,5 mm (Figura 4.12). Para esse mesmo valor, na Figura 4.13,

observa-se que mais de 80% da agua contida na palhada ja evaporou.
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Figura4.13. Evaporagdo acumulada (%) da agua contida em diferentes quantidades (t/ha)
de palhada do milheto em relagdo ao seu contetido de 4gua inicial e a sua quantidade de
energia captada (ETP acumulada - mm).

A evaporacdo acumulada (mm) da palhada da soja em relagdo a quantidade de

energia interceptada (ETP acumulada - mm) pode ser visualizada na Figura 4.14.
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Figura4.14. Evaporagdo acumulada (mm) da palhada da soja em relacdo a quantidade de
energia interceptada (ETP acumulada - mm).
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Analisando-se a figura 4.14, observa-se que a palhada da soja apresenta
comportamento similar a do milheto (Figura 4.12) no que diz respeito ao processo de perda da
agua para a atmosfera, ou seja, no inicio, a quantidade de agua evaporada apresenta uma
proporcionalidade direta com a evapotranspiracdo potencial propiciada pela quantidade de

energia captada pela palhada.

A evaporagdo da agua contida em diferentes quantidades de palhada da soja em
relacdo ao conteudo de dgua inicial e a quantidade de energia interceptada pode ser visualizada

na Figura 4.15.

Comparando-se as Figuras 4.14 e 4.15, conclui-se que a fase de proporcionalidade
direta entre a evaporagdo da agua e a ETP acumulada acontece até a evaporacao entre 82% e

100% de toda a 4gua contida nas diferentes quantidades de palhada da soja.

Analisando-se o exemplo destacado pelas setas nessas duas figuras, observa-se que
para 6 t/ha dessa palhada, a fase de proporcionalidade direta vai até¢ quando a ETP acumulada
atinge o valor em torno de 1,0 mm (Figura 4.14). Para esse mesmo valor, na Figura 4.15,
observa-se que 96% da agua contida na palhada ja evaporou. Isso mostra que a palhada da
soja, comparada com a do milheto, além de armazenar menos agua, perde-a com mais

facilidade.

Na Figura 4.16, representa-se a evaporacao acumulada (mm) da palhada do milho em
relagdo a quantidade de energia interceptada (ETP acumulada - mm). Analisando-se essa
figura, observa-se que a palhada do milho apresenta comportamento diferente das palhadas de
milheto e de soja (Figuras 4.12 e 4.14, respectivamente) no que diz respeito ao processo de

perda da agua para a atmosfera.
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palhada da soja em relagdo ao seu conteudo de agua inicial e a sua quantidade de energia
captada (ETP acumulada - mm).
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Figura4.16. Evaporagdo acumulada (mm) da palhada do milho em relagdo a quantidade de
energia interceptada (ETP acumulada - mm).

Na figura 4.16., observa-se que a 4gua armazenada na palhada do milho evapora num

ritmo mais lento do que a demanda evaporativa. Isso se deve ao fato, possivelmente, de que

esse tipo de palhada armazena dgua de forma diferente do que os dois tipos anteriores, devido
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a constituicdo do seu material, principalmente, a parte interna do colmo, que funciona como
verdadeiro reservatorio, e com isso a agao das forgas de resisténcia na transferéncia da dgua do

interior para a superficie dos residuos ¢ mais intensa.

A evaporagdo da agua contida em diferentes quantidades de palhada do milho em
relacdo ao contetido de 4gua inicial e 8 ETP acumulada (mm), proporcionada pela quantidade
de energia interceptada pela palhada, pode ser visualizada na Figura 4.17. Observa-se, nessa
figura, que para uma ETP acumulada de 4,5 mm a evaporacdo de dgua para as menores
quantidades de palhada (1 t/ha, 4 t/ha e 8 t/ha) varia entre 80% e 100%. Ja para as quantidades
mais elevadas (12 t/ha e 16 t/ha), aconteceu uma evaporagao proxima dos 60% quando a ETP
acumulada foi proxima de 5,0 mm. Considerando a pequena quantidade de 4gua armazenada
por essa palhada, pode-se afirmar que, ao final de um dia, a palhada do milho perde, no

minimo, 70% da 4gua por ela retida.

Evapor agéo acumulada/
Aguainicial (%)

oz

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

ETP acumulada (mm)

Figura4.17. Evaporagdo acumulada (%) da dgua contida em diferentes quantidades (t/ha) de
palhada do milho em rela¢do ao seu conteido de dgua inicial e a sua quantidade de energia
captada (ETP acumulada - mm).
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De acordo com os resultados apresentados, pode-se afirmar que a evaporagao da agua
das palhadas de milho, milheto e soja € proporcional a ETP proporcionada pela quantidade de

energia recebida pelas palhadas e pode ser expressa pela seguinte fungdo exponencial:
ETPpaL HADA =ETP # (1 - e_B*Q) 23)
onde:
ETPparLnapa = evaporagdo de agua da palhada, mm/dia;
ETP = evapotranspiracao potencial, mm/dia;
B = parametro de ajuste para a radiagdo PAR (Tabela 4.5);
Q = quantidade de palha, t/ha.

Na Tabela 4.5, apresentam-se as equagdes de estimativa da perda de umidade das
palhadas de milho, milheto e soja. E importante ressaltar que neste estudo considerou-se o solo
coberto apenas pela palhada, sem contabilizar o efeito de uma cultura que pode interferir no

balango de energia.

Com a presenca de uma cultura, a palhada recebe menos energia e,
conseqiientemente, a evaporagdo sera mais lenta. Nao obstante o método superestimar a
evaporacao de agua da palhada, ¢ um importante subsidio na modelagem dos fluxos hidricos

no sistema de plantio direto.

Tabela4.5. Coeficientes B de ajustes de interceptagdo da radiagdo PAR e equagdes de
estimativa da evapora¢do da dgua armazenada nas palhadas de milho, milheto e soja.

Tratamento Valor de Modelo
Milho 0,2403 ETPPALHADA:ETP*(l—e_0’2403*Q)
Milheto 0,1585 ETPPALHADA:ETP*(I—e_O’l585*Q)
Soja 0,1435 ETPPALHADA=ETP*(1—e_0’1435*Qj

Os dados dos Anexos 4.6, 4.7 e 4.8 também foram obtidos do experimento que

estudou a dindmica de dessecagdo das palhadas de milho, milheto e soja. Nesses anexos,
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podem-se observar os valores do contetido de agua inicial para cada hora de observag¢dao (mm),
da evapotranspirag¢do potencial da hora (mm) e da quantidade de 4gua evaporada (mm) para as

diversas quantidades de palhada.

Com os dados dos anexos 4.6, 4.7 e 4.8 procedeu-se a uma analise estatistica para

ajustar os dados observados a uma regressao linear multipla do tipo:
Yj =bg +by;_; * Ai+ by, *ETP (24)
onde:
Y; = Evaporac¢éo de agua da palhada no tempo i (mm);
Ai = Agua Inicial contida na palhada no tempo i-1 (mm);
ETP = Evapotranspiragdo Potencial (mm/h);
bo, by e b, = Coeficientes de ajuste da regressao linear multipla.

Para isso, correlacionou-se a evaporacdo de dgua da palhada com a quantidade de
agua inicial e com a evapotranspiragdo potencial, ou seja, a quantidade de agua evaporada
estimada no tempo i (0,19 mm) é fungdo da quantidade de 4gua existente na palhada no tempo
i-1 (0,25 mm) e da evapotranspiragdo potencial do tempo i (0,79 mm), como se pode observar

no Anexo 3.8.

0,80 4. S S S SR SR S :
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00 01 02 03 04 05 06 07 08

Evaporacao observada (mm)

Figura4.18. Relagdo entre a evaporagdo observada (mm) e a simulada (mm) para diversas
quantidades de palhada de milho.
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Figura4.19. Relagdo entre a evaporagdo observada (mm) e a simulada (mm) para diversas
quantidades de palhada de milheto.
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Figura 4.20. Relagdo entre a evaporagdo observada (mm) e a simulada (mm) para diversas
quantidades de palhada de soja.

Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, mostra-se a relacdo entre a evaporagdo observada ¢ a

simulada para as palhadas de milho, milheto e soja, respectivamente.

Analisando-se essas figuras, bem como os resultados da analise de ajuste da regressao

linear maultipla, observa-se que a quantidade de d4gua evaporada correlaciona-se
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significativamente com a quantidade inicial de 4gua armazenada pela palhada e com a
evapotranspiragdo potencial. Os parametros de ajuste R* e os coeficientes P, 1 ¢ P2, além dos

modelos de estimativa de evaporagdo de agua para os trés tipos de palhada sdo apresentados

na Tabela 4.6.

Tabela4.6. Valores dos coeficientes e dos parametros de ajuste e modelos de estimativa de
evaporacao de agua para diferentes quantidades de palhada de milho, milheto e soja.

Coeficientes 5
Tratamento R Pr (%) Modelo
Bo by b,
Milho -0,103 0,129 0,207 0091 0,01 Y =-0,103+ 0,129 * Ai+ 0,207 * ETP
Milheto -0,047 0,367 0,089 095 0,01 Y =-0,047+ 0,367 * Ai+ 0,089 = ETP
Soja 0,161 0442 -0,106 0,92 0,01 Y =-0,161+0,442* Ai+ 0,106« ETP

As equagdes apresentadas na Tabela 4.6 representam subsidios importantes que
podem ser introduzidos em modelos de simulagdo de balanco hidrico para contabilizar as

perdas de dgua dos residuos que permanecem no solo no sistema de plantio direto.

4.1.5. Influéncia da palhada no escoamento superficial

As medigdes do escoamento superficial nos sistemas de manejo convencional e de
plantio direto permitiram evidenciar as diferencas entre as perdas de agua da chuva

ocasionadas pelos dois sistemas.

Quando se analisam os dados do Anexo 4.9, verificam-se as laminas de agua escoada

para cada evento pluviométrico.

Observando-se os dados da Tabela 4.7, pode-se constatar a eficiéncia dos residuos no
controle do escoamento superficial em que, do total de 843,5 mm de agua precipitada, durante
o periodo experimental, apenas 45,5 mm foram perdidos pelo escoamento superficial no
sistema de plantio direto (5,4 % do total), enquanto no sistema convencional (solo nu e
revolvido) as perdas de dgua foram de 222,5 mm, o que corresponde a 26,4% do total de agua

precipitado.
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Tabela4.7. Totais de Precipitagdo (P, mm) e de escoamento superficial (R, mm) nos
sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC), no ano agricola de 2001/2002, na UFG.

Laminatotal escoada

L aminatotal Plantio Direto Plantio Convencional
precipitada
mm mm % mm %
843,5 455 54 222.5 26,4

Utilizando-se os dados do Anexo 4.9, procedeu-se a uma analise estatistica para
ajustar os dados observados a uma regressao linear simples. Com os resultados dos ajustes,
estabeleceu-se uma relacdo empirica que estimou o escoamento superficial (R, mm) em fung¢ao

da quantidade de 4gua precipitada (P, mm) como se mostra a seguir:
R = a(P - Py, ) (25)
onde, Pji, € o s3o os parametros empiricos do ajuste que significam, respectivamente, o valor

limite da precipitagdo abaixo do qual ndo acontece escoamento superficial e a propor¢ao de

agua escoada quando esse limite ¢ ultrapassado.

® observado = Linear (observado)‘
35,0 T L L T L R LT L LR R :

30,00 Ao
550 1.y =0.1901x -3,3827

2004 o NIRRT
1504
10,0 3
5,0 A
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Escoamento superficial (mm)

L &mina precipitada (mm)

Figura4.21. Coeficiente de determinagdo (R?) e modelo de ajuste linear (y) entre ldminas
precipitadas (mm) e laminas escoadas (mm) observadas no sistema de plantio direto.
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® observado = Linear (observado)‘
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Figura4.22. Coeficiente de determinagdo (R?) e modelo de ajuste linear (y) entre ldminas
escoadas (mm) observadas no sistema convencional.

Os dados utilizados e os ajustes estatisticos estabelecidos para determinar a chuva
limite (L, mm) e a propor¢do do escoamento superficial nos sistemas convencional e no

plantio direto sdo apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22, respectivamente.

Os resultados mostram que existem diferengas entres os valores, acima dos quais se
inicia o escoamento superficial, bem como, entre os coeficientes que determinam a proporg¢ao
da agua escoada quando esse limite ¢ ultrapassado nos dois sistemas estudados de manejo do

solo (Tabela 4.8).

Tabela4.8. Valores da chuva limite (P, mm), dos coeficientes de escoamento superficial
(o) e modelos de estimativa do escoamento superficial para os sistemas de manejo
convencional (PC) e plantio direto (PD).

Coeficientes Modelo
Tratamento » P R = (P - Pjipy)
. 0.40 10 R =0,40(P -10)
. 0.20 20 R =019(P-20)

R = escoamento superficial (mm).

A modelagem do escoamento superficial ¢ muito complexa, pois, sdo muitas as

variaveis que podem modifica-lo, tais como: umidade e tipo de solo, quantidade e qualidade
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da cobertura do solo, comprimento e declividade da rampa, intensidade da chuva, fase do ciclo

da planta etc.

Nesse estudo, utilizou-se uma abordagem simples para quantifica-lo. A nao-
consideracdo desses fatores explica, em grande parte, os erros apresentados nos ajustes feitos

para os dois sistemas estudados.

Analisando-se as Figuras 4.21 e 4.22, verifica-se que os erros entre os valores
observados e simulados para eventos pluviométricos isolados sdo elevados, mas, ao longo do
ciclo, eles se compensam. Apesar de simples, esses modelos empiricos ilustram bem a
diferenca de comportamento da 4gua escoada nos tratamentos, porém, recomenda-se que eles

sejam validados para condigdes diferentes das que foram estudadas.

4.1.6. Dinadmica de decomposicao dosresiduos de milheto

Os valores percentuais de residuos do milheto decompostos e que permaneceram no
solo nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC), avaliados durante o ano agricola
2001/2002, estao apresentados na Tabela 4.9. Analisando-se esses dados, observa-se que as
taxas de decomposi¢do foram ligeiramente superiores no plantio convencional, ou seja, no
tratamento em que houve incorporacdo dos residuos. Os indices de decomposicdo mais
elevados nos tratamentos com incorporagao podem ser atribuidos ao fato de que a maior

superficie de contato com o solo favorece a agdo biologica dos microrganismos.

Tabela4.9. Avaliagdo do percentual de residuos de milheto remanescentes no solo e do
decomposto nos sistemas de plantio direto (PD) plantio convencional (PC) em fung¢do das
diferentes datas de coleta.

PD PC
Avaliacdo Data de coleta Decomposicéo Decomposicao

(%) (%)

1 16/10/2001 37,17 34,83

2 20/12/2001 66,95 67,49

3 20/01/2002 71,31 79,38

4 21/02/2002 75,78 83,81

5 20/03/2002 79,78 87,73
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Com base nos dados apresentados na Tabela 4.9, estabeleceu-se uma relagao entre a
taxa de decomposicao dos residuos de milheto (TD) e o tempo (T), para os sistemas de plantio

direto (PD) e convencional (PC), expressa pela seguinte fun¢do exponencial:
TD = 100{ - e ) (26)
Onde:
TD = taxa de decomposicao (%);
t = tempo, em dias;
oL = parametro de ajuste.

Na Figura 4.23, evidenciam-se as relagdes exponenciais ajustadas entre as taxas de
residuos de milheto remanescentes no solo em funcdo do tempo (dias) para os sistemas de

plantio direto e convencional.
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Figura 4.23. Percentual de palha de milheto remanescente no solo em fungdo do tempo T
(dias) nos sistemas de manejo convencional e de plantio direto (PD).

Analisando-se a Figura 4.23, constatou-se que depois de 230 dias, 90% e 80% dos
residuos de milheto tinham sido decompostos nos sistemas convencional e plantio direto,

respectivamente. Verificou-se também que houve ajuste entre os dados observados e os
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simulados das taxas de residuos remanescentes no solo em fun¢do do tempo. Com o ajuste
exponencial desses dados, elaboraram-se modelos para estimativa da taxa de residuos
remanescentes no solo (TR) e da taxa de decomposi¢do (TD), bem como dos valores do

parametro de ajuste (o) e do coeficiente de determinacao (RZ) (Tabela 4.10).

Em fungdo da consisténcia entre o modelo elaborado e os dados observados, essas
equacdes poderdo servir como uma ferramenta para simular a decomposic¢ao dos residuos de

milheto ao longo do tempo.

Tabela4.10. Valores de o, coeficientes de determinacio R* e modelos de estimativa da taxa
de residuos remanescentes (TR) e taxa de decomposi¢do (TD) dos residuos de milheto em
funcdo do tempo (t, dias) nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC).

o R2 TR =100#*"t TD =100 % e**t

Plantio direto (PD)

Milheto  -0,0071 0,99 TR =100 * """ O TD =100 * (1 - %7170

Plantio convencional (PC)

Milheto  -0,0088 0,97 TR =100 * ™" ® TD =100 * (1 - %% ®))

4.2.  Aquisicéo dos dados para a calibracéo do modelo STICS: compar acdo dos

sistemas plantio direto e convencional
4.2.1. Variaveisclimaticas
4.2.1.1. Precipitacdo

No ano do experimento, as chuvas comec¢aram no més de outubro/01 quando foram
registrados 80,3 mm nos primeiros 20 dias e, em seguida, houve um veranico de 15 dias. O
fortalecimento da estacdo chuvosa aconteceu no inicio do més de novembro/01, data na qual a

umidade do solo favoreceu o plantio.
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A partir dessa data, as chuvas foram regulares e bem distribuidas (Figura 4.24)
caracterizando uma boa oferta de 4gua para o desenvolvimento da cultura do milho,

principalmente, no més de janeiro, época de florescimento e da formagao de graos da cultura.

Nos meses de mar¢o e abril, a oferta pluviométrica diminuiu sensivelmente
dificultando o desenvolvimento do milheto, que foi plantado no dia 28/03/2002 e teve, a sua
disposi¢do, apenas 60 mm de chuva distribuidos de forma irregular, inclusive, com ocorréncia
de periodos de seca (veranicos) de mais de 15 dias. Isso ocasionou elevado estresse hidrico ao

milheto que teve baixa producdo de biomassa.
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Figura4.24. Distribuicdo da chuva diaria (mm) durante a fase experimental na Embrapa
Cerrados.

4.2.1.2. Temperaturas minima e maxima do ar

As médias das temperaturas maxima e minima na area de estudo foram de 26,4 °C e
15,9 °C, respectivamente. Analisando-se a Figura 4.25, observa-se que, durante o periodo em
que foi conduzido o experimento, a temperatura maxima variou entre 20,6 °C e 30 °C,

enquanto a minima variou entre 20 °C e 11 °C. Observa-se também que, a partir do més de
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abril, a amplitude térmica foi mais elevada em relagdo ao periodo anterior devido a queda das

temperaturas minimas nessa época do ano na regiao.
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Figura4.25. Variagdo das temperaturas maxima (Tmax.) e minima (Tmin.) (°C) diarias
durante a fase experimental na Embrapa Cerrados.

4.2.1.3. Radiacéo global

Na Figura 4.26, observa-se a radiacdo global (cal.cm®.dia') medida durante a
condugdo do experimento. Os valores observados variaram entre 151 Cal.cm™.dia™ e 755
Cal.cm™.dia”, ambas registradas no més de dezembro. O valor mais baixo registrado em
dezembro deveu-se, basicamente, a elevada nebulosidade na regido nessa €poca do ano.
Observa-se, na Figura 4.26, que a partir do més de abril a quantidade de energia recebida na
area de estudo diminuiu sensivelmente, quando se registraram valores entre 300 Cal.cm™.dia™
e 550 Cal.cm™.dia” e, a0 mesmo tempo, uma amplitude menor da radiagio global na regido

por causa do baixo indice de nebulosidade nessa época do ano.
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Figura4.26. Comportamento da radiagio global diaria (Cal.cm™dia') durante a fase
experimental na Embrapa Cerrados.

4.2.1.4. Evapotranspiracao potencial

As variagdes diarias dos valores estimados da ETPp., podem ser vistas na Figura
4.27. Analisando-se essa Figura, observa-se que durante a fase inicial do experimento
(novembro a mar¢o) a ETPpe, apresentou uma oscilacdo elevada, com valores entre
1,1 mm.dia” e 7,6 mm.dia’. Na segunda fase, ou seja, a partir do més de margo, a amplitude

verificada foi inferior, com valores estimados entre 2,1 mm.dia” ¢ 6 mm.dia™.

ET Ppgy (mm.dia™)

0 T T T T T T T T T
out./01 out./01 nov./01 dez./01 jan./02 fev./02 mar./02 abr./02 maio/02 jun./02

Figura4.27. Variagdo diaria da evapotranspiragdo potencial calculada pelo método de
Penman - ETPpe, (mm.dia™) - durante o periodo experimental na Embrapa Cerrados.
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4.2.2. Caracterizagao fisica do solo

Os resultados percentuais das andlises granulométricas dos solos das subparcelas
cultivadas nos sistemas de plantio direto (PD1, PD2 e PD3) e convencional (PC1, PC2 e PC3)
estdo apresentados no Anexo 4.10. Analisando-se os resultados, verifica-se que os solos nao
apresentam variabilidade significativa nas classes texturais ao longo do perfil (em média 69%
de argila, 9% de silte, 3% de areia grossa e 20% de areia fina) e, segundo o diagrama

triangular das classes texturais esses solos classificam-se como muito argilosos.

A densidade do solo foi determinada com base nas amostras indeformadas coletadas
até 1,20 m de profundidade. No Anexo 4.11, estdao apresentados os dados sobre a densidade do
solo DAP (g.cm™) nas diversas profundidades (cm). Com base nessa analise (Figura 4.28),
constata-se a baixa variabilidade da densidade aparente ao longo do perfil dos dois sistemas de
manejo do solo, 0,99 g.cm™ a 0,86 g.cm™. Esses dados sdo considerados normais para os solo

da regido quando eles nao apresentam camadas adensadas.

DAP (g.cm?)
1 0,98 0,96 094 092 09 088 0,86 0,84
0 | | | | | | | |
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C
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120 o TS

Figura 4.28. Variagdo da densidade aparente DAP (g.cm™) nas diversas profundidades (cm)
dos solos das parcelas cultivadas nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC).
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4.2.3. Caracterizagao hidrodinamica

No modelo STICS, considera-se o solo como uma sucessdo de camadas horizontais.
Suas caracteristicas hidricas, tais como, contetido de agua na capacidade de campo e no ponto

de murcha permanente e a densidade do solo sdo assumidas como constantes.

O Anexo 4.12 apresenta as principais caracteristicas hidricas dos solos das parcelas
cultivadas sob os sistemas de manejo convencional (PC1, PC2 e PC3) e de plantio direto
(PD1, PD2 e PD3) que serviram para a confeccdo dos arquivos de solos necessarios para

alimentar o modelo.

4.2.4. Dadosdaplanta

4.2.4.1. Area Foliar

No modelo STICS, o crescimento da planta ¢ guiado pelo balanco de carbono, ou
seja, a radiacdo solar ¢ interceptada pelo dossel, em seguida, ¢ transformada em biomassa
aérea e, na fase final do ciclo, em produgdo de graos. Portanto, a area foliar desempenha
funcdo importante na estrutura do modelo. No Anexo 4.13, apresenta-se o indice de area foliar
(IAF) do milho medido em diferentes épocas do ciclo nos sistemas convencional (PC1, PC2 e
PC2) e plantio direto (PD1, PD2 e PD3). Analisando-se esses dados, observa-se que o IAF
maximo do milho foi alcangado no dia 11/01/2002 em todas as subparcelas cujos valores

variaram entre 3,19 e 3,53.

A comparagao entre as médias do IAF do milho pelo Teste t (student) revelou que
nao houve diferenca significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, entre os dois tratamentos.
Isso pode ser comprovado pela analise da Figura 4.29 que representa a média do indice de area
foliar (IAF) da cultura do milho medido em diferentes épocas do ciclo nos sistemas

convencional (PC) e plantio direto (PD).
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Figura4.29. Média do indice de area foliar (IAF) da cultura do milho medido em diferentes
¢épocas do ciclo nos sistemas convencional (PC) e plantio direto (PD)

A Tabela 4.11 mostra o indice de area foliar (IAF) do milheto medido em diferentes
épocas do ciclo no sistema plantio direto (PD1, PD2 e PD3). Analisando-se essa tabela,
observa-se que o IAF maximo do milheto foi alcangado no dia 13/06/2002, com valores entre

2,03 no tratamento PD1 ¢ 2,21 no PD3.

Tabela4.11. indice de area foliar (IAF) da cultura do milheto medida pelo LI-2000 em
diferentes épocas do ciclo da cultura nos sistemas de manejo convencional (PC1, PC2 e PC3)
e de plantio direto (PD1, PD2 e PD3).

Tratamento Data LAI
PD1 27/05/02 1,88
PD1 31/05/02 1,98
PD1 13/06/02 2.03
PD1 28/06/02 1,48
PD2 27/05/02 2,01
PD2 31/05/02 2,15
PD2 13/06/02 2,16
PD2 28/06/02 1,70
PD3 27/05/02 2,15
PD3 31/05/02 2,20
PD3 13/06/02 2,21
PD3 28/06/02 1,69
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4.2.4.2. Componentes de producéo e biomassa total
4.2.4.2.1. Milho

No modelo STICS, a cultura ¢ caracterizada pela produ¢do de biomassa aérea total,
pelo indice de area foliar e pelo nimero e peso de graos. A medi¢do dessas varidveis no campo
permite avaliar a performance do modelo na simulagdo do crescimento e desenvolvimento da
cultura do milho. Por isso, utilizando-se as parcelas experimentais descritas no item 3.10.4.,
foram feitas medi¢cdes no final do ciclo da cultura cujos resultados sdo apresentados na

Tabela 4.12.

Tabela4.12. Componentes da producdo de graos e biomassa aérea total da cultura do milho
nos sistemas convencional (PC1, PC2 e PC3) e plantio direto (PD1, PD2 e PD3).

Graos Peso S~eco Rendim~ento Biorpassa Biomassa
Tratamento 2 lgréo de gréos Aérea Total

berm (mg) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
PC1 3399,6 304,9 7638,1 8130,8 15769
PC2 3480,0 300,4 7246,7 7253,3 14500
PC3 3535,5 270,7 8220,1 7806,3 16026
PD1 3210,2 259,9 82333 7869,7 16103
PD2 3126,1 315,5 9408,3 8730 18138
PD3 2815,6 293,8 7521,9 7547,8 15070

Na Tabela 4.13, podem ser visualizados os valores médios de grios de milho por m?,
do peso seco de um grao, do rendimento de graos, da biomassa total e o teste t (Student) para
comparar as diferengas entre as médias dos sistemas convencional e plantio direto.
Analisando-se essa tabela, verifica-se que segundo o teste t, as médias das variaveis

observadas nao apresentaram diferencas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela4.13. Valores médios de grios de milho por m?, do peso seco de 1 grio, do
rendimento de graos, da biomassa total e valores do teste t (student) para comparar as
diferencas entre as médias.

Graos Peso Seco Rendimento Biomassa Biomassa
or m2 lgrédo de graos Aérea Total
P (mg) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Média PC 3471,7 292 7701 7730 15431
Média PD 3050,6 290 8388 8049 16437
DIF (PD-PC) -421,1 -2 687 319 1006
|t| 3,33 ns 0,11 ns 1,11 ns 0,73 ns 0,99 ns

t (2, 0,05) =4,303. ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

4.2.4.2.2. Milheto

Plantado em seqiiéncia a cultura do milho no sistema de plantio direto, com o
objetivo de aproveitar a umidade do final da estacdo chuvosa, o milheto funcionou como
planta de cobertura visando a produzir biomassa para proteger o solo. Portanto, nesse
contexto, foi feito apenas o acompanhamento da produgdo de biomassa total cujo objetivo foi

o de confrontar com os valores simulados pelo modelo.

Na Tabela 4.14, apresentam-se os valores medidos da biomassa total da cultura do
milheto nas subparcelas PD1, PD2 e PD3. Analisando-se essa Tabela, observa-se que a
producao de biomassa foi baixa, sendo o tratamento PD2, o que expressou a melhor producao,
4708 kg/ha. Isso se deve ao fato de que a cultura foi plantada no final da estacdo chuvosa e
ndo teve a sua disposi¢do agua suficiente para expressar todo o seu potencial produtivo.
Porém, essa quantidade de palhada pode ser considerada importante para o sistema plantio
direto, pois, 3,5 t.ha” ¢ suficiente para cobrir 63% do solo, interceptar e armazenar 1,2 mm de

agua da chuva.
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Tabela4.14. Producdo de biomassa aérea total da cultura do milheto no sistema de plantio
direto (PD1, PD2 e PD3).

Biomassa total

Tratamento (kg/ha)
PD1 3280
PD2 4708
PD3 3609

4.2.4.3. Profundidade radicular
4.2.4.3.1. Milheto

Na simulagdo do crescimento radicular no modelo STICS, ndao se considerou a
densidade das raizes (m.m). O que se considerou foi, apenas, sua profundidade méxima no
perfil de solo. Por isso, realizou-se, apenas, o levantamento do percentual de solo explorado
pelas raizes do milheto (Figura 4.30). Analisando-se essa figura, observa-se que a
profundidade méxima atingida pelas raizes do milheto foi de 160 cm. Nessa figura, também se
observa que nessa profundidade, 20% do solo estava sendo explorado pelas raizes, enquanto
para as profundidades mais superficiais, ou seja, entre 10 cm e 50 cm, esse percentual ficou entre 90%

e 100%.

Solo colonizado pelas raizes (%)

100 4
120 4

Profundidade (cm)

140 4

160

Figura 4.30. Profundidade maxima e percentual de solo explorado pelas raizes do milheto no
sistema de plantio direto.
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4.2.4.4. Fenologia da cultura do milheto

Na Tabela 4.15, registrou-se o somatorio de calor efetivo ou os graus-dias (GD - °C
dias) necessarios para o florescimento da cultura do milheto em fun¢do de diferentes datas de
plantio. Observando-se essa Tabela, verifica-se que, quando plantado entre maio e inicio de
agosto, a cultura do milheto necessita de 60 dias apds o plantio (DAP), em média, para atingir
o florescimento ou o equivalente a uma soma térmica de 550 graus dias (GD). Quando
plantado a partir do final de agosto até outubro, ultima data de plantio considerada nesse
experimento, sdo necessarios, em média, 75 DAP para o florescimento que equivalem a uma
soma térmica de 866 GD, em média. Isso evidencia que o milheto € uma planta de dia curto,

ou seja, ela acelera seu ciclo, adiantando a floragao, quando os dias sdo curtos.

Tabela4.15. Datas de plantio e florescimento, dias apos o plantio (DAP) e soma térmica
(GD, °C dia) do plantio ao florescimento da cultura do milheto.

Data
DAP GD (°C dia)
Plantio Florescimento
28/mar./02 02/abr./02 52 461
09/maio/02 11/jul./02 59 466
22/maio/02 29/jul./02 63 512
04/jun./02 06/ago./02 57 484
19/jun./02 23/ago./02 58 521
05/jul./02 10/set./02 62 596
19/jul./02 27/set./02 65 650
09/ago./02 10/out./02 59 619
29/ago./02 11/nov./02 69 794
13/set./02 02/dez./02 75 873
27/set./02 23/dez./02 82 955
10/out./02 29/dez./02 74 842

Para a calibragdo da fenologia do milheto (Pennisetum americanum), Variedade BRS

1501, foram usados os dados apresentados na Tabela 4.15. Esses resultados permitiram a
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parametrizagdo e a calibragdo do modelo referente ao periodo fenoldgico da germinagao até o

florescimento da cultura.

A Figura 4.31 representa os intervalos, em dias, da emergéncia ao florescimento do

milheto, simulados pelo modelo STICS e observados no dispositivo experimental (Tabela 4.7).

Analisando-se a Figura 5.1, verificou-se a calibracdo das datas de florescimento da
cultura do milheto pelo modelo STICS o ajuste dos dados observados com os simulados
gerou coeficiente de determinagdo R? = 0,80. Dessa forma, pode-se afirmar que os valores

simulados da fenologia do milheto sdo adequados para os objetivos desse trabalho.

TIDS Sievveeeeeeeee e
95 . ‘ O Observado  ® Simulado ‘ ..................... o
85 S s

7S 8. ... o
65 e [ I SRS
ss| o 8% .. e o
A s
B s
25

Intervalo (dias)

5/3 4/4 45 3/6 3/7 2/8 1/9 1/10 31/10
Data de plantio

Figura4.31. Intervalos, em dias, da emergéncia ao florescimento da cultura do milheto,
simulados pelo modelo STICS e observados em um dispositivo experimental conduzido na
Embrapa Cerrados.

4.3. Calibracéo do modelo STICS para as culturas do milho e do milheto nos sistemas

de manejo convencional e de plantio direto
4.3.1. indice de areafoliar

Para ajustar os dados do indice de area foliar maximo (LAIMax), simulados e
observados, o parametro do modelo que representa a taxa de desenvolvimento maximo da area
foliar (dlaimax) foi calibrado com os valores de 1,65 10~ °C™" dia™ e 1,50 10° °C™ dia™ para

as culturas do milho e do milheto, respectivamente. Esses valores estdo proximos do utilizado
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por AFFHOLDER (2001) que usou um dlaimax 1,7 10~ °C™" dia™ para calibrar o indice de

area foliar do milho nas condig¢des climaticas do Municipio de Silvania-GO.

Na Figura 4.32 (a), (b) e (c) tem-se a comparagao entre os indices de area foliar (IAF)
observados com um medidor de area foliar e os simulados pelo modelo para as trés parcelas
acompanhadas no sistema de manejo convencional do solo: PC1, PC2 e PC3, respectivamente.
Analisando-se essa figura, observa-se o desempenho do modelo na estimativa do IAF. Isso
ficou evidenciado pelos resultados da analise estatistica (Anexo 4.14), em que os ajustes entre
os valores observados e simulados geraram coeficientes de determinagio (R”) sempre

superiores a 0,83.

@ ‘—IAF SimPCl o IAF Obs PCI ‘ (b) ‘—IAF SimPC2 o IAF Obs PC2
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(©) \ —— IAFSimPC3  © IAF Obs PC3
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Figura 4.32. Indice de area foliar (IAF) observado com o uso do LAI 2000 e simulado pelo
modelo STICS para a cultura do milho, variedade Cargil 901, nas parcelas PC1 (a), PC2 (b) e
PC3 (c) cultivadas no sistema de manejo convencional do solo.

Na Figura 4.33 (a), (b) e (c), mostra-se a comparacao entre os indices de area foliar
(IAF) observados e simulados pelo modelo para a seqiiéncia milho-milheto nas trés parcelas
acompanhadas no sistema de plantio direto: PD1, PD2 e PD3, respectivamente. Assim como
no sistema convencional, o0 modelo estimou o IAF para a seqiiéncia milho-milheto em que o

ajuste para a cultura do milho foi superior ao do milheto. Os coeficientes de determinagio (R?)
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foram sempre superiores a 0,88 para o milho (Anexo 4.15) e 0,81 para o milheto (Anexo
4.16).
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Figura 4.33. Indice de area foliar (IAF) observado com o uso do LAI 2000 e simulado pelo
modelo STICS para a seqiiéncia das culturas do milho, variedade Cargil 901 e do milheto,

variedade BRS 1501, nas parcelas cultivadas no sistema de plantio direto: PD1 (a), PD2 (b) e
PD3 (¢).

4.3.2. Balancodeagua

Para calibrar o modelo STICS, no contexto do sistema de plantio direto, foram feitas
mudangas e adaptacdes no seu modulo de balanco hidrico. O objetivo aqui nao foi validar

todos os detalhes dos residuos, mas entender e quantificar seus principais impactos sobre a
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dindmica da agua no solo, usando uma abordagem simples, tendo como base os seguintes

aspectos:
e relagdo entre quantidade de residuos e cobertura do solo.
e taxa de decomposi¢ao dos residuos.
e capacidade de armazenamento da dgua dos residuos.
e reducdo da evaporagdo da agua do solo pelos residuos.
e reducdo do escoamento superficial pelos residuos.

Todo o formalismo adotado para relacionar a quantidade de residuos com os aspectos
acima citados foi descrito no item 3.8.1 (Equagdes 1 a 9). Ja no item 4.1, apresentou-se a
estimativa dos parametros exigidos por essas equagdes que foram introduzidas no modulo de

balango hidrico do modelo.

Neste trabalho, considerou-se o escoamento superficial e a evapora¢ao do solo como
os processos do balanco hidrico mais influenciados pelos residuos que, nesse caso, funcionam
como uma camada limitante da quantidade de energia que chega ao solo, afetando o primeiro
estadio da evaporacdo. Essa suposicdo estd de acordo com as conclusdes feitas por BOND e
WILLIS (1970) e STEINER (1989). J& para o escoamento superficial, FINDELING et al.
(2003) afirmaram que os residuos diminuem sensivelmente as perdas de dgua por aumentar a

tortuosidade do fluxo e sua resisténcia.

Os valores calibrados para os coeficientes maximos de requerimento de agua pelas

culturas (Kc) do milho e do milheto foram 1,4 e 1,5, respectivamente.

Os modelos de estimativa da umidade volumétrica do solo foram adquiridos segundo

analise estatistica (Anexo 4.17) que geraram as equacoes apresentadas no Anexo 4.18.

O acompanhamento da umidade do solo teve inicio no dia 13 de dezembro de 2001 e
estendeu-se até o final do ciclo das duas culturas. Na Figura 4.34 (a), (b), (c), (d), (e) e (f),
observa-se a comparagdo entre os valores da dgua disponivel no solo simulados e os

observados para as seis parcelas acompanhadas.

95



—~

Agua disponivel no solo (mm) &

—~

K2)

Agua disponivel no solo (mm)

—~

Re)

Agua disponivel no solo (mm)

240+

210+

180+

1504

1204

90 +

60
251 2512 24/1 232 253 24/4

Diasdociclo

210,

180 ]

150 |

120 ]

90 |

60
25/11 2512 24/1 232 25/3  24/4
Diasdo ciclo

210
180 .ol i
150 4
120 |
90 |
60 |...
30 4

0 ; ; ; ; ; ; ; ;
25/1125/12 24/1 23/2 25/3 24/4 24/5 23/6 23/7

Diasdociclo

180

150

€l no solo (mm) @

W

120

Agua dispon

~~
o
~

210 4
180 4
150 4
120 J

Agua disponivel no solo (mm)

—

~
~

180

150

120

Agua disponivel no solo (mm)

210 <o S— S B — P :

90

60 ; ; ; T i
25/11 2512 24/1 2372 25/3 24/4

Diasdociclo

90 |
60 |
30 A

25/11 25/12 24/1 23/2 25/3 24/4 24/5 23/6 23/7

Diasdo ciclo

90
60

30

0
25/1125/12 24/1 23/2 25/3 24/4 24/5 23/6 23/7
Diasdociclo

Figura4.34. Comparacgdo dos valores observados (e e e o) ¢ simulados (=) {3 joua
disponivel no solo (mm) até 180 cm de profundidade, durante o ciclo da cultura do milho, no
sistema de manejo convencional PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c), e da seqiiéncia milho-milheto no

sistema de plantio direto PD1 (d), PD2 (e) e PD3 (f).

Analisando-se a Figura 4.34, observa-se que em func¢do dos elevados indices

pluviométricos que ocorreram nos meses de dezembro e janeiro, o conteudo de 4gua no solo

das seis parcelas permaneceu elevado durante esse periodo. No inicio do més de fevereiro

houve um periodo seco fazendo com que a reserva hidrica do solo diminuisse sensivelmente,



mas por pouco tempo. A partir do més de margo, a oferta pluviométrica diminuiu e, por

conseqiiéncia, a agua do solo.

Apesar de o modelo apresentar uma tendéncia para superestimar o comportamento da
disponibilidade de agua no solo, verificou-se ajuste adequado entre os dados medidos e
observados durante os dois meses mais chuvosos. O decréscimo no contetido da dgua do solo
que aconteceu no inicio do més de fevereiro e, em seguida, no inicio da estacdo seca foi

seguido pelo modelo que manteve o viés de superestimagao do estoque de agua no solo.

Os ajustes entre os dados da dindmica de agua no solo, medidos e simulados no
sistema convencional sdo apresentados na Figura 4.34 (a), (b) e (c). A correlacdo entre eles

produziu uma relagdo linear com o coeficiente de determinacio R*= 0,81 (Figura 4.35).

A comparacao da disponibilidade de 4gua no solo, simulada e observada no sistema
de plantio direto pode ser vista na Figuras 5(d), 5(e) e 5(f), cuja correlagdo linear, apresentou

coeficiente de determinagio R*= 0,87 (Figura 4.36).
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Figura 4.35. Comparacdo entre a disponibilidade de agua no solo observada e simulada no
sistema convencional PC1, PC2 e PC3.
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Plantio direta
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Figura4.36. Comparacdo entre a disponibilidade de agua no solo observada e simulada no
sistema de plantio direto PD1, PD2 e PD3.

Considerando-se os resultados das analises apresentados nas Figuras 4.35 e 4.36,
pode-se afirmar que com a incorporagao dos novos submodelos que consideraram a influéncia
dos residuos sobre o balango hidrico, o modelo STICS apresentou-se como uma ferramenta
para simular a dindmica da dgua no solo tanto no sistema de plantio direto (seqiiéncia milho-

milheto) quanto no convencional (milho).

43.3. Matériasecatotal

O ajuste entre os dados observados e os simulados da matéria seca total do milho e do
milheto foi feito em fungdo da calibracdo dos pardmetros relacionados com a eficiéncia do uso
da radiagdo (efcroiveg) e com a alocagdo de fotoassimilados para o grao (efcroirepro). Neste
estudo, os valores ajustados desses pardmetros foram, respectivamente: 2,9 e 2,6 g.MJ™ para o

milhoe 3,0 € 2,8 g.MJ'1 para o milheto.

BRISSON et al. (1998) recomendam que o valor do ‘efcroiveg seja 4,2 g.MJ™! paraa
cultura do milho quando cultivado em condigdes potenciais, ou seja, sem limitagdo de agua e

nutrientes.
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A avaliagdo da eficiéncia do modelo quanto a simulagdo da matéria seca total do
milho no sistema convencional (PC1, PC2 e PC3) e da seqiiéncia milho-milheto no sistema de
plantio direto (PD1, PD2 e PD3) foi feita em fungdo da diferencga percentual entre os valores
observados e os simulados (Tabela 4.16). Pelos resultados da analise, verifica-se que as
diferencas entre a biomassa total observada e simulada para a cultura do milho variaram entre
9,9%, na parcela PD3 do sistema de plantio direto e 4,4% na parcela PC3 do sistema de
manejo convencional. Para a cultura do milheto, a performance do modelo nao foi a mesma,
pois a diferenga percentual variou entre 2,8% na parcela PD3 e 15% na PD1. Mesmo assim,

pode-se afirmar que o modelo simulou satisfatoriamente a biomassa total das duas culturas.

Tabela4.16. Diferenca percentual (DIF, %) entre matéria seca total observada e simulada
nos sistemas de manejo convencional (PC1, PC2 e PC3) e de plantio direto (PD1, PD2 e PD3).

Matéria secatotal (kg/ha)

Sistemas Milho Milheto
Observada Simulada DIF (%) | Observada Simulada DIF (%)
PC1 15700 14800 5,7
PC2 14500 15400 6,2
PC3 16000 15300 4.4
PD1 16100 17000 5,6 3300 3800 15,2
PD2 18400 17200 6,5 4700 4000 14,9
PD3 15100 16600 9,9 3600 3500 2,8

Utilizando-se o modelo, simulou-se a producao diaria da matéria seca, mas como a

estrutura experimental ndo permitiu avaliar a biomassa, nas varias fases do ciclo das culturas,

a comparagao referiu-se apenas a producao da biomassa total.

Nos Anexos 4.19 e 4.20, podem-se analisar a matéria seca total observada no final do

ciclo e a simulada diariamente pelo modelo das culturas do milho, nas parcelas PC1, (a), PC2

(b) e PC3 (c) do sistema convencional e da seqiiéncia milho-milheto, nas parcelas PD1, (a),

PD2 (b) e PD3 (c) do sistema plantio direto, respectivamente.
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4.3.4. Produtividade de gréos

Outro indice utilizado para a calibragdo do modelo foi a produtividade de graos,
ajustada com base nos valores: 0,375 mg e 3500 grdos para o peso maximo de um grao

(pgrainmax) e do numero de grios por m” (nbgrains), respectivamente.

A Tabela 4.17 apresenta a produtividade de graos observada e simulada para a cultura

do milho nos sistemas de manejo convencional e de plantio direto.

Tabela4.17. Produtividade de grios (kg ha™) da cultura do milho (Zea mays L.), variedade
Cargil 901, observada e simulada pelo modelo STICS para os sistemas de manejo
convencional (PC1, PC2 e PC3) e de plantio direto (PD1, PD2 e PD3).

Produtividade de gréos (t/ha)

Sistema de manejo
Observada Simulada Diferenca (%)
PC1 7600 7400 2,6
PC2 7200 7600 5,6
PC3 8200 7500 8,5
PDI 8200 8500 3,7
PD2 9400 8500 9,6
PD3 7500 8200 9,3

Analisando-se essa tabela, observa-se que a produtividade de graos no sistema de

plantio direto foi mais elevada do que no sistema convencional.

As diferengas menores que 10%, entre os valores simulados e os observados podem
estar relacionadas a variabilidade espacial dos dados experimentais ou atribuidas a pequenos
erros de medi¢do. O modelo superestimou a produtividade de graos nas parcelas PC2, PD1 e
PD3 e subestimou-a nas demais. A maior diferenga percentual foi de 9,6%, registrada na

parcela PD2 do sistema de plantio direto, enquanto a menor foi de 2,6%, na parcela PC1.
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4.35. Comparacdo dostermos do balanco hidrico entre os sistemas de plantio

convencional e plantio direto

Na Tabela 4.18, mostram-se os valores simulados dos principais termos do balango
hidrico, quais sejam: transpiragdo, evaporacao da agua do solo e dos residuos, escoamento
superficial e drenagem das parcelas cultivadas com milho no sistema de manejo convencional
e com a seqliéncia milho-milheto no sistema de plantio direto, bem como os valores da

producao de graos e da biomassa das duas culturas.

Analisando-se a Tabela 4.18, observa-se que o sistema de plantio direto apresentou
vantagens sobre o manejo convencional do solo, no que diz respeito a melhor conservagao de
agua, ou seja, nesse sistema houve menor escoamento superficial e evaporagdo do solo e,
conseqiientemente, maior disponibilidade de 4gua para as culturas do milho e do milheto que

registraram transpiracao mais elevada.

A maior quantidade de agua disponivel para as plantas resultou em maior rendimento
em gros, 8200 kg.ha", em média, contra 7300 kg.ha" do plantio convencional. Somando-se
as médias de 3700 kg.ha™ de palhada produzida pelo milheto com 16.900 kg.ha™ produzidas
pelo milho, ambas no sistema de plantio direto, conclui-se que, nesse sistema, foram

produzidas 5500 kg.ha™' a mais de residuos em relagdo ao convencional (15.100 kg.ha™).

Como pode-se analisar, no sistema plantio direto observou-se a importante
caracteristica de disponibilizar mais agua para as plantas que, se forem cultivadas sem
limitagdes de nutrientes, nem sofrerem ataques de pragas e doengas, poderdao melhor expressar

o seu potencial genético para aumentar a producao comercial.

Os resultados da simulacdo mostraram que a disponibilidade de dgua no solo no
plantio direto em relacdo ao convencional (DAS, mm) foi em média 50 mm mais elevada.
Considerando que a evapotranspiracao potencial da regido, nessa €época do ano, ¢ em torno de
5 mm.dia™', pode-se afirmar que o milho sob o sistema plantio direto suportaria um veranico
de 10 dias. Portanto, para as condigdes deste estudo, o sistema plantio direto apresentou-se
como uma técnica de exploracdo agropecudria que otimiza o uso do recurso pluviométrico no
processo de producdo agricola e que atende aos novos padrdes de sustentabilidade da

agricultura moderna.
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Tabela4.18. Valores simulados da produgdo de graos, biomassa e dos termos do balango
hidrico das culturas do milho e do milheto nos sistemas de plantio convencional (PC1, PC2 e
PC3) e de plantio direto (PD1, PD2 e PD3).

Balanco hidrico do milho

Mangio P ES ER T R D DAS GR BM
(mm) (mm) (MmMm) (mm) (mm) (mm) (mm) (t/ha) (t/ha)

PC1 907,3  252,7 - 303,3 45,1 203,2 102,8 7.4 14,8
PC2 907,3  263,6 - 309,9 45,5 205,1 83,1 7,6 15,4
PC3 907,3 2653 3049 457 209,9 81,3 7,5 15,3
PDI1 907,3 158,2 56,1 354,1 8,8 200,0 130,5 8,5 17,0
PD2 907,3 1562 559 3570 8,7 194,5 1346 8,5 17,2
PD3 907,3 161,5 56,4 3392 8,9 212,1 129,2 8,2 16,6

Balanco hidrico do milheto

PD1 62,5 62,7 16 130,6 1 0 -147,4 - 3,8

PD2 62,5 62,3 16 135,2 1 0 -151,7 - 4,0

PD3 62,5 65,3 16 114,5 1 0 -133,8 - 3,5

P = precipita¢do (mm); ES = evaporagdo da dgua do solo (mm); ER = evaporacdo da agua do residuo (mm); T = transpiragdo
da planta (mm); R = escoamento superficial (mm); D = drenagem (mm); DAS = disponibilidade de 4gua no solo (mm);
GR= produtividade de graos (t'/ha) e BM = Biomassa (t/ha).

4.4. Aplicacdo do modelo STICS para avaliar o risco climatico do milho nos sistemas
convencional e plantio direto

4.4.1. Comparacao climética

As diferencas entre as médias mensais das temperaturas maxima e minima, da
precipitacdo e da radia¢do solar incidente em Planaltina-DF e Passo Fundo-RS empregadas
nesse estudo sdo mostradas nas Figuras 4.37 e 4.38, respectivamente. As duas localidades

representam condig¢des climaticas bem diferenciadas.

Analisando-se a Figura 4.37, observa-se que Planaltina apresenta duas estacdes
climaticas opostas ¢ bem definidas: uma chuvosa que se inicia na primavera/verdao, marcada
por elevado excedente hidrico e outra seca que vai de margo a setembro, marcada por
profunda deficiéncia hidrica considerada como o principal fator climatico limitante para o

desenvolvimento das plantas nessa época do ano.
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Em Passo Fundo, o padrao de distribuicdo da precipitacdo ¢ bem diferente, ou seja,

ndo ha limita¢ao hidrica, pois a chuva ¢ bem distribuida durante todo o ano.

Na Figura 4.37(a), pode-se observar que em Planaltina, no semestre primavera/verao
as temperaturas maximas mantém-se quase sempre elevadas, principalmente, no més de
setembro. Ja em Passo Fundo (Figura 4.37(b)), a partir do més de abril at¢ meados de
setembro observa-se uma queda brusca tanto da temperatura maxima quanto da minima. Isso
representa uma limitacdo para o desenvolvimento de algumas culturas no municipio,

principalmente a do milho.

Na Figura 4.38, verifica-se o comportamento da radiacdo solar incidente em
Planaltina-DF e Passo Fundo-RS. Analisando-se essa figura, observa-se que em Passo Fundo
no semestre primavera/verao ocorre maior incidéncia de radiacdo em relagdo a localidade de
Planaltina. J4 no semestre outono/inverno ocorre o inverso: em Passo Fundo, nessa época do

ano, observa-se reducdo significativa da radiagdo solar que atinge niveis considerados baixos,

9 MJ.m™.dia™".

(a) Planaltina-DF | —— Tmix = Tmin —— Precipiacio | (b) Passo Fundo - RS
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Figura4.37. Média mensal da precipitagio e¢ das temperaturas maxima e minima em
(a) Planaltina-DF e (b) Passo Fundo-RS.
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Radiagdo MJ.m-2.d-1

Meses do ano

Figura 4.38. Radiagdo solar incidente em Planaltina-DF e Passo Fundo-RS.

Esse fato acontece concomitantemente com a reducdo das temperaturas maxima e
minima, e juntos constituem fatores climaticos limitantes para o desenvolvimento da cultura

do milho nessa época do ano na regido.

Com os cenarios climaticos bem diferenciados dos dois municipios apresentados e
utilizando as saidas geradas pelo STICS, espera-se quantificar e entender os efeitos dos

residuos sobre os principais fluxos hidricos nos sistemas convencional e plantio direto.

4.4.2. Efeitosdos residuos de milheto e do tipo de solo sobre o balan¢o hidrico

do milho nos sistemas convencional e plantio direto
4.4.2.1. Em Planaltina-DF

4.4.2.1.1. Variagdo da agua no solo

Na Figura 4.39, sdo mostrados os efeitos do tipo de solo sobre o balango hidrico do

milho nos sistemas convencional e plantio direto em Planaltina-DF. Analisando-se essa figura,
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observa-se a diferenca entre a média da disponibilidade hidrica diaria simulada em dois
Latossolos Vermelho-Amarelos: sendo um textura média e o outro argiloso, nos sistemas
plantio direto (DHPD-mm) e convencional (DHPC - mm), para cinco datas de plantio: (a) 15

de outubro; (b) 15 de novembro, (c) 15 de dezembro, (d) 15 de janeiro e (e) 15 de fevereiro.

O solo argiloso, por apresentar maior capacidade de armazenamento de agua, aliada
aos residuos que permaneceram na superficie, favoreceram maior disponibilidade de 4gua para
a cultura em relacao ao plantio convencional, principalmente, para as datas de plantio de 15 de
outubro, 15 de novembro e 15 de dezembro (Figura 4.39(a), (b) e (c)), com maior destaque
para a primeira em que se observou a maior diferenca entre a disponibilidade hidrica do solo
no plantio direto e no convencional. Esses resultados estdo de acordo com os de CASTRO e
DE MARIA (1993), DERPSCH et al. (1990) e YOUNG JR. (1982) que também observaram

maior disponibilidade de agua no solo no sistema de plantio direto.

A maior vantagem do plantio direto sobre o plantio convencional, em Planaltina-DF,
foi observada para a data de plantio 15 de outubro do ano de 1990 (Figura 4.39 (a)), pois, a
disponibilidade didria de agua no solo, no plantio direto, foi, em média, 40 mm a mais do que

no convencional.

Na Figura 4.40, vé-se a evolucdo didria da agua no Latossolo Vermelho-Amarelo,
argiloso, nos sistemas de manejo convencional e plantio direto para a data acima destacada.
Analisando-se essa figura, observa-se que a disponibilidade hidrica no solo, no sistema plantio
direto (DHPD), foi sempre superior a do convencional (DHPC) nos primeiros 85 dias do ciclo

do milho.
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Figura 4.39. Diferenga entre a média da disponibilidade hidrica diaria nos sistemas plantio
direto (DHPD-mm) e convencional (DHPC - mm) durante o ciclo do milho, plantado em (a)
15 de outubro; (b) 15 de novembro; (c) 15 de dezembro; (d) 15 de janeiro e (e) 15 de

fevereiro, em Planaltina-DF.
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Figura4.40. Evolugdo da disponibilidade hidrica num Latossolo Vermelho-Amarelo,
argiloso, nos sistemas convencional (DHPC-mm) e plantio direto (DHPD-mm), referente a
data de plantio de 15 de outubro do ano de 1990, em Planaltina-DF.

Observa-se, na figura 4.40 que o plantio direto foi mais eficiente no periodo seco,
dando ao solo uma condi¢do mais elevada de umidade em relagdo ao sistema convencional.
Quando as chuvas se intensificaram e mantiveram o solo na sua capacidade méaxima de

armazenamento de 4gua, os sistemas se igualaram.

Para o solo de textura média, as variagdes da agua foram muito proéximas para os dois
sistemas de manejo em todas as datas de plantio, a exce¢do do plantio realizado em 15 de
outubro (Figura 4.39(a)), quando, no plantio direto, houve maior disponibilidade de 4gua no

solo do que o convencional na maioria dos anos estudados.

Analisando-se a Figura 4.39, nota-se que o plantio direto, sob solo argiloso, para as
datas de plantio 15 de janeiro e 15 de fevereiro (Figura 4.39(d) e (e)), continuou apresentando
vantagens sobre o sistema convencional, porém, de forma menos eficiente, pois, a diferenca de

agua armazenada entre os dois sistemas foi sempre menor do que a das trés datas anteriores.

Observou-se também que, em alguns anos, principalmente, em 1998 (Figura 4.39(d)),
a diferenga de agua no solo foi negativa. Isso ndo significa, necessariamente, que o plantio

direto foi menos eficiente do que o convencional no uso efetivo da dgua pela cultura.
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Para melhor entender esse fato, pode-se observar a Figura 4.41 na qual se vé a
evolucdo didria da 4gua no solo e do indice de area foliar da cultura do milho nos sistemas
convencional e plantio direto, referente a data de plantio: 15 de janeiro do ano de 1998.
Analisando-se essa figura, observa-se que nos primeiros dias do ciclo, as duas curvas que

representam a variagdo de d4gua no solo nos dois sistemas diminuem de forma similar.

A ocorréncia de um veranico de 15 dias, nesse periodo do ano (Figura 4.42), foi a
principal causa da diminuicdo da agua disponivel no solo para o milho. No sistema
convencional, as perdas de 4gua foram causadas, sobretudo, pela maior evaporacao da agua do
solo, enquanto no plantio direto elas foram provocadas pela maior transpiragdo da planta. Isso
comprova que o plantio direto foi mais eficiente na conservacdo da agua do solo do que o
sistema convencional, pois, os residuos que ficaram sobre a superficie do solo diminuiram a
evaporacao do solo (Figura 4.43) e o escoamento superficial e, em conseqiiéncia, aumentaram
a transpiragdo da planta (Figura 4.44). Por isso, o milho teve melhor desenvolvimento do
indice de area foliar no plantio direto, elevando o consumo de agua em relagdo ao sistema
convencional. Esse fato explica a diferenca negativa da agua no solo, observada na Figura
4.39(d), entre os dois sistemas e evidencia a importancia dos residuos na melhora do

suprimento hidrico da planta quando ocorrem periodos secos durante seu ciclo.

Na Figura 4.42, pode-se ver a distribuicao da precipitagdao pluviométrica durante o
ciclo do milho plantado no dia 15 de janeiro de 1998. Analisando-se essa figura, comprova-se
que, nos primeiros 15 dias do ciclo da cultura houve apenas duas chuvas inferiores a 5 mm,
consideradas sem importancia agricola, pois seus valores ndo chegaram a superar a
evapotranspira¢ao potencial do periodo na regido. Isso caracterizou um periodo de estiagem
(veranico) de 15 dias e foi o principal fator para o desenvolvimento inferior do indice de area

foliar do milho no sistema convencional (Figura 4.41).
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Figura4.41. Evolugdo do indice de area foliar (IAF) e da disponibilidade hidrica num
Latossolo Vermelho-Amarelo, argiloso, nos sistemas de manejo convencional (DHS PC-mm)
e plantio direto (DHS PD-mm), referente a data de plantio de 15 de janeiro do ano de 1998 em
Planaltina-DF.
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Figura 4.42. Distribui¢do da precipitagdo pluviométrica durante o ciclo do milho plantado no
dia 15 de janeiro de 1998 em Planaltina-DF.

4.4.2.1.2. Evaporacéo da dgua do solo

A diferenca entre a evaporagdo da agua dos solos textura média e argiloso nos
sistemas plantio direto e convencional, para cinco datas de plantio: 15 de outubro; 15 de
novembro, 15 de dezembro, 15 de janeiro e 15 de fevereiro, em Planaltina-DF, sdo mostradas
nas Figuras 4.43 e 4.44, respectivamente. Os valores negativos, apresentados nessas figuras,
revelam que a evaporagdo do solo, no sistema de plantio direto, tanto no solo textura média

quanto no argiloso, foi sempre inferior a do plantio convencional para todas as datas de
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plantio. Porém, os efeitos dos residuos sobre a evaporagao foram mais importantes para as trés
primeiras datas simuladas: 15 de outubro; 15 de novembro, 15 de dezembro. Para o solo
argiloso, na data de plantio de 15 de outubro, no ano de 1990, a diferenca entre os dois
sistemas foi de 150 mm, ja no solo textura média, para 0 mesmo ano, a diferenga foi de apenas

50 mm.

Analisando-se as figuras 4.43 e 4.44, observa-se, ainda, que a diferenca da
evaporacao do solo entre os dois sistemas para as datas 15 de janeiro e 15 de fevereiro foi
muito pequena, tanto no solo textura média quanto no solo argiloso, com uma ligeira
vantagem para o argiloso. A data para a qual se observou o menor efeito dos residuos sobre a
evaporacao do solo foi a de 15 de fevereiro. Nessa época do ano, em Planaltina, a quantidade
de chuva diminui ¢ aumenta a probabilidade de ocorréncia de veranicos. Para essa data,

observa-se que os sistemas tendem a se igualar (Figura 4.39(e)).

As afirmagoes de BOND e WILLIS (1969); IDSO et al. (1974) ¢ UNGER e
PARCKER (1976) de que a evaporacdo acumulada de um solo coberto com residuos,
comparada com a de um solo descoberto, pode estar muito proxima quando o periodo entre

dois eventos pluviométricos for muito longo, explicam o que foi observado neste trabalho.

Solo arenoso
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15 Jan. = === 15 Fev.

ESPD-ESPC (mm)

1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001

Anos

Figura4.43. Diferenga entre a evaporagdo da agua do solo textura média nos sistemas
plantio direto (ESPD-mm) e convencional (ESPC-mm) para cinco datas de plantio em
Planaltina-DF.
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Figura4.44. Diferenga entre a evaporacdo da agua do solo argiloso nos sistemas plantio
direto (ESPD-mm) e convencional (ESPC-mm) para cinco datas de plantio em Planaltina-DF.

442.13. Transpiracao da cultura

Os resultados das simulagdes que evidenciaram as diferengas entre a transpira¢ao do
milho nos sistemas plantio direto e convencional, para cinco datas de plantio: 15 de outubro,
15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de janeiro e 15 de fevereiro, nos solos textura média e

argiloso, em Planaltina, sio mostrados nas Figuras 4.45 e 4.46, respectivamente.

Analisando essas figuras, observa-se que a transpiragdo da planta no sistema de
plantio direto foi superior a do sistema convencional na maioria dos anos estudados,
principalmente, para as datas: 15 de outubro e 15 de novembro, quando se verificaram
diferengas em proveito do plantio direto de at¢ 150 mm, no solo argiloso e 35 mm no solo
textura média. Isso decorreu do fato de que, no plantio direto, em alguns anos, a média didria
da disponibilidade de 4gua no solo argiloso foi de 40 mm a mais do que no convencional para
as primeiras datas de plantio (Figura 4.39(a)). Essa maior quantidade de dgua disponivel no
solo favoreceu o maior consumo da planta nesse sistema. Para as demais datas, as diferencas
da transpiragdo da planta entre os dois sistemas foram pequenas, com médias de 15 mm para o

solo argiloso e de 5 mm para o solo textura média.
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Figura 4.45. Diferenga entre a transpiragdo do milho num solo textura média nos sistemas

plantio direto (TPD-mm) e convencional (TPC-mm) para cinco datas de plantio em Planaltina-
DF.
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Figura 4.46. Diferenga entre a transpira¢do do milho num solo argiloso nos sistemas plantio
direto (TPD-mm) e convencional (TPC-mm) para cinco datas de plantio em Planaltina-DF.
4.4.2.2. Em Passo Fundo-RS
4.4.2.2.1. Variagao da dgua no solo

Na Figura 4.47, verificam-se os efeitos do solo sobre o balango hidrico da cultura do

milho nos sistemas convencional e plantio direto em Passo Fundo-RS.

Analisando-se a figura 4.47 (a), (b), (c), (d) e (e), observa-se a diferenca entre a

média da disponibilidade hidrica didria simulada nos solos textura média e argiloso, nos
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sistemas plantio direto (DHPD-mm) e convencional (DHPC-mm), para cinco datas de plantio:

15 de outubro, 15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de janeiro e 15 de fevereiro.

Assim como foi observado para Planaltina, a capacidade de armazenamento de agua
dos solos também desempenhou fun¢do importante para o plantio direto nesse municipio,
porém, com menor intensidade. Observa-se na figura 4.47 que, a exce¢do dos anos de 1980 e
1985, a diferenca da média didria de dgua armazenada, no solo argiloso nos sistemas plantio
direto e convencional, foi minima para a maioria dos anos e datas de plantio simuladas cuja

variagdo foi entre 0 e 10 mm de dgua a mais no sistema plantio direto.

Observa-se, ainda, na Figura 4.47, o maior numero de anos, em relacdo a localidade
de Planaltina onde a diferenca entre a d4gua armazenada no solo argiloso no plantio direto e
convencional foi negativa. Esse fato ¢ causado pela ocorréncia de veranico durante o ciclo da
cultura que, nessas circunstancias, teve seu desenvolvimento favorecido no sistema de plantio
direto por ser mais eficiente na conservacao da agua do solo. Nesse caso, a planta apresentou
um indice de area foliar mais elevado e passou a consumir mais agua a partir do inicio do

periodo seco, proporcionando maior consumo.

As maiores vantagens do plantio direto sobre o convencional, em Passo Fundo-RS,
foram observadas para o solo argiloso nos anos de 1980, para a data de plantio 15 de janeiro
(Figura 4.47(d)), e 1985, para as datas de plantio: 15 de outubro, 15 de novembro e 15 de
dezembro (Figura 4.47(a), (b) e (c)), pois, a disponibilidade média diaria de 4gua no solo no
plantio direto foi, respectivamente, 51, 59 e 74 mm a mais do que no plantio convencional.
Nos demais anos, para todas as datas de plantio, as diferengas entre os dois sistemas foram

pequenas.

Analisando-se a Figura 4.47 (a), (b), (¢), (d) e (e), observa-se para todas as datas de
plantio simuladas, na localidade de Passo Fundo-RS, que ndo houve diferencas entre o
armazenamento médio diario de agua nos dois sistemas em solo textura média. [sso demonstra
que, sobre esses solos, o plantio direto ¢ menos eficiente no armazenamento de dgua no solo

do que quando praticado sobre solos argilosos.
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Figura4.47. Diferenga entre a média da disponibilidade hidrica diaria nos sistemas plantio
direto (DHPD-mm) e convencional (DHPC-mm) durante o ciclo do milho, plantado em (a) 15
de outubro; (b) 15 de novembro e (c) 15 de dezembro; (d) 15 de janeiro e (e) 15 de fevereiro
em Passo Fundo-RS.
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Figura4.48. Evolugdo do indice de area foliar (IAF) e da disponibilidade hidrica num
Latossolo Vermelho-Amarelo, argiloso, nos sistemas de manejo convencional (DHPC-mm) e
plantio direto (DHPD-mm), referente a data de plantio de 15 de novembro do ano de 1991, em
Passo Fundo-RS.

As Figuras 4.48 e 4.49 exemplificam a evolu¢do do indice de area foliar (IAF) e da
disponibilidade hidrica nos solos argiloso e textura média, respectivamente, nos sistemas
convencional (DHPC-mm) e plantio direto (DHPD-mm), referente a data de plantio: 15 de
novembro de 1991, em Passo Fundo-RS. As vantagens do plantio direto sobre o sistema
convencional, em solo argiloso, podem ser vistas na Figura 4.48. Analisando-se essa figura,
observa-se maior disponibilidade de agua no solo nos primeiros 35 dias do ciclo e melhor

desenvolvimento do indice de area foliar do milho no plantio direto.

J& para o solo textura média (Figura 4.49) ndo houve diferencas entre as curvas que
representam a variagao diaria da disponibilidade hidrica do solo e a evolugao do indice de area

foliar nos sistemas plantio direto e convencional.
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Figura4.49. Evolugdo do indice de area foliar (IAF) e da disponibilidade hidrica num
Latossolo Vermelho-Amarelo, argiloso, nos sistemas de manejo convencional (DHPC-mm) e
plantio direto (DHPD-mm), referente a data de plantio de 15 de novembro do ano de 1991, em
Passo Fundo-RS.

4.4.2.2.2. Evaporacao da agua do solo

A diferenca entre a evaporagdo da agua do solo textura média e do argiloso nos
sistemas plantio direto e convencional, para cinco datas de plantio: 15 de outubro; 15 de
novembro, 15 de dezembro, 15 de janeiro e 15 de fevereiro, no Municipio de Passo Fundo-RS,

¢ mostrada nas Figuras 4.50 e 4.51, respectivamente.

O comportamento da evaporagdo da 4gua do solo, nessa localidade, foi similar ao de
Planaltina-DF, ou seja, analisando-se os valores negativos apresentados nessas figuras,
verifica-se que evaporou menos agua do solo no sistema de plantio direto, do que no
convencional, tanto no solo textura média quanto no argiloso, para todos os anos e datas de
plantio simuladas. Porém, os efeitos dos residuos sobre a evaporagdo foram mais importantes
para a data 15 de outubro, quando a evaporacdao da dgua do solo textura média no plantio
direto foi, em média, 30 mm menor do que no convencional. Para o solo argiloso essa

diferenca foi de 60 mm.

Observa-se ainda nas Figuras 4.50 e 4.51, para a data 15 de fevereiro, tanto no solo

textura média quanto no argiloso, que a diferenca da evaporacao da dgua do solo entre os dois
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sistemas ¢ muito pequena, variando em média, 10 e 20 mm, respectivamente, beneficiando o

plantio direto.

15Jan. ==== 15 Fev.

15 Nov.
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Figura 4.50. Diferenga entre a evaporacdo da agua de um solo textura média nos sistemas
plantio direto (ESPD-mm) e convencional (ESPC-mm) para cinco datas de plantio em Passo

Fundo-RS.
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Figura4.51. Diferenga entre a evaporagdo da dgua de um solo argiloso nos sistemas plantio
direto (ESPD-mm) e convencional (ESPC-mm) para cinco datas de plantio em

Passo Fundo-RS.
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4.4.2.2.3. Transpiragdo da cultura

Na comparagdo dos termos do balango hidrico do milho entre os sistemas
convencional e plantio direto, discutida no item 4.3.5, observou-se que no sistema plantio
direto houve vantagens sobre o convencional por ter apresentado maior conservagdo de agua
no solo, menor escoamento superficial e evaporacao do solo e maior transpiragdo da cultura.
Os resultados das simulacdes realizadas para as séries climaticas de Planaltina-DF e Passo

Fundo-RS comprovaram essas afirmacgdes.

Nas Figuras 4.52(a), (b), (c), (d) e (e), e 4.53(a), (b), (c), (d) e (e), notam-se as
diferengas entre a transpiragdo do milho nos sistemas plantio direto e convencional para cinco
datas de plantio: 15 de outubro; 15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de janeiro e 15 de

fevereiro, nos solos textura média e argiloso, em Passo Fundo-RS, respectivamente.

Analisando-se essas figuras, observa-se que a transpiragdo da planta no plantio direto
foi superior a do convencional na maioria dos anos estudados. No solo textura média (Figura
4.52), observa-se que a planta transpirou, em meédia, 10 mm a mais no plantio direto, a
excecao de alguns anos que apresentou até 40 mm de diferenca para as trés primeiras datas de
plantio. Para as duas ultimas datas (15 de janeiro e 15 de fevereiro), os dois sistemas

praticamente se igualaram, excetuando-se alguns anos em que houve diferencas de até¢ 10 mm.

Como demonstrou-se que ndo existiram diferencas na evolucao da disponibilidade de
agua no solo textura média entre os dois sistemas (Figura 4.47), pode-se afirmar que a dgua
economizada no plantio direto pelo escoamento superficial e pela evaporacdo do solo ¢
contrabalancada pelas perdas por transpiracao. Isso evidencia que os residuos, mesmo sobre os
solos com textura média, beneficiam o desenvolvimento da planta quando os periodos secos

nao sdo muito longos.

A maior quantidade de agua disponivel no solo argiloso proporcionou consumo mais
elevado da planta no plantio direto (Figura 4.53). Analisando-se essa figura, observa-se que a
funcdo dos residuos sobre a transpiragdo da planta foi mais importante no solo argiloso, pois,
para as trés primeiras datas de plantio, as diferencas da transpiracdo entre os dois sistemas

foram, em média, para a maioria dos anos estudados, superiores a 40 mm.
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Figura4.52. Diferenga entre a transpiragdo do milho num solo textura média nos sistemas
plantio direto (TPD-mm) e convencional (TPC-mm) para cinco datas de plantio em Passo
Fundo-RS.
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Figura 4.53. Diferenga entre a transpira¢do do milho num solo argiloso nos sistemas plantio
direto (TPD-mm) e convencional (TPC-mm) para cinco datas de plantio em Passo Fundo-RS.

4.4.3. Andlisedo risco climéatico
4.4.3.1. Em Planaltina-DF

Nas Figuras 4.54 e 4.55, representam-se as probabilidades ao nivel de 75% de se

obter o rendimento minimo do milho, plantado nos solos textura média e argiloso,
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respectivamente, nos sistemas plantio direto e convencional, para as seguintes datas: 15 de

outubro, 15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de janeiro e 15 de fevereiro.

Analisando-se a Figura 4.54a, observa-se que no sistema plantio direto, em solo
textura média, o rendimento minimo esperado, ao nivel de 75% de probabilidade, foi: 9490;
8050; 8130; 6500 e 2150 kg.ha™ para as datas de plantio: 15 de outubro, 15 de novembro, 15
de dezembro, 15 de janeiro e 15 de fevereiro, respectivamente. Evidenciou-se que a data 15 de
outubro foi a que apresentou maior potencial para a producao de milho. Isso se deveu ao fato
de que, quando plantou-se a cultura mais cedo, ela foi menos afetada pelos veranicos. Para o
plantio em 15 de fevereiro, observa-se que, trés em cada quatro anos, obteve-se o menor
rendimento entre as datas simuladas, 2150 kg.ha™. Sendo, portanto, a data em que verificou o
maior risco para o milho plantado num solo textura média sob o sistema plantio direto nessa
localidade. A causa principal do baixo potencial de rendimento observado nessa data deveu-se,
principalmente, a falta de agua na fase de enchimento de graos que, geralmente, coincide com

o final da estacdo chuvosa na regiao.

Observa-se, ainda, nessa figura, que os rendimentos minimos, ao nivel de 75% de
probabilidade, no sistema plantio direto, foram praticamente os mesmos para as datas de
plantio 15 de novembro e 15 de dezembro. Ja no sistema convencional, constatou-se que o
rendimento minimo, ao nivel de 75% de probabilidade, foi semelhante ao do plantio direto
para todas as datas simuladas, a excegdo de 15 de outubro, quando foi inferior. Mesmo assim,

foi nessa data, que o milho alcangou maior potencial de produgdo nesse sistema.

Comparando-se os rendimentos simulados para o plantio direto, em solo argiloso
(Figura 4.55a), observa-se que, nas trés primeiras datas de plantio, o potencial de rendimento,
possivel de ser alcangado trés em cada quatro anos, foi superior a 9000 kg.ha™', com destaque
para o plantio em 15 de outubro cujo potencial de produgio foi 9410 kgha'. Ja 15 de
fevereiro foi a data em que o rendimento minimo foi o menor, 3450 kg.ha. Para o milho, no
sistema convencional, observaram-se rendimentos superiores a 9000 kg.ha™', apenas quando se
plantou nas datas: 15 de novembro ¢ 15 de dezembro, sendo esta ultima a que apresentou a
maior produgdo potencial: 9410 kg.ha™ em 75% dos casos estudados. Da mesma forma que no
plantio direto, a data 15 de fevereiro foi a que apresentou o rendimento minimo mais baixo,

3450 kg.ha™.
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Ao comparar os rendimentos minimos simulados para os dois sistemas, em solo
argiloso, ao nivel de 75% de probabilidade, observa-se, entre as datas, uma pequena vantagem
do sistema plantio direto em relacdo ao convencional, pois, a superioridade da produgao
variou entre 40 ¢ 240 kg.ha”, a excegdo do plantio em 15 de outubro cuja vantagem foi mais

expressiva (Figura 4.55a), quando o aumento do rendimento potencial chegou a 1270 kg.ha™.

As curvas de distribuicdo das freqiiéncias acumuladas do rendimento do milho
plantado em 15 de outubro, nos solos textura média e argiloso, nos sistemas plantio direto e

convencional, em Planaltina, podem ser vistas nas Figuras 4.54b e 4.55b, respectivamente.

Analisando-se a Figura 4.54b, observa-se que a curva que representa as freqii€éncias
acumuladas do rendimento no sistema plantio direto, em solo textura média, foi superior a do
convencional e proporcionou aumento em torno de 460 kg.ha™, em 75% dos anos estudados.
Observa-se ainda nessa figura que, quando se plantou em 15 de outubro, obteve-se rendimento
igual ou superior a 5800 kg.ha' nos dois sistemas estudados, ou seja, para essa data, a
probabilidade de se obter essa produgdo foi 100%. Os valores mais baixos foram estimados
para os anos com pouca chuva. Observa-se, ainda, na mesma figura, valores elevados e iguais
do rendimento potencial nos dois sistemas, 12.800 kg.ha™'. Esses valores foram simulados para
os anos denominados umidos, ou seja, com maior regularidade e quantidade da oferta

pluviométrica.

Com base nas observagdes acima, chegou-se a conclusao de que os dois sistemas, em
condi¢des de solo textura média, igualaram-se na disponibilidade de agua para a planta e
apresentaram o mesmo potencial hidrico para a produ¢do de milho em anos considerados

extremos, ou seja, anos muito secos ou muito tmidos.

Quanto a Figura 4.55b, observa-se que a curva que representa as freqii€ncias
acumuladas do rendimento do milho no sistema plantio direto, em solo argiloso, foi sempre
superior a do convencional, proporcionando aumento de 1270 kg.ha™', ao nivel de 75% de
probabilidade. Observa-se ainda, nessa figura que, quando plantou-se milho, em 15 de
outubro, obtiveram-se rendimentos iguais ou superiores a 6500 ¢ 7000 kg.ha™', nos sistemas
convencional e plantio direto, respectivamente, ou seja, a probabilidade de se obter esses
valores foi 100%. Da mesma forma que os resultados encontrados para o solo textura média,
esses valores mais baixos foram estimados para os anos com pouca chuva, ou seja, anos

considerados secos enquanto, os valores mais elevados foram atribuidos aos anos com maior
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pluviometria. Para os anos secos, o plantio direto foi superior ao convencional e aumentou o

. . . -1 . .
rendimento potencial do milho em 450 kg.ha™, enquanto nos anos mais umidos, o aumento foi
810 kg.ha™.

Baseando-se nas observagoes feitas acima, conclui-se que nos dois sistemas, para o
plantio em 15 de outubro, em condi¢des de solo argiloso, os comportamentos foram
diferenciados. O plantio direto foi sempre superior ao convencional por ter disponibilizado

mais agua no solo para a planta que respondeu com o aumento do seu rendimento potencial.

As probabilidades de o rendimento do milho, nos solos textura média e argiloso, nos
. . . . . . . 1 o~
sistemas convencional e plantio direto, serem iguais ou superiores a 9000 kg.ha™ sdo

apresentadas nas Figuras 4.54¢ e 4.55c, respectivamente.

Analisando-se a Figura 4.54c, observa-se que em 75% e 82% dos anos estudados nos
sistemas convencional e plantio direto, respectivamente, o rendimento do milho, plantado em
15 de outubro, no solo textura média, foi igual ou superior a 9000 kg.ha™. Quanto mais tarde
se plantar, menor a probabilidade de ultrapassar esse valor, ou seja: quando se plantou em 15
de novembro, a probabilidade foi de 56% e 61%; em 15 de dezembro, 45% e 50% para os
sistemas convencional e plantio direto, respectivamente. Em 15 de janeiro, a probabilidade foi

a mesma para os dois sistemas: 19%.

Nao se observou, em nenhum dos anos estudados, rendimento igual ou superior a
9000 kg.ha™' quando o milho foi plantado em 15 de fevereiro. Portanto, a probabilidade de o
rendimento do milho ser igual ou superior a esse valor, nessa data, ¢ zero, o que determina

essa data como a de maior risco climatico para o plantio do milho em solo textura média.

Observa-se, na Figura 4.55¢, que as maiores probabilidades para se obter rendimento
igual ou superior a 9000 kg.ha™', em solo argiloso, foram encontradas para o sistema plantio
direto, sendo a data: 15 de outubro a que mais se destacou com 87% de chances, seguida de 15
de dezembro com 84%. Esta tltima data foi também a que mais favoreceu a cultura no sistema
convencional, quando 8 em cada 10 anos, o rendimento potencial simulado foi superior a 9000
kg.ha™.

Comparando-se as probabilidades encontradas para os dois sistemas, verifica-se que

as maiores diferencgas foram encontradas para as datas: 15 de outubro e 15 de janeiro nas quais
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o plantio direto apresentou 25% e 16%, respectivamente, mais chances do que o convencional

em produzir quantidades superiores a 9000 kg.ha™' de grios de milho.
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Figura 4.54. Rendimento minimo (kg.ha™) do milho ao nivel de 75% de probabilidade (a),
curvas das freqiiéncias acumuladas (%) para o plantio em 15 de outubro (b) e probabilidade
(%) de o rendimento do milho ser igual ou superior a 9000 kg.ha' (C), nos sistemas
convencional e plantio direto, em solo textura média, na localidade de Planaltina-DF.
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Figura 4.55. Rendimento minimo (kg.ha™) do milho ao nivel de 75% de probabilidade (a),
curvas das freqiiéncias acumuladas (%) para o plantio em 15 de outubro (b) e probabilidade
(%) de o rendimento do milho ser igual ou superior a 9000 kg.ha™ (C), nos sistemas
convencional e plantio direto, em solo argiloso, na localidade de Planaltina-DF.
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Assim como no solo textura média, a data de maior risco para o plantio do milho, em
solo argiloso foi: 15 de fevereiro, pois, a probabilidade de o rendimento ser igual ou superior a
9000 kg.ha™ foi de: 1 em cada 20 anos para o sistema convencional e 1 em cada 8 anos para o

plantio direto.

4.4.3.2. Em Passo Fundo-RS

Nas Figuras 4.56a e 4.57a, representam-se a probabilidade, ao nivel de 75%, de se
obter o rendimento minimo do milho plantado em solos textura média e argiloso,
respectivamente, nos sistemas plantio direto e convencional, nas seguintes datas: 15 de
outubro, 15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de janeiro e 15 de fevereiro. Analisando-se a
Figura 4.56a, observa-se que no sistema plantio direto, em solo textura média, o rendimento
minimo esperado, ao nivel de 75% de probabilidade, foi: 7064; 8340; 6050; 5372 ¢ 3092
kg.ha'! para as datas de plantio: 15 de outubro, 15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de
janeiro e 15 de fevereiro, respectivamente. Evidenciou-se que a data 15 de novembro foi a que
apresentou maior potencial para a producdo de milho. Para o plantio em 15 de fevereiro,
obteve-se, para trés em cada quatro anos, rendimento mais baixo entre as datas simuladas,
3092 kg.ha™'. Sendo esta, portanto, a data em que se verificou o maior risco climatico para o
milho plantado sob o sistema plantio direto num solo textura média. A causa principal do
baixo potencial de rendimento observado nessa data deveu-se, possivelmente, as baixas

temperaturas e a reducdo da oferta pluviométrica durante o ciclo da cultura.

Comparando-se os rendimentos minimos simulados para os dois sistemas, ao nivel de
75% de probabilidade, verifica-se que: os rendimentos do plantio direto, em solo textura
média, foram sempre superiores aos do convencional que variou entre: 6774; 8078; 5872;
5244 e 3040 kg.ha'1 para as datas 15 de outubro, 15 de novembro, 15 de dezembro, 15 de
janeiro e 15 de fevereiro, respectivamente. Observa-se também que, a maior vantagem do
plantio direto sobre o convencional foi para a data de plantio: 15 de outubro, apesar de o
rendimento minimo mais elevado ter sido estimado para a segunda data de plantio (15 de

novembro).

Fazendo-se uma analise das curvas de distribuigdo das freqiiéncias acumuladas do

rendimento do milho, em solo textura média, nos sistemas plantio direto e convencional, para
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a data de plantio, na qual se obtiveram os maiores rendimentos (Figura 4.56 b), observa-se que
o rendimento minimo simulado no sistema plantio direto (6500 kg.ha™) foi maior do que no
convencional (6000 kg.ha™). Isso demonstra que, para essa localidade, o plantio direto em solo
textura média tem vantagens sobre o convencional para os anos considerados secos. Ja os
rendimentos méximos simulados foram os mesmos para os dois sistemas (13.000 kg.ha™), ou
seja, em condi¢des de anos com muita chuva, os sistemas nao se diferenciaram no que se

refere aos rendimentos potenciais.

Comparando-se os rendimentos simulados para o plantio direto em solo argiloso
(Figura 4.57a), observa-se que as trés primeiras datas de plantio apresentaram potencial de
rendimento possivel de ser alcangado trés em cada quatro anos, superior a 8500 kg.ha™, com
destaque para o plantio em 15 de novembro, em que se registrou o maior potencial de
producdo, 9510 kg.ha™ cuja distribui¢io das freqiiéncias acumuladas pode ser vista na Figura
4.57b. Ja 15 de janeiro e 15 de fevereiro foram as datas que demonstraram menor potencial, ao
nivel de 75% de probabilidade, com rendimento minimo esperado de: 5514 e 2800 kg.ha™,
respectivamente. Da mesma forma que no plantio direto, essas, também, foram as datas em
que ocorreu o menor potencial para o sistema convencional, com rendimento minimo esperado

de: 4648 e 2500 kg.ha™, respectivamente.

Ao comparar os rendimentos minimos simulados para os dois sistemas, em solo
argiloso, ao nivel de 75% de probabilidade, observa-se que no plantio direto foram detectadas
vantagens em relagdo ao convencional, pois, a superioridade da producao potencial variou
entre 300 kg.ha™' para o plantio em 15 de fevereiro e 2070 kg.ha™' para 15 de dezembro,
considerada como a data cuja vantagem foi mais expressiva. Isso comprova que, para as
condigdes climaticas de Passo Fundo-RS, o plantio direto em solo argiloso ¢ mais eficiente do

que no solo textura média.

As curvas de distribui¢ao das freqiiéncias acumuladas, relativas ao rendimento do
milho plantado em 15 de novembro, nos solos textura média e argilosa, nos sistemas plantio
direto e convencional, em Passo Fundo-RS, podem ser vistas nas Figuras 4.56b ¢ 4.57b,

respectivamente.

Analisando-se a Figura 4.56b, observa-se que a curva que representa as freqiiéncias

acumuladas do rendimento potencial no sistema plantio direto, em solo textura média, foi um
. . . -1

pouco superior a do convencional e proporcionou aumento de 262 kg.ha™ em 75% dos anos

estudados. Observa-se ainda, nessa figura que, quando se plantou em 15 de novembro, obteve-
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se rendimento igual ou superior a 4580 kg.ha”, no sistema convencional e 4680 kg.ha™ no
plantio direto, ou seja, para essa data, a probabilidade de essas produgdes serem obtidas foi
100%. Os valores considerados mais baixos foram estimados para os anos com pouca chuva,
ou seja, anos considerados secos. Para os anos com maior regularidade e quantidade da oferta
pluviométrica, os dois sistemas ndo apresentaram diferencas, pois, observaram-se valores

elevados e iguais ao do rendimento potencial do milho: 13.000 kg.ha™.

Tendo como base as observagdes acima, chegou-se a conclusdo de que o plantio
direto, em condigdes de solo de textura média, superou, com pequena vantagem, O

convencional para os anos com pouca chuva e foi igual para os anos cuja umidade foi maior.

Fazendo-se uma andlise das curvas de distribuicdo das freqiiéncias acumuladas do
rendimento do milho, em solo argiloso, nos sistemas plantio direto e convencional, para a data
de plantio: 15 de novembro na qual se obtiveram os maiores rendimentos (Figura 4.57 b),
observa-se que o rendimento minimo simulado no sistema plantio direto (4960 kg.ha™) foi
maior do que no convencional (4700 kg.ha™). Os rendimentos méaximos simulados também
foram diferentes: 15.520 kg.ha™ para o plantio direto e para o convencional, 14900 kg.ha™.
Isso demonstra que, para essa localidade, no plantio direto, em solo argiloso, constataram-se

vantagens sobre o convencional tanto nos anos secos quanto naqueles imidos.

As probabilidades de o rendimento do milho serem iguais ou superiores a 9000 kg.ha™,
nos solos textura média e argiloso, nos sistemas convencional e plantio direto, sdo
demonstradas nas Figuras 4.56c e 4.57c, respectivamente. Analisando-se a Figura 4.56c,
observa-se que em 64% e 69% dos anos analisados, nos dois sistemas estudados,
respectivamente, o rendimento do milho, plantado em 15 de novembro, no solo textura média,
foi igual ou superior a 9000 kg.ha™. A probabilidade de ultrapassar esse valor foi menor
quando se plantou em 15 de outubro (60% e 65%), 15 dezembro (46% e 47%), 15 de janeiro

(10% para os dois sistemas).

Nao observou-se, em nenhum dos anos estudados, rendimento igual ou superior a
9000 kg.ha™' quando o milho foi plantado em 15 de fevereiro. Portanto, a probabilidade de o
rendimento do milho ser igual ou superior a esse valor ¢ zero, o que define essa data como a

de maior risco climatico para o plantio do milho em solo textura média.

Quanto a Figura 4.57c, observa-se que as maiores probabilidades para se produzir
rendimento igual ou superior a 9000 kg.ha”, em solo argiloso, foram encontradas para o

sistema plantio direto, sobretudo, para o plantio em 15 de novembro, quando se encontrou
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uma probabilidade de 78%, seguido de 15 de dezembro com 68%. No plantio convencional, a
melhor data foi 15 de outubro, com 64% de chances, seguida das datas 15 de novembro e 15

de dezembro, ambas com 58%.

Comparando-se as probabilidades encontradas para os dois sistemas, observa-se que a
maior diferenga entre eles foi encontrada para o plantio em 15 de novembro, quando o milho,
no plantio direto, apresentou 18% a mais de chances de se obter quantidade igual ou superior a
9000 kg.ha™' de grios.

Assim como no solo textura média, a data de maior risco para o plantio do milho tanto
no sistema convencional quanto no plantio direto, foi: 15 de fevereiro, pois, ndo se observou

rendimento igual ou superior a 9000 kg.ha™', quando se plantou nessa data, em solo argiloso.
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Figura4.56. Rendimento minimo (kg.ha™) do milho ao nivel de 75% de probabilidade (a),
curvas das freqiiéncias acumuladas (%) para o plantio em 15 de outubro (b) e probabilidade
(%) de o rendimento do milho ser igual ou superior a 9000 kg.ha™ (C), nos sistemas
convencional e plantio direto, em solo textura média, na localidade de Passo Fundo-RS.
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convencional e plantio direto, em solo argiloso, na localidade de Passo Fundo-RS.
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O procedimento de analise do rico climatico da cultura do milho pode ser repetido
para qualquer localidade que apresente dados de clima requeridos pelo modelo, servindo como
uma ferramenta para indicar as dreas com maior potencial para o desenvolvimento do milho e

do milheto nos sistemas de plantio direto e convencional.

As saidas do modelo podem ser georreferenciadas e conectadas a um Sistema
Geografico de Informagdes (SGI) para gerar mapas tematicos’ll que podem ajudar aos

sistemas de auxilio as tomadas de decisdo.
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5. CONCLUSOES

5.1. Quantificacdo e modelagem dos efeitos das palhadas de milho, milheto e soja, na

dindmica da agua, no sistema plantio direto
5.1.1. Capacidade de armazenamento da dgua pela palhada

e As palhadas de milheto e de milho apresentam um potencial ligeiramente maior para
armazenar agua em relagio ao seu peso: 3,26 e 3,24 g de H,0.g"' de palhada,

respectivamente, do que a da soja, 2,62 g de H,0.g™".

e Observa-se baixa capacidade de armazenamento da dgua dos trés tipos de palhada, ou seja,
4,5 t/ha de residuos de milho e milheto sdo capazes de interceptar e armazenar apenas 1,45

mm de dgua, enquanto os da soja s6 conseguem armazenar 1,18 mm.

e O modelo linear expressa o comportamento dos dados observados, permitindo estimar a
capacidade de armazenamento de 4gua em fun¢do da quantidade das palhadas de milho,

milheto e soja.

5.1.2. Relagdo entre quantidade de palha e cobertura do solo

e As taxas de cobertura sdo praticamente equivalentes para os trés tipos de material onde
3,5t/ha de palha de milho, soja e milheto cobrem 70%, 65% e 63% do solo,

respectivamente.

e Observa-se que a palhada do milho cobre mais rapidamente o solo do que as de milheto e
de soja. Isto ¢, para que o solo fique totalmente coberto sdo necessarias nove t/ha de
residuos de milho, enquanto para o milheto e a soja necessitam-se de 10 t/ha e 11 t/ha,

respectivamente.

e O modelo exponencial expressa o comportamento dos dados observados, permitindo que a
porcentagem de cobertura do solo seja estimada em fun¢do da quantidade e do tipo de

residuo remanescente no solo.
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5.1.3. Interceptacdo daradiacéo solar

e Os trés tipos de palhada apresentaram comportamentos similares na interceptacdo das
quantidades das radiacdes PAR e IR, porém, a palhada do milho foi ligeiramente mais
eficiente do que as de milheto e de soja, onde, sdo necessarias, aproximadamente, duas t/ha
de palha de milho e de quatro t/ha de milheto ou de soja para que sejam interceptados 50%

de quaisquer radiacdes.

e O modelo exponencial expressa o comportamento dos dados observados, permitindo que
as porcentagens de radiacdes fotossinteticamente ativa (PAR) e infravermelha (IR) que
chegam ao solo sejam estimadas em fun¢do da quantidade e do tipo de residuo

remanescente no solo.

5.1.4. Dinamicada evaporacdo da dgua

A dindmica de dessecamento das palhadas de milho, milheto e soja foi estudada

segundo dois formalismos simples:

1. A quantidade de agua perdida pelos trés tipos de palhada apresenta proporcionalidade
direta com a evapotranspiragdo potencial, ou seja, ela é regida pela demanda

evapotranspirativa.

2. A evaporagdo da agua das palhadas ¢ fungdo da quantidade de dgua armazenada num

instante ; € da evapotranspiragao potencial do instantei+1; nesse caso:

e Um modelo de regressao linear multipla expressa o comportamento dos dados
observados, permitindo estimar a perda de agua dos residuos de milho, milheto e

soja em fun¢do da quantidade de dgua inicial e da evapotranspiragdo potencial.

5.1.5. Escoamento superficial

e Os residuos de milheto foram eficientes no controle do escoamento superficial onde do
total de 843,5 mm de 4gua precipitada durante o periodo experimental, apenas 45,5 mm

foram perdidos pelo escoamento superficial no sistema de plantio direto (5,4% do total),
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enquanto no sistema convencional as perdas de 4gua foram de 222,5 mm que

correspondem a 26,4% do total de dgua precipitado.

A fungdo que caracteriza os efeitos dos residuos sobre o escoamento superficial € muito
simples, podendo apresentar incertezas quando o modelo for usado em cendrios diferentes

dos da calibragao.

5.1.6. Decomposicdo dosresiduos de milheto

O plantio convencional parece favorecer ligeiramente a decomposicao dos residuos de

milheto;

Constatou-se que depois de 230 dias, 90% ¢ 80% dos residuos de milheto tinham sido

decompostos nos sistemas convencional e plantio direto, respectivamente.

O modelo exponencial expressa o comportamento dos dados observados, permitindo
estimar a porcentagem dos residuos remanescentes no solo em funcdo do tempo,

conseqiientemente, estimar a porcentagem de decomposicao deles ao longo do tempo.

Este estudo, além de ter quantificado os principais efeitos de varios niveis de residuos

de milho, milheto e soja na dinamica da dgua no sistema de plantio direto, permite sua

modelagem, mesmo mediante equagdes matematicas simples, possibilitando sua incorporagdo

no modulo de balango de agua no solo de um modelo de cultivo.

Aquisicdo dos dados para a calibracédo do modelo stics: compar acéo dos sistemas

plantio direto e convencional

As analises dos dados obtidos no acompanhamento das parcelas experimentais sob os

sistemas convencional e plantio direto permitiram concluir que:

A comparagao entre as médias do indice de area foliar do milho nos sistemas convencional
e plantio direto revelou que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5% de

probabilidade;
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e Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade, do numero graos de
milho por m* do peso seco de 1 grio, do rendimento de grios e da biomassa total

produzidos nos sistemas convencional e plantio direto.

e A produgdo de biomassa do milheto foi muito baixa em funcdo da data de plantio ¢ da
pouca disponibilidade de agua no solo. Porém, essa quantidade de palhada pode ser
considerada importante para o sistema plantio direto, pois, 3,5 t/ha é capaz de cobrir 63%

do solo e interceptar e armazenar 1,2 mm de agua da chuva.

e O modelo STICS simulou as datas de florescimento da cultura do milheto, cujo ajuste
entre os dados observados e os simulados apresentou coeficiente de determinacio R* =

0,80.

e A disponibilidade de 4gua no solo no plantio direto em relagdo ao convencional, durante o

ciclo do milho, foi em média 50 mm mais elevada.

5.3. Calibracdo do modelo STICS para as culturas do milho e do milheto nos sistemas

de manejo convencional e de plantio direto

e Com a realizacdo desta pesquisa, foi possivel entender e quantificar os principais impactos

dos residuos de soja, milho e milheto sobre os fluxos hidricos no sistema de plantio direto.

e Mediante o uso de uma abordagem simples de modelagem, geraram-se equacdes empiricas
que foram incorporadas ao modulo de balango hidrico do modelo STICS, visando a
representar a influéncia desses residuos sobre a interceptacao da radiagdo solar e da dgua

da chuva e sobre as perdas de agua por escoamento superficial.

e A partir dessa incorporagdo, o modelo simulou o crescimento € o desenvolvimento da
cultura do milho no sistema convencional, bem como a seqiiéncia milho-milheto no
sistema de plantio direto, mostrando as diferencas do escoamento superficial, da

evaporacao da dgua do solo e da transpiracao das plantas nos respectivos sistemas.

e O modelo estimou o indice de area foliar (IAF) das culturas do milho e do milheto. Os
ajustes entre os valores observados e os simulados dessa variavel resultaram em

coeficientes de determinagdo (R?) sempre superiores a 0,83.
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5.4.

con

A pequena diferenca percentual observada entre a matéria seca total medida e a simulada
das culturas do milho e do milheto permitem afirmar que o modelo STICS também

simulou a biomassa total das duas culturas.

Mesmo apresentando ligeira tendéncia de superestimar a 4gua no solo, nos dois sistemas
de manejo estudados, pode-se afirmar que o STICS simulou a dindmica da 4gua no solo,
tanto no sistema convencional, onde apresentou um coeficiente de determinacao (RZ) de
0,81, quanto no sistema de plantio direto com R%’= 0,87, resultantes da andlise de regressao

linear entre os valores observados e simulados.

A diferenga percentual entre os valores observados e simulados inferiores a 10%, indica

que o modelo simulou o rendimento de graos da cultura do milho de forma satisfatoria.

Pelos resultados obtidos do modelo STICS, observa-se que o sistema de plantio direto
apresentou vantagens sobre o de manejo convencional do solo, no que diz respeito a
melhor conservagdo de agua, ou seja, nesse sistema, houve menos escoamento superficial

e evaporagao do solo, disponibilizando mais agua para as culturas do milho e do milheto.

A coeréncia dos resultados apresentados pela calibragdo do modelo STICS neste estudo,
indica que esse modelo pode ser considerado uma ferramenta para quantificar os termos do
balanco hidrico da cultura do milho, tanto no sistema convencional quanto no plantio

direto, nas condi¢des de um latossolo do Cerrado brasileiro.

Aplicacdo do modelo STICS para avaliar orisco climatico do milho nos sistemas
vencional e plantio direto

54.1. Efeitosdosresiduos de milheto e do tipo solo sobre o balanco hidrico do

milho nos sistemas convencional e plantio direto

Para os dois tipos de clima analisados, o balango hidrico no plantio direto foi mais
vantajoso do que no convencional, pois, apresentou maior disponibilidade de agua para a

planta.
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A vantagem na disponibilidade de agua para a planta depende do tipo de solo, da oferta
climatica e da data de plantio. O plantio direto, em solo argiloso, nas duas localidades, na

maioria dos anos e datas estudados, disponibilizou mais dgua do que o de textura média.

Os dois sistemas, tanto em solo textura média quanto em argiloso, igualaram-se na
disponibilidade de agua para o milho em anos considerados extremos, ou seja, anos muito

secos ou muito umidos.

Em condigdes de veranico, o plantio direto foi mais eficiente na conservacao da agua do

solo do que o sistema convencional.

A evaporagdo da dgua do solo no sistema de plantio direto, tanto no solo textura média
quanto no argiloso, foi sempre inferior a do plantio convencional para todas as datas de
plantio, porém, os efeitos dos residuos sobre a evaporagdao da agua do solo variaram de

acordo com o tipo de solo, a data de plantio e o ano climatico.

A transpiragdo do milho no sistema de plantio direto, tanto no solo textura média quanto
no argiloso, foi superior a do sistema convencional na maioria dos anos estudados. Os
efeitos dos residuos sobre a transpiragao do milho variaram de acordo com o tipo de solo,

a data de plantio e o ano climatico.

5.4.2. Andlisedorisco climatico do milho

5.4.2.1. Em Planaltina

As melhores datas encontradas para o plantio do milho, nos dois sistemas e solos
estudados, foram: 15 de outubro, 15 de novembro e 15 de dezembro cujos rendimentos
minimos esperados, trés em cada quatro anos, superaram 8000 kg.ha™. J4 15 de fevereiro

foi a que apresentou menor potencial para produgdo do milho.

As probabilidades de o rendimento do milho, em solo textura média, serem iguais ou
superiores a 9000 kg.ha™, foram 75% e 82% para o plantio em 15 de outubro nos sistemas
convencional e plantio direto, respectivamente. Quando se plantou mais tarde, a

probabilidade de ultrapassar esse valor diminuiu.
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Nao se observou, em nenhum dos anos estudados, rendimento igual ou superior a 9000

kg.ha™ quando o milho foi plantado em 15 de fevereiro.

As maiores probabilidades para se alcangar rendimento igual ou superior a 9000 kg.ha™
foram encontradas para o sistema plantio direto, em solo argiloso, com 87% de chances

para o plantio em 15 de outubro.

Para o plantio em 15 de fevereiro, no solo argiloso, a probabilidade de o rendimento ser
igual ou superior a 9000 kg.ha™ foi de: 1 em cada 20 anos para o sistema convencional e
de 1 em cada 8 anos para o plantio direto. Portanto, essa data pode ser considerada como a

de maior risco climatico para o plantio do milho nos dois sistemas e solos analisados.

5.4.2.2. Em Passo Fundo

As melhores datas encontradas para o plantio do milho, nos dois sistemas e solos
estudados, foram: 15 de outubro e 15 de novembro cujos rendimentos minimos esperados,
trés em cada quatro anos, superaram 7000 kg.ha. J4 as datas: 15 de janeiro e 15 de

fevereiro foram as que apresentaram menor potencial para producao do milho.

As probabilidades de o rendimento do milho, em solo textura média, serem iguais ou
superiores a 9000 kg.ha™', foram 64% e 69% para o plantio em 15 de novembro, nos
sistemas convencional e plantio direto, respectivamente. A probabilidade de ultrapassar
esse valor foi menor quando se plantou em 15 de outubro (60% e 65%), 15 dezembro

(46% e 47%), 15 de janeiro (10% para os dois sistemas).

Nao se observou, nos dois sistemas e solos estudados, rendimento igual ou superior a 9000

kg.ha™! quando o milho foi plantado em 15 de fevereiro.

As maiores probabilidades para se obter rendimento igual ou superior a 9000 kg.ha™, em
solo argiloso, foram encontradas no sistema plantio direto, sobretudo, para o plantio em 15
de novembro, quando se encontrou uma probabilidade de 78%. No plantio convencional, a
melhor data foi 15 de outubro, com 64% de chances, seguido de 15 de dezembro, com
84%. Esta ultima data foi também a que mais favoreceu a cultura no sistema convencional,

quando 8 em cada 10 anos, o rendimento potencial simulado foi superior a 9000 kg.ha™.
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e A data de maior risco para o plantio do milho, tanto no sistema convencional quanto no
plantio direto, foi: 15 de fevereiro, pois, ndo se observou rendimento igual ou superior a

9000 kg.ha™ nos dois solos estudados.

Os resultados e as conclusdes apresentadas neste estudo evidenciaram que todos os

objetivos propostos foram atingidos, bem como a aceitagao da hipodtese testada.
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7. ANEXOS

Anexo 3.1. Descricdo dos solos das parcelas experimentais. (Fonte: REATTO et al., 2001)

Perfil A2 (Plantio direto milho - milheto)

Data: 22/02/2000.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO A antropico Distrofico textura
argilosa relevo plano fase Cerrado Tipico gibbsitico.

Relevo: plano.

Erosao: ausente.

Altitude: 1184 m

Litologia e material originario: metaritmito argiloso do Grupo Paranod e material de origem
couraca lateritica

Drenagem: acentuadamente drenado.

Vegetacgdo original: Cerrado Tipico.

Uso atual: cultura de milho com 98 dias, anteriormente sob cultura de safrinha de milheto.
Observagoes: descri¢do do perfil cultural perpendicular a linha de plantio.

Descricdo Morfolégica

Ap — (0-5 cm), bruno (7,5 YR 4/4, cor timida); fortes poucos grandes blocos angulares, forte
freqiiente médios blocos angulares e fraca abundante pequena granular; transi¢do abrupta,
horizontal ou plana; presenga de abundante raizes fasciculadas muito pequenas nas linhas de
plantio, concentradas em todo horizonte.

AB — [5% 20 a 25 cm], (5-20 c¢m) bruno forte (7,5YR 4/6, cor imida); moderados poucos
médios blocos angulares e fracos freqiiente pequenos blocos angulares; (++) medianamente
adensado, fraco abundante pequena granular; transi¢ao clara, ondulada ou sinuosa; raras raizes
fasciculadas muito pequenas em toda extensdo; presenca de camada muito adensada (+++)
entre 20 a 25cm, (7,5YR 5/6, cor umida forte freqiiente pequeno a médio blocos angulares.

BA — [20+ 25-50 cm]. (40-50 cm), bruno forte (7,5 YR 5/7, cor timida); fracos poucos
pequenos blocos angulares e fraca abundante pequena granular; transi¢do difusa, horizontal ou
plana; raras raizes fasciculadas muito pequenas em todo horizonte; presenca de camada pouco
adensada (+), presenca de abundante carvoes pequenos; freqiiente atividade bioldgica (raizes
em decomposicao); presenca de argilas concéntricas com ¢ de 1 a 2 mm, os “fantasmas”.

Bw; — [50-130 cm]. (50-60 cm) bruno forte (7,5 YR 5/8, cor imida); fracos raros pequenos
blocos angulares; fraca abundante pequena a muito pequena granular; (80-90 cm) idem;
presenca de mosqueados abundante muito pequenos a pequenos (vermelho — 2,5 YR 4/8, cor

156



umida) na profundidade de 100 cm; transicao difusa, plana ou horizontal; poucas raizes
fasciculadas muito pequenas em todo horizonte.

Perfil A3 (Plantio convencional - milho)

Data: 22/02/2000.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO A antropico Distrofico textura
argilosa relevo plano fase Cerrado Tipico gibbsitico.

Situagdo e declive: chapada, area de topo.

Relevo: plano.

Erosao: ausente.

Altitude: 1184 m.

Litologia e Material originario: metaritmito argiloso do Grupo Paranoé e material de origem
couraca lateritica.

Drenagem: acentuadamente drenado.

Vegetacao original: Cerrado Tipico.

Uso atual: cultura de milho com 98 dias, sistema de manejo convencional.

Observacoes: descri¢do do perfil cultural perpendicular a linha de plantio.

Descricdo Morfologica

Apl-—(0-5cm), bruno (7,5 YR 4/4, cor umida); moderados poucos blocos grandes angulares e
fracos poucos pequenos a médios blocos angulares, forte freqiiente média granular, fraca
abundante pequena granular; transi¢do abrupta, horizontal ou plana; presenga de freqiiente
raizes fasciculadas muito pequenas em todo horizonte e mais concentradas nas linhas de
plantio; presenca de pouco adensamento (+).

Ap2 — (5-10 cm), bruno (7,5 YR 4/4, cor imida); fortes poucos blocos grandes angulares e
moderados poucos pequenos a médios blocos angulares, forte freqliente média granular, fraca
abundante pequena granular; transicdo abrupta, horizontal ou plana; presenca de raras raizes
fasciculadas muito pequenas em todo horizonte e mais concentradas nas linhas de plantio;
presenca de muito adensamento (+++); observa-se uma descontinuidade de plantio.

AB —[10-20 = 30 cm]. (10-20 cm), bruno (7,5YR 4/4, cor imida); moderado a forte poucos
blocos médios angulares e fracos freqlientes pequenos blocos angulares e fraca abundante
pequena granular; (20-30 cm), vermelho-amarelado (5 YR 5/6, cor imida); fraca abundante
pequena granular e fracos poucos pequenos blocos angulares; transi¢do clara, ondulada ou
sinuosa; raras raizes fasciculadas muito pequenas em toda extensdo; presenca de camada
medianamente adensada (++) entre 10 a 20 cm e fortemente adensada entre 25 a 30 cm
(++++).
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BA —[20 £ 30 a 50 cm], amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6, cor umida); moderados freqiiente
pequeno a médios blocos angulares, forte freqiientes pequenas a média granular; (30-50 cm)
moderados muito poucos pequenos blocos angulares, fraco abundante pequena granular;
transi¢do difusa, horizontal ou plana; raras raizes fasciculadas muito pequenas em todo
horizonte.

Bwl — (50-95 cm), vermelho-amarelado (4 YR 5/6, cor iimida), fortes raro grandes blocos
subangulares, fracos poucos pequenos a médios blocos angulares, moderada freqiiente média
granular, fraca abundante pequena a média granular, fraca abundante pequena a muito
pequena granular; transi¢do difusa, plana ou horizontal; poucas raizes em decomposi¢do;
muito pouca atividade bioldgica (coprolitos).

Bw2 — (95-130 cm+), vermelho-amarelado (4 YR 5/6, cor umida), fracos poucos médios
blocos subangulares; fraca abundante muito pequena granular; raras raizes fasciculadas no
horizonte; presenga de pouca atividade biolodgica (coprolitos).

Observacoes: observa-se um selamento superficial entre as linhas, estrutura em blocos faciais
subangulares médios a grandes, moderado a forte e presenga de musgos; na linha de plantio

estrutura de agregado granular pulverizado em pequeno a muito pequeno.
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Anexo 3.2. Descricdo do modelo STICS

1. INTRODUCAO

O STICS, descrito em detalhes por BRISSON et al. (1998), ¢ um modelo ja adaptado
para o sistema convencional de preparo do solo que simula o funcionamento do sistema solo-
planta-atmosfera com o passo de tempo de um dia. Ele se apresenta como um modelo genérico
com as seguintes caracteristicas: robustez, pouca exigéncia por dados de entrada,
caracteristicas de constru¢do modular com facil adaptagdo a diversos tipos de culturas. Na
Figura 3.10, apresentam-se o modelo conceitual e os principais processos basicos simulados,
quais sejam: o crescimento ¢ o desenvolvimento da cultura e os balangos de agua e nitrogénio
do sistema solo-planta. Eles estdo compartimentados em sete moddulos: desenvolvimento;
crescimento aéreo; componentes do rendimento; crescimento radicular; balanco hidrico;
ambiente térmico da cultura e balango de nitrogénio. Serdo descritas, a seguir, apenas as
principais caracteristicas do desenvolvimento, crescimento aéreo, componentes do

rendimento, crescimento radicular e balanc¢o hidrico.

A cultura ¢ caracterizada por sua biomassa aérea (carbono e nitrogénio), indice de

area foliar e o nimero e biomassa do grao (carbono e nitrogénio).

O solo ¢é considerado como uma sucessdo de camadas horizontais, sendo cada uma
caracterizada por um conteudo de agua, nitrogénio mineral e organico. As raizes da planta,
cuja fungdo € propiciar as interagdes entre o solo e a planta, sdo definidas por sua distribuigdo

e comprimento dentro do perfil do solo.

O crescimento da planta é guiado pelo balango de carbono, isto é: a interceptagao da
radiacdo solar ¢ feita pelo dossel, transformada em biomassa aérea (fotossintese + distribuigao
entre o caule e as raizes) e, na fase final do ciclo, em produ¢do de graos. Como o balango de
nitrogénio depende parcialmente do balango de carbono, ambos sdo simulados a0 mesmo
tempo. O desenvolvimento da cultura ¢ controlado por um indice térmico (graus-dias) ajustado
para efeitos fotoperiodicos. O mddulo de desenvolvimento ¢ usado para: a) definir as fases
fenologicas da cultura e, em seguida, a evolug¢dao do indice de area foliar para cada fase; e b)

definir a época de enchimento de graos. A possibilidade de ocorréncia de estresse hidrico ou
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de nitrogénio ¢ avaliada por trés indices que podem reduzir o taxa de crescimento e a
eficiéncia do uso da radiagdo solar quando a nutri¢do da planta for limitada. Esses indices sao

calculados dentro dos balangos de 4gua e nitrogénio.

2. MODULOSDO STICS

2.1. Desenvolvimento da cultura

O modelo considera oito fases de desenvolvimento usadas para simular o indice de

area foliar e o enchimento de graos (Figura 3.2).

_ Fasesvegetativas Fases reprodutivas
(Indicede areafoaliar) (Formacéo de gr &os)

PLT: Plantio

ILEV: Germinagao

IAMF: Aceleracao do crescimento da area foliar,
fim da fase juvenil

ILAX: Area foliar maxima

IDRP: Inicio do enchimento de graos

| SEN: Inicio da senescéncia

IFIR: fim do crescimento do indice de colheita

IMAT: Maturagao fisiologica
IREC: Colheita

Figura3.2. Fases vegetativas e reprodutivas das culturas simuladas pelo STICS.

A germinagdo ocorre quando a soma dos graus-dias, usando a temperatura do solo e a
profundidade de plantio, atinge determinado limite em fun¢do da umidade do solo, definida

pela seguinte equagao:

STPLTGER = ¥ |(TSOL(PROFSEM)-TGMIN)x PFZ(PROFSEM )
I=IPLT

onde:

STPLTGER = soma das unidades de desenvolvimento (germinacao), graus-dias;
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I = dia (inicio)

IPLT = data de plantio

TSOL = temperatura do solo, °C;

PROFSEM = profundidade de plantio, cm;

TGMIN = limite de temperatura minima usada na emergéncia, °C;
PFZ = quantidade de 4gua na camada ‘Z’.

A taxa de crescimento do hipocotilo é definida por uma fungdo que depende da

temperatura do solo e da profundidade de plantio, descrita pela equagdo seguinte:

ELONG = ELMAX‘I  exp|- (BELONGX ¥ TSOL(PROFSEM)— TGMIN

)CELONG ]

Se TCULT<TDMIN = UDEVCULT =0

Se TDMIN<TCULT<TDMAX = UDEVCULT = TCULT-TDMIN
Se TCULT>TDMAX = UDEVCULT = TDMAX -TDMIN
Onde:

ELONG = elongacao do hipocétilo, cm;

ELMAX = elonga¢do méaxima do hipocotilo, cm;

BELONG = parametro da curva de elongac¢ao do hipocétilo, (graus-dias);
CELONG = parametro da curva de elongagdo do hipocotilo;

TCULT = média diaria da temperatura da superficie, °C;

TDMIN = limite da temperatura minima para o desenvolvimento, °C;
TDMAX = limite da temperatura maxima para o desenvolvimento, °C;

UDEVCULT = temperatura efetiva para o desenvolvimento calculada a partir da

TCULT, °C;
TSOL = temperatura do solo, °C;

PROFSEM = profundidade de plantio, cm;
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TGMIN = limite de temperatura minima usada na emergéncia, °C;
PFZ = quantidade de 4gua na camada ‘Z’;
O fotoperiodo ¢ calculado pela seguinte formula:

pr= L HOIZPHOBASE . 4 pppr<a

~ PHOSAT — PHOBASE

Sendo:

RFPI = efeito do fotoperiodo sobre o desenvolvimento da planta;
PHOI = fotoperiodo, h, ¢ fun¢do da latitude;

PHOBASE = fotoperiodo base, h;

PHOSAT = fotoperiodo saturado, h.

A colheita ¢ determinada pelo teor de 4gua do grdo, calculado a partir da maturagdo

fisiologica (IMAT).

TEAUGRAIN = H2OGRMAT - DESSECGRAINXx > TCULT
I=IMAT

O IREC ¢é considerado quando TEAUGRAIN < H20GRAIN.

2.2. Crescimento aéreo e desenvolvimento da cultura

O crescimento liquido da area foliar ¢ calculado entre os estadios ILEV e ILAX:

DLAIMAX

DELTAL= 5,5(2,2-ULAD) ~ (

TCULT — TCMIN)x min(TURFAC, INNS)x EFDENSITE x DENSITE
1+exp

Onde:

LAI = indice de area foliar, m? de folhas.m™ de solo;

DELTALI = crescimento diario do indice de area foliar, m* de folhas.m™ de solo.dia™;

DLAIMAX = taxa maxima de crescimento do LAIL, m* de folhas.m™ de solo.dia™;

ULALI = unidade de tempo fisiologico;

TCULT = temperatura média diaria da superficie da planta, °C;
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TCMIN = temperatura minima de crescimento, °C;

TURFAC = indice de estresse de turgescéncia;

INNS = indice de estresse de nitrogénio;

EFDENSITE = efeito da densidade sobre o crescimento do LAI;
DENSITE = densidade de plantas, plantas.m™.

A unidade de desenvolvimento foliar (ULAI) assume valor 1 na emergéncia, 3 com o
indice de area foliar méaximo (ILAX) e 2,2 no final da fase juvenil. Entre esses trés estadios, o
modelo realiza uma interpolagdo linear com a unidade de desenvolvimento. O efeito de
densidade (EFDENSITE) supde que abaixo de determinada densidade (BDENS) ndo exista
competicao entre as plantas. O parametro ADENS representa a capacidade limite de a planta

suportar o crescimento da densidade. Ele depende da espécie e, eventualmente, da variedade.

DENSITE

ADENS
BDENS j

EFDENSITE = (

A radiagdo solar interceptada pela cultura (RAINT) obedece a Lei de Beer:
RAINT = 0,95x0,50 x TRG[1- exp(— EXTIN x LAI)|

Sendo:

TRG = radiagao solar global, MJm’zdia'l,

EXTIN = coeficiente de extingdo da radiacao fotossinteticamente ativa;
LAI = indice de area foliar.

O acumulo da biomassa aérea (DLTAMS) ¢ uma fun¢do quadratica da radiagdo solar
interceptada pela cultura. Essa funcdo considera a eficiéncia do uso da radiacio méxima
(EBMAX) que ¢ especifica para cada espécie e pode ser diferente durante as fases vegetativa e

reprodutiva:

DLTAMSx 100 = [EBMAX x RAINT — 0,0815x RAINT? |x f (TCULT )x SWFAC x INNS

DLTAMS ¢ fungdo também da temperatura:
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TCULT - TCOPT jz

Se — TCULT < TCOPT — f(TCULT) = 1-
TCMIN — TCOPT

TCULT - TCOPT )2

Se — TCULT > TCOPT — f(TCULT)=1-
TCMAX - TCOPT

Sendo:

SWFAC = indice de estresse hidrico;

INNS = indice de estresse de nitrogénio;
TCOPT = temperatura 6tima de crescimento, °C;

TCMAX = temperatura maxima de crescimento, °C.

2.3.  Componentesdo rendimento

O namero de grios (NBJGRAIN, t.ha™) é determinado durante os dias que antecedem
ao enchimento de graos (IDRP, dias). Ele depende da taxa de crescimento médio das plantas

durante esse periodo (VTMOY, g.m™.dia):
NBGRAINS = CGRAIN X VITMOY + CGRAINVO

O indice de colheita em fungdo do carbono (IRCARB, g.grio.g”.planta) ¢ o do
nitrogénio (IRAZO, gN.grio gN.planta™) aumentam a partir da fase de enchimento de grios

(IDRP, dias) até o fim do crescimento do indice de colheita (IFIR, dias):
IRAZO = VITIRAZOx (1L- IDRP)
IRCARB = VITIRCARBX (1- IDRP)

A massa do grio (MGRAIN, g.m?) e a quantidade de nitrogénio do grio (QGRAIN,
kgN.ha™) sdo definidos por:

MAGRAIN = [RCARBxMASEC

QNGRAIN = IRAZOXx QNPLANTE

Sendo:
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MASEC = matéria seca da parte aérea, t.ha';
QNPLANTE = quantidade de N absorvido pela planta kgN.ha™.

A massa de cada grao ¢ calculada em seguida, com uma limitagao:

MAGRAIN

PGRAIN = min ,PGRAINMAXI
NBGRAINS

PGRAIN = peso de um grao, g;
PGRAINMAXI = peso maximo de um grao, g;

NBGRAIN = niimero de grios, grios.m’.

24. Crescimentoradicular

No STICS, o crescimento radicular ndo ¢ considerado em termos de biomassa, o que
¢ levado em conta ¢, apenas, sua profundidade méaxima (ZRAC) no perfil de solo. A

velocidade de crescimento das raizes depende da temperatura e da umidade do solo:

DELTAZ = CROIRACx [min(TCULT, TCOPT ) - TCMIN |x PFZ(ZRAC)

Sendo:
DELTAZ = aprofundamento das raizes, cm,
CROIRAC = taxa de crescimento das raizes, cm.graus—dias'l;

PFZ(Z) = condi¢do da presenga de agua no solo ( = 0 para HUMIN e =1 para

qualquer outro teor de agua;
ZRAC = profundidade radicular, cm.

A cada profundidade atingida pelo sistema radicular (ZRAC), faz-se corresponder
uma densidade radicular (LRACZ(Z), cm raiz cm™ solo), com forma sigmoidal e dependente

dos parametros ZLABOUR (cm), ZPRLIM (cm) e ZPENTE (cm):
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LRAC(Z) = LVPOT
1+ exp(-S(Z — ZDEMI))

S [ -4.6 J
ZLABOUR - ZPENTE

ZDEMI = maX(ZRAC —ZPRLIM + ZPENTE,%)

Considerando:
LVPOT = nivel 6timo de densidade de raiz, (cm raiz cm™ solo = (0,5));

ZDEMI = profundidade onde a densidade de raizes ¢ 2 da densidade de raizes da

camada superficial, cm;
ZLABOUR = profundidade de preparo do solo, cm;
ZPRLIM = profundidade maxima das raizes, cm.

ZPENTE = profundidade onde a densidade de raizes ¢ 2 da densidade de raizes

considerando todo o perfil de solo, cm;

A , . ; -1
S = parametro para calculo da densidade de raizes, cm™,

2.5. Balanco hidrico
2.5.1. Evaporacéo da agua do solo

As variaveis usadas para calcular o balango de agua do solo sdo a precipitagdo (e/ou
irrigacdo) e a evapotranspiragao de referéncia. As equagdes para os calculos da evaporagao do
solo e a transpiragdo maxima foram construidas com base na evapotranspira¢ao de referéncia
de Penman. As caracteristicas hidricas do solo (contetido de dgua na capacidade de campo e
no ponto de murcha permanente, densidade aparente do solo) s@o assumidas como constantes
em cada horizonte. Para caracterizar todo o perfil do solo, € possivel dividi-lo, no maximo, em

cinco horizontes com varias camadas em cada um deles.
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A evaporacao do solo ¢ calculada em duas fases: primeiro, calcula-se a evaporagao
potencial relacionada com a quantidade de energia disponivel no solo e, em seguida, ¢ feito o
calculo da evaporacao atual, relacionada com a quantidade de dgua disponivel. A evaporagao
potencial do solo (EOS, (mm.dia™)) é estimada a partir da evapotranspiragio de referéncia

(TETP, (mm.dia™)), usando a Lei de Beer:

EOS=TETP x exp|- (EXTIN - 0,2)x LAI |

Existem dois estadios de evaporagdo. No primeiro, logo depois de uma chuva, o solo
estd com bastante umidade e propicia a evaporagdo potencial (EOS). No segundo, a
evaporacao ¢ menor e seu decréscimo (A, (mm)) depende de um parametro climatico
(ACLIM, mm (20)) e do tipo de solo (quantidade de argila na superficie e contetido de d4gua na

capacidade de campo):

—ES= 2A) EOS+A*-A
2 \/ 2

SegundaFase 22 fase

A = ACLIM/2 (0,63~ HA)(3/3)  (HCC * DA(1)/100 ~ HA)

HA = ARGI/1500

2.5.2. Transpiracdo maxima

EO (mm.dia™) representa a evapotranspiragdo méaxima da planta quando o solo ndo
apresenta limitagdo na sua reserva util de agua. Ela ¢ fun¢do do indice de area foliar e faz uso
do valor maximo do coeficiente (KMAX). KMAX ¢ obtido quando o LAI atinge o valor

méximo e depende da evapotranspiracio de referéncia (TETP, (mm.dia™)) escolhida:

KMAX-1 |

EO = TETP
1+ exp(- L5LAI - 3)|

1+

O fluxo de transpiragio méxima da planta (EOP, (mm.dia™)) depende da quantidade

de energia disponivel no seu dossel, sendo calculada pela diferenca entre EO e EOS:

EOP = (EO - EOS)X(]A - o,4£)
EOS
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25.3. Absorcdo deagua

Com o passo de tempo diario usado pelo modelo, a absor¢ao de adgua pelo sistema
radicular ¢ assumida como sendo igual a transpiragdo foliar. Primeiro, a absor¢ao pelas raizes
¢ calculada numa escala global e depois distribuida para as camadas do solo. A transpiragao
relativa (EP/EOP), isto &, a razdo entre transpiracdo atual (EP, (mm.dia)) e transpira¢io
méxima (EOP, (mm.dia™)), é fungdo da quantidade de 4gua disponivel na zona radicular
(TETA, (cm’.cm™)). Quando o conteado de 4gua no solo ¢ igual ao ponto de murcha
permanente (HMIN - gramas de H,O/gramas de solo), TETA assume o valor minimo igual a
zero, enquanto seu valor maximo ¢ calculado subtraindo do contetido de agua na capacidade

de campo (HCC - gramas de H,O/gramas de solo), o contetido de 4gua no ponto de murcha

permanente.
EP
Se = TETA > TETSTOMATE = ——=1
EOP
logo, EP = EOP

EP TETA

Se - TETA < TETSTOMATE = =
EOP TETSTOMATE

Nesse caso: EP = TETA EOP

"~ TETSTOMATE

O contetdo de agua considerado como limite entre o estadio de transpiragdo maxima
e o de transpiracao reduzida, depende da densidade radicular, funcionamento dos estomatos da

planta e da demanda climatica:

TETSTOMATE = limite de TETA, abaixo do qual SWFAC diminui, (cm’.cm™);

TETSTOMATE = - In EOP o ln( 1 CUMLRACZJ
40 |27CUMLRACZxPSISTOx10~ RAYON ZRAC

CUMLRACZ = total do comprimento das raizes, cm raiz.cm’ de solo;

PSISTO = valor absoluto para fechamento dos estomatos, bars;
RAYON = raio médio das raizes, cm (0,02);

ZRAC = profundidade radicular, cm.
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254. Indicedeestressehidrico

O indice de estresse hidrico (SWFAC) ¢ calculado pela relagao:

SWFAC = EP
EOP

O conteudo residual de dgua do solo (HA) ¢ calculado pela relacao:

A _ ARG

~ 1500
TETA = (HUR(Z)- HUMIN(Z))
Sendo:
ARGTI = teor de argila na camada superficial do solo, %.
HUR(Z) = contetido volumétrico de 4gua na camada Z, mm.cm’,

HUMIN(Z) = contetido volumétrico minimo de 4gua na camada Z, mm.cm’

25.5. Temperaturada culturaedo solo

No STICS, o ambiente térmico da cultura é simulado com o uso da variavel TCULT
ou da temperatura do solo TSOL(Z) para os processos que ocorrem no solo. A temperatura da
cultura ¢ calculada por meio de um balango diario de energia simplificado. Esse balango
considera as condigdes atmosféricas, isto ¢, os dados meteorologicos basicos e a
evapotranspiragao da cultura:

(RN - (EP + ES)x 2,46)RA
0,0864 x1200

TCULT = TMOY +

Sendo:
TMOY = temperatura média, °C.
RN (MIm™dia™") - a radiagio liquida diaria calculada pela equagio:

RN = [1-0,23 - (0,23 — ALBSOL)x exp(~—0,75LAI)|x TRG x 0,72 —0,9504
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Onde:
ALBSOL = albedo do solo;
TRG = radiagéo solar global, MIm™dia™".

Os valores de albedo sdo diferentes para solos descobertos e com vegetagdo que
assume valor 0,23. O albedo de solos descoberto varia com o tipo de solo € com o conteudo de

agua na sua superficie:

HUCC(1)- HUR(2) |
HUCC(L)— HUMIN(L)|

ALBSOL = ALBEDO|0,483(HUR (1)— HUMIN(1)) +

A temperatura da cultura (TCULT) € considerada como limite superior nos calculos
da temperatura do solo. Na profundidade Z, a amplitude térmica didria (AMPLZ) depende da
amplitude térmica didria da superficie do solo (AMPLSURF) e ¢ usada para calcular a

temperatura do solo (TSOL(Z)):

AMPLSURF = 2(TCULT - TMIN)

AMPLZ = AMPLSURFx exp(— 8,23 %)

O valor 8,23 corresponde a difusdo térmica de 5,37){10"3 cmz.s'l, calibrado para
diversos tipos de solos sobre varias condi¢des hidricas.

AMPLZ
AMPLSURF

TSOL(Z) = TSOLVEILLE(Z) -

AMPLZ
(TCULVEILLE—TMIN)+ O,](TCULTVEILI_E —~TSOLVEILLE(Z)+ j
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Anexo4.1. Taxa de cobertura do solo (%) em fungdo da quantidade de residuos de milho,
milheto e soja (t/ha).

Tipo deresiduo

Tratamento Milho Milheto Soja
(t/ha) Solo un Cobertura Solo nu Cobertura Solo nu Cobertura

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0 100 0 100 0 100 0
0,5 85 15 82 18 87 13
1 71 29 78 22 82 18
1,5 63 37 67 33 75 25
2 49 51 58 42 51 49
2,5 41 59 53 47 44 56
3 37 63 41 59 40 60
3,5 30 70 37 63 35 65
4 25 75 26 74 32 68

5 10 90 11 89 25 75

6 4 96 7 93 17 83

8 3 97 4 96 10 90

9 0 100 2 98 5 95
10 - - 0 100 3 97

11 - - - - - 100
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Anexo4.2. Porcentagens das radiagdes PAR e IR que chegam ao solo e que sdo interceptadas por diferentes quantidades de palhada de milho,
milheto e soja.

Milho Milheto Soja
Quantidade Radiacdo PAR Radiacdo IR Radiacdo PAR Radiacdo IR Radiacdo PAR Radiacdo IR
(t/ha) I nter cep- No solo I nter cep- No solo I nter cep- No solo I nter cep- No solo I nter cep- No solo I nter cep- No solo
tada o tada o tada o tada o tada o tada o
R I O R w P e ™
0,0 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
0,5 12 88 11 89 10 90 10 90 9 91 9 91
1,0 23 77 17 83 16 84 25 75 18 82 17 83
1,5 39 61 26 74 25 75 37 63 27 73 26 74
2,0 48 52 31 69 31 69 46 54 33 67 31 69
2,5 54 46 40 60 38 62 51 49 40 60 39 61
3,0 58 42 44 56 42 58 57 43 43 57 43 57
3,5 68 32 49 51 47 53 66 34 46 54 47 53
4,0 71 29 52 48 52 48 69 31 51 49 50 50
4,5 72 28 57 43 55 45 71 29 56 44 55 45
5,0 78 22 60 40 57 43 76 24 59 41 58 42
6,0 81 19 65 35 62 38 79 21 62 38 62 38
6,5 82 18 70 30 68 32 80 20 65 35 64 36
7,0 83 17 75 25 70 30 82 18 69 31 70 30
8,0 84 16 79 21 74 26 83 17 71 29 72 28
9,0 86 14 81 19 78 22 85 15 72 28 71 29
11,0 87 13 83 17 79 21 86 14 77 23 77 23
13,0 89 11 85 15 81 19 87 13 79 21 79 21
15,0 89 11 87 13 83 17 87 13 80 20 79 21

17,0 90 10 88 12 85 15 88 12 81 19 81 19
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Anexo4.3. Dinamica da perda de umidade das diferentes quantidades de palhada do milho em fungdo da energia recebida.

. ETP Hora ETP  ETP Captada uantidade . Evaporacio Evaporacdo
Hora Tempo arrﬁlgg E;rrrljrrvr?;a acumulada  Captada acumf:f)ada Qde palha Ur?(;z?de acifnula?a qa?r%_ulfa%a/
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (t/ha) (mm) aguainicial
09:00 0 6,6 0,56 0,56 0,12 0,00 1,00 412,00
10:00 1 6,6 0,78 1,34 0,17 0,17 1,00 230,00 0,18 44,17
11:00 2 6,6 0,91 2,25 0,19 0,36 1,00 143,00 0,27 65,29
12:00 3 6,6 0,96 3,21 0,20 0,57 1,00 89,00 0,32 78,40
13:00 4 6,6 0,89 4,10 0,19 0,76 1,00 49,00 0,36 88,11
14:00 5 6,6 0,85 4,95 0,18 0,94 1,00 34,67 0,38 91,59
15:00 6 6,6 0,64 5,59 0,14 1,07 1,00 17,33 0,39 95,79
16:00 7 6,6 0,28 5,87 0,06 1,13 1,00 13,33 0,40 96,76
09:00 0 6,6 0,56 0,56 0,35 0,00 4,00 276,00
10:00 1 6,6 0,78 1,34 0,48 0,48 4,00 194,50 0,33 29,53
11:00 2 6,6 0,91 2,25 0,56 1,04 4,00 132,75 0,57 51,90
12:00 3 6,6 0,96 3,21 0,59 1,63 4,00 97,00 0,72 64,86
13:00 4 6,6 0,89 4,10 0,55 2,18 4,00 72,00 0,82 73,91
14:00 5 6,6 0,85 4,95 0,53 2,71 4,00 54,75 0,89 80,16
15:00 6 6,6 0,64 5,59 0,40 3,11 4,00 46,00 0,92 83,33
16:00 7 6,6 0,28 5,87 0,17 3,28 4,00 41,25 0,94 85,05
09:00 0 6,6 0,56 0,56 0,48 0,00 8,00 259,25
10:00 1 6,6 0,78 1,34 0,66 0,66 8,00 207,50 0,41 19,96
11:00 2 6,6 0,91 2,25 0,78 1,44 8,00 150,75 0,87 41,85
12:00 3 6,6 0,96 3,21 0,82 2,26 8,00 114,00 1,16 56,03
13:00 4 6,6 0,89 4,10 0,76 3,02 8,00 87,13 1,38 66,39
14:00 5 6,6 0,85 4,95 0,73 3,74 8,00 68,50 1,53 73,58
15:00 6 6,6 0,64 5,59 0,55 4,29 8,00 58,50 1,61 77,43
16:00 7 6,6 0,28 5,87 0,24 4,53 8,00 52,88 1,65 79,60
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Anexo4.3. Continuagio.

Hora Tempo ETP Dia ETPHora fcmm;ai Celxzp-lt—apda E;czn(iﬁfatgga Qg:r;t;]dr?; ° Um(i)dade i\éﬁfnodg?; ngmzﬁ
(mm/dia) —(mm/A) ok (mmbh)  (mmih) (t/ha) (%) (mm) aguainicial
09:00 0 6.6 0,56 0,56 0,53 0,00 12,00 266,08
10:00 I 6,6 0,78 1,34 0.73 0,73 12,00 231,58 0,41 12,07
11:00 2 6.6 0,91 225 0,86 1,59 12,00 186,67 0,95 29,85
12:00 3 6,6 0,96 321 091 2,50 12,00 155,42 133 41,59
13:00 4 6,6 0,89 4,10 0,84 334 12,00 130,08 1,63 S111
14:00 5 6.6 0,85 495 0,80 4,14 12,00 109,75 1,88 58,75
15:00 6 6,6 0,64 5,59 0,61 475 12,00 97,42 2,02 63,39
16:00 7 6,6 0.28 5,87 0.26 501 12,00 89,58 2,12 66,33
09:00 0 6.6 0,56 0,56 0,55 0,00 16,00 29831
10:00 I 6.6 0.78 1,34 0.76 0,76 16,00 25781 0,65 13,58
11:00 2 6,6 0,91 225 0,89 1,65 16,00 217,25 1,30 27,17
12:00 3 6,6 0,96 321 0,94 2,59 16,00 185,94 1,80 37,67
13:00 4 6.6 0,89 4,10 0,87 3,46 16,00 158,69 223 46,80
14:00 5 6,6 0,85 4,95 0,83 429 16,00 13531 261 54,64
15:00 6 6,6 0,64 5,59 0,63 492 16,00 120,94 284 59,46
16:00 7 6,6 0.28 587 0.27 5,20 16,00 111,38 2,99 62,66
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Anexo4.4. Dinamica da perda de umidade das diferentes quantidades de palhada do milheto em fungdo da energia recebida.

. ETP Hora ETP ETP Captada uantidade . Evaporacdo Evapor acdo

Hora Tempo arrﬁlgg E;rrrljrrvr?;a acumulada  Captada acumii)ada Qde palha Unz(;:z):lde acﬁﬁwuleija e}m?rﬁ)w_ulaz_la/
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (t/ha) (mm) aguainicial

09:00 0 6,7 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 273,00
10:00 1 6,7 0,82 0,82 0,12 0,12 1,00 109,00 0,16 60,07
11:00 2 6,7 0,98 1,80 0,14 0,26 1,00 34,00 0,24 87,55
12:00 3 6,7 1,05 2,85 0,15 0,42 1,00 9,33 0,26 96,58
13:00 4 6,7 1,02 3,86 0,15 0,57 1,00 0,00
14:00 5 6,7 0,67 4,53 0,10 0,66 1,00 0,00
15:00 6 6,7 0,57 5,11 0,08 0,75 1,00 0,00
16:00 7 6,7 0,28 5,39 0,04 0,79 1,00 0,00
09:00 0 6,7 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 267,33
10:00 1 6,7 0,82 0,82 0,31 0,31 3,00 128,67 0,42 51,87
11:00 2 6,7 0,98 1,80 0,37 0,68 3,00 59,00 0,63 77,93
12:00 3 6,7 1,05 2,85 0,40 1,08 3,00 23,00 0,73 91,40
13:00 4 6,7 1,02 3,86 0,39 1,46 3,00 5,33 0,78 97,84
14:00 5 6,7 0,67 4,53 0,25 1,72 3,00 5,33 0,79 98,00
15:00 6 6,7 0,57 5,11 0,22 1,93 3,00 1,33 0,80 99,50
16:00 7 6,7 0,28 5,39 0,11 2,04 3,00 0,00
09:00 0 6,7 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 296,33
10:00 1 6,7 0,82 0,82 0,51 0,51 6,00 157,83 0,83 46,74
11:00 2 6,7 0,98 1,80 0,60 1,10 6,00 80,67 1,29 72,78
12:00 3 6,7 1,05 2,85 0,64 1,75 6,00 38,17 1,55 87,12
13:00 4 6,7 1,02 3,86 0,62 2,37 6,00 13,67 1,70 95,39
14:00 5 6,7 0,67 4,53 0,41 2,78 6,00 3,50 1,76 98,82
15:00 6 6,7 0,57 5,11 0,35 3,13 6,00 2,00 1,77 99,33
16:00 7 6,7 0,28 5,39 0,17 3,31 6,00 0,00
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Anexo4.4. Continuagdo.

Hoa  Tempo ETPDIa ETPHora Z1lROn o uimda  dopana  Umidade
(mm/dia) —(mm/A) k) (mmm) (mmih) (t/ha) (%) (mm) aguainicial
09:00 0 6.7 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 25578
10:00 I 67 0,82 0,82 0,63 0,63 9,00 148,00 0,97 42,14
11:00 2 67 0,98 1,80 0,74 1,37 9,00 78,44 1,60 69,33
12:00 3 67 1,05 2,85 0,80 2,16 9,00 47,33 1,88 81,49
13:00 4 67 1,02 3.86 0,77 2,94 9,00 24,78 2,08 90,31
14:00 5 67 0,67 4,53 0,51 3,44 9,00 13,89 2,18 94,57
15:00 6 67 0,57 511 044 3,88 9,00 6,67 224 97,39
16:00 7 67 0.28 5,39 0,22 4,10 9,00 378 226 98,03
09:00 0 6.7 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 258,42
10:00 | 67 0,82 0,82 0,70 0,70 12,00 166,50 1,10 35,57
11:00 2 67 0,98 1,80 0,83 1,53 12,00 112,83 175 56,34
12:00 3 67 1,05 2,85 0,89 242 12,00 77,50 2,17 70,01
13:00 4 67 1,02 3.86 0,87 329 12,00 52,17 248 79.81
14:00 5 67 0,67 4,53 0,57 3,86 12,00 38,17 264 85.23
15:00 6 67 0,57 511 0,49 434 12,00 28,00 277 89,16
16:00 7 67 0.28 5,39 0,24 4,59 12,00 23,50 282 90,91
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Anexo4.5. Dinamica da perda de umidade das diferentes quantidades de palhada da soja em funcdo da energia recebida.

. ETPHora ETP  ETP Captada uantidade . Evapor acéo Evapor acéo
Hora Tempo arrﬁlgg E;rrsr:}ﬁ;a acumulada  Captada acumi?ada Qde palha Urre(;z?de acﬁfnula%aa QCL?rFr)l_ulf;c;_ia/
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (t/ha) (mm) aguainicial
09:00:00 0 7.50 0.59 0.59 0.08 0.00 1.00 246.00
10:00:00 1 7.50 0.79 1.38 0.11 0.11 1.00 54.00 0.19 78.05
11:00:00 2 7.50 0.94 2.32 0.13 0.23 1.00 14.67 0.23 91.06
12:00:00 3 7.50 1.02 3.34 0.14 0.37 1.00 14.20 0.23 91.87
13:00:00 4 7.50 1.01 4.35 0.13 0.50 1.00 12.00 0.23 95.12
14:00:00 5 7.50 0.90 5.25 0.12 0.62 1.00 0.00
15:00:00 6 7.50 0.77 6.02 0.10 0.73 1.00 0.00
16:00:00 7 7.50 0.57 6.58 0.08 0.80 1.00
09:00:00 0 7.50 0.59 0.59 0.21 0.00 3.00 188.67
10:00:00 1 7.50 0.79 1.38 0.28 0.28 3.00 30.00 0.48 84.10
11:00:00 2 7.50 0.94 2.32 0.33 0.60 3.00 1.33 0.56 99.29
12:00:00 3 7.50 1.02 3.34 0.36 0.96 3.00 0.00
13:00:00 4 7.50 1.01 4.35 0.35 1.31 3.00 0.00
14:00:00 5 7.50 0.90 5.25 0.32 1.63 3.00
15:00:00 6 7.50 0.77 6.02 0.27 1.90 3.00
16:00:00 7 7.50 0.57 6.58 0.20 2.10 3.00
09:00:00 0 7.50 0.59 0.59 0.34 0.00 6.00 198.17
10:00:00 1 7.50 0.79 1.38 0.46 0.46 6.00 57.83 0.84 70.82
11:00:00 2 7.50 0.94 2.32 0.54 1.00 6.00 7.83 1.14 96.05
12:00:00 3 7.50 1.02 3.3 0.59 1.59 6.00 0.00
13:00:00 4 7.50 1.01 4.35 0.58 2.17 6.00 0.00
14:00:00 5 7.50 0.90 5.25 0.52 2.69 6.00
15:00:00 6 7.50 0.77 6.02 0.44 3.13 6.00
16:00:00 7 7.50 0.57 6.58 0.33 3.46 6.00
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Anexo4.5. Continuagdo.

. ETPHora ETP  ETP Captada uantidade : Evaporacio Evaporacdo
Hora Tempo (Ii;rnl?/g)ig E;I'nI:nI;r(]))ra acumulada  Captada acumﬁ?ada Qde palha Unzcl)/tjgade acﬁfnula%aa a}Cl?r%ylggla/
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (t/ha) (mm) aguainicial
09:00:00 0 7.50 0.59 0.59 0.43 0.00 9.00 199.44
10:00:00 1 7.50 0.79 1.38 0.57 0.57 9.00 95.11 0.94 52.31
11:00:00 2 7.50 0.94 2.32 0.68 1.25 9.00 37.89 1.45 81.00
12:00:00 3 7.50 1.02 3.34 0.74 1.99 9.00 8.67 1.72 95.65
13:00:00 4 7.50 1.01 4.35 0.73 2.72 9.00 0.00
14:00:00 5 7.50 0.90 5.25 0.66 3.38 9.00
15:00:00 6 7.50 0.77 6.02 0.56 3.94 9.00
16:00:00 7 7.50 0.57 6.58 0.41 435 9.00
09:00:00 0 7.50 0.59 0.59 0.48 0.00 12.00 217.58
10:00:00 1 7.50 0.79 1.38 0.65 0.65 12.00 128.42 1.07 40.98
11:00:00 2 7.50 0.94 2.32 0.77 1.42 12.00 74.17 1.72 65.91
12:00:00 3 7.50 1.02 3.34 0.84 2.26 12.00 38.42 2.15 82.34
13:00:00 4 7.50 1.01 4.35 0.83 3.09 12.00 15.75 2.42 92.76
14:00:00 5 7.50 0.90 5.25 0.74 3.83 12.00 9.50 2.50 95.63
15:00:00 6 7.50 0.77 6.02 0.63 4.46 12.00 7.33 2.52 96.63
16:00:00 7 7.50 0.57 6.58 0.47 4.92 12.00 2.33 2.58 98.93
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Anexo4.6. Dinamica da evaporacgdo de agua da palhada do milho.

Palha Tempo Aguainicial ETPhora Evaporacgioobservada Evaporacio

(t/ha) (hora) (mm) (mm) (mm) simulada (mm)

1 0 0,41

1 1 0,23 0,78 0,18 0,11
1 2 0,14 0,91 0,09 0,12
1 3 0,09 0,96 0,05 0,11
1 4 0,05 0,89 0,04 0,09
1 5 0,03 0,85 0,01 0,08
1 6 0,02 0,64 0,02 0,03
1 7 0,01 0,28 0,00

4 0 1,10

4 1 0,78 0,78 0,33 0,20
4 2 0,53 0,91 0,25 0,19
4 3 0,39 0,96 0,14 0,16
4 4 0,29 0,89 0,10 0,13
4 5 0,22 0,85 0,07 0,11
4 6 0,18 0,64 0,04 0,06
4 7 0,17 0,28 0,02

8 0 2,07

8 1 1,66 0,78 0,41 0,32
8 2 1,21 0,91 0,45 0,30
8 3 0,91 0,96 0,29 0,25
8 4 0,70 0,89 0,22 0,20
8 5 0,55 0,85 0,15 0,16
8 6 0,47 0,64 0,08 0,10
8 7 0,42 0,28 0,05 0,01
12 0 3,19

12 1 2,78 0,78 0,41 0,47
12 2 2,24 0,91 0,54 0,44
12 3 1,87 0,96 0,38 0,38
12 4 1,56 0,89 0,30 0,32
12 5 1,32 0,85 0,24 0,27
12 6 1,17 0,64 0,15 0,20
12 7 1,08 0,28 0,09 0,11
16 0 4,77

16 1 4,13 0,78 0,65 0,67
16 2 3,48 0,91 0,65 0,62
16 3 2,98 0,96 0,50 0,54
16 4 2,54 0,89 0,44 0,46
16 5 2,17 0,85 0,37 0,40
16 6 1,94 0,64 0,23 0,31
16 7 1,78 0,28 0,15 0,20
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Anexo4.7. Dinamica da evaporagdo de agua da palhada do milheto.

Palha Tempo Agua ETP hora Evaporacéo observada _Evapor acdo
(t/ha) (hora) (mm/ha) (mm) simulada (mm)

1 0 0,27

1 1 0,11 0,82 0,16 0,13
1 2 0,03 0,98 0,08 0,08
1 3 0,01 1,05 0,02 0,06
1 4 1,02 0,01 0,05
1 5 0,67 0,00

1 6 0,57 0,00

1 7 0,28 0,00

3 0 0,80

3 1 0,39 0,82 0,42 0,32
3 2 0,18 0,98 0,21 0,18
3 3 0,07 1,05 0,11 0,11
3 4 0,02 1,02 0,05 0,07
3 5 0,02 0,67 0,00

3 6 0,00 0,57 0,01

3 7 0,28 0,00

6 0 1,78

6 1 0,95 0,82 0,83 0,68
6 2 0,48 0,98 0,46 0,39
6 3 0,23 1,05 0,26 0,22
6 4 0,08 1,02 0,15 0,13
6 5 0,02 0,67 0,06 0,04
6 6 0,01 0,57 0,01 0,01
6 7 0,28 0,01

9 0 2,30

9 1 1,33 0,82 0,97 0,87
9 2 0,71 0,98 0,63 0,53
9 3 0,43 1,05 0,28 0,31
9 4 0,22 1,02 0,20 0,20
9 5 0,13 0,67 0,10 0,09
9 6 0,06 0,57 0,07 0,05
9 7 0,05 0,28 0,01

12 0 3,10

12 1 2,00 0,82 1,10 1,17
12 2 1,35 0,98 0,64 0,77
12 3 0,93 1,05 0,42 0,54
12 4 0,63 1,02 0,30 0,39
12 5 0,46 0,67 0,17 0,24
12 6 0,34 0,57 0,12 0,17
12 7 0,28 0,28 0,05 0,10
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Anexo4.8. Dinamica da evaporagdo de 4gua da palhada da soja.

Palha Tempo Agua ETP hora Evaporacéo observada _Evapor acdo
(t/ha) (hora) (mm/ha) (mm) simulada (mm)
1 0 0,25 (y)
1 1 0,05 0,79 0,19 0,19
1 2 0,02 0,94 0,03 0,09
1 3 0,02 1,02 0,01 0,06
1 4 0,01 1,01 0,01 0,00
1 5 0,90 0,00 0,00
1 6 0,77 0,00
1 7 0,57 0,00
3 0 0,57
3 1 0,09 0,79 0,48 0,33
3 2 0,00 0,94 0,09 0,10
3 3 1,02 0,00
3 4 1,01 0,00
3 5 0,90 0,00
3 6 0,77 0,00
3 7 0,57 0,00
6 0 1,19
6 1 0,35 0,79 0,84 0,60
6 2 0,05 0,94 0,30 0,21
6 3 1,02 0,05 0,07
6 4 1,01 0,00
6 5 0,90 0,00
6 6 0,77 0,00
6 7 0,57 0,00
9 0 1,80
9 1 0,86 0,79 0,94 0,87
9 2 0,34 0,94 0,52 0,44
9 3 0,08 1,02 0,26 0,20
9 4 1,01 0,08 0,09
9 5 0,90 0,00
9 6 0,77 0,00
9 7 0,57 0,00
12 0 2,61
12 1 1,54 0,79 1,07 1,23
12 2 0,89 0,94 0,65 0,74
12 3 0,46 1,02 0,43 0,45
12 4 0,19 1,01 0,27 0,26
12 5 0,11 0,90 0,08 0,15
12 6 0,09 0,77 0,03 0,13
12 7 0,03 0,57 0,06 0,14
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Anexo4.9. Precipitacao (P, mm) e escoamento superficial (R, mm) nos sistemas de plantio
direto (PD) e convencional (PC) para diferentes eventos pluviométricos na UFG, no ano

agricola de 2001/2002.
Data Lamina L @mina escoada (mm)
precipitada (mm) PD PC
1/2/01 30,6 0,0 9,6
9/2/01 50,5 17,9 20,8
25/2/01 41,4 3,3 1,9
2/3/01 248 1,0 1,4
1/4/01 21,2 1,7 11,7
15/10/01 11,6 0,6 6,5
18/10/01 26,7 0,0 5,2
22/10/01 16,2 0,0 1,6
5/11/01 13,8 0,0 5,8
8/11/01 17,0 0,0 6,3
12/11/01 16,2 0,0 5,8
13/11/01 55,2 0,0 22,9
14/11/01 10,7 0,0 1,3
24/11/01 30,0 1,2 16,4
2/12/01 16,6 0,0 23
6/12/01 11,2 0,0 0,6
15/12/01 10,6 0,0 1,9
21/12/01 32,8 0,0 9.4
27/12/01 43,5 1,0 15,2
30/12/01 26,0 0,0 0,8
10/1/02 23,6 0,0 2,5
15/1/02 29,9 0,0 1,7
17/1/02 25,5 0,0 0,6
18/1/02 29,4 1,9 20,4
1/2/02 29,7 1,3 5,2
7/2/02 13,5 0,0 1,7
8/2/02 16,9 0,0 1,9
11/2/02 26,4 0,0 1,3
15/2/02 34,7 2,3 10,0
17/2/02 59,7 3,5 17,1
11/3/02 47,8 9,9 12,3
TOTAL 843,5 45,5 222,5
% 54 26,4
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Anexo 4.10. Valores percentuais de argila, silte, areia grossa e areia fina dos solos das
parcelas cultivadas nos sistemas de plantio direto (PD1, PD2 e PD3) e convencional (PC1,
PC2 e PC3).

Tratamento PrOfL(jgn‘:')dade Argila (%) Silte (%) Ara?yggossa Ar?;l];ma
PD1 10 61 12 5 2
PD1 20 62 12 5 21
PD1 40 69 9 3 19
PDI1 80 71 7 3 19
PD1 100 70 7 3 20
PD1 120 71 7 3 19
PD2 10 59 12 5 24
PD2 20 57 16 5 2
PD2 40 68 9 4 19
PD2 60 70 8 3 19
PD2 100 71 ] 3 18
PD2 120 71 ] 3 18
PD3 10 60 7 5 28
PD3 20 61 13 5 21
PD3 40 68 8 3 1
PD3 60 71 7 3 19
PD3 80 72 7 3 18
PD3 100 68 8 3 21
PD3 120 70 7 3 20
PC1 10 61 10 5 24
PC1 20 65 6 5 24
PCl1 40 65 8 4 23
PC1 60 70 6 4 20
PCl1 80 72 5 3 20
PC1 100 67 6 3 24
PC1 120 71 6 3 20
PC2 10 64 10 5 21
PC2 20 63 10 5 22
PC2 40 68 8 4 20
PC2 60 72 5 3 20
PC2 80 69 5 3 23
PC2 100 71 6 4 19
PC2 120 70 5 3 2
PC3 10 56 12 5 27
PC3 20 64 8 8 20
PC3 40 65 8 4 23
PC3 80 64 12 5 19
PC3 100 67 7 3 23
PC3 120 71 6 3 20

Fonte: Laboratdrio de Fisica de Solos da Embrapa Cerrados.
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Anexo4.11. Valores médios da densidade aparente DAP (g.cm™) nas diversas profundidades
(cm) dos solos das parcelas cultivadas nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional
(PC).

Tratamento Profundidade (cm) DAP (g.cm™)
PD 10 0,95
PD 20 0,98
PD 40 0,99
PD 60 0,95
PD 80 0,89
PD 100 0,90
PD 120 0,88
PC 10 0,96
PC 20 0,94
PC 40 0,98
PC 60 0,98
PC 80 0,99
PC 100 0,91
PC 120 0,86

Fonte: Laboratdrio de Fisica de Solos da Embrapa Cerrados
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Anexo4.12. Espessura e¢ densidade aparente (DA) das camadas dos solos das parcelas
experimentais dos sistemas de manejo convencional (PC) e de plantio direto (PD) e suas
respectivas umidades percentuais na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha
permanente (PMP).

Camadas Espessura CcC PMP DA_3
(cm) (%) (%) (9.cm™)
PC.1.1 10 35 22 0,96
PC.1.2 10 34 23 0,94
PC.1.3 40 36 24 0,98
PC.14 40 36 24 1,00
PC.1.5 80 37 25 0,90
PC.2.1 10 34 23 0,96
PC.2.2 10 35 23 0,94
PC23 40 35 23 0,98
PC24 40 35 25 1,00
PC.2.5 80 37 25 0,90
PC3.1 10 35 24 0,96
PC3.2 10 36 23 0,94
PC3.3 40 35 24 0,98
PC34 40 35 25 1,00
PC3.5 80 37 25 0,90
PD.1.1 10 38 23 0,95
PD.1.2 10 39 24 0,99
PD.1.3 40 40 24 0,95
PD.14 40 36 26 0,90
PD.1.5 80 35 27 0,88
PD.2.1 10 39 23 0,95
PD.2.2 10 39 24 0,99
PD.2.3 40 40 23 0,95
PD.2.4 40 37 26 0,90
PD.2.5 80 35 27 0,88
PD.3.1 10 38 24 0,95
PD.3.2 10 39 26 0,99
PD.3.3 40 40 24 0,95
PD.3.4 40 36 26 0,89
PD.3.5 80 35 29 0,88

Fonte: Laboratorio de Fisica de Solos da Embrapa Cerrados.
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Anexo4.13. Area foliar (LAI) da cultura do milho obtida com o medidor de 4rea LI-2000
em diferentes épocas do ciclo da cultura, nos sistemas de manejo convencional (PC1, PC2 e
PC3) e de plantio direto (PD1, PD2 e PD3).

Tratamento Data LAI
PC1 28/12/01 2,01
PC1 07/01/02 3,15
PC1 11/01/02 3,42
PC1 13/02/02 3,36
PC1 26/02/02 3,02
PC2 28/12/01 1,70
PC2 07/01/02 2,92
PC2 11/01/02 3,19
PC2 13/02/02 3,04
PC2 26/02/02 2,60
PC3 28/12/01 2,00
PC3 07/01/02 3,28
PC3 11/01/02 3,31
PC3 13/02/02 3,12
PC3 26/02/02 2,95
PD1 28/12/01 1,70
PD1 07/01/02 2,78
PD1 11/01/02 3,50
PD1 13/02/02 3,12
PD1 26/02/02 2,40
PD2 28/12/01 2,30
PD2 07/01/02 3,38
PD2 11/01/02 3,53
PD2 13/02/02 3,23
PD2 26/02/02 2,87
PD3 28/12/01 1,90
PD3 07/01/02 2,83
PD3 11/01/02 3,39
PD3 13/02/02 2,76

PD3 26/02/02 2,63
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Anexo 4.14. Comparacdo entre indice de area foliar (IAF) observado e simulado para a
cultura do milho, variedade Cargil 901, nas parcelas PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c) do sistema de

manejo convencional do solo.
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Anexo 4.15. Comparacao entre indice de area foliar (IAF) observado e simulado para a
cultura do milho, variedade Cargil 901, nas parcelas PD1 (a), PD2 (b) e PD3 (c) do sistema de
plantio direto.
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Anexo 4.16. Comparagao entre indice de area foliar (IAF) observado e simulado para a cultura
do milheto, variedade BRS 1501, nas parcelas PD1 (a), PD2 (b) e PD3 (c) do sistema de

plantio direto.
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Anexo4.17. Ajuste dos dados de umidade volumétrica do solo (Wvol - cm’.cm™) e de
contagem da sonda de néutrons N (=), mediante analise de regressao linear simples, para as
profundidades: 10 cm (a); 20 cm (b); 40 cm (c); 60 cm (d); 80 cm (e) e (f), 100 cm (g), 120 cm
(h) e (i), nos sistemas de manejo convencional (PC) e plantio direto (PD).
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Anexo 4.18. Valores das constantes a ¢ b, do coeficiente de determinacdo R? ¢ modelos de
estimativa da umidade volumétrica do solo para os trés tratamentos sob plantio convencional
(PC) e os trés sob plantio direto (PD) nas suas respectivas profundidades (Prof. — cm),
resultantes da analise de regressao linear simples.

Profund. Tratamento 2 Modelo

(cm) PC PD A b R Y* =aNp+b
10 1 2 3 1 2 3 0255 -0,0842 0,72 Y=0,2565x - 0,0842
20 1 2 3 1 2 3 03064 -0,2457 0,74 Y=0,3064x - 0,2457
40 1 2 3 1 2 3 0,2771 -0,1842 0,74 Y=0,2771x - 0,1842
60 1 2 3 1 2 3 0268 -0,1356 0,80 Y=0,2686x - 0,1356
80 1 2 3 0,3905 -0,2842 0,96 Y=0,3905x - 0,2842
80 1 2 3 02617 -0,1304 0,81 Y=0,2617x - 0,1304
100 1 3 1 2 0,262 -0,1187 0,74 Y=10,262x - 0,1187
120 1 2 3 2 03137  -0,223 0,30 Y=0,3137x - 0,223
120 1 3 0,2724  -0,1369 0,83 Y=10,2724x - 0,1369

* Modelo de estimativa da umidade volumétrica do solo 8 (Wvol - cm®.cm™).
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Anexo 4.19. Matéria seca total observada e simulada da cultura do milho, variedade

Cargil 901, nas parcelas PCI, (a), PC2 (b) e PC3 (c¢) do sistema de manejo convencional do
solo.
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(a) ==== Simulada @ Obs. milho A Obs. milheto ‘ (b) ==== Simulada @ Obs. milho A Obs. milheto
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Anexo 4.20. Matéria seca total observada e simulada das culturas do milho, variedade cargil

901, e do milheto, variedade BRS 1501, nas parcelas PD1, (a), PD2 (b) e PD3 (c) do sistema
de manejo plantio direto.
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