Ll

© Revista Brasileira de
Engenharia Agricola ¢ Ambiental
v.13, (Suplemento). p.R55 864, 2009
¢ Campina Grande. PB, UAEAUFCG - htip:/www.agriambi.com. br
; Protocolo 038.08 220272008 + Aprovado em 22:04/2009

Retencao e disponibilidade de agua as plantas,
em solo sob plantio direto e preparo convencional

Genei A. Dalmago', Homero Bergamaschi?, Jodo |. Bergonci®, Cleusa A. M. B. Kriiger*, Flavia Comiran? & Bruna M. M. Heckler?

RESLIMO

Tevese, neste trabalho, come fungao principal, avaliar a retencac de dgua no solo e sua disponibilidade as plartas, em plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC). O estudo foi conduzido em Elderado do Sul, Brasil, em 2002. Densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, mesoporosidade, microporosidade, distribuicao do tamanho de mesoporos, curvas de reten-
a0 de 4gua, capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) foram analisados em sete profundidades no
perfil. As maiores diferencas ocorreram proximo a superficie. Na profundidade de 2,5 cm a densidade foi 7% menor e a
porosidade total foi cerca de 15% maior em PD do que em PC. A mesoporosidade apresenttou distribuicac exponencial em PD,
com valores mais elevados em tamanhos maiores de poros, mas teve tendéncia a uma curva normal em PC. Em todo o pedil,
PC apresentou cerca de 53% mais agua armazenada em comparagao a PD; entretanto, a armazenagem de aqua foi B0% maior
em PD proximo a superficie (2,5 cm de profundidade). Nos primeiros 15 cm de profundidade 70% da agua disponivel foram
retidos acima de -80 kPa em PO, em comparagao a 50%, para PC. O sisterma plamtio direto aumenta a disponibilidade de 4gua
as plantas préximo a superficie e com mencs energia de retent 0, em COMparagao Com o preparo convencional.

Palavras-chave: agua disponivel, manejo do solo, armazenagem de agua no solo, propriedades fisicas, semeadura direta

Retention and availability of water to plants in soils
under no-tillage and conventional tillage systems

ABSTRACT

This work had the ohjective of evaluating the soil water storage and availability to plants, when comparing the no-tillage (NT)
and conventicnal tillage (CT) systems. The study was conducted i Eldorade do Sul, Brazii, in 2002, Soil density, total
porasily, macroporosity, mesoporosity, microporosity, distribution of mescpares size, curves of water retention, fiedd capacity
(FC), and permanent wilting point (PWP) were analyzed in seven depths, into the soil profile. The highest differences occur-
red close to the soil surface. At 2.5 cm deep, the sail density was 7% lower while the total soil porosity was about 15%
higher in NT than in CT. The mesopcrosity showed an exponential distribution in NT, with highest values for largest mesc-
pores, but it tended to a normat curve in CT. Considering the entire soil profile, the soil water storage was about 53% higher
in CT than in NT. However, close to the soil surface (at 2.5 cm deep) it was 80% higher in NT than in CT. From the soil
surface to 15 cm deep, 70% of the available water was retained above the limit of -80 kPa in NT, in comparison to 50% in
CT. The no-tillage system increases the water availability to plants and reduces the energy of retention ir the upper soil
layers, in comparison to the conventional tillage.
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INTRODUCAO

A mudanga na forma de manejo do selo, e de preparo con-
vencional (PC) para plantio direto (PI), altera propriedades
fisicas e hidricas do solo, haja vista que, normalmente, solos
cultivados em P12} sofrem compactagéio na superficic devido
ao trafego de maquinas e implementos agricolas € consolida-
¢éio natural pelo ndo revolvimento, enquanto solos cultiva-
dos em PC sio frequentemente revolvidos, o que modifica
suas propriedades fisico-hidricas em curto espago de tempo
(Tormena et al., 1998; 2004).

Em geral, as diferengas de cultivo fazem com que a densi-
dade do solo sefa mais elevada, sobretudo nos primeiros anos
de implantagéo do sistema PD em relagiio o PC. Aumento mais
significativo ¢ comum junto 4 superficie, at¢ cerca de 20 cm
de profundidade {Stone & Silveira, 2001; Cruz et al., 2003,
Tormena et al., 2004; Osunbitan ¢t al., 2005, Secco et al., 2005;
Bescansa et al.. 2006; Moret & Arrte, 2007), dependendo de
como o sistema foi manejado, do tipo de solo, do histérico
da area e de como o PD toi miciado (Stonc & Silveira, 2001).
Como consequéncia do aumento da densidade ocorre redu-
¢do da poresidade total, na maioria das vezes pela diminui-
cdo da macroporosidade, o gue aumenta a microporosidade
quande relacionados com solo em PC (Stone & Silveira, 2001,
Cruz et al., 2003 Tormena et al., 2004; Secco el al., 2005).
Ademais, o nao revolvimento do solo em PD ¢ a existéncia
de bioporos tornam a porosidade mais eliciente no transpor-
e liquido ¢ gasoso em relagdo ao convencional, devido a
manutenciio da continuidade dos poros, a qual ¢ quebrada
no solo em PC (Osunbitanet al., 2005; Hubert et al., 2007).

As diferengas de densidade ¢ na dindmica porosa entre o
solo sob PC e P, afctam a retengfo de agua no mesmo (Bes-
cansa et al., 2006, principalmente pelo efcite sobre ¢ fendme-
no da capilaridade. A capilaridade esta ligada 4 atimdade das
particulas do solo com a dgua e depende da geometria pore-
sa do meio (forma, tamanho, orientagio ¢ distribuigiio dos
poros), que ¢ afetada pelo sistema de manejo adotado (Rasiah
& Avimore, 1998). A adsorgo, outro fendmeno ligado a re-
tencio de agua, esta fortemente retacionada 4 textura do solo
(Hillel, 1998), a qual ndo ¢ afetada sigmficativamente por di-
ferentes sislemas de mango em um mesmo solo.

A relagdo entre a cnergia com que a dgua esta retida nos
constituintes do solo € o seu conteudo, & expressa pela cur-
va caracteristica de retengdo de agua. Com base no seu ajus-
te, Rojas & Lier (1999) observaram diferencas significativas
de retencdio entre o mesimo solo em PD e PC, em praticamente
todos os potenciais avaliados e em distintas camadas de solo,
com valores sislematicamente matores ¢ PC, condicdo tam-
bém observada por Shukla et al. (2003), porém em outro lipo
de solo ¢ local, Bescansa et al. (2006) verificaram retengéo de
dgua mais clevada em PD, em potenciais menores que 0 kPa.
Por outro lado, Tormena & Silva (2002) e Xu & Mermonud
(2003) ndo notaram influéneia significativa do sistema de
manejo do solo no ajuste de curvas caracteristicas, indican-
do a mesma capacidade de retengfo de dgua. A ¢levacdo na
retencio de agua em PD se di, em geral, pelo aumento da
mesoporosidade (Rojas & Lier, 1999) ¢ do teor de matéria
orginica, a qual tem maior ¢apacidade de hidratagio (Model

et al., 1995) e tem efeito positivo na conservagdo das propri-
edades tisico-hidricas do solo {Masri & Ryan, 2006); entre-
tanto, o aumento na retengio de dgua pelo solo ndoc implica,
necessariamente, em maior disponibilidade 4s plantas (Tollner
et al., 1984), uma vez. que a disponibitidade esta relacionada
aos limites de capacidade de campo (CC) ¢ do ponto de mur-
cha permanente (PMP), modificados pele mangjo do solo.

Apesar de existirem resultados divergentes pa literatura,
a matoria dos trabalhos aponta para maior armazénagem ¢
disponibilidade de dgua as plantas em solo sob PD em rela-
¢iio a PC (Salton & Miclniczuk, 1995; Drury et al., 1999; Lam-
purlanés ct al., 2001, Bescansa et al., 2006; Vita et al., 2007,
Zanette et al., 2007), o que tem sido constatade principal-
mente em sistemas que apresentam mais tempo de uliliza-
¢l e em camadas proximas a superficie, possivelmente pelo
¢leito de longo prazo do PD sobre a densidade e sobre a
porosidade do solo (Kay & Vandenbygaart, 2002). Maior
retencio ¢ disponibilidade de dgua as plantas no solo em
PD, normalmente sdo atribuidas a barreira formada pelos
residuos (palha), que reduziria a evaporagio da agua na
superficie (Hatfield et al., 2001: Baumhardt & Jones, 20023 ¢
4 modificacdio da geometria porosa do solo (Tollner et al.,
1984). As diferencas na morfologia porosa do solo entre ©
sistema de plantio direto e o preparo convencional, foram
descritas por Hubert et al. (2007).

Conhecer a forma ¢ 1 magnitude das alteragdes nas pro-
priedades fisico-hidricas do solo permite melhorar a compre-
ensdo das relagdes existentes neste sistema de manejo € a
avaliagio de scus efeitos sobre processos associados; tam-
bém, pode possibilitar ajustes de indices e modelos gera-
dos, por cxemplo, em PC, permitindo o uso adequado dos
mestnos em outros sistemas de manejo; neste sentido, o
objetivo neste trabalho foi avaliar alteragdes na retenclio de
dgua no solo ¢ na sua disponibilidade s plantas, ao longo
do perfil, em sistema plantio direto, em comparagdo com ©
preparo convencional.

MATERIAL E METOLOS

O experimento foi realizado na Estacio Experimental Agro-
némica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em
Eldorado do Sul, RS (30° 05'S, 51° 39'W. 40 m altitude). O clima
da regido ¢ subtropicat imide de verfio quente do tipo Cfa
(Koeppen) (Bergamaschi et al., 2003). O solo da érea ¢ um
Argissolo Vermelho Distrofico tipico, com horizonte I3 textu-
ral (Rojas, 1998).

A area experimental é plana ¢ foi plancjada, originalmente,
na forma de experimento em faixas, conforme os pressupos-
tos de Tlanks et al. (1980) para testar a aplicagdo de diferen-
tes laminas de irrigagdo na parte central da drea experimental.
Transversalmente ds faixas foram dispostos, em 1995, os sis-
temas de mangje de solo em plantio direto (PDD) e preparo
converncional (PC), em blocos ao acaso com cinco repetigdes.
Para cfeito deste trabalho se utilizaram apenas trés blocos
(repetigdes), cujos fatores foram sistema de manejo de solo e
profundidade no perfil ¢ os tratamentos foram os sistemas P
¢ PC e as profundidades de 2.5, 7.5, 15, 30, 45, 60 e 75 cm.
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As parcelas, tanto em PD quanto em PC, sempre foram
cultivadas com milho no verdo e mislura de aveia preta (Ave-
na strigosa) e ervilhaca (Vicia sativa) no inverno. A cobertu-
ra de inverno foi semcada sem revolvimento do selo, enquanto
a semeadura do milho em PD sc deu apos a dessecagio da
cultura de inverno, que foi acamada ac solo; em PC, a seme-
adura do milho foi feita apds a incorporagio da cobertura de
inverno por uma aragio na profundidade de 18 a 25 cm e duas
gradagens. Em referéncia a coleta de solo, abriram-se trinches-
ras até um metro de profundidade no final do ciclo da cultura
de inverno, em 2002. Em todas as profundidades s¢ coleta-
ram amostras para determinago de propriedades fisico-hidri-
cas do solo: densidade, porosidade (total, macro, meso e mi-
croporosidade) ¢ curvas de retengio de agua. A granulometria
foi determinada por Rojas (1998), no terceiro ano de mmplan-
tagfio dos sislemas de manejo, tendo apresentado 49, 22, 29%
em P e 42, 27, 31% em PC de areia, silte e argila, respectiva-
mente (médias de até 110 em de profundidade).

As amostras de solo para determinacfic das curvas carac-
teristicas de retengdo de Agua loram coletadas com cilindros
de 2,5 cm de altura e 6,4 em de didmetro. Utilizaram-se um funil
tipo “Haines” para determina¢fo da umidade no potencial
matricial de -6 kPa e wma cdmara de pressdo com placa poro-
sa (Camara de Richards) para potenciais de -33, -100, -300, -
500 e -1500 kPa. Os dados de umidade volumétrica (Bv) e tes-
pectives potenciais foram ajustados 4 equagdo de van
Genuchten:

Bs — Or

Pv = Br + T @omD T M

sendo Ov (cm? em™) a umidade volumétrica, ‘¥'m (kPa) o po-
tencial matricial da agua no solo, 6r (cm® cm™) a umidade re-
sidual e As (cm® em™) a umidade de salurago, enquanto o
(kPa™'), m e n sio parAmetros empiricos.

Para a determinagiio da densidade do solo, coletaram-se
amostras com citindros de 7 em de altura e 8.5 em de didme-
tro, exceto nas profundidades de 2,5 ¢ 7,5 em, em que se uli-
lizaram cilindros de 2.5 cm de altura e 6,4 cm de dimetro. A
densidade foi calculada pela razfo entre a massa de solo seco
¢ o volumne da amostra, seguindo-se metodologia descrita por
Blake et al. (1986).

A porosidade total foi calculada pela relagiio:

Pt:[lfyi) 2)

sendo Pt (em? cm) a porosidade total, Ds (g em™) a denst-
dade do solo e Dp (g em~) a densidade de particula estimada
para cada protundidade, de acordo com medigdes feitas por
Rojas (1998); ja a macroporosidade foi obtida pela diferenca
entre Pt e o volume de agua (cm? em?) extraido no potencial
matricial de -6 kPa (poros maiores que 50 pm), das amostras
de determinacfio das curvas caracteristicas de retencio de
dgua. A umidade retida a partir do potencial de -1500 kPa foi
considerada correspondente a4 microporosidade {poros meno-
res que 0,2 pm) ¢ a diferenca entre a macro € a MiCTOPoroSi-

dade foi acatada como mesoporosidade {poros entre 30 e 0.2
um), a qual foi dividida em cinco classes de tamanho de po-
ros agos limites foram: 50289 um, 89a29pm, 2.9a 1.0 um, 1,0
a 0.6 pum e,6a 0.2 um. Caleulou-se o diimetro de mesoporos
pelo modelo de ascensio capilar de agua (Libardi, 1995), con-
siderando-se os potenciais matriciais de -33, -100, -300, -500 ¢
-1500 kPa, respectivamente, como limite inferior de cada clas-
se.

A capacidade de campo (CC) foi determinada no campo.
através da inundagdo de uma drea de 9 m”, delimitada por
chapas galvanizadas, até o solo atingir saturagio completa;
depois, a superficie foi coberta com lona plastica para evitar
a evaporagdo e transcorridas as 72 h necessarias para a dre-
nagem natural, trés repetigdes de amostras de solo foram co-
letadas com trado holandés, em cada profundidade, respecti-
vamente, de 2.5, 7.5, 15, 30, 45, 60 e 75 cm. As amostras foram
acondicionadas em Iatas de aluminio para secagem em estufa
a 105 °C até massa constante, a fim de se calcular a umidade
gravimétrica, a quat foi transformada em Ov através da multi-
plicagdo pela densidade do solo de cada profundidade. O
ponto de murcha permanente (PMP) foi considerado a umi-
dade residual no potencial matricial de -1500 kPa.

Os resultados foram submetidos 4 andlise de varidncia,
aplicando-se o teste de Tukey com 5% de probabilidade de
erro, para comparagio das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variincia mostrou interagio significativa para
uma parte das propriedades fisico-hidricas do solo (Tabela 1),
enquanto para a outra parte (Tabela 2) a interagdo nio foi
significativa; portanto, houve efeito diferenciado de sistemas
de manejo em profundidades apenas para um grupo de vari-
aveis. Interagiio significaliva entre diferentes sistemas de
mancjo de solo e profundidades de amostragem, também foi
obtida por Tormena ct al. (2004) para algumas propriedades
fisicas do solo.

A densidade do solo fot significativamente menor em PD
mas s0 na prineira e na ultima profundidade, em relagdo ao
PC, contrariando, em parte, a tendéncia de maior densidade
do solo em PD proximo a superficie, relatada pela maior parte
da bibliografia (Stonc & Silveira, 2001; Tormena ef al., 2004,
Bescansa cl al., 2006, Moret & Amie, 2007). O valor mais ele-
vado de Ds em PD foi de 1,77 g cm™ e foi estatisticamente
diferente daquele observado no solo em PC, isto €, 1,66 g cm”
3. ambos os valores foram observados na profundidade de
7.5 cm; para a profundidade de 2,5 cm a diferenga pode ser
atribuida ao conteiido mais glevado de maltéria organica em
PD, a qual pode contribuir para redugfio da Ds em longo pra-
20 (Termena et al., 2002) por propercionar maior e melhor
agregagiio do solo (Razafimbelo et al., 2008); na profundida-
de de 7,5 em a tendéncia de maior Ds cm PID pode ser conse-
quéncia da compactagiio do solo em P, causada pelo ndo
revolvimento e trafege de méquinas na superticie ( Tormena
et al., 2004).

Com relagiio a porosidade total do solo, ocorreu tendén-
cia inversa a densidade, conforme previsto (Tabela 1). Nas
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Tabela 1. Densidade [Ds), porosidade {lotal, macro, meso e micro), disiribuicdo do lamanho de mesoporos. umidade no ponto de
murcha permaneme (PMP) em dlferentes profundldades do solo sob plantlo direto (PD) e prepara convencional (PC)

: S"""";'de : Pmdﬂudosnh(ml’m‘) _ mmmu S
WMando do solo D58 : . SagEer : : PME for? o)
Profundidade - 2,5 cm
PD 163b 0373 a 0.067 a 0177 a 0,128 a 0099 a 001Ca 0,147 a
P 1154 0319 b 007 a 0,086 b 0,163 a 0014 b 0,01 a 0,193 a
B o 77 Pofunddade - 75cm T o ST
FD 177 a 0321 a 0.085a 01152 0121 a 0,048 a 0,009 a 0,1284a
PC 1,66 b 0441 a 0,706 a 0.069a 0.266a 0034a 0011a 0,162 a
Profundidade - 15 cm
PD 174 a 0327 a 0112 a 0,058 a 0,156 a 0,017 a 0,009 a 0,159 a
PC 173a 0,421 a 0120 a 0,141 a 0,160 a 0,016 a 0014 a 0171 a
Profundidade - 30 cm
PD 1,102 0340 b 0,109 a 0.072a 0,159 a 0023 a 0016a 0174 a
PC 1,49 Db D421 a 0120 a 0,141 a 0,160 a 0,041 a 0,007 b 0,164 a
T - T o Profundidade - 45 cn o B T -
PD 1,68 a 0,358 a 0,099 a 0124a 013 a 0,106 a 0,006 a 0,149 a
PC 1,62 a 03712a 0,042 b 0,168 a 0,162 a 0,106 a 0,002 a 0.162 2
Profundidade - 60 cm '
PD 1,58a 0393 a 0131a 0,081 b 0,181 a 0.027b 0,006 a 0,187 a
PC 151a 0417 a 0,036 b 0,180 a 0,200 a 0117a 0.002 a 0,203 a
T o o o Profundidade - 75 cm T o T o
PD 1.46h 0441 a 0106 a 0,069 b 0,266 a 0,039 b 0,004 a 0271a
PC 1,56 a 0392 b 0.034b 0170a 0,188 b 0111 a 0,002 a 0.182b

Valores seguidos da mesma letra em cada profundidade ndo diferem ostatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Classe 1 - tamanho
de mesoporos entre 50 e 8.9 um; Classe 4 - tamanho de mesoporos entre 1,0 ¢ 0,6 pm

Tabela 2. Umidade na Capacidade de Campo (CC) e distribuicao
do tamanho de mesoporos em trés classes para diferentes
profundidades do solo sob plantio direto (PD) e preparo
convencional [PC]

I‘.isﬂnmm dahmaﬂm demempoms (em’m’}
Smemas de manejo du soio
PD 0.264 b 1.83x107 a 1.61x107 b 492x10% a
PC 0,284 a 25102 a 344010%a 3.10x10% b
o Profundidades no perfi {cm)
25 0,218 b 3.44x10%a 2,60x10%a 4,33¢10%a
1.5 0,278 b 2,55x10%a 2.52x10% a 3910%a
15 0,260 hc 240x10% a 1,56x102 a 5710x10% a
30 0280 b 2281073 3,36x102 a 54T10% 2
45 0247 ¢ 1.8m10%a 1.94x107 a 3.66x10% b
60 0,260 bc 1444107 a 33102 a 2,16x10%b
15 0318a 121107 a 2.4340° a 2810 b

Valores seguidos da mesma letra em cada profundidade nio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Classe 2
- tamanho de mesoporos entre 8,9 ¢ 2.9 pm: Classe 3 © famanho de
mesoporos entre 2.9 ¢ 1.0 pm; Classc 5 — lamanho de mesoporos ¢nire
6¢ 0,2 pm

profundidades mais afetadas pelos sistemas de manejo (até
15 em) a diferenga Lol significativa somentc naqueta mais pro-
xima a superficie, com porosidade total cerca de 17% mats alta
em PI); este resultado também se mostra divergente em rela-
¢do 4 tendéncia geral encontrada em grande parte dos traba-
lhos, nos mais diferentes tipos de solo (Stone & Silveira, 2001,
Tormena ¢t al., 2004, Bescansa et al., 2006, Moret & Arrle,

2007). Para a macreporosidade e microporosidade, s nas
maiores profundidades se observaram diferencas significati-
vas enire sistemas de manejo, o que pode ser atribuido a
variabilidade natural do solo, uma vez que o efeito de siste-
ma se concentra nas camadas de solo proximas 4 superficie
(Tormena ¢t al., 2002).

Para a mesoporosidade, que € o lamanho de poros respon-
savel pela retengiio da agua disponivel as plantas, observou-
se ser mais elevada em PD, proximo a superticie (2,5 em), com
diferenca significativa em rclagdo ao PC, apresentando varia-
¢io direta com a densidade do solo (Tabela 1); esta tendén-
¢ia pode ter ocorrido devido ac maior teor de matéria organi-
ca nas camadas mais superficiais em PD, a qual proporciona
maior agregagio ao solo, mantende uma estrutura mais esta-
vel e agregados mais resistentes possibilitando, inclusive. a
reduciio da densidade do solo (Razafimbelo et al., 2008). Para
as profundidades de 60 e 75 cm, a diferenca entre sistemas
pode ser atribnida a variabilidade natural do solo. Nas demais
profundidades niio sc constataram diferengas significativas
entre PD ¢ PC, para a mesoporosidade.

Considerando a importdncia da mesoporosidade para a
retencic de agua disponivel as plantas, avaliou-sc a distri-
buigio dos mesoporos em cinco classes de tamanho. A mte-
racéio foi significativa apenas nas classes 1 ¢ 4 (tabela 1),
enguanto nas outras rés nio houve interacdo (Tabela 2). De
maneira geral, em poucas situagdes a diferenga fo1 significa-
tiva entre PD ¢ PC (Tabelas 1 e 2) ou entre profundidades
(Tabela 2). Proximo a superficie, na profundidade de 2,5 am, a
diferenca {o1 significativa na classe 1 (mesoporos cntre 50 €
8,9 um), com PD apresentando cerca do dobro de mesoporos
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que PC. Para as classes que nfio apresentaram interagio, a
diferenga entre as profundidades ndo lor significativa, exceclo
para a classe 5, a partir da profundidade de 45 cm, caso em
que houve diferengas significativas apenas entre sistemas de
manejo de solo, com a quaniidade de mesoporos ora maior
em P, ora em PC (Tabela 2).

Ao se considerar somente a distribuigio de mesoporos uté
15 em de profundidade. que ¢ a camada de selo mais afetada
pelo mangjo, verificou-se que, em termos médios, a distribui-
¢do de mesoporos é diferente entre os sistemas de mancjo
{Figura 1), estando de acordo com resultades apresentados
por Bescansa et al. (2006), os quais identificaram grandes al-
teragdes na distribuigdo de poros entre sistemas de mancio
de solo, envolvendo o PD. Conforme a Figura [, o PC apre-
sentou uma distribuicdio de mesoporos que tendeu & uma
curva normal. enquanto em PD a distribuigio se aproximou
de uma curva exponencial decrescenic cm relacdo ao tama-
nho de mesoporos, demonstrando que o solo em PD teve
maior quantidade de mesoporos de maior didmetro, nas clas-
ses proximas a macroporosidade mas no PC ocorreu maior
quantidade de mesoporos com tamanhos intermedidrios, cujo
resultado discorda daqueles de Bescansa et al. (2006), que
encontraram maior quantidade de poros pequenos (0,2-6 pm)
em PID, em relagdo ao PC, porém concordam com aqueles
apresentados por Qorts et al. (2007), em que o PC teve maior
quantidade de pequenos poros em relagio ao P, na camada
de 0 a 5 em de profundidade.
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Figura 1. Distribuicao da mesoporosidade média do solo entre 0 e 13 cm de
profundidade, em plantio direte (PD) ¢ preparo convencicnal {PC). segundo
diferentes classes de diametro de mesoporos. As linhas sobre as barras
commespondemn ao desvio padrao

A diferenca na distribui¢io do tamanho de mesoperos pode
estar associada ao manejo que € dado ao solo, visto que ¢
revolvimento frequente putveriza o solo em PC, rompendo a
conectividade e a estrutura dos mesoporos, aumentando o
nimero de poros com tamanhos menores (Sauer et al., 1990;
Malone et al., 2003), o que favorece a sua distribuigdo, se-
gundo uma curva normal. Em P1), a maior quantidade de ma-
téria organica (Bescansa ¢t al., 2006) e a maior atividade de
microrganismos ¢ raizes, nas camadas mais proximas a super-
ficie, com revolvimento minimo do solo na semeadura, permi-

tem um processe de auto-organizagio do sistema o qual,
naturalmente, niio € linear, o que explicaria a tendéncia obser-
vada na distribui¢iio dos mesoporos.

Com rclagdo & capacidade de campo (CC) ¢ o ponto de
murcha permanente (PMP), que sido os limites de agua dispo-
nivel as plantas, houve interagdo significativa somente para
PMP. Na maioria das profundidades avaliadas fo1 notéria a
tendéneia de umidade do solo mais elevada no PMP em PC
que em PI), mas com diferenga significativa entre sistemas de
manejo apenas na profundidade mais elevada (Tabela 1) po-
rém nio deve haver cfeito de sistema de preparo do solo na
profundidade de 75 em, sendo a diferenga, portanto, atribui-
da a variabilidade natural do solo. Para a capacidade de cam-
po (Tabela 2), a diferenga foi significativa entre sistcmas de
manejo de solo e entre profundidades no perfil. A umidade
na CC foi significativamente maior (cerea de 7%) em PC em
relagio ao PD, indicando que o solo em PD releve menos
umidade logo ap6s a drenagem natural. Entre prefundidades
a umidade do solo na CC foi mats alta a 75 cm e teve menor
valor a 45 om, enquanto proximo a superticie nio houve dite-
rengas sipnificativas entre profundidades (Tabela 2). Fsta ten-
déncia pode ser associada & presenca de uma camada de tran-
sigdo para um horizonte B textural (Bt), a cerca de 45 cm de
profundidade ¢ ao préprio horizonte Bt a 75 em de profundi-
dade, com maior teor de argila que o restante do perfil (Rojas
& Lier, 1999). Reynolds et al. (2002) ndo encontraram difercn-
¢as de umidade do solo na CC e PMP entre PD ¢ PC em vi-
rios tipos de solo, exceto para a CC em um dos solos avalia-
dos Segundo Reynolds et al. (2002), a falta de diferenca
significativa entre sistemas de manejo para a umidade do solo
em CC ¢ PMP, se deve ao fato de que a ummidade do solo em
PMP ¢ determinada pelo contefide de argila, o qual ndo €
aletado pelos sistemas de mangjo enquanto aquela na CC
resulta da interacdo complexa entre contelde de argila, es-
trutura, densidade ¢ carbono organico do solo, cuje mpacto
da mudanga desscs fatores sobre a umidade do solo em CC,
pode ser parcialmente compensado.

A analise de varidncia para retengiio de dgua no solo (Fi-
gura 2) detectou mieragio significativa entre profundidades,
potenciais aplicados e sistemas de manejo do solo. De modo
geral, as dilerengas significativas de retencdo de gua entre
o solo ¢m PID e PC foram mais frequentes em polencials ma-
triciais mais elevados (—10 e ~33 kPa) do que em potenciais
mais negativos, exceto para a profundidade de 75 em (Figura
2}. Na maioria das profundidades, a umidade do solo foi mai-
or em PC que em PD. com a méxima diferenga cnire sistemas
a 60 cm, a qual o1 de 29% no potencial de -10 kPa. O solo em
P apresentou umidade mais elevada que em PC nos poten-
ciais mais elevados ¢ somente nas profundidades cxtremas
(2.5 ¢ 75 em) (Figura 2), que foram aquelas quc apresentaram
maior mesoporosidade (Tabela 1). Para polenciais de satura-
¢do e -10 kPa, o solo em PD apresentou 13 ¢ 17%, respectiva-
mente, mais umidade retida que em PC, a 2.5 cm de prolundi-
dade, sendo a diterenca signiticativa apenas em -10 kPa. Fssa
condigiio também fol verificada por Rojas (1998), no terceiro
ano de implantagdo dos sistemas PD e PC, na mesma édrea ¢
provavelmente esleja relacionada 4 distribuigfo da mesopo-
rosidade do solo (Figura 1), conforme discutido por Dalmago
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capac.dade de campo ¢ o ponto de marcha permanente, para diferentes
profundidades de so:0 em planto direto (PD} e prepare convencional (PC)

1 2004) Os pardametros de ajuste das curvas para as dilferentes
profundidades ¢ sistema de manejo de solo se encontram nil
labela 3

FEmbora os resullados encontrados sejam cocrentes. deve-
se consideri-los com cautela. devido ao método de amostra-
gem de solo. Amostras pontuals ndo permitem dentitficar a
situaciio real de campo. principalmente quante a geometria
poresa do solo. A continuidade ¢ o interhigagdo entre os po-
ros ndo sao dentificadas cm rasdo do rompimento dos mes-
mos na coleta das amostras de solos com 1sto. yonas com
maior umidade, tormadas pela mcorporagio de materia orga-
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nica das raizes ¢ alividade da fauna do solo. difictimente sio
detectadas nos pequenos volumes de sole coletados, pelo
qual a situagiio “in loco™ pode ditent daquela projetada pelas
analises de laboratorie, sobretudoe sob P pols as caracte-
risticas de porosidade sdo dilerentes e sua disteibuigfio ¢ mais
complexa que aquela do solo em PC (Hubert et al.. 2007y 0
que Justiticaria a unudade mais tavoravel ao desenvolvimen-
to das plantas an PD. ebservada no campo (Salton & Mielni-
czuk. 1995 Fabrizzn ot al, 2005 Vita et al _ 2007 Zanetie et al.,
20073

A complesidade das relagdes entre poerosidude de re-
tenvio de agua no solo e sua utilidade gos vegetars, pode
ser mats bem entendida pela analise da dgua disponivel
as pluntas. Utlizando-se os limates de CC ¢ PMD. verifi-
cou-se que o dispormbilidade de dgua sepue a mesma ten-
déncia da sua retencdo (Fipguras 3A ¢ 3B, ou seja. maior
em PC que em Pl Iim termos absolulos, para @ profundi-
dade de 2.5 em o solo em PD upresentou capacidade de
10 mun de dgua disponivel as plantas (x 1.97 mm por cen-
timetro de profundidade). enquanto aquele em PC atingiu
apenas 3,5 mm (x 1.1 mm mm per centimetro de profundi-
dade de solo), ou seja, uma diferenga geima de 80%: ja na
protundidade de 7.5 em. esta diferenga barxou para cerea
de 20%, com valores de 6 mm (£ 1,21 mm por centimetro
de profundidade de soloy ¢ 5 mm (2 OO mm por em de
protundidade de sole) no solo em Py ¢ PCCrespectiva-
mente (Figuras 3A ¢ 3B

A analise conjunta da disponibihidade de dgua ds plan-
tas entre os sistemas P e PC. feita a partir da superticie
do solo em diregdio ao extremo do perfil avahado, mostra
que nas duas primerras profundidades o selo em PD apre-
sentou aproximadamente 60% mais dgua disponivel que
em PO a 30 em de protundidade. ¢ solo em PC teve
cerea de 84% mais agua disponivel que em P1) mas. con-
siderando-se 4 camada entre 0 ¢ 30 em de profundidade.
o solo em PC apresentou mais agua dispenivel as plan-
tas (£ 45 mm) que om P (E 35 mm) (Fgura 4). em apros-
madamente 28%. tendéncia esta correspondente a distri-
buicao da mateéria orginica no perfil do solo obtida por
Bona (20035) na mesma drea pela qual. sob P a mesma
s¢ concentrou na superticie e nas camadas mais proximas
a superticie. Sob PC e pelo eleito da aragdo. a maléria
organica tol incorporada ao solo em profundidades em
torno de 15 em.

Tabela 3. Coeficientes de ajuste da equagso de Van Genuchten para sole sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC). em

diferentes prafundidades no perfil

Parametos de ajusie de equagae de Van Genuchien

Profndidade o (Pa) m
(cm) PP PC PD e
25 909 465 0,436 0347
75 535 344 0,398 0330
15 114 292 0.318 0,310
10 130 413 0,299 0351
45 #40 1190 0623 0,506
80 167 1370 0335 0,529
75 27 1370 0.381 0,527

8 bfemiem) 9 farem)
PD PC PD PC PO PC
112 1537 0.147 0.193 0.422 0,379
1,661 1,497 0127 0162 0,337 0,345
1,466 1.450 0.159 on 0,334 0,362
1427 1.540 0174 0164 0372 0,437
2654 2,019 0.149 0.162 0,397 0.373
1.503 2125 C.187 0,203 403 0,424
1616 2,114 0.271 0184 0,449 0,385

OHS: n dependente de m: th ¢ Us [ixos. obtidos por medigdes dirctas
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A resposta apresentada neste trabalho indica uma pro-
vavel correlagdo entre a disponibilidade de agua encontra-
da ¢ a distribuigio da matéria organica no solo, avaliada por
Bona (2005) na mesma area experimental. Tais evidéneas sio
reforcadas pelos resultados encontrados por Carpenedo &
Miclniezuk (1990), em que a maior armazenagem ¢ disponi-
bilidade de 4gua as plantas em PD, nas camadas mais proxi-
mas a superficie do solo, estariam associadas a melhorias
da estruturagéio do solo das primeiras camadas do perfil, sob
PD, pela adigdo de matéria orgénica na superficie. A materia
orginica influencia a mesoporosidade e a ampliagio e/ou
redugiio dos limites de CC e PMP (Reynolds et al., 2002)
(Tabelas 1 ¢ 2).

Fmbora o solo em PD tenha apresentado mais dgua dispo-
nivel nas duas profundidades proximas a superficie e aque-
le em PC nas demais profundidades, a energia de reten-
¢do nio seguiu a mesma tendéncia (Iigura 4) Nas trés
primeiras profundidades do solo em PD, cerca de 70% do
total de agua disponivel as plantas se encontravam ar-
mazenados até -80 kPa (limite de [uncionamento dos ten-
siémetros), enquarnle em PC somente 50% da agua dispo-
nivel estavam retidos até o mesmeo limite. Considerando-se
o total de agua disponivel até 45 cm de profundidade
(Figura 4), camada que contém a maior parte das raizes
das culturas anuais, conclui-se que o solo em PD ainda
apresenlou maior quantidade de dgua disponivel as plan-
tas até o limite de -80 kPa que em PC, em torno de 73 e
64%, respectivamente. Na medida em que se considerou
o total de dgua disponivel no perfil avaliado (ate 75 cm
de profundidade) as diferengas de energia de reten¢fio de-
saparecem € ambos os sistemas de manejo apresentam ¢m
torne de 70% do total da dgua disponivel até o limite de
-80 kPa (Figura 4).

A diferenga na quantidade de agua disponivel as plan-
{as entre os sistemas de manejo do solo até o limite ener-
gético de -80 kPa, € explicada pela distribuiglo do tama-
nho de mesoporos {Figura 1). A distribuigdo exponencial
dos mesoporos em PD concentrando maior quantidade
dos mesmos na classe de maior didmetro (50-8,9 pm}, pro-
porciona que mals gua seja retida com menor energia e

Genei A. Dalmago et al.

compara¢io com a distribuigdo normal dos mesoporos no
solo em PC, cuja maior quantidade de mesoporos esteve
na classe de didmetro médio (2.9-1,0 um) (Figura 1). Con-
siderando que as forcas de retengdo de dgua no solo
sfo mais fortes na superficie dos poros que na parte in-
termediaria, poros de maior tamanho tém menor forca de
atragiio deixando a dgua mais livre e disponivel as plan-
tas; isto significa que as plantas cultivadas em PI) ab-
sorvem agua do solo com maior facilidade em relagio
dqguelas em PC, principalmente em condigdo de alta de-
manda evaporativa da atmostera (Bianchi, 2004) ¢ quan-
do as raizes ainda se concentram nas camadas superfi-
ciais do solo. A maior facilidade em absorver agua
proporciona um estado hidrico mais favordvel as plan-
tas em PD, retardando o inicio do déficit hidrico em uma
condigdo de estiagem, conforme observado por (Bianchi
et al., 2005; Bianchi et al., 2007), na mesma 4rea experi-
mental ¢ trabalhando com milho.

CONCLUSOLS

1. A retencdio de 4gua no sole cm plantio direto € maior
¢ue no solo em preparo convencional nas camadas mais pro-
ximas & superficic e em polenciais matriciais mais clevados.

2. A disponibilidade de agua s plantas no solo em plantio
direto é maior que no solo em preparo convencional nas ca-
madas mais proximas a superficie, seguindo a tendéncia ob-
servada para a retengdo de dgua no solo.

3. A distribuigdo exponencial decrescente dos mesopo-
ros no solo em plantio direto com maior frequéneia em di-
Ametros maiores determina menor cnergia de retengdo da
dgua disponivel as plantas que no solo em preparo con-
vencional, cuja mesoporosidade segue uma curva de dis-
tribuigdo normal.
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