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Resumo

A necessidade de reducdo dos custos de produgdo da cultura do girassol obriga a alteragbes da
tecnologia tradicionalmente utilizada, nomeadamente do sistema de mobilizagdo do solo, que
representa uma parte importante dos encargos totais. A este objectivo de natureza econdmica associa-
se outro de caracter ambiental resultante da necessidade de impedir a degradagao dos solos, para a

qual contribuem os sistemas de mobilizagao convencionais.

Para avaliar a viabilidade da redugéo da intensidade da mobilizagdo do solo na cultura do girassol
comparou-se experimentaimente, em condigdes de sequeiro mediterraneo e em solos representativos
das condigdes de produgdo na regido do Alentejo, o sistema convencional baseado na lavoura com
charrua de aivecas com a mobilizagdo reduzida e a sementeira directa. O ensaio realizado incluiu
também duas épocas de sementeira, a época habitual para a Regido e a antecipagdo da sementeira

para meados de Fevereiro.

A analise incidiu sobre as relagdes solo-planta, que foram caracterizadas através de um conjunto de
parametros relativos ao desenvolvimento da planta e as principais propriedades fisicas, hidroldgicas e

quimicas do solo, obtidos experimentaimente ao longo dos quatro anos (1993 — 1997) de ensaios.

Conclui-se que & possivel, actuando simultaneamente sobre a data de sementeira, substituir o sistema
convencional de mobilizagdo do solo por sistemas mais conservativos como a mobilizagdo reduzida ou
a sementeira directa, sem afectar significativamente a produgdo da cultura do girassol. No entanto,
mesmo com a antecipagdo da sementeira, mantém-se elevado o risco de insucesso na sementeira
directa. Neste sistema o principal factor limitante da producéo é a densidade populacional, que se

revelou fortemente dependente da ocorréncia de precipitagdo apos a sementeira.

A influéncia da tecnologia de sementeira sobre o estabelecimento da cultura € outro aspecto importante
que necessita de ser aperfeicoado de modo a permitir, nos anos em que as condigdes climéaticas sao

mais desfavoraveis, obter melhores resultados na sementeira directa.

Relativamente as propriedades do solo conclui-se que é essencialmente o efeito sobre a resisténcia
mecanica que diferencia os sistemas de mobilizagao, encontrando-se as condigdes mais favoraveis no

sistema fradicional e as maiores limitagcbes na sementeira directa.
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l. INTRODUGAO. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Introdugao

A éarea cultivada com girassol em 1996 na regido Alentejo foi de 89 052 ha e representou cerca de 84
% do total nacional de 106 180 ha (INE e Junta de Extremadura, 2001). Naquele ano o rendimento

unitario médio foi de 340 kg.ha‘1 no Alentejo (INE e Junta de Extremadura, 2001), significativamente

inferior as produgbes unitarias dos melhores solos da Regiso que se aproximam dos 1000 kg.ha1,
mesmo assim ndo atingindo metade das obtidas nos paises onde as condigbes climaticas sdo mais
favoraveis (Feio, 1991).

Entre nés as baixas produgdes, que podem oscilar entre o insucesso da cultura e valores de cerca de

1000 kg.ha'1, resultam da grande variabilidade na distribuigdo da precipitagéo tipica do clima mediter-
réneo a qual esta frequentemente associada uma baixa capacidade de armazenamento do solo (Basch
e outros, 1998). Segundo os autores, com esta produtividade a cultura s6 é economicamente viavel se
os custos de produgéo forem muito baixos, 0 que pode ser conseguido com recurso a mobilizagéo re-
duzida e, principalmente, a sementeira directa. A redugéo dos encargos com a mobilizagéo do solo tem
uma grande importancia devido ao seu elevado peso entre as componentes dos custos de tfracgao que
representam, quando se utiliza o sistema de mobilizagdo convencional, cerca 86 % dos encargos totais

com a cultura do girassol (Carvalho, 1993).

O recurso a mobilizagéo reduzida ou a sementeira directa tem a vantagem adicional de contribuir para
o aumento da disponibilidade de agua para a cultura. Estes sistemas integram a mobilizagéo de con-
servacdo e foram desenvolvidos com o objectivo de impedir as varias formas de degradag&o do solo,
causada pelos sistemas de mobilizagdo convencionais (Steed e outros, 1994). A sua principal vanta-
gem € o controlo da erosdo mas sdo também adoptados porque reduzem o tempo e a mdo-de-obra
gastos na preparagao da cama da semente (Lal e outros, 1994).



Tém no entanto algumas limitagdes, estando frequentemente associados a menores produgdes (Rao,
1996, cit. Murillo e outros, 1998) atribuidas a causas diversas entre as quais se encontra a alteragéo
das propriedades do solo para niveis que podem condicionar o desenvolvimento da cultura.

O principal objectivo deste trabalho é testar a viabilidade da redugao da intensidade da mobilizagao do
solo para a cultura do girassol - com o objectivo ambiental de reduzir a degradagéo do solo e o objec-
tivo econdmico de reduzir os custos de produgdo - em condigdes de sequeiro mediterraneo e em solos

representativos das condigdes de produgdo da Regiéo.

Os tratamentos foram seleccionados de modo a incluir, para além do sistema convencional, a mobiliza-
¢do reduzida e a sementeira directa num nimero de sistemas téo diversificado quanto possivel face

aos meios disponiveis.

O ensaio incluiu duas épocas de sementeira: a época habitual para a Regido e a antecipagao da se-
menteira, que Carvalho e outros (1991, cit. Barros, 2000) em ensaios realizados nos mesmos solos

verificaram contribuir significativamente para o aumento de produg&o.

A andlise incidiu sobre as relagdes solo-planta que foram caracterizadas através de um conjunto de
parametros obtidos experimentalmente. Ao longo dos quatro anos de ensaios, que se iniciaram em
1993 e concluiram em 1997, avaliou-se o desenvolvimento da planta e caracterizaram-se as principais
propriedades fisicas, hidrologicas e quimicas do solo, servindo os resultados obtidos de base para a

elaboragéo desta dissertagéo.
2. A cultura do girassol de sequeiro em ambiente mediterraneo

A produgao de uma cultura pode ser inferior ao seu potencial produtivo devido a limitagdes na duragéo
do periodo de crescimento, no fornecimento de agua, oxigénio e nutrientes e na actividade das raizes,

sendo a agua o principal factor limitante em condigdes de relativa aridez (Boone e Veen, 1994).



2.1. Desenvolvimento em condigoes néo limitantes

Quando a densidade populacional da cultura e a fertilidade fisica e quimica do solo ndo séo limitantes,
diversos autores atribuem a agua, através da sua influéncia sobre a superficie foliar - que para Texiere
outros (1990) é o melhor indicador do funcionamento da planta - uma acgéo determinante sobre a for-

magao do rendimento do girassol (Picq, 1990).

Se a disponibilidade de agua o permite, o girassol apresenta uma taxa de transpiragao das folhas alta,
como resultado da manutengio de um potencial hidrico de base elevado e da baixa resisténcia ao
transporte de agua no interior da planta, que & inferior & de outras culturas (Bremner e outros, 1986;
Morizet e Merrien, 1990; Rachidi e outros, 1993). Hattendorf e outros (1988) observaram que a relagao

ET. | ETp (1.35) e a quantidade média de agua utilizada diariamente (6.1 mm.dia'1) s&0, no girasso!,

superiores a de outras culturas incluindo o milho e o sorgo. Merrien e Grandin (1990) verificaram que,
para maximizar o rendimento é suficiente a satisfagao de 74 % das necessidades de agua da cultura.

A produgZo de grao e a quantidade de 6leo sintetizado dependem muito da quantidade de energia ab-
sorvida apos a floragdo que é condicionada pela duragdo e eficiéncia do coberto neste periodo (Picq,
1990). Para permitir uma intercepao da radiagdo proxima do méximo o indice de area foliar deve si-
tuar-se a floragao entre 2.5 e 3.0 (Merrien e Grandin, 1990; Picq, 1990). indices mais elevados originam
aumentos significativos da transpiragao enquanto que valores mais baixos podem tornar factor limitante
a capacidade de intercepgéo do coberto (Picg, 1990). Merrien e Grandin (1990) encontraram uma boa

relagdo entre este indice e a 4gua utilizavel, que néo deve ultrapassar 160 mm até a floragéo.

A agua controla também a senescéncia, sendo a duragéo das folhas fungéo da disponibilidade de agua
durante a floragdo e a maturagao (Merrien e Grandin, 1990). Segundo os autores, para maximizar o

rendimento é necessario manter a duragdo da area foliar entre a floragdo e a colheita acima de 80
m2.dia, o que exige cerca de 200 mm de agua utilizavel. Picq (1990) refere necessidades de agua da

mesma ordem de grandeza (150 a 280 mm), considerando que a sua indisponibilidade neste periodo €

o principal factor limitante do rendimento da cultura em sequeiro.



2.2. O clima mediterraneo e a cultura

Nas regides de clima mediterraneo, os caracteres climaticos que determinam a fisionomia das forma-
¢Oes vegetais s30 a concentragéo das chuvas nas estagdes menos quentes e a longa secura de Verao
(Ribeiro, 1945).

O Alentejo situa-se numa variante particularmente dificil deste clima, com Verao muito quénte € Seco,
chuvas muito concentradas na estagao fria e geadas muito irregulares (Feio, 1991). O autor considera
que as principais desvantagens para a agricultura sdo a falta de chuvas na estag&o de maiores tempe-
raturas, o que compromete o crescimento, e a sua concentragéo na estagao fria, tornando-as excessi-
vas, particulafmente em solos com méa drenagem, numa época de dias curtos e baixas temperaturas.
Estas limitagdes sao agravadas pela variabilidade climatica entre anos, constituindo a iregularidade
das chuvas em Junho e no Outono e a possibilidade de geadas em Novembro, Margo e Abril os princi-
pais obstaculos & intensificagao dos sistemas de produg&o agricola (Balabanian, 1984).

O girassol é uma das poucas culturas anuais de Primavera adaptadas ao sequeiro mediterraneo
(Basch e outros, 1998) devido & sua elevada tolerancia a secura, uma das razoes que explicam a sua
aceitagdo pelo agricultor (Fereres e outros, 1986; Deibert, 1989). Na regido mediterranea € habitual-
mente semeado numa altura em que evapotranspiragéo potencial & baixa e a precipitagdo pode ser
significativa durante a fase vegetativa, suportando um défice hidrico suave a moderado até a floragéo
(Fereres e outros, 1986). Devido a muito baixa probabilidade de chuva apds a floragéo e ao aumento
da temperatura e da evapotranspiragao potencial, o défice fona-se severo durante a fase reprodutiva,
com efeitos importantes na produg&o, que frequentemente se reduz para 50 a 75 % do potencial pro-
dutivo da cultura (Fereres e outros, 1986).

Existem essencialmente duas vias para melhorar a produgao do girassol em sequeiro: aumentar, atra-
vés do melhoramento, a resisténcia a secura (Blum, 1979, Fischer, 1981 e Fischer e outros, 1982, cits.
Fereres e outros, 1986) e maximizar a disponibilidade de agua para a cultura (Turner e Begg, 1981 e
Loomis, 1983, cits. Fereres e outros, 1986).



2.3. Desenvolvimento em condigdes de défice hidrico

O girassol dispde de mecanismos de adaptagao que lhe permitem, quando o factor agua é limitante,
responder melhor do que a maior parte das culturas de Primavera. A sua estratégia para a sobrevivén-
cia em condigbes de secura € maximizar a extracgdo de agua e controlar a sua perda (Bremner e
Preston, 1990). Para tal contribui a sua capacidade de ajustar a morfologia e fisiologia ao longo de todo
o ciclo cultural (Blanchet e outros, 1990), de extrair agua das camadas mais profundas do solo
(Bremner e outros, 1986; Hattendorf e outros, 1988; Planchon, 1990) e de regulagéo osmatica, que néo
modifica o funcionamento fotoquimico da folha (Planchon, 1990). A fraca resisténcia estomética da face

inferior da folha é a sua caracteristica mais desfavoravel (Planchon, 1990).

Quando a precipitagdo escasseia e a evapotranspiragdo potencial é elevada o sucesso da cultura de-
pende da utilizagdo da agua armazenada no solo. Nestas condigdes assume grande importancia a
capacidade de extrair a gua das camadas mais profundas, que no girassol é superior a de outras cul-

turas (Bremner e Preston, nao publicado, cit. Bremner e outros, 1986).

A expressao desta capacidade depende, provavelmente, do tipo de solo (Hammer, com. pessoal, 1992,
cit. Rachidi e outros, 1993), com o qual varia a agua utilizavel (Meinke e outros, 1993, cit. Rachidi e
outros, 1993) e a densidade de raizes do girassol (Mason e outros, 1983, cit. Rachidi e outros, 1993). A
resisténcia mecanica do solo influencia sensivelmente o crescimento da raiz do girassol (Dexter, 1987,

cit. Barros, 2000) dado o seu fraco poder de penetragéo (Misra e outros, 1986, cit. Barros, 2000).

Bremner e outros (1986), no entanto, verificaram que, em condigdes fisicas pouco favoraveis, o girassol
é capaz de utilizar quantidades significativas da agua armazenada nas camadas mais profundas,

mesmo com baixa densidade e / ou ma distribuigao das raizes. Segundo Passioura (1983, cit. Bremner

e outros, 1986) 0.5 cm de raiz, funcional e bem distribuida, por cm-3 de solo & suficiente para remover
80 % da agua utilizavel em 4 dias. So (1987, cit. Ferraris, 1992) refere que, no ponto de emurcheci-
mento permanente, as raizes apresentam uma taxa de crescimento variavel entre 50 e 80 % da taxa

maxima.



2.3.1. Efeito do défice hidrico sobre o crescimento e a repartigdo da biomassa

O défice hidrico afecta caracteristicas de estado e fungdes fisioldgicas da planta (Morizet e Merrien,
1990).

No curto prazo os estomas fecham, o que em condi¢des de stress moderado reduz mais a franspiragdo
do que a assimilaggo liquida, aumentando a eficiéncia do uso da &gua, e a planta desidrata-se, per-
dendo agua de forma mais acentuada na raiz, com redugao provavel de didmetro, o que dificulta a ab-

sor¢ao de Agua e nutrientes (Morizet e Merrien, 1990).

No longo prazo o défice hidrico afecta a velocidade de expansdo foliar (Morizet e Merrien, 1990), o
indice de area foliar (Blanchet e outros, 1990), a duragéo das folhas e a sua senescéncia (Bremner e
Preston, 1990; Merrien e Grandin, 1990). Bremner e outros (1986), em solos com boa capacidade de
armazenamento, obtiveram sempre valores do indice de area foliar inferiores a 1.0 em condigbes de
stress hidrico prolongado. O crescimento do capitulo é t3o sensivel ao stress como o crescimento ve-
getativo (Takami e outros, 1981, cit. Fereres e outros, 1986).

Os valores do potencial a partir dos quais o crescimento para, o que em condi¢des de stress moderado
ocorre a floragéo (Picq, 1990), dependem do regime hidrico a que foi submetida a cultura, sendo mais
baixos em sequeiro (Takami e outros, 1982, cits. Morizet e Merrien, 1990). A capacidade para retomar
o crescimento apos o fim do stress é importante até a antese, dominando a partir de entao os proces-
sos de senescéncia (Connor e Jones, 1985, cit. Morizet e Merrien, 1990), que sdo também influencia-

dos pela intensidade do stress (Morizet e Merrien, 1990).

O crescimento das raizes, que acompanha o da parte aérea atingindo o maximo a floragdo, & pouco
afectado pelo défice hidrico, observando-se uma pequena redugéo no comprimento das raizes; a razéo
comprimento da raiz / area foliar aumenta com a duragao do stress traduzindo uma adaptagéo a se-
cura, por aumento da absorgao relativamente a transpiragéo (Morizet e Merrien, 1990).

A orientagéo preferencial dos assimilados no sentido da inflorescéncia é uma das formas de adaptacéo
da actividade metabdlica da planta de girassol as condigdes originadas pelo défice hidrico (Piquemal e
outros, 1990). A relagéo entre a biomassa no capitulo e nas fothas e caules refiecte este efeito, sendo o
capitulo favorecido quando o défice hidrico é precoce e intenso, enquanto que défices na floragéo e

enchimento do gréo diminuem aquela relagao, prejudicando a frutificagdo (Blanchet e outros, 1990).



Fereres e outros (1986) verificaram que a produgao do girassol em condigdes de défice hidrico esta
directamente relacionada com a estabilidade do indice de colheita. A diminuigdo deste indice, por ve-
zes observada, é maior quando a agua utilizavel decresce abruptamente (Morizet e Merrien, 1990),
enquanto que, a adaptagdo progressiva das plantas a secura durante a fase vegetativa, contribui para

seu o aumento (Blanchet e outros, 1990).

2.3.2. Efeito do défice hidrico sobre a produgéo

O efeito da evolugdo da agua utilizavel sobre o rendimento da cultura depende da fase do ciclo cultural
considerada e do nivel de satisfacdo das necessidades na fase ou fases antecedentes (Picq, 1990).
Segundo o autor - que utiliza o conceito de percurso ideal de crescimento para caracterizar as condi-
¢bes que permitem optimizar o desenvolvimento do girassol em cada fase do ciclo - a disponibilidade
de agua durante a fase vegetativa, que termina no inicio da floragéo, e durante a fase reprodutiva nao
influenciam de forma independente o rendimento. Quando o factor agua é limitante € mais favoravel a
ocorréncia de um défice hidrico moderado na fase vegetativa, que reduza o crescimento sem compro-
meter o potencial produtivo da cultura e que permita um consumo de &gua reduzido e uma maior dura-

¢ao das folhas no periodo pés-fioragéao.

Os mecanismos de tolerancia a secura manifestam-se sempre que o stress € progressivo e séo favore-
cidos por solos de textura fina, que nao cedem rapidamente as suas reservas hidricas; o stress abrupto
e intenso é muito mais perigoso, principalmente a partir da fioragéo e em plantas vigorosas e com su-
perficies foliares importantes (Blanchet e outros, 1990).

A resposta dos componentes da produgao ao défice hidrico, variavel com o momento em que este
ocorre (Morizet e Merrien, 1990), seque padrdes semelhantes ao de outras culturas determinadas,
apresentando o numero de graos maior plasticidade que o peso de cada grao (Fereres e outros, 1986).
O periodo mais sensivel inclui a diferenciagao fioral, a fecundagéo e a formagéao do gréo e decorre
entre 20 dias antes e 20 dias apos a floragao (Robelin, 1967, cit. Morizet e Merrien, 1990).

Blanchet e outros (1990) observaram redugdo do niimero de graos, a componente mais relacionada
com a produgéo da cultura em sequeiro (Barros, 2000), em condigdes de stress intenso durante a fase
vegetativa ou no periodo de enchimento do grdo, e do seu tamanho, quando o stress ocorre a floragao.

Merrien e Grandin (1990) verificaram que o défice hidrico a floragdo penaliza sempre o numero de



graos, enquanto que apos a floragéo afecta o peso de mil graos, podendo ocorrer compensagao entre
as duas componentes, sobretudo quando o nimero de graos € muito afectado. Gimenez e Fereres
(1986) referem ajustamentos no nimero de gréos por capitulo face a um défice suave a moderado,
enquanto que condicdes muito mais severas durante o enchimento do gréo n&o conseguem afectar
significativamente o seu peso (Fereres e outros, 1986). Segundo Amau (1988, cit. Barros, 2000) existe
uma correlagéo negativa entre o niimero de gréos por capitulo e o nimero de capitulos por unidade de

area; para uma produgao de 1000 kg.ha‘1, o numero de grdos por unidade de area pode variar entre

1000 e 2500 gra'los.m'2 e 0 peso médio de um gréo entre 40 e 100 mg.

A gua utilizada e a temperatura explicam a maior parte da variagéo no teor de dleo do girassol (Alessi
e outros, 1977, cit. Mathers e Stewart, 1982). O stress tardio, durante a maturag&o, reduz pouco o teor
em oleo (Robelin, 1967, cit. Morizet e Merrien, 1990), sobrepondo-se a este efeito o impacto negativo
sobre a produg&o, de tal modo que a resposta do rendimento da cultura, em peso do grao ou quant-
dade de 6leo, & muito semelhante (CETIOM, 1983, cit. Morizet e Merrien, 1990).

2.4. Influéncia da técnica cultural

Barros (2000) estudou pormenorizadamente os factores que influenciam a produtividade do girassol em
condigdes de sequeiro e verificou que a agua é o principal factor limitante. Segundo o autor a técnica
cultural so afecta significativamente a produg&o se contribuir para aumentar a quantidade de agua utili-

zada pela cultura, sobretudo entre o aparecimento do botéo floral e a florag&o.
2.4.1. Atécnica trédicional no Alentejo

O girassol integra, juntamente com os cereais, as rotagdes utilizadas no Alentejo, sendo indicado para
anteceder o trigo na rotag&o, geraimente do tipo girassol - frigo -~ cevada (Sampaio, 1992). Segundo o
autor a sementeira pode realizar-se desde meados de Margo até fins de Abril, com uma densidade

variavel, com a precipitagéo e o tipo de solo, entre 2.5e 5.0 plantas.m-2, distando as linhas 0.50 a 0.80
m e as plantas na linha 0.30 a 0.40 m. A profundidade de sementeira pode variar, com o tipo de solo e
a distribuigdo da precipitagéo, entre 4 ¢ 10 cm.



A técnica fradicional de mobilizagéo do solo consiste num conjunto de operagdes que inclui normal-
mente, nos melhores solos, uma lavoura profunda de Verdo, com charrua de aivecas, seguida de uma
escarificagdo em Janeiro — Fevereiro, para controlo das infestantes e armagéo do terreno e, antes da

sementeira, de uma ou mais passagens com grade de discos (Sampaio, 1992).

Na cultura de sequeiro o controlo das infestantes durante o ciclo cultural é realizado mecanicamente e

n&o sao, de um modo geral, aplicados adubos (Sampaio, 1992).

2.4.2. Variedade. Data de sementeira. Densidade de sementeira

A escolha da variedade influencia pouco a produgao em condigbes de sequeiro (Barros, 2000). Devido
a capacidade do girassol para suportar o stress hidrico, as cultivares de ciclo longo produzem o mesmo
ou mais do que as cultivares de ciclo curto, apesar destas crescerem na Primavera e principio do Ve-

rio, em condicdes normalmente mais favoraveis (Gimenez e Fereres, 1986).

A data de sementeira tem uma influéncia significativa sobre a produgao, devido & variabilidade sazonal
caracteristica do clima mediterraneo, que leva a que a fase reprodutiva da cultura decorra em condi-
¢bes de défice hidrico (Barros, 2000). Para o autor o atraso da sementeira agrava este efeito e expde

as plantas a temperaturas mais elevadas durante a maturag&o, conduzindo a menores produgdes.

Carvalho e outros (1991, cit. Barros, 2000), em ensaios realizados em Beja em Vertisols, obtiveram
aumentos de produgdo com a antecipag@o da data de sementeira para meados de Fevereiro, 0 que
contribui para 0 aumento do armazenamento de agua a floragao - que decorre num periodo em que as
temperaturas s&o mais baixas - da populagao produtiva e do namero de gréos por unidade de area.

De entre todos os factores estudados por Barros (2000) a antecipagdo da sementeira foi aquele que
mais influenciou a produgdo de gréo, principalmente por intermédio da quantidade de biomassa produ-
zida, afectando em menor grau a sua reparticdo. A antecipagdo da sementeira aumentou a duragéo da
area foliar entre o aparecimento do botéao floral e a plena floragdo e a quantidade de agua utilizada pela
cultura no mesmo periodo, com um efeito positivo sobre 0 nimero de graos por unidade de area.
Barros (2000) observou ainda, entre datas, uma elevada compensagéo nos componentes da produgao
quando a intensidade do stress hidrico o permite. Nos ensaios realizados pelo autor a variedade
Florasol foi a que melhor se adaptou a antecipagao da sementeira.



A densidade de sementeira 6ptima varia com o solo, precipitagéo, temperatura e condi¢des de fertili-
dade (Robinson e outros, 1980 e Deibert e Utter, 1989, cits. Barros, 2000) e com o genétipo (Mathers e

Stewart, 1982). O seu valor pode variar entre 2.5 e 8.6 plantas.m-2 (Mathers e Stewart, 1982), entre 2.8
e6.0 plantas.m'2 (Ungaro e outros, 1983, cit. Barros, 2000) ou, em condi¢bes de défice hidrico, entre

25235 plan’tas.m'2 (Jones 1984, cit. Barros, 2000). As variagdes na populagéo, dentro dos limites
recomendados, afectam pouco a produgdo quer em sequeiro quer em regadio (Prunty, 1981, cit.
Barros, 2000) devido & existéncia de compensagdes no nimero de gréos por capitulo € no peso de
cada grao, quando ocorrem redugdes na populagéo (Barros, 2000). Mathers e Stewart (1982) verifica-
ram que o didmetro do capitulo aumenta quando o nimero de plantas decresce pelo que pequenas

variagdes na populagao tém pouco significado na produgao.

Giménez e Fereres (1987, cit. Barros, 2000) observaram maior absorgdo de agua nas populagbes mais
numerosas, enquanto que Alessi e outros (1977, cit. Barros, 2000) ndo encontraram diferengas quando

a populagéo variou entre 2.5 e 10.0 plantas.m'z.

Barros (2000) indica como valor de referéncia para o célculo da densidade de sementeira em condi-

¢Oes idénticas as dos ensaios por si realizados uma popula§éo de 3.2 plan'(as.m‘2 a colheita, reco-
mendando o reforgo da densidade na sementeira directa, que apresenta valores da populagéo 6ptima

superiores aos da mobilizag&o convencional..

2.4 3. Mobilizagao do solo

A utilizagéo de diferentes sistemas de mobilizagao do solo na cultura do girassol, incluindo a semen-
teira directa, originou produgdes idénticas e por vezes superiores a conseguida com o sistema conven-
cional, normalmente baseado na lavoura (Staska e Miller, 1981, cit. Barros, 2000; Unger, 1981, Miller e
Dexter, 1982, Unger, 1984 e Deibert, 1987, cits. Deibert, 1989; Deibert, 1989; Giraldéz e Gonzalez,
1994, cit. Barros, 2000), embora alguns destes resultados correspondam a regides com uma distribui-
¢&0 da precipitagdo, durante o ciclo cultural, mais favoravel que a caracteristica do clima mediterraneo.
O controlo adequado das infestantes (Staska e Miller, 1981, cit. Barros, 2000; Deibert, 1987 e Miller e
Dexter, 1982, cits. Deibert, 1989; Deibert, 1989), a igualdade das popula¢des e a necessidade de um
periodo de adaptagdo de alguns anos (Deibert, 1989) sdo algumas das condi¢des necessarias para

que garantir a estabilidade da produgao entre sistemas.
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Murillo e outros (1998) observaram maior crescimento inicial e maior absorgao de azoto na mobilizagao
convencional, embora a produgio de girassol neste sistema seja idénfica a obtida na mobilizagéo de

conservagao baseada no escarificador pesado tipo *chisel".

Outros autores (Pelegrin e outros, 1990, cit. Barros, 2000; Carvalho, 1997, dados n&o publicados;
Basch e outros, 1998) obtiveram com a sementeira directa produgdes significativamente inferiores a do
sistema convencional. Basch e outros (1998) atribuem os piores resultados da sementeira directa ao

atraso inicial da cultura, consequéncia de dificuldades de enraizamento.

Barros (2000) obteve, num dos ensaios, uma produgdo mais elevada no sistema convencional que na
sementeira directa, devido ao efeito positivo da maior quantidade de agua ufilizada entre o apareci-
mento do botéo floral e a plena floragio sobre a duragdo da area foliar e o niimero de gréos por uni-
dade de area. Noutro ensaio (Barros, 2000) as produgdes dos dois sistemas foram idénticas, resultado
que o autor atribui a continuidade da porosidade biolégica, consequéncia da utilizagéo da sementeira

directa durante um niimero de anos mais elevado naquele campo experimental.
2.5. Emergéncia e estabelecimento da cultura
2.5.1. Efeito das propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo sdo os factores que mais influenciam o crescimento da plantula e a
emergéncia (Nasr e Selies, 1995).

A germinagdo comega apos um periodo em que a semente absorve a agua necessaria para iniciar o
crescimento, sendo a taxa de absorgao controlada pela condutividade hidraulica do solo e da epiderme
e pela dimens&o da superficie de contacto (Nasr e Selles, 1995).

A quantidade de oxigénio, que é geralmente suficiente, pode ser um factor limitante quando taxa de
infiltrag@o é reduzida pela compactagdo do solo abaixo do local onde é colocada a semente, ou
quando, devido a falta de estabilidade ou a elevada quantidade de pequenos agregados, se forma
temporariamente uma pelicula de agua a superficie do solo (Boone e Veen, 1994).
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A estrutura do solo, através da porosidade e da agregacao (Dexter, 1988 e Stengel, 1990, cits. Guérif e
outros, 2001), determina as condiges fisicas na proximidade da semente, afectando as transferéncias
de 4gua, gases e calor, a resisténcia mecanica e a superficie de contacto com a semente (Guérif e
outros, 2001). Agregados pequenos com diametros compreendidos entre 0.5 e 5.0 mm favorecem a
germinagao e o crescimento da planta (Marshall e outros, 1996), devendo o diametro médio dos agre-
gados ser inferior a 1/5 do tamanho da semente, para um contacto optimo entre ambos (Hadas e
Russo, 1974, cit. Ferraris, 1992). Para além destas caracteristicas, que s&o apenas necessarias na
vizinhanga da semente, e de um arejamento adequado a cama da semente deve ter, proximo da su-
perficie, agregados de maiores dimensdes para evitar a evaporagao € a erosao ‘hidrica e edlica (Nasre
Selles, 1995).

A dimensao dos agregados influencia ainda a posigdo da semente que, quando a agregagéo é gros-

seira, se localiza a uma profundidade superior e apresenta maior variagdo (Guérif e outros, 2001).

A compactagao do solo reduz a condutividade hidraulica saturada e aumenta a condutividade hidraulica
insaturada podendo, devido ao decréscimo da infiltragdo e aumento da ascenséo capilar, conduzir a
valores mais elevados do potencial de agua (Boone e Veen, 1994). Segundo os autores este efeito
influencia a temperatura do solo e pode atrasar a emergéncia em climas temperados humidos, en-
quanto que em climas quentes pode ser uma protecgdo contra as altas temperaturas. Por outro lado,
quando o teor de agua € limitante e o contacto solo-semente deficiente, a compactagado do solo pode
melhorar e acelerar a emergéncia, o que esta associado ao conceito de nivel 6ptimo de compactagéo
(Erbach, 1994).

Para Nasr e Selles (1995) as interacgoes entre a emergéncia e resisténcia mecanica do solo podem ter
duas interpretagdes conforme se considere que os 6rgéos da planta crescem ocupando a porosidade ja
existente ou criam, deformando o solo, os seus proprios espagos. A sua caracterizagéo adequada pode
ser feita, no primeiro caso, através da disfribuigdo dos agregados por classes de dimensées (Dexter,
1976; cit. Nasr e Selles, 1995) e, no segundo, por intermédio da medigao da facilidade de deformagao
do solo (Collis-George and Lloyd, 1979, cit. Nasr e Selles, 1995).

O aumento da massa voliimica aparente, que influencia o volume e continuidade dos poros da cama da
semente, e da dimens&o dos agregados, que influencia a distancia desde a semente a superficie do
solo, reduz e afrasa a emergéncia correspondendo, na cultura do trigo, as condigdes mais favoraveis a
massas volimicas iguais ou inferiores a 1.2 Mg.m'3, didmetro médio ponderado menor ou igual a 4.0

mm e resisténcia a penetragao inferior a 1.4 Mpa (Nasr e Selies, 1995).
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2.5.2. Efeito da tecnologia de sementeira

O estabelecimento da cultura depende mais do 6rgéo de abertura do suico e do seu efeito sobre as
caracteristicas fisicas do solo que de quaiquer outro factor (Baker, 1976, Choudhary e Baker, 1982,
Choudhary e outros, 1985, Baker e Mai, 1982 e Baker, 1985, cits. Choudhary e Baker, 1994) embora,
em condicGes climaticas favoraveis, o microambiente quimico seja provavelmente mais limitante para a
emergéncia que o microambiente fisico (Choudhary e Baker, 1980 e 1981, cit. Choudhary e Baker,
1994).

As caracteristicas da cobertura da semente (solo e residuos), que dependem do tipo de pegas activas
utilizadas, condicionam a emergéncia actuando sobre o teor de agua, nas fases liquida e gasosa, no
suico de sementeira (Choudhary e Baker, 1994). Segundo os autores (Choudhary e Baker, 1981),
quando a resisténcia & difusao da cobertura é baixa a humidade decresce muito rapidamente apos a

sementeira e muitas das sementes germinadas morrem antes de emergir.

As dificuldades de germinagao e emergéncia em solo hiimido, consequéncia da baixa taxa de difuséo
do oxigénio no solo, estdo também relacionadas com o tipo de pegas activas, principalmente com a sua
capacidade para manipular os residuos dentro, acima ou junto ao suico (Chaudhry e Baker, 1988, cit.
Choudhary e Baker, 1994). A actividade e nimero de minhocas, que tém um efeito directo sobre a taxa
de difusdo de oxigénio, sdo também afectados pelo tipo de pegas activas e de residuos (Chaudhry e
outros, 1986, cit. Choudhary e Baker, 1994).

O estabelecimento da cultura pode estar ainda relacionado com a precisdo da colocagao da semente e
a estabilidade da profundidade de sementeira (Choudhary e Baker, 1994). Grandes quantidades de
residuos vegetais podem reduzir significativamente a qualidade de trabalho dos semeadores pondo em
causa a uniformidade horizontal e vertical da sementeira (Ehlers e Claupein, 1994). Os residuos vege-
tais podem também baixar a temperatura da camada superficial do solo afectando a germinagéo de
espécies sensiveis (Lindwall e Erbach, 1983, cit. Choudhary e Baker, 1994). Os efeitos alelopaticos das
fitotoxinas resultantes da sua decomposicédo condicionam a germinagao (Lynch, 1978, cit. Choudhary e
Baker, 1994), a taxa de emergéncia e o crescimento das plantulas (Ehlers e Claupein, 1994). A maior
parte dos efeitos fitotoxicos pode ser evitada se os 6rgdos de abertura do suico permitirem separar a
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semente dos residuos, mantendo uma distancia minima de 10 mm entre eles (Chaudhry e Baker, 1988,
cit. Choudhary e Baker, 1994).

Frequentemente o contacto adequado semente-solo € obtido por uma compactag&o ligeira com rolos
ou rodas compressoras (Nasr e Selles, 1995). No entanto, uma presséo excessiva pode levar a com-
pactagdo da cama da semente e ao atraso na emergéncia (Dexter, 1988, cit. Nasr e Selles, 1995). A
utilizagdo de rodas compressoras nos Vertisols, que conduz a melhores respostas para teores interme-
dios de agua do solo e menor profundidade de sementeira, aumenta a massa volimica aparente sem
impedir a emergéncia, que pode melhorar através de melhor contacto solo-semente (Ferraris, 1992).

A forma do sulco e a natureza do material de cobertura (solo e residuos) sdo, de entre as variaveis que
mais influenciam a emergéncia, as que podem ser controladas pelo tipo de pegas activas (Baker, 1976,
cit. Choudhary e Baker, 1994).

Os 6rgéos de abertura do suico permitem criar essencialmente trés tipos de suico: em forma de V, em
forma de U e em forma de T invertido (Choudhary e Baker, 1980 e Baker e Choudhary, 1988, cits.
Choudhary e Baker, 1994).

Os primeiros s&o originados por semeadores de disco duplo e triplo cuja principal vantagem ¢ a sua
capacidade para lidar com os residuos vegetais (Choudhary e Baker, 1994). Os principais inconveni-
entes sdo a incapacidade para optimizar o microambiente da cama da semente, principaimente a re-
tengao de vapor de agua, em condi¢bes de secura, e a difusdo de oxigénio, em condigdes de excesso
de agua (Chaudhry e outros, 1986, cit. Choudhary e Baker, 1994), a tendéncia para polir e compactar
as paredes do sulco, o que dificulta o desenvolvimento da raiz embrionaria (Baker e Mai, 1982, cit.
Choudhary e Baker, 1994), a tendéncia para deslocar os residuos para o interior do sulco, que afectam
a germinag&o através das fitotoxinas libertadas na decomposigéo (Baker e outros, 1988, cit. Choudhary
e Baker, 1994), a produgao de pouco material de cobertura (Baker e Mai, 1982, cit. Choudhary e Baker,
1994) e a necessidade de utilizar baixas velocidades de trabalho (Choudhary e Baker, 1994).

Os segundos resultam da acgéo de diversos tipos de pegas activas (socos — dificeis de utilizar quando
a quantidade de residuos & elevada - discos planos, fresas, e outras), que originam microambientes

mais favoraveis que o associado ao suico em V e produzem maior quantidade de material que pode ser
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usado para cobertura da semente, mas apresentam ainda perdas de humidade elevadas, um contacto
solo-semente muito aleatério e pouco controlo sobre os residuos superficiais (Choudhary e Baker,
1994). Ainda que, quando se utilizam socos ou fresas possa ocorrer destruicdo da estrutura e com-
pactagdo do fundo do sulco, que ndo € normalmente acompanhada de compactagao lateral, a base
mais larga do U favorece a penetragao das raizes (Choudhary e Baker, 1994). Segundo os autores 0
risco de perda de populagéo, que mede a viabilidade econémica do equipamento, € inferior ao corres-

pondente ao sulcoem V.

O sulco em forma de T invertido é originado por um o6rgdo especifico — inicialmente designado por
Baker Boot deu origem, actuaimente, ao mais sofisticado Cross Slot - e permite obter melhor emergén-
cia que os sulcos em V e em U (Choudhary e Baker, 1982, cit. Choudhary e Baker, 1994) por aumentar
a tolerancia das sementes a condi¢des de solo limitantes (excesso ou défice hidrico) (Choudhary e
Baker, 1994). Segundo os autores o aumento da germinagéo e da emergéncia em condi¢bes de secura
deve-se & manutengdo dos residuos sobre o sulco de sementeira o que, aumentando a resisténcia a
difus@o do vapor de agua da cobertura, regula o microambiente na zona em que se encontra a se-
mente. Os methores resultados em condigbes de excesso de agua estdo também ligados a este efeito
sobre os residuos, que estimula a actividade das minhocas, permitindo maior difus&o do oxigénio e

melhor infiltrag&o da &gua (Baker e outros, 1988, cit. Choudhary e Baker, 1994).

2.5.3. Emergéncia e estabelecimento da cultura do girassol: o caso particular dos

Vertisols

A quantidade de agua disponivel afecta directamente a taxa de emergéncia do girassol, condicionando
o potencial produtivo da cultura (Picg, 1990). Segundo o autor o défice hidrico provoca uma redugéo da
populagéo, nem sempre compensada pelo desenvolvimento posterior, € origina populagdes heterogé-
neas, com plantas mais atrasadas de reduzido potencial produtivo. Radford e Nielsen (1985, cit.
Ferraris, 1992) atribuem a méa emergéncia do girassol a falta de humidade no solo para o humedeci-
mento da semente e crescimento inicial da plantula. E também uma cultura que, quando semeada em
solo seco, responde mal a chuvas tardias (Ferraris, 1992).

Nos Vertisols podem ocorrer emergéncias deficientes (Spackman, 1987, cit. Ferraris, 1992) e dificulda-
des no estabelecimento da cultura, devido a elevada temperatura, a resisténcia mecanica do solo, ao
encrostamento (Leslie, 1965, cit. Ferraris, 1992), & agregagao grosseira — nos solos argilosos o predo-
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minio de agregados maiores que 5.0 mm esta associado a problemas de emergéncia (Yule e outros,
1976, cit. Ferraris, 1992) - a baixa disponibilidade de agua consequéncia da rapida secagem (Leslie,
1965, cit. Ferraris, 1992) e a condigdes anaerdbias apds o humedecimento (Ferraris, 1992).

Ferraris (1992) verificou que nestes solos a germinagéo, a emergéncia e o estabelecimento da cultura
sdo significativamente afectados pela interacgdo entre a temperatura e a agua do solo. O estabeleci-
mento da cultura é dificultado por valores extremos da média das temperaturas maximas (Arndt, 1945,
cit. Ferraris, 1992), que podem reduzir o alongamento do caule das plantulas (Brennan e Henry, 1987,
cit. Ferraris, 1992) ou atrasar a emergéncia (Amdt, 1945, cit. Ferraris, 1992) predispondo as plantas
para ataques dos organismos do solo (Pinthus e Rosenblum, 1961, cit. Ferraris, 1992).

Com o aumento do teor de agua as condigdes fisicas durante a germinagéo e emergéncia melhoram
devido a reducao da massa voliimica aparente, da resisténcia a penetragdo e da temperatura e a anu-
lagdo, pela expansdo do solo, dos efeitos negativos da agregacgao (Ferraris, 1992).

A populagao final aumenta com o teor de humidade do solo e a diminuigdo da profundidade de se-
menteira, variando com a data de sementeira o teor de agua necessario para um bom estabelecimento
da cultura (Ferraris, 1992). O aumento da profundidade de sementeira contribui, segundo o autor, para
a redugdo da amplitude térmica diaria e do valor da temperatura média e para o acréscimo, possivel-
mente devido & maior dimensdo dos agregados, da resisténcia ao crescimento da plantula, principal-
mente quando o teor de agua no solo é baixo. Nestas condigdes o estabelecimento da cuitura e o ta-
manho das plantulas depende, para além da rapidez e da quantidade de plantas emergidas, da dispo-
nibilidade de 4gua na camada subsuperficial, a que podem aceder as sementes colocadas a maior
profundidade (Ferraris, 1992).
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3. Efeito dos sistemas de mobilizagéo sobre as propriedades fisicas, hidrologicas e quimicas do

solo

A mobilizagdo do solo pode ter uma grande influéncia sobre o comportamento e a produtividade dos
sistemas de agricultura, dado que é a componente que mais influencia a estrutura do solo (Carter,

1994), principal regulador dos ecossistemas terrestres (Coleman e outros, 1992, cit. Carter, 1994).

A mobilizagéo, através de modificagdes nas propriedades fisicas do solo, influencia o comportamento
da cultura - emergéncia, estabelecimento da cultura, desenvolvimento das raizes, grau de cobertura do
solo, produgao de biomassa e produgdo econdmica — e o ambiente - escoamento superficial, eroséo,
lixiviagao, transporte de poluentes para as aguas superficiais e subsuperficiais, perdas por volatilizagao
de nutrientes dos fertilizantes e estrumes e emissao de gases para a atmosfera (Lal e outros, 1994).
Segundo os autores estes efeitos estao relacionados com as propriedades mecanicas - massa vold-
mica aparente, resisténcia mecanica, e compactagdo — com as propriedades hidroldgicas - distribuigéo
dos poros por classes de porosidade, retengao e movimento da agua - com o arejamento e com a tem-
peratura do solo. A intensidade e natureza das alteragbes produzidas pela mobilizagéo nas proprieda-
des fisicas do solo depende das condigbes iniciais, de caracteristicas intrinsecas do solo — as mais
importantes s&o a textura, a mineralogia das argilas, a drenagem intemna e externa e a espessura do

solo - do sistema de produgao e do ambiente climatico e ecologico (Lal e outros, 1994).

A influéncia da mobilizagao no crescimento das plantas resulta da interacgéo entre pelo menos quatro
sisternas - solo-méaquina, solo-agua, solo-ar e solo-planta - cuja descrigao quantitativa & complexa (Gill
e Vanden Berg, 1968). A resposta das plantas esta relacionada com o ambiente criado no solo e néo
com a alfaia utilizada (Kuipers, 1963 e Spoor, 1975, cits. Carter, 1994) ou com o tipo de forgas aplicado
ao solo (Gill e Vanden Berg, 1968). Este ambiente, que nao controla directamente a produtividade da
planta mas apenas influencia o seu comportamento (Gill e Vanden Berg, 1968), é dinamico, ocorrendo
variagbes (no espago e no tempo) das propriedades e do clima do solo (Carter, 1994). Qualquer que
seja o sistema de mobilizagéo é necessario que decorra algum tempo para que os efeitos de longo
prazo, que dependem em parte do clima, do solo e da técnica cultural, sejam aparentes (Mielke e ou-
tros, 1984).
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O estudo do efeito da mobilizagdo envolve frequentemente a avaliagdo da sua acgédo sobre as pro-
priedades do solo - principaimente a massa volimica aparente, a porosidade, a resisténcia a pene-
trag30, 0 pH, a matéria organica e a agregagéo — e sobre parametros relacionados com a geomefria e
continuidade da porosidade - capacidade de armazenamento de agua e fluxos de agua e de ar (Comia

e outros, 1994).

3.1. A compactagéo do solo e o desenvolvimento das plantas

A compactagéo é um processo de compressdo em que a porosidade e a permeabilidade decrescem, a
resisténcia mecéanica aumenta e ocorrem vérias alteragdes na estrutura e em diversas propriedades do
solo (Soane e Van Ouwerkerk, 1994). Estas alteragbes dependem de factores internos e externos
(Hom e Lebert, 1994), estando relacionadas com a textura e o teor de matéria organica do solo (Carter,
1987, cit. Viyn e outros, 1994), e sendo significativamente influenciadas pela presenga de argilas ex-
pansiveis que t&m um papel importante na regeneragao natural da estrutura (Carter e outros, 1990, cit.
Vyn e outros, 1994).

Os factores internos que influenciam a resisténcia mecanica do solo sdo a textura, a natureza dos mi-
nerais de argila, o tipo e a quantidade de catides de troca, o teor e a natureza das substancias orgéni-
cas, a agregagéo (induzida pela contracgéo e expansdo, pelo crescimento das raizes e pelas substan-
cias organicas), a massa volumica aparente, a distribuigéo dos poros por classes de porosidade e a
sua continuidade, no solo e nos agregados, e o teor e / ou potencial de 4gua (Hom e Lebert, 1994).

O impacto global da compactagéo do solo associada a produgéo vegetal ultrapassa as consequéncias
no crescimento e produg&o da cultura em causa, produzindo no solo alteragbes cumulativas e de longa

duragso que podem causar um decréscimo importante da qualidade do ambiente (Van Ouwerkerk e
Soane, 1995).

Segundo Soane e Van Ouwerkerk (1995) é frequente a ocorréncia de compactagao do solo durante a
produgéo de muitas culturas. Solos mais compactados podem resultar também da diminuig&o na esta-
bilidade estrutural causada pela mobilizagdo ou pela redugao do teor de matéria orgénica (Kooistra e
Tovey, 1994), processos que s@o comuns nas regides semi-aridas (Soane e Van Ouwerkerk, 1995).
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Mesmo nos sistemas extensivos das regides Mediterraneas em que o trafego € muito baixo ha uma
evidéncia crescente de problemas de compactagao do solo (Holloway e Dexter, 1990, cit. Soane e Van
Ouwerkerk, 1995).

3.1.1. Efeito no crescimento das plantas

Do ponto de vista da produgao vegetal existe um nivel 6ptimo de compactagéo para a produgéo - de-
pendente entre outros factores do tipo de solo, do clima e da cultura - que representa o equilibrio dina-
mico das interacgdes solo-planta que, quando o solo apresenta niveis superiores ou inferiores de com-
pactagdo, se tornam limitantes para o crescimento ou o funcionamento da planta (Soane e Van
Ouwerkerk, 1994).

Numerosos ensaios de campo mostram que, quer em solo compactado quer em solo muito solto, o
crescimento da planta é reduzido, sobretudo quando o ciclo cultural ou pelo menos a sua parte inicial
decorre em condigdes de défice hidrico (Hakansson e Lipiec, 2000). A baixa condutividade hidraulica
insaturada (Kemper e outros, 1971, cit. Hakansson e Lipiec, 2000) e o pior contacto solo-raiz (Kooistra
e outros, 1992 e Lipiec e outros, 1993, cits. Hakansson e Lipiec, 2000), que podem influenciar negati-
vamente a absorgao de agua e nutrientes (Horn e Lebert, 1994; Veen e outros, 1992, cit. Hakansson e
Lipiec, 2000), séo responsaveis por estas alteragbes no crescimento. A compactagao induz maior sen-
sibilidade a secura, arejamento inadequado (Horn e Lebert, 1994) e redugao na penetragao das raizes
devido a elevada resisténcia mecanica do solo (Hakansson e outros, 1988 e Horn, 1990, cits. Hom e
Lebert, 1994). As raizes sdo em geral incapazes de penetrar em poros mais estreitos que os pélos
radiculares pelo que, para crescerem em solo compacto, tém que aplicar pressdes superiores a resis-
téncia do solo para, deslocando as particulas, alargar os poros (Cannell, 1977, cit. Hillel, 1998).

Os limites criticos para a porosidade preenchida com ar e a resisténcia a penetrago ndo séo prova-
velmente idénticos em solos mobilizados anualmente e em solos ndo mobilizados, devido principal-
mente & maior continuidade e estabilidade dos macroporos no solo ndo mobilizado (Hakansson e
Lipiec, 2000). Varios autores demonstraram que os bioporos - que sao de entre 0s macroporos os mais
resistentes a compressao vertical - 0s vazios enire agregados e as fendas de dissecagdo sdo muito
importantes para o crescimento das raizes e para o fransporte de gases, agua e solutos (Hakansson e
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Lipiec, 2000). O limite critico da resisténcia a penetragéo pode aumentar quando a presenga de macro-
poros permite o crescimento das raizes numa camada compactada, apesar da resisténcia mecanica da
matriz do solo ser demasiado elevada (Hakansson e Lipiec, 2000). Quando o solo ndo é mobilizado o
limite critico pode também diminuir devido ao aumento da resisténcia com o tempo (Dexter e outros,
1988, cit. Hakansson e Lipiec, 2000) embora este efeito seja provavelmente menos importante que o

anterior (Hakansson e Lipiec, 2000).

O nivel 6ptimo de compactacdo é semelhante em solo mobilizado e ndo mobilizado mas, devido a
maior continuidade da macroporosidade, um nivel mais elevado de compactagéo é menos negativo no
solo nao mobilizado, principalmente nos solos de textura fina (Hakansson e Lipiec, 2000). No entanto,
como as propriedades hidraulicas do solo podem melhorar com uma compactagéo moderada, en-
quanto que o crescimento das raizes pode ser negativamente afectado, o efeito global da auséncia de

mobilizag&o nao é facil de prever (Brussaard e van Faassen, 1994).

3.1.2. Relagéo entre a resisténcia do solo a penetragéo e o crescimento das raizes

A resisténcia a penetragao devido a sua simplicidade, rapidez e baixo custo é largamente utilizada para
avaliar o efeito das maquinas sobre o solo (Soane e outros, 1981; cit. O'Sullivan e outros, 1987), ape-
sar de se tratar de uma medig&o pontual, que tende a apresentar consideravel variabilidade (Gerrard,
1982; cit. O'Sullivan e outros, 1987) necessitando de um nimero elevado de medigdes para se obterem
resultados precisos (O'Sullivan e outros, 1987). Em estudos de mobilizagéo do solo € sobretudo utili-
zada na detecgdo de camadas compactas, na avaliaggo da profundidade relativa, da intensidade e da
persisténcia das acgoes de desagregagao e de compactagao, e na caracterizagéo da evolugéo desta
no tempo (O'Sullivan e outros, 1987). Devido a influéncia da interacgéo da massa volimica aparente
com o teor de agua do solo (Guérif, 1994) a distribuicdo em profundidade da resisténcia a penetragao
apresenta um padrao semelhante ao dos perfis de massa volGmica aparente (Blackwell e outros, 1986
e Douglas e outros, 1986, cit. Guérif, 1994).

As medicoes podem ser feitas com um teor ou potencial de agua no solo padréo para garantir que as
diferencas na resisténcia a penetragao nao sao influenciadas pelo perfil hidrico que a mobilizagéo pode
afectar de forma independente (O'Sullivan e outros, 1987). Os efeitos da mobilizagdo sdo mais eviden-
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tes quando o teor de agua no solo é baixo, dado que a resisténcia decresce mais rapidamente com o
aumento do teor de 4gua nos solos ndo mobilizados do que nos solos mobilizados (Ehlers e outros,
1983, cit. O'Sullivan e oufros, 1987).

Em solos estruturados pode ocorrer uma variagao ciclica nas leituras do penetrémetro, quando o cone
atravessa os agregados e os vazios existentes entre eles, resultante das diferengas na coesdo e no
atrito interno dentro do agregado e entre agregados (Hadas e Shmulevich, 1990, cit. Nasr e Selles,
1995).

Ehlers e outros (1983, cit. Comia e outros, 1994) verificaram que o crescimento das raizes esta inver-
samente relacionado com a resisténcia a penefragdo. Payne (1988) refere a existéncia de uma boa
correlagao entre o crescimento da raiz € a resisténcia a penetragao, independentemente do teor de

agua e do nivel de compactag&o do solo, desde que o arejamento n2o seja limitante.

A resisténcia medida pelo penetrometro € 2 a 8 vezes superior a encontrada pela raiz (Bengough,
1991, cit. Marshall e outros, 1996) devido ao maior atrito desenvolvido pelo cone e ao facto de este, ao
contrario da raiz, ndo poder desviar-se da trajectoria rectilinea quando encontra uma maior resisténcia
(Marshall e outros, 1996). Payne (1988) refere diferengas da mesma ordem de grandeza, sendo os
valores indicados pelo penetrometro 4 a 10 vezes superiores & forga axial exercida pelas raizes.

Segundo Payne (1988) os valores criticos da resisténcia a penetragao, que levam a redugéo no cres-
cimento das raizes para metade, situam-se para muitas espécies entre 0.5 e 4 MPa. Boone e Veen
(1994) referem que os limites mecanicos criticos inferior e superior se atingem quando a taxa de cres-
cimento das raizes é reduzida para 50 % ou 0 % do valor da taxa potencial. Segundo os autores a re-
sisténcia a penetragdo de 1.5 e 3.0 MPa, medida com um penetrometro de ponta conica, constitui uma
aproximagdo a estes limites, aumentando o Gltimo valor significativamente com a quantidade e a conti-
nuidade dos macroporos de maiores dimensdes.

Ehlers e outros (1983, cit. Comia e outros, 1994) demonstraram que o crescimento das raizes de aveia
cessa quando a resisténcia a penetragao atinge 3.6 MPa em solo mobilizado e 4.5 e 5.1 MPa em solo
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nio mobilizado. Dexter (1987, cit. Hillel, 1998) faz referéncia a estudos do mesmo tipo com outras cul-

furas.

Bowen (1981, cit. Gregory, 1988) indicam como valores criticos da massa volumica aparente, a partir
dos quais o crescimento das raizes é significativamente afectado, 1.55 Mg.m'3 nos solos franco-argilo-

sos, 1.65 Mg.m'3 nos solos franco-limosos e 1.80 a 1.85 Mg.m‘3 nos solos franco-arenosos. Wronsski
e Murphy (1994) referem que o crescimento das raizes ¢ inibido quando a resisténcia mecanica do solo
se aproxima de 2 MPa, o que corresponde na maior parte dos solos a valores de massa volimica apa-

rente proximos de 1.5 Mg.m‘3, embora quando o teor de argila & superior a 30 % este efeito se possa

verificar para valores significativamente inferiores, préximos de 1.2 Mg.m-3 (Canarache, 1990 e
Williamson, 1990, cits. Wronsski e Murphy, 1994). Veihmeyer e Hendrickson (1948, cit. Soane e Van
Ouwerkerk, 1994) referem valores limite para a penefragdo das raizes de girassol de 1.75 Mg.m-3 em

solos arenosos e 1.46 a 1.63 Mg.m-3 em solos argilosos.

A quantidade de raizes que consegue penetrar no solo a partir da zona mobilizada da cama da se-
mente decresce exponenciaimente com o aumento da resisténcia mecanica (Dexter, 1986a, cit.
Brussaard e van Faassen, 1994), embora seja também determinada pela presenga de bioporos e fen-
das no subsolo (Dexter, 1986b,c, cit. Brussaard e van Faassen, 1994). A resisténcia & penetragéo do
subsolo nao deve ultrapassar 0.4 MPa para as dicotiledoneas e 3 Mpa para as monocotiledéneas,
quando a profundidade de sementeira é suficientemente elevada para impedir o deslocamento lateral

dos agregados (Brussaard e van Faassen, 1994).

3.2. Sistema convencional versus mobilizagao reduzida ou sementeira directa

Os sistemas de mobilizagdo de conservagao sdo frequentemente associados a menores produgdes
(Rao, 1996, cit. Murillo e outros, 1998) atribuidas a menor temperatura e excesso de agua no solo, a
valores criticos das propriedades fisicas do solo, a problemas com o manuseamento dos residuos du-
rante a sementeira e a sua fitotoxicidade, aos patogénes do solo, a8 maior quantidade de infestantes, a
menor eficiéncia da fertilizacdo (Hammel, 1995, cit. Murillo e outros, 1998) e, na sementeira directa,
piores condicbes na cama da semente (Vyn e outros, 1994). Muitas das alteragbes nas propriedades
do solo resultantes da utilizagdo de altemativas ao sistema convencional, frequentemente baseado na

22



lavoura com charrua de aivecas, estao interigadas e a sua importancia depende do tipo de solo e das
limitagdes climaticas (Riley e outros, 1994).

3.2.1. Efeito sobre as propriedades mecanicas do solo

Nos solos n&o mobilizados a massa volimica aparente e a resisténcia mecanica sao mais elevadas
(Hill, 1990; Vyn e outros, 1994), a macroporosidade € menor, e a cama da semente apresenta uma
agregagao mais grosseira, condicdes que podem inibir o crescimento das raizes e / ou tornar limitante
a disponibilidade de agua (Vyn e outros, 1994). Nestes solos os bioporos e os canais das raizes da
cultura anterior permanecem intactos (Gantzer e Blake, 1978, Ehlers, 1982, cits. Unger e Jones, 1998)
e influenciam muito a resisténcia & penetragéo evidenciando a presenga de uma estrutura mais rigida

ou mais estavel que a do solo mobilizado (Unger e Jones, 1998).

Varios autores, trabalhando em diferentes tipos de solo, referem aumentos da massa volimica apa-
rente e da resisténcia mecanica resultantes da auséncia de mobilizagdo (Mielke e outros, 1984,
Radcliffe e outros, 1988; Hill, 1990; Hill e Meza-Montalvo, 1990; Logsdon e outros, 1990; Comia e ou-
tros, 1994; Riley e outros, 1994; Vyn e outros, 1994; Unger e Jones, 1998) aos quais estéo frequente-
mente associados o atraso e a redugéo no crescimento das raizes, embora nem sempre influenciem a
produgdo da cultura. Nos solos com teor de argila médio a alto a mobifizagéo reduzida origina fre-
quentemente boas produgdes mesmo quando a massa volumica aparente é significativamente mais
elevada que a observada no sistema convencional, baseado na lavoura anual (Rydberg, 1992, cit.
Hakansson e Lipiec, 2000). Um dos factores que pode contribuir para reduzir o impacto negativo da
maior resisténcia mecanica € a presenga de um teor de agua elevado que, como referem Radcliffe e
outros (1988), pode permitir que as raizes atravessem as zonas mais compactadas na auséncia de

mobilizag&o.

Basch e outros (1998) verificaram que a massa vollmica aparente e a resisténcia a penetracao séo
superiores na.sementeira directa, dificutando o desenvolvimento inicial das raizes do girassol o que
provocou um atraso no crescimento da cultura. Segundo os autores este atraso inicial do crescimento
explica a pior resposta & sementeira directa, nos anos com uma distribuigdo da precipitagao desfavora-

vel, observada em culturas em que, como no girassol, as raizes tém fraco poder de penetragao.
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A mobilizaggo afecta também a localizagdo e distribuicdo espacial dos residuos vegetais, contribuindo
através da sua incorporagao para o aumento da porosidade - pela criagdo, entre os agregados e tor-
rdes, de um volume de poros que em geral excede o volume de material incorporado - e consequente-
mente para a redugdo da massa volimica aparente (Guérif e outros, 2001). A influéncia da operagdo
primaria de mobilizagdo é a mais significativa, incorporando a charrua de aivecas a maior parte dos
residuos abaixo dos 0.15 m, enquanto que com o chisel ou a grade de discos raramente ultrapassam
os 0.10 m (Staricka e outros, 1991, cit. Guérif e outros, 2001). '

3.2.2. Efeito sobre as propriedades hidrolégicas do solo

O aumento da densidade aparente e a redugao da porosidade fotal alteram significativamente as pro-
priedades do solo relacionadas com a agua sendo a condutividade hidraulica saturada e a taxa de infil-
tragdo sob potenciais negativos muito sensiveis a estes efeitos (Horton e outros, 1994). Segundo os
autores esta influéncia directa da compactagéo nas propriedades hidraulicas do solo pode controlar a
infiltragdo e a redistribuicdo da agua no perfil, influenciando indirectamente a penetragéo e crescimento
das raizes das plantas e a absorgao de agua e nutrientes (Horton e outros, 1994).

A substituicdo da mobilizagdo convencional, baseada na lavoura, pela mobilizagdo reduzida ou pela
sementeira directa pode contribuir para 0 aumento do teor de agua no solo através do aumento da
capacidade de armazenamento, sobretudo em solos de textura média e grosseira (Lal e outros, 1994),
e da taxa de infiltragdo, e através da reducao do escoamento e das perdas por evaporagao (Hill, 1990;
Tyler e outros, 1994). A maior cobertura e a auséncia de perturbagdo do solo retardam na sementeira
directa a formagado de crosta, mantendo a infiltragdo e reduzindo o escoamento (Radcliffe e outros
1988; West e outros, 1991, cit. Tyler e outros, 1994).

A infiltragdo da &gua no solo esta directamente relacionada com a macroporosidade (Ankeny e outros,
1930) que é também importante para o crescimento das raizes (Wang e outros, 1986, cit. Ankeny e
outros, 1990) e para o movimento dos solutos (Beven e German, 1982, cit. Ankeny e outros, 1990).
Ankeny e outros (1990) consideram que os macroporos com um didmetro nominal superior a 0.2 mm
constituem a fracgdo da porosidade mais importante para o crescimento das raizes e 0 movimento
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preferencial dos solutos. Helalia (1993) menciona a existéncia de uma correlagéo muito significativa
entre a taxa de infiltrag3o e a porosidade efectiva - diferenga entre a porosidade total e o teor de agua
retido contra uma tensdo de 0.33 bar. Nos solos em que a actividade da macrofauna é reduzida, mas
que contém uma elevada percentagem de argilas expansiveis, as fendas verticais podem assegurar as
propriedades de transmiss&o (Ehlers e Claupein, 1994), sendo a formag&o destas fendas nos solos
com caracter vértico favorecida pela mobilizagao de conservagao (Ehlers, 1991, cit. Ehlers e Claupein,
1994).

Logsdon e outros (1990) estabeleceram uma relagdo entre a macroporosidade e a condutividade hi-
draulica. Este parametro apresenta no entanto uma elevada variabilidade para a qual contribui entre
outras a distribuigdo dos bioporos e das fendas e a existéncia de zonas compactadas pelo trafego (Lal
e outros, 1994).

A influéncia da mobilizagdo na macroporosidade e na infilragdo ndo apresenta geralmente uma ten-
déncia definida variando com as condigdes climaticas e a técnica cultural, sendo referidas situagbes em
que a infiltragdo na sementeira directa € mais rapida, mais lenta ou semelhante & da mobilizagao
(Logsdon e outros, 1993). Sao, no entanto, frequentes as referéncias a maior continuidade dos macro-
poros no solo ndo mobilizado (Douglas e outros, 1981, cit. Comia, 1994; Tippkotter, 1983, cit. Logsdon
e outros, 1993; Edwards e Norton, 1986, cit. Lal e outros, 1994; Douglas e Goss, 1987, cit. Logsdon e
outros, 1993; Logsdon e outros, 1990; Comia e outros, 1994; Lipiec e Stepniewski, 1995) o que permite
o movimento de &gua a partir da superficie mesmo quando o solo ndo esti saturado (Beven e
Germann, 1982 e Hambilin, 1985, cit. Logsdon e outros, 1990).

A existéncia de diferengas significativas entre sistemas de mobilizagdo do solo esta relacionada com a
continuidade dos macroporos e com a presenca ou auséncia a superficie do solo de camadas de mate-
rial disperso (Radcliffe e outros, 1988; Ehlers, 1975, Zachmann e outros, 1987, Meek e outros, 1390 e
Dunn e Phillips, 1991, cits. Logsdon e outros, 1993) que podem obturar os macroporos se a precipita-
¢éo for intensa e a protecgdo pelos residuos vegetais insuficiente (Ela e outros, 1992, cit. Logsdon e
outros, 1993). A presen¢a desta camada depende da estabilidade dos agregados, da quantidade de
residuos, que esta relacionada com o tipo de culturas da rotagdo, da intensidade da precipitagdo e do
grau de cobertura do solo pelo coberto vegetal (Logsdon e outros, 1993), aspectos que séo favorecidos
pela mobilizagdo de conservagdo. A permanéncia desta camada dispersa, que pode voltar a formar-se
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em cada nova chuvada (Logsdon e outros, 1993), depende do fendilhamento, condicionado pelo po-
tencial de expansao e contracgdo do solo, e da actividade da fauna do solo (Freebarin e outros, 1989,
cit. Logsdon e outros, 1993).

A alteragdo da técnica de mobilizagdo pode também afectar a estabilidade estrutural do solo essen-
ciaimente através de modificagdes no teor de humidade e na distribuicdo da matéria organica que in-
fluenciam a actividade microbiologica (Vyn e outros, 1994). Green (1992, cit. Vyn e outros, 1994) ob-
servou que cerca de metade da variabilidade na estabilidade dos agregados era originada por diferen-
¢as na quantidade de matéria organica proximo da superficie. Varios autores referem efeitos positivos
da mobilizagdo de conservagdo sobre a estabilidade dos agregados (Kladivko e outros, 1983, cit. Lal e
outros, 1994; Mielke e outros, 1984; Prove e outros, 1990, cit. Comia e outros, 1994; Mahboubi e ou-
tros, 1993, cit. Lal e outros, 1994; Karlen e outros, 1994; Riley e outros, 1994).

3.2.3. Efeito sobre a temperatura do solo

Segundo Lal e outros (1994) a resposta da cultura a mobilizagdo depende da temperatura do solo,

principalmente durante o inicio da Primavera.

A mobilizagao reduzida e a sementeira directa tém pouco efeito na temperatura do solo (Riley e outros,
1994) embora afectem as suas propriedades térmicas, aumentando a capacidade e o fluxo térmicos
(Barresen e Njas, 1990, cit. Riley e outros, 1394). Os residuos vegetais pelo contrario reduzem acen-
tuadamente a temperatura média e a amplitude térmica da camada superficial o que pode explicar a

germinagao mais lenta associada a estes sistemas (Riley e outros, 1994).

3.2.4. Efeito sobre as propriedades quimicas do solo

As propriedades quimicas mais dinamicas - pH, fosforo extraivel e bases de troca - podem ser muito
afectadas pela tecnologia, observando-se alteragdes no curto prazo (Lal e outros, 1994). Segundo os
autores, o efeito da mobilizagao faz-se sentir através da concentrago dos constituintes quimicos junto
a superficie - 0 que ocorre quando os fertilizantes sdo aplicados sem incorporagéo e os residuos se
decompdem a superficie do solo — observando-se uma estratificagao do carbono organico e do fosforo

que nao afecta os constituintes moveis como os nitratos e os cloretos. A redugdo da actividade biol6-
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gica na auséncia de mobilizagao pode contribuir também para a concentragéo dos constituintes organi-
cos a superficie (Dick e Daniel, 1987, cit. Lal e outros, 1994).

Sao frequentes as referéncias ao aumento do teor de matéria organica e a acumulagéo de aiguns nu-
trientes, como o fosforo e o potassio, proximo da superficie (Blevins e outros, 1984, cit. Comia e outros,
1994: Dick e Daniel, 1987, cit. Lal e outros, 1994; Riley e outros, 1994; Comia e outros, 1994). As ba-
ses de troca, incluindo o potassio, tendem no entanto a apresentar uma estratificagao menos evidente
que a observada com o fosforo (Lal e outros, 1994) devido & maior mobilidade e ao facto da sua reten-
¢3o ser afectada pelo aumento da acidez de troca que por vezes se verifica e que contraria a tendéncia
para que estes catides se concentrem perto da superficie (Dick e Daniel, 1987, cit. Lal e outros, 1994).
A capacidade de troca cationica aumenta proximo da superficie devido & estratificagdo da matéria or-
ganica, sendo este efeito mais acentuado nos solos pobres em matéria organica ou em minerais de
argila 2:1 (Lal e outros, 1994).

A mobilizaggo do solo, através de alteragdes nas propriedades hidraulicas, no arejamento, nas pro-
priedades de difus&o e no crescimento e configuragdo das raizes, pode influenciar a absorgéo de nutri-
entes dependendo este efeito do regime hidrico do solo (Lipiec e Stepniewski, 1995). Na sementeira
directa a produgéo pode ser afectada pela libertagdo mais lenta do azoto a partir da matéria organica

(Lipiec e Stepniewski, 1995).

A mobilizagio de conservagao conduz, no médio - longo prazo, & redugéo do pH (Blevins e outros,
1985 e Dick e Daniel, 1987, cits. Lal e outros, 1994) devido & localizagédo dos fertilizantes e dos resi-
duos vegetais a superficie e a auséncia de distribuicdo da acidez marginal gerada anualmente (Lal e
outros, 1994). Uma consequéncia do abaixamento do pH no solo ndo mobilizado é o seu efeito sobre a
actividade dos herbicidas cuja solubilidade, adsorsdo ao solo e eficacia depende da forma presente -
neutra, aniénica ou catiénica — face a um dado valor do pH do solo (Lal e outros, 1394).
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3.2.5. Ensaios em Vertisols

Os Vertisols apresentam elevada susceptibilidade a eros&o devido & baixa taxa de infiltragéo em condi-
¢bes de solo hiimido (Freebaim e outros, 1984, cit. Thorburn, 1992) e a baixa densidade de agregados
(Loch e Donnollan, 1983, cit. Thorbumn, 1992).

Carvalho e Basch (1995) observaram efeitos significativos da mobilizagao sobre as propriedades fisi-
cas, quimicas e biologicas do solo. Segundo os autores, a sementeira directa conduziu, na camada
superficial (0.00 — 0.10 m), ao aumento da massa vol(imica aparente e a redug&o da porosidade total,
enquanto que na camada sub-superficial a situag&o se inverteu. A condutividade hidraulica saturada, a
estabilidade dos agregados, a resisténcia a penetragao, o teor de matéria organica, o fésforo extraivel
e a capacidade de troca cationica apresentaram valores mais elevados sob este sistema, tendo os
efeitos observados contribuido para a melhoria das condigdes do solo, relativamente ao sistema con-
vencional, baseado na lavoura. A resposta da cultura a sementeira directa, que depende das condigoes
climéaticas, é em geral superior & observada no sistema convencional, nas culturas de Outono-inverno,
sendo inferior, nas culturas de Primavera, principaimente devido a maior resisténcia do solo a penetra-
¢do (Carvalho e Basch, 1995).

Nos ensaios realizados por Oleschko e outros (1993) as propriedades fisicas do solo foram as mais
influenciadas pela mobilizagdo, apresentando a mobilizagao reduzida poros mais pequenos e menor

potencial de contracgdo — expansdo, devido & maior compactagao.

Thorburmn (1992) verificou que, nestes solos, as condigdes na cama da semente eram menos favoraveis
ao estabelecimento da cultura na sementeira directa, relativamente aos tratamentos mobilizados, de-
vido ao aumento da massa volumica aparente, da resisténcia ao corte, da resisténcia a penetragéo —
dificultando a penetragao das raizes, 0 que pode retardar o crescimento inicial das plantas - e do tama-
nho dos agregados. A quantidade de agua em equilibrio com todas as tensdes aplicadas (entre 35 e 16

x 103 KPa), a sorptividade e a taxa de infiltragdo no equilibrio foram também inferiores na sementeira
directa, sobretudo quando houve remogao do restolho (Thorburn, 1992). O autor refere outros ensaios
em Vertisols em que foram observados aumentos da infiltragdo e do armazenamento da agua o que
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atribui a diferengas entre locais na estrutura natural da superficie do solo e nas quantidades de resi-

duos produzidas.

Dalal (1989) observou maior concentragdo de carbono organico e de azoto total, menor pH e maior
indice de agregagéo na camada 0.00 - 0.10 m no tratamento de sementeira directa, relativamente ao
sistema convencional baseado no "chisel". Na sementeira directa a quantidade de agua utilizavel e de
nitratos era menor na camada superficial e mais elevada na camada 0.60 - 1.20 m, o que pode ter um
efeito negativo no crescimento da planta devido ao movimento do azoto para fora da zona explorada

pelas raizes (Dalal, 1989).

Standley e outros (1990) referem um comportamento idéntico para o carbono orgénico, ainda que néo
significativo, e para os nitratos na sementeira directa, enquanto que este sistema apresentava mais
potassio & superficie - 0 que atribuem ao facto de este néo ser faciimente lexiviado (Barber e Humbert,
1963, cit. Standley e outros, 1990) e n&o sofrer o efeito de diluigdo devido a mistura de camadas pela
mobilizagao — sugerindo a necessidade de desenvolvimento de técnicas que permitam colocar os
fertilizantes com elementos relativamente iméveis, incluindo o fosforo e o potassio, abaixo da superficie
do solo. Os tratamentos de mobilizagdo n&o influenciaram a distribuicdo do fosforo nem o pH nos

ensaios realizados pelos autores.

No mesmo ensaio Thomas e outros (1990) verificaram que na sementeira directa, sobretudo quando se
retiram os restolhos, o estabelecimento da cultura € em média 20 % inferior, o teor de agua a semen-
teira na camada superficial € menor, a temperatura do solo durante a emergéncia mais elevada, o
crescimento inicial da cultura menos vigoroso - embora este efeito se atenue nas fases posteriores do
ciclo - a duragao do periodo até a antese maior, a quantidade total de agua utilizada menor e a quanti-
dade de raizes na camada superficial mais elevada, relativamente aos tratamentos com mobilizagéo do
solo. A produgdo da sementeira directa foi idéntica a dos tratamentos com mobilizagéo quando os
residuos foram mantidos & superficie, sendo inferior quando foram retirados (Thomas e outros, 1390).

Thomas e outros (1990) atribuem o pior estabelecimento na sementeira directa ao equipamento utili-
zado que, quando a sementeira € mais superficial devido a resisténcia do solo, ndo permite uma boa
cobertura da semente, e & menor proporgao de agregados de didmetro inferior a 5 mm. Para os autores
quando os restolhos sdo mantidos a superficie do solo as variagdes anuais na produgéo da sementeira
directa sdo explicadas, nos anos chuvosos, pela deficiéncia de azoto que é o factor fimitante para este
sistema de mobilizagdo enquanto que, nos anos secos, em que a produgao € influenciada pela dispo-
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nibilidade de agua e a eficiéncia do seu uso, a produgao ultrapassa os tratamentos com mobilizagao do
solo. Quando os restolhos sdo removidos a mobilizag&o do solo contribui para aumentar a quantidade

de 4gua armazenada no solo, com impacto positivo na produgao.

30



il MATERIAIS E METODOS

1. Localizagao e caracterizagao do campo experimental

1.1. Localizagao e informagao geral sobre o local

O ensaio decorreu numa exploragao agricola pertencente a Universidade de Evora, localizada proximo
do Penedo Gordo, a cerca de 10 Km de Beja (Folha 43C da Carta Corografica de Portugal na escala
1:50 000 elaborada pelo Instituto Geografico e Cadastral em 1979).

O campo experimental é constituido por trés folhas de cultura arvense de sequeiro com cerca de 3 ha
cada, nas quais tem sido praticada, nos dltimos anos, a rotagdo anual girasso! — frigo — cevada, em

sementeira directa. Duas destas folhas s&o contiguas e sao designadas no texto por A e Ao (coorde-

nadas do ponto médio: latitude 37° 59' N, longitude 7° 57 14" W e altitude 175 m). A ferceira, desi-
gnada por B (coordenadas do ponto médio: latitude 37° 59' 16" N, longitude 7° 57' 3" W e altitude 185

m), dista cerca de 750 m das anteriores.

O ensaio ocupou apenas uma parte destas folhas tendo sido introduzidas algumas alteragdes ao modo

de exploragéo habitual para permitir a implantagdo do modelo de delineamento adoptado.

1.2. Geologia, geomorfologia e topografia

Segundo o levantamento geoldgico de Beja na escala 1:25 000 folha n.° 521 (Goinhas, 1977) existem
no local do ensaio xistos, felitos e quartzitos com lenticulas de calcarios da formagao Horta da Torre e
turbiditos, felitos, grauvaques e xistos roxos da formagéo de Santa Iria, ambas do Grupo Ferreira —
Ficalho, do Devonico Superior. Por alteragao destas rochas originaram-se coberturas carbonatadas e
argilosas, provavelmente do Terciario ou do Quatemario, com espessura métrica. A menos de 1 km
para Norte situa-se o cavalgamento Ferreira — Ficalho que constitui o limite entre a Zona Sul Portu-
guesa e a Zona de Ossa Morena. Salienta-se, ainda, a presenga proxima de falhas tardi-variscas que
contém os principais aquiferos da regido e as quais se associam as varias nascentes, pogos e furos
mais produtivos (Jodo Matos, comunicagéo pessoal, 2002).
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Do ponto de vista geomorfologico trata-se de uma planicie suave, com rede hidrografica pouco encai-
xada, controlada por algumas falhas. A topografia da folha de ensaios € plana ou quase plana, com
declives de 0 a 2 %, e a microtopografia apresenta pequena rugosidade, caracteristica da sementeira
directa.

1.3. Solo

O local onde decorreu a componente experimental de campo deste estudo corresponde, na Carta dos
Solos de Portugal na escala 1:50 000, folha 43C (SROA, 1961), a um complexo de Solos Calcarios
Vermelhos de calcarios (Vc) e de Solos Mediterraneos Vermelhos ou Amarelos de margas ou calcarios

margosos (Vcm).

A Ordem dos Solos Calcarios inclui os Calcic Cambisols da legenda da FAO (Cardoso, 1974) e repre-
senta 3.7 % do Pais (Ricardo, 1980). Os solos da familia Vc sdo comuns no Algarve e, em formagdes

do Miocénio, no Alentejo (Cardoso, 1965).

A Ordem dos Solos Argiluviados Pouco Insaturados corresponde aos Luvisols e o Subgrupo dos Para-
Barros aos Vertic Luvisols, da legenda da FAO (Cardoso, 1974). Os solos desta Ordem representam
24.8 % do Pais, ocupando o segundo lugar (Ricardo, 1980). Os solos da familia Vcm s&o muito abun-

dantes na regido de Pias e Moura (Cardoso, 1965).

Para aprofundar a informagdo disponivel na Carta de Solos recorreu-se a descrigdo de perfis no
campo, complementada com sondagens efectuadas ao longo das folhas de ensaio, e a determinag&o
analitica das principais caracteristicas do solo. Foram descritos 8 perfis, apresentando-se, no Anexo A,

uma informagéo completa dos representativos das duas séries - série A (folhas A4 e Ap) e série B (fo-

Iha B) - identificadas no campo experimental.

Na descri¢o do perfil seguiu-se a metodoiogia recomendada pela FAO (1977). Na mesma altura colhe-
ram-se amostras, normais e ndo perturbadas, para a caracterizagao laboratorial das principais caracte-
risticas fisicas e quimicas do solo.

Nos pontos 1. a 11. indicam-se os métodos utilizados e incluem-se algumas referéncias 4 metodologia
adoptada:
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. As particulas minerais com diametro superior a 2 mm (EG) existentes a superficie do solo fo-
ram quantificadas através da fracg@o da area total, por elas ocupada, medida em quadrados

com 0.25 m2.

. Os elementos grosseiros (EG) existentes no perfil foram separados por crivagem e quantifica-

dos por pesagem, sendo os resultados apresentados sob a forma de percentagem em massa.

. A proporgao relativa dos lotes que constituem a fracgdo mineral de didmetro inferior 2 mm
(terra fina) foi quantificada através do método convencional de anélise granulométrica. Os li-
mites do intervalo de variagao do didmefro das particulas de cada lote foram os definidos pela
escala de Atterberg. A analise foi realizada sem destruicdo da matéria organica e dos carbo-
natos, sendo o limo e a argila determinados por pipetagem e a areia fina por diferenga. O
agente dispersante utilizado foi 0 hexametafosfato de sédio. Os resultados sdo apresentados

sob a forma de percentagem em massa.

. A massa volimica aparente do solo (pap) foi determinada pelo método dos cilindros (altura =
0.085m e diametro = 0.066 m). Os resultados sdo apresentados em Mg.m‘3.

. Os valores utilizados no tragado das curvas caracteristicas da agua do solo foram determina-

dos na terra fina com recurso ao método da placa de pressao desenvolvido por Richards. As

pressdes aplicadas foram 15 bar (15 x 105 Pa), 10 bar, 6 bar, 3 bar, 1bar e 1/3 bar. A quanti-

dade de agua (&) em equilibrio com cada uma destas pressoes foi determinada através do

método gravimétrico, tendo-se utilizado, para a conversdo em volume, os valores de massa
volimica aparente determinados no horizonte donde provém as amostras. Os resultados fo-
ram, posteriormente, corrigidos, tendo em conta a percentagem de elementos grosseiros de
cada horizonte e admitindo que a agua por eles retida nao tem significado pratico. Cada uma
das curvas caracteristicas foi obtida pela aplicagéo da analise de regressao aos pares de valo-

res de potencial matrico (logqp ( ¥/ kPa)) e de teor de agua em volume (y/ m3.m'3) no equi-
librio. O modelo ajustado € do mesmo tipo do utilizado por Visser (1969, cit. Marshall, 1996) e

por Gardner (1970, cit. Hillel, 1998), entre outros autores, em que a e b sdo constantes.
¥=a.0 v

Pode utilizar-se esta relagdo quando o intervalo de variagdo do teor de agua ndo é muito
grande e os valores considerados nao estdo proximos da saturagao (Hillel, 1998).
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6. A medicao do teor de &gua no solo correspondente a capacidade de campo (Hm(cc)) baseou-

se no método convencional para a avaliagdo desta variavel in situ proposto por Veihmeyer e
Hendrickson. O solo foi humedecido artificialmente, através de regas abundantes, na semana
que precedeu a determinagao e a sua superficie coberta para prevenir a evaporagao. O peri-
odo de drenagem foi de 2 dias. As amostras foram colhidas com uma sonda metélica de meia
cana, de 0.10 m em 0.10 m, desde a superficie até 1 m de profundidade. O teor de humidade

foi determinado pelo método gravimétrico e expresso em kg.kg‘1.

7. O célculo da agua utilizavel pelas plantas baseou-se na definigio proposta por Veihmeyer e
Hendrickson. A partir dos valores da capacidade de campo determinada in situ calculou-se o
valor médio de cada horizonte, que foi convertido em teor de agua em volume utilizando o valor
de massa volimica aparente correspondente. O ponto de emurchecimento permanente foi si-
mulado pelo teor de agua em equilibrio com a presséo de 15 bar. Os resultados s3o apresen-

tados em m3.m-3 e sob a forma de altura equivalente & agua utilizavel (day) / mm), nos hori-
zontes genéticos e no solum.

8. O teor de carbono organico (C) foi determinado por via seca ou, nas amostras que apresenta-
vam carbonatos, pelo método do permanganato de potassio. A quantidade de matéria organica

(MO foi calculada muitiplicando o teor de carbono organico pelo factor 1.724. O azoto total
(Ngop) foi doseado pelo método de Kjeldahl. Os resultados sdo apresentados sob a forma de

percentagem em massa.

9. O teor de carbonatos livres foi determinado pelo método da neutralizagéo de Piper, sendo o re-

sultado apresentado em percentagem equivalente de carbonato de calcio.

10. O pH foi determinado por potenciometria, em suspensdes de solo em agua numa relagéo de
massas de 1:2.5.

11. A capacidade de troca cationica (7) e as bases de troca (Ca, Mg, K e Na), foram determinadas
pelo método do acetato de amonio. O hidrogénio de troca (H) foi determinado pelo método do
acetato de bario. Nas amostras que apresentavam carbonatos os catides de troca foram de-
terminados pelo método de Mehlich. Os resultados, com excepgao do grau de saturagdo em

bases (V), s&o expressos em centimoles de carga positiva por kilograma (cmol(+).kg'1).

Nos Quadros 2.1., 2.2, 2.3 e 2.4 apresenta-se uma sintese dos dados analiticos fisicos e quimicos
relativos as séries Ae B.



Quadro 2.1. - Dados analiticos fisicos e quimicos relativos & série A: teores de elementos grosseiros (EG / %), de argila
(A 1 %), de matéria organica (MO / %), de carbonatos livres (CaCO3 / %), pH (H20), capacidade de troca cationica (T /

cmol(+).kg'1) e grau de saturag@o em bases (V/ %).

EG/% arw Gl yoiy  CaCOY%  PHHO)  Tiomagykg!  VI%
Ap1 (0.00-0.15) 7.4 525 argiosa 1946 - 70 16.58 89.81
Ap2 (0.15 - 0.40) 6.1 524 angiosa 1,846 - 68 1870 8877
Bw1 (040 - 0.65) 8.1 59.3 argilosa 1745 - 68 18.37 8040
BW2 (0.65 - 0.80) 174 627 argilosa 1611 6.2 70 1750 98.29
BWIC (0.80 - 1.05) 336 819 argiosa 0.540 481 72 -~ -
C (1.05-1.30) 159 731 argiosa 0672 615 73 077 100.00

Quadro 2.2. - Teores de agua a capacidade de campo (HV(oc) / m3.m'3) ¢ em equilibrio com uma pressao de 15 bar

(Bv(15bar) / m3.m-3), relativos  série A; altura equivalente a 4gua utlizavel pelas plantas dag,) / mm.

Apt Ap2 Bw
parametro (0.00 - 0.80)/ mm
(0.00 - 0.15) (0.15-0.40) (0.40 - 0.80)
By(ogy Mo 0.384 0.348 0.370 293
8y(15baq | MM 0.246 0.234 0.263

Quadro 2.3. - Dados analiticos fisicos e quimicos relativos a série B: teores de elementos grosseiros (EG / %), de argila
(A %), de matéria organica (MO / %), de carbonatos livres (CaCO3 / %), pH (H20), capacidade de troca cationica (T /

cmol(+).kg'1) € grau de saturagdo em bases (V/ %).

EG/% A% CESede o g CaCO3I%  PHINO) Tiomaag?  VI%
Ap1 (0.00 - 0.1510.20) 122 574 argilosa 2349 67 70 18.57 100.11
Ap2 (0.15/0.20 - 0.40/0.45) 25 509 argiosa 1879 33 72 16.60 %.19
Bw1 (0.4010.45 - 0.60/0.65) 134 69.7 argiosa 1258 038 7.1 1048 0237
Bw2 (0.60/0.65 - 0.75/0.80) 214 780 argilosa o7 594 72 869 10000
Bw/C (0.75/0.80 - 1.10) 144 742 angilosa 0473 84.0 74 -
C (1.10-1.40) 20 640 argiosa 0425 638 74 963 100.00
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Quadro 2.4. - Teores de agua & capacidade de campo (Bvieg) ! m3.m3) e em equilibrio com uma press3o de 15 bar

(Bv(150an ! m3 m-3), relativos a série B; altura equivalente 4 agua utilizavel pelas plantas dagy) [ mm.

Apt Ap2 Bw
(0.00 - 0.80) / mm
(0.00 - 0.15/0.20) (0.15/0.20 -040/0.45)  (0.40/0.45 - 0.75/0.80)
By(cgy ! m2m 0.358 0.368 0.310 263
Oy(15bay ! m>m3 0.238 0210 0.249
day,) / mm 21 40 21 82

1.4. Clima

1.4.1. Classificagao climatica e valores histéricos dos elementos climaticos

O clima mediterranico regional &, na classificagdo de Képen, mesotérmico himido com estagéo seca e
quente no Veréo (Csa) e, na classificagdo de Thomthwaite, 2° mesotérmico ou temperado (B'9), quanto

a evapotranspiragao potencial, de nula ou pequena eficacia térmica no Verdo (a'), quanto ao indice
hidrico, sub-himido seco (C1), com superavit de 4gua nulo ou pequeno no ano (d) e moderado (s) ou
grande (s2) no Inverno (Reis e Gongalves, 1987).

Para a caracterizagao climéatica recorreu-se aos valores observados na Estagao de Beja do Instituto de
Meteorologia. Esta Estagao (latitude 38° 01° N, longitude 7° 52' W e altitude 246 m) esta localizada a

cerca de 10 km do local onde decorreu o ensaio de campo, em condigbes topograficas semelhantes.

A caracterizagdo climatica geral que se apresenta no Anexo B baseou-se no trabalho de Reis e
Gongalves (1987), que contém uma andlise pormenorizada e orientada para a actividade agricola do
clima da regido Alentejo. Os valores apresentados no Quadro B.1 sdo uma sintese da informag&o
relativa & temperatura do ar e do solo, a precipitagdo e & evapotranspiragao disponivel na Estaggo de
Beja. A evapotranspiragdo de referéncia foi estimada pela equagdo de Hargreaves (Allen e outros,
1998).
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1.4.2. Caracterizagao climatica do periodo de ensaios

A partir dos valores diarios observados na Estagao de Beja calcularam-se os valores médios e acumu-
lados das principais variaveis climaticas, relativos ao periodo em que decorreu o ensaio de campo. A
temperatura do solo foi estimada pela equagado (Quadro B.2) obtida por analise de regressao linear
simples utilizando os valores historicos da temperatura do solo e da temperatura média do ar. No
Anexo B (Quadros B.3 e B.4) apresenta-se, para cada ano agricola, informag&o relativa a temperatura
do ar, a precipitagdo e a evapotranspiragdo de referéncia. O Quadro B.4 inclui também os valores da

precipitagao total em cada um dos anos civis.

As Figuras B.1., B.2,, B.3,, B4. e B.5. contém os graficos de precipitagdo e temperatura do ano médio

e de cada ano agricola do periodo de ensaios.

Os Quadros 2.5.(a) e 2.5.(b) contém, para cada ano agricola, os valores da precipitagdo acumulada até
a data média de ocorréncia das diferentes fases do ciclo da cultura, contabilizada a partir de 1 de
Setembro, os valores da precipitagdo acumulada entre duas fases consecutivas, os valores da evapo-
transpiragdo cultural entre duas fases consecutivas e os coeficientes culturais para o girassol. A eva-
potranspiragéo de referéncia (ETp) foi estimada pela equagao de Hargreaves (Allen e outros, 1998). Os

coeficientes (K;) e a evapotranspiragdo (ET,) culturais foram calculados com base nas caracteristicas

do solo, do clima e da cultura relativas ao local e periodo de ensaios, utilizando a metodologia proposta
por Allen e outros (1998). Na estimativa dos coeficientes culturais recorreu-se a aproximagao do coefi-

ciente cultural singular (Allen e outros, 1998).
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Quadro 2.5.(a) - Precipitagao (R / mm) acumulada desde 1 de Setembro do ano anterior e em cada uma das fases do .
ciclo cultural, coeficiente cultural (K) e evapotranspiragdo cultural (ET, / mm) em cada uma das fases do ciclo e diferenca

entre a precipitagdo e a evapotranspiragéo cultural (R ~ ET/ mm): anos agricolas de 1932-1993 e 1994-1995. ’
estado / fase do desenvolvimento
data de
an e parametro EO E1 £2 E3 B4
sementeira emergéncia botzo fioral plena floragdo maturago
fisiologica
FO l F1 F2 F3
301.0 3499 4645 510.5 510.6
R/ mm :
489 120.7 30.9 0.1
e 0.58 0.83 1.08 0.85
D4 ET./mm 38.0 206.8 172.8 174.2
0.0 10.9 66.3 -208.2 -382.3
R-ET,/mm 109 72 1419 1744
8 2011732 53/20 18/37 | 104746
8 3499 361.0 506.2 510.6 510.6
R /mm
1.1 145.2 44 0
K. 0.30 0.69 1.08 0.84
Dy ET./mm 306 1155 2304 197.8
0.0 195 10.2 -215.8 4136 )
R-ET,/mm 195 287 226.0 -197.8
75(3) 1 5(2) 3977 143 /55 123/48 .
198.2 2272 2734 274.6 282.0
R/ mm
29.0 462 1.2 74 "
K. 0.80 0.94 1.08 0.85
D4 ET./mm 384 276.7 120.4 167.7 »
0.0 94 -239.9 -359.1 5194
R-ET,/mm 54 2305 -119.2 -160.3
€ 173/2 159 / 44 99/23 96 /31
8 227.2 227.2 2734 274.6 282.0
R/mm
0.1 337 1.1 6.7
K, 0.62 0.85 1.08 0.84
D2 ET,/mm 324 2526 1343 1754
0.0 -32.3 251.2 3844 553.1
R-ET,/mm -323 2189 1332 -168.7
12416 286/ 40 84/24 105/ 31
fase do desenvoivimento F0 F1 F2 F3

(1) percentagem relativamente 2 média do tratamento D1 no periodo 1993-197, (2) percentagem relativamente a0 valor acumulado durante o cicio cultu-
ral, 3) percentagem relativamente 2 média do tratamento D2 no periodo 1993-1997.
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Quadro 2.5.(b) - Precipitago (R / mm) acumulada desde 1 de Setembro do ano anterior e em cada uma das fases do
ciclo cultural, coeficiente cultural (K;) e evapotranspiragdo cultural (ET,. / mm) em cada uma das fases do cicio e diferenca
entre a precipitacdo e a evapotranspiracao cultural (R — ET./ mm): anos agricolas de 1995-1996 e 1996-1997.

estado / fase do desenvolvimento
ap  Jade parimetro EO 3 B2 E3 B4
semeniera  ememenca  botioford  plenaforago el
FO l F1 F2 F3
697.9 730.1 868.4 868.4 868.7
R/mm
409 128.6 00 - 0.3
2 Ke 1.08 1.08 1.08 0.82
§ Dy ET./mm 37 304.5 2286 1774
5 0.0 32 727 4013 -578.4
R-ET,/mm 32 1759 2286 A774
501, 402 121/30 190 /40 106 / 31
R 522.1 522.1 505.5 7311 739.6
0.0 73.4 1356 8.5
K, 0.30 0.69 1.08 0.85
Dy ET./mm %4 1712 1270 165.5
0.0 264 1242 -115.6 -2726
R-ET./mm 264 97.8 86 -157.0
% 487110 67/36 713 94/58
"55 Rl 584.2 586.4 7311 7396 739.6
22 144.7 8.5 0.0
K. 0.46 0.77 1.08 0.89
Dy ET./mm 287 1854 1227 1165
0.0 -26.5 67.2 -181.4 -207.9
R-ET,/mm -26.5 40.7 -114.2 1165
1023}/ 6f2) 53714 72/38 72/39
fase do desenvolvimento FO Fi “F2 F3

(1)pementagem relativamente 4 média do tratamento D1 no periodo 1993-1997, @ percentagem relativamente ao valor acumulado durante o ciclo cultu-
ral, @) percentagem relativamente & média do tratamento D2 no periodo 1993-1997.

Nos Quadros B.5.(a), B.5.(b), B.5.(c) e B.5.(d) apresenta-se a evolugéo da temperatura do ar, da tem-
peratura do solo e da precipitagdo nos periodos pré-sementeira e sementeira-emergéncia da cultura,
que se sintetiza no Quadro 2.6..
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Quadro 2.6. — Temperatura média do ar (Tyeq / °C), média das temperaturas maximas Ty, / °C), média das

temperaturas minimas (T, / °C), temperatura média do solo & profundidade de 0.10 m (Tgy, / °C), evapotranspiragio

cultural (ET,, / mm) e precipitagdo (R / mm) no periodo sementeira-emergéncia, nos anos agricola de 1992-1993, de 1994-
1995, de 1995-1996 e de 1996-1997.

data de se- AN R/mm ET..!mm
. menteira Trin Tmax Tmed Tsobm ‘
média / soma 55 16.1 108 106 489 38.0
D siC 26 20 2.2 27 . - -
CVI% 47 12 21 % — —
1992-1993
média / soma 75 213 144 15.0 111 306
Dy s/°C 17 2.1 16 21 - -
cVI% 23 10 1 14 — —
média / soma 64 172 118 118 20 384
Dy sl°C 24 25 24 3.0 - -
cVi% 38 15 20 2 — -
1994-95
média / soma 96 25.2 174 18.8 0.2 324
0y sI°C 0.3 05 04 04 - -
cVI% 3 2 2 2 — —
média / soma 64 15.0 107 104 409 377
199596 Dy si°C 20 10 14 17 - -
CV/% 32 7 13 17 ~ -
média / soma 9.8 244 174 184 0.0 %4
Dy s/°C 14 20 13 16 - -
. CV/% 143 8.2 75 88 - -
média / soma 10.9 20 174 188 2.2 28.7
Dy si°C 3.2 a7 34 43 - -
CVI% 23 16 20 3 —~ ~

(1) estimada peta equagao do Quadro B.2.

A evolugdo dos principais elementos climaticos no periodo de ensaios caracterizou-se por:

nos anos de 1993 e 1995 a precipitagdo total anual foi inferior ao valor médio historico (596.6
mm no periodo 1901-1970), atingindo cerca de 90 % deste, enquanto que em 1996 e 1997 os

valores excederam o valor historico em cerca de 50 %:;

a distribuigéo da precipitag&o diferiu dos valores historicos apresentando em geral valores mais
baixos nos meses de Fevereiro e Margo e mais elevados nos meses de Abril e, principalmente,

Maio; o ano de 1995, com valores mensais sempre inferiores, foi a Ginica excepg&o;
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nos anos de 1993, 1996 e 1997 a precipitagdo acumulada desde 1 de Setembro até & semen-
teira da cultura foi superior a capacidade de armazenamento do solum, enquanto que no ano
de 1995 foi significativamente inferior;

embora variavel com o ano e a data de sementeira a diferenga R - ET € de um modo geral

negativa, em todas as fases do ciclo cuitural;

no tratamento D1, a diferenga R — ET,, atingiu os valores mais baixos (mais negativos) nos

anos de 1995 e de 1996, durante a fase vegetativa (F1), € no ano de 1996, durante a floragéo
(fase F2); em 1997, durante a florago (fase F2), a precipitagdo igualou praticamente a evapo-
transpiragao; durante a fase F3 os valores da diferenga R — ET, foram praticamente equiva-

lentes nos quatro anos de ensaio;

no tratamento D2, a diferenga R — ET,, atingiu os valores mais baixos no ano de 1995, durante

a fase vegetativa (F1), e no ano de 1993, durante a floragéo (fase F2) e maturagéo (fase F3);

no ano de 1997 observou-se, durante a fase F3, o valor mais elevado do periodo de ensaios;

no periodo sementeira-emergéncia a precipitagao foi, em geral, superior no tratamento D1, ex-
cepto em 1997 em que praticamente ndo ocorreu precipitagdo entre a sementeira e a emer-

géncia da cultura em nenhum dos fratamentos em causa;

em 1997, no tratamento D1, e em 1995, no tratamento D2, os periodos de pré-sementeira e de

sementeira-emergéncia decorreram sem precipitagao efectiva;

a precipitagao acumulada no periodo de pré-sementeira (Quadros B.5.(a) a B.5.(d)) atingiu os
valores mais elevados no ano de 1993, no tratamento D1, e nos anos de 1993 e de 1997, no
tratamento D2.

2. Delineamento experimental, instalagao e condugdo do ensaio de campo

2.1. Delineamento experimental

O ensaio de campo foi delineado por forma a estudar o efeito da mobilizagdo do solo sobre o desenvol-

vimento da cultura do girassol. Os tratamentos que integram a componente experimental foram selec-

cionados de modo a incluir o sistema convencional, que na Regiao compreende a lavoura com charrua
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de aivecas, e um conjunto suficientemente diversificado de possiveis alternativas, envolvendo sistemas
de mobilizagdo reduzida e de sementeira directa. A interacgao da mobilizagao do solo com a data de

sementeira foi outro efeito analisado.
Os tratamentos de mobilizagdo do solo e de data de sementeira foram os seguintes:

e ALQ: mobilizagdo convencional com charrua de aivecas;
o ESC+: mobilizagao reduzida com escarificador pesado, tipo "chisel";

e ESC-: mobilizagdo reduzida com escarificador, apés as primeiras chuvas do Outono de modo a

potenciar a ac¢do de controlo da flora infestante;

e MOBP: mobilizagao reduzida com escarificador, proxima da sementeira (fim do Inverno - inicio da

Primavera);
o SDF: sementeira directa com semeador de fresas;
o SDD: sementeira directa com semeador de disco triplo;

o SDM: sementeira directa manual;

e D1: sementeira anterior a época habitual na regiao;

o D2: sementeira na época habitual na regiao.

Para estudar o efeito destes tratamentos foi instalado no campo experimental um ensaio bifactorial com
quatro repeticdes, delineado em blocos completos casualizados, com parcelas subdivididas. Os trata-
mentos de mobilizagao ocuparam os talhdes principais e as datas de sementeira os talhdes secunda-
rios. A afectagdo dos tratamentos as unidades experimentais foi mantida ao longo de todo o periodo de

ensaios, de modo a permitir avaliar o efeito continuado da mobilizago do solo.

Os quatro blocos foram dispostos em coluna simples (Rohrmoser, 1987). Na afectagdo dos tratamentos
as unidades experimentais adoptaram-se as recomendagées de Gomez e Gomez (1984). A disposi¢ao
no campo do modelo experimental adoptado teve em consideragéo o gradiente de fertilidade do solo,
que foi estimado com recurso a sondagens do terreno.
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Os talhdes principais tinham uma superficie total de 180 m? (15 m x 12 m). Os talhdes secundarios
ocupavam metade desta area e tinham uma superficie Util de aproximadamente 50 m2, n&o incluindo
este valor as zonas possiveimente influenciadas pelo efeito de bordadura, nomeadamente a transigéo

entre sistemas de mobilizagdo ou a proximidade das ruas ndo mobilizadas. A area total ocupada pelo

ensaio de campo foi aproximadamente 7560 m2.
2.2. instalagao e condugdo do ensaio de campo

O ensaio de campo teve inicio no ano agricola de 1992-1993 e terminou no ano agricola de 1996-1997.
O ensaio ocupou a folha B nos anos 1992-1993 e 1995-1996. Nos anos de 1993-1994, de 1994-1995 e
de 1996-1997 o ensaio ocupou as folhas A1 e A. Neste periodo de 5 anos a instalagéo e a condugéo

do ensaio obedeceram no essencial ao delineamento previamente estabelecido, com algumas excep-

¢Oes que se descrevemem 2.24..
2.2 1. Mobilizagio do solo

Os equipamentos utilizados na mobilizagao primaria e secundaria do solo variaram de ano para ano, de
acordo com as disponibilidades, tendo-se procurado sempre o equilibrio entre as maquinas operadoras
e as unidades motrizes de modo a alcangar os objectivos desta técnica cultural e a minimizar os im-

pactos negativos sobre o solo.

A mobilizagao primaria do solo foi efectuada com os equipamentos indicados para cada tratamento. A
profundidade média de trabalho foi fixada em 0.30 a 0.35 m para a charrua de aivecas, 0.2020.25 m
para o escarificador pesado e 0.10 a 0.15 m para o escarificador, e foi controlada periodicamente de

modo a manter a sua variagao dentro destes limites.

As operagdes secundarias de mobilizagdo do solo, para preparagao da cama da semente, foram selec-
cionadas de modo a utilizar em todos os fratamentos 0 mesmo equipamento e a reduzir a intensidade

de mobilizagao ao minimo, sem comprometer a instalagdo da cultura. A maquina operadora usada foi 0
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vibrocultivador equipado com uma grade rolante, variando o niimero de passagens realizadas com as
condi¢ches observadas em cada talhdo experimental.

A data de realizagdo das diferentes operagdes, condicionada pela evolugao das condigoes meteorolo-
gicas, foi estabelecida de modo a proporcionar a melhor qualidade de trabalho possivel.

2.2.2. Sementeira

Foi utilizada a variedade Florasol, produzida por Semillas Cargil. Trata-se hibrido simples de ciclo semi-
precoce - ciclo médio até a floragao e ciclo curto até a maturagao - que foi escolhido por ser uma varie-
dade bastante divulgada entre os agricultores e pela sua plasticidade que permite a sua utilizagdo em
condicdes fitotécnicas variaveis, nomeadamente no que diz respeito a data de sementeira.

As densidades de sementeira usadas foram 4 sementes.m2 em 1993, 5 sementes.m‘z, em 1994, em

1996 e em 1997 e 8 sementes.m™2 (excepto SDM com 5 sementes.m‘z) em 1995. A distancia entre
linhas foi igual a 0.75 m em todos os tratamentos. A profundidade média de sementeira foi regulada de

modo a manter-se constante e proxima de 0.05 m.

Os tratamentos que incluem mobilizagéo primaria do solo foram semeados com um semeador de preci-
sdo, de 4 linhas. Para a sementeira directa utilizaram-se dois semeadores de precisdo, de fresas e de
disco triplo, de 4 linhas, da marca Gaspardo, cuja principal diferenga consistia no tipo de pegas activas
destinadas a abertura do sulco de sementeira. Num dos casos, que designamos por tratamento SDF, o
semeador dispunha de um pequeno elemento de fresa para mobilizar a zona da linha, enquanto o se-
meador utilizado no tratamento SDD efectuava essa operagdo com recurso a um disco frontal cane-
lado, no alinhamento do qual trabatha um disco duplo em V. A sementeira directa no fratamento SDM
foi efectuada manuaimente. Os talhdes foram rolados em 1995, em 1996 e em 1997.



2.2.3. Fertilizagdo, controlo de infestantes e outras técnicas culturais

Nao foram aplicados fertilizantes na cultura do girassol.

Para controlo da flora infestante aplicaram-se anualmente, em pré-sementeira, 3 | de Roundup (solug&o

aquosa com 360 g.l‘1 de glifosato) por ha, em baixo volume, em todo o ensaio. Durante o ciclo cultural,

quando considerado necessario, os talhdes experimentais foram mondados manuaimente.

Para protecgao da cultura contra os ataques dos passaros utilizaram-se redes apropriadas primeiro na
fase FO (sementeira — emergéncia) e no inicio da fase F1 (emergéncia — bot&o floral) e, posteriormente,

na fase F3 (plena floragdo ~ maturagao fisiologica) do ciclo cultural.

Dado que a palha dos cereais é enfardada e os residuos s&o pastoreados o grau de cobertura do solo
é inferior ao minimo de 30 % estabelecido pela definicdo de mobilizagao de conservagao (Allmaras e
outros, 1991 e Mannering e outros, 1987, cits. Carter, 1994; Lal e outros, 1994), contribuindo para essa

cobertura sobretudo as infestantes nao incorporadas pela mobilizagao do solo.

2.2.4. Alteragbes ao protocolo de ensaio

Devido a causas diversas foram introduzidas, no protocolo de ensaio, as seguintes alteragdes:

» em 1993 foi necessario utilizar o semeador de sementeira directa de disco triplo em todos os trata-
mentos com mobilizagdo do solo, embora regulado de forma a reduzir ao minimo a intensidade da

acgao das pegas activas sobre o solo;

e no ano de 1994 a emergéncia da cultura foi muito afectada, apresentando densidades populacio-
nais proximas de zero na maior parte das unidades experimentais - efeito que se atribuiu & acgéo
de um herbicida residual aplicado na cultura precedente - o que inviabilizou a quantificagso de pra-

ticamente todas as variaveis estudadas;

e nem sempre foi possivel reunir as condigées previstas no tratamento ESC-, pelo que as unidades

experimentais destinadas a este tratamento foram, nos anos de 1996 e de 1997, mobilizadas antes
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da sementeira, em simultaneo e da mesma forma que os talhGes afectos ao tratamento MOBP, néo
sendo possivel destinguir os dois efeitos;

e amodalidade de sementeira directa manual (SDM) foi abandonada no ano agricola de 1995-1996,
por se ter verificado que a emergéncia das plantas era tdo condicionada pela ocorréncia de preci-
pitacdo apbs a sementeira, que deixava de ter utilidade como tratamento testemunha para os tra-

tamentos de sementeira directa;

e no ano agricola de 1995-1996, uma avaria no semeador de sementeira directa de fresas, atrasou
de tal forma a sementeira da data D2 que, comprometeu o sucesso da cultura nesta data; 0 mesmo
sucedeu no ano agricola de 1996-1997, embora neste ano tenha sido possivel obter alguns dados
no tratamento D2.

O programa de determinagdes inicialmente estabelecido para a caracterizagdo das variaveis estuda-
das, com as alteragdes que foi necessario introduzir no decurso do ensaio, foi de um modo geral con-
cretizado. Na analise preliminar dos dados obtidos experimentalmente identificaram-se os parametros
mais relevantes para a apresentagao e discussdo do tema estudado, incluindo-se neste capitulo ape-

nas a metodologia relativa a obtengdo dos dados apresentados.

2.2.5. Cronologia das determinagées de campo

O periodo do ano em que decorreram a maior parte das determinagGes de campo realizadas ao longo
do ciclo cultural € indicado em anexo nos Quadros C1.(a), C.2.(a) e C.2.(b), incluindo os Quadros
C.1.(b) e C.2(c) as respectivas datas médias, expressas em dias apos a emergéncia da cultura. Esta
informag@o complementa a apresentada no capitulo dedicado a analise dos resultados, em que é

indicada a fase de desenvolvimento da cultura aquando da determinagéo de cada parametro.
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3. Desenvolvimento da cultura do girassol

3.1. Ciclo cultural

O ciclo cultural foi descrito recorrendo a uma adaptagéo do ciclo de desenvolvimento referido por Picq
(1990). Consideraram-se quatro grandes fases (Quadro 2.7.) que foram definidas pela data de ocorrén-
cia dos estados fenologicos que as delimitam. Para maior facilidade de analise dos parémetros deter-
minados experimentalmente, sobretudo na comparagao entre datas de sementeira ou entre anos, cada

fase de desenvolvimento foi dividida em trés periodos idénticos.

Os resultados incluem a data média (relativa a cerca de 50 % das plantas) de ocorréncia de cada um
dos estados fenologicos - dia do ano, nimero de dias apds a sementeira € nimero de dias apos a
emergéncia da cultura - e a duragdo das quatro fases.

Quadro 2.7. — Principais fases de desenvolvimento da cultura do girassol e estados fenolégicos que as delimitam.

f estado inicial estado final actividade fisiologica
= simbolo descricgo - simbolo descrigao predominarte

FO EO sementeira E1 emergéncia vegetativa

F1 E1 emergéncia E2 botao floral vegetativa

F2 E2 botdo floral E3 plena floracso vegetativa / reprodutiva
F3 E3 plena florag0 E4 maturagso fisiologica reprodutiva

3.2. Anilise do crescimento. Produgado da cultura e componentes da produgao

Para a caracterizag&o do crescimento e da produgao da cultura utilizou-se um conjunto de parametros,
avaliados ao longo do ciclo cultural e no final deste:

¢ populagdo emergida (POPEM / plantas.m'2);
e populagao produtiva (NCA / cap.m2);
o relagbes adimensionais entre a populagdo produtiva e a populagao emergida (NCA/POPEM) e

entre a populag&o emergida e a populag&o potencial (POPEM/POPP);
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e indice de area foliar (JAF | m2.m-2);

e duragao da area foliar (DAF / dia);

e taxa de crescimento da cultura (TCC / g.m-2.dia"1);

e comprimento da raiz (CRAIZ/ m.m3);

e matéria seca na raiz (MSRAIZ / kg.m™3);

e relacéo enfre o comprimento da raiz e o indice de area foliar (CRAIZAAF | m.m'2);

e produgao de gréo (PROD / g.m"2);

e teor de gordura no grao (TG / %);

o peso de 1000 graos (P1000G /g);

e numero de graos por unidade de area (NGA Igréos.m‘z);

e nimero de graos por capitulo (NGC/ graos.cap);

e relagdo entre a biomassa no capitulo e a biomassa nas folhas e nos caules (MSCAP/MSFC /
kg.kg™);

e indice de colheita (/C/ kgkg1);

o diametro dos capitulos (DCAP / m);

o altura das plantas (ALT/m).

A populagdo emergida e a populagao produtiva foram obtidas, em cada unidade experimental, a pri-
meira por contagem do nimero total de plantas em 3 linhas alternadas e a segunda por contagem do
numero total de plantas colhidas no fim do ciclo cultural.

Para a anélise do crescimento recorreu-se, com algumas adaptagdes, & metfodologia classica, que
envolve a realizagao de amostragens periddicas com a dimens3o suficiente para a caracterizagdo das
variaveis em estudo (Hunt, 1978). A partir dos dados obtidos experimentaimente foram calculadas
algumas das taxas e dos indices habitualmente utilizados para caracterizar o crescimento das plantas
(Hunt, 1978; Teixeira e Ricardo, 1983; Gregory, 1988).
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No ano de 1993 a analise incidiu sobre as duas datas de sementeira (fratamentos D1 e D2) enquanto
que, nos anos seguintes, foi apenas avaliado o crescimento no tratamento D1. As datas de amostra-
gem, que variaram de ano para ano, foram escolhidas de modo a caracterizar o periodo de crescimento

activo e a floragao, altura em que o crescimento atinge o seu maximo.

Em 1993 recorreu-se ao método ndo destrutivo e a analise incidiu sobre grupos de 10 plantas por ta-
Ihdo secundario que, no fim do ciclo, foram colhidas e avaliadas separadamente. A metodologia des-
crita foi modificada nos anos seguintes (1995 e 1996) de modo a incluir uma estimativa da biomassa
acumulada pela cuttura, que foi determinada nas plantas colhidas em duas (1996 - L1) ou quatro (1995
- L1 e L2; 1996 - L2) unidades de amostragem casualizadas dentro da area util de cada talh&o, totali-

zando uma superficie de 3 m.

O indice de area foliar foi avaliado de forma indirecta. No ano de 1993 foi calculado a partir da largura

maxima das folhas, utilizando a relagdo estabelecida por Caixeirinho (1990) para a variedade Florasol,
AF =2. (1 - AN), 1.814 . Lmax1-6997

em que AF/ cm? ¢ a 4rea de cada par de folhas, L5y / cm a largura maxima de uma das folhas de

cada par e AN a percentagem necrosada da superficie total da folha. Nos anos seguintes este indice
foi estimado a partir da matéria seca das folhas, recorrendo a relagao estabelecida para a mesma vari-
edade (Quadro 2.8.),

AFt=0.01968 + 0.01096 - MSF

em que AF¢/ m2 ¢é a 4rea foliar total da planta e MSF / g a quantidade de matéria seca das folhas cor-

respondente.

Quadro 2.8. - Relacao entre a quantidade de matéria seca das folhas (MSF), variavel independente, e a area foliar total

da planta (AFy), variavel dependente: dimenséo da amostra (n), ordenada na origem (a), declive (b), teste de t & significancia

da regressao (tp) e coeficiente de determinagao (r2).

parametros
n tp 21%

16 0.01968 0.01096 19.34* 96.4

No ano de 1995, em simultaneo com a analise do crescimento da parte aérea, colheram-se amostras
de solo para o estudo da raiz, desde a superficie até 30 cm de profundidade, em pontos localizados a
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cerca de 0.19 m da linha (1/4 da distancia entre linhas) e aproximadamente no centro do local de onde
se refiraram as plantas, utilizando uma sonda cilindrica (altura = 0.10 m e diametro = 0.074 m). As
amostras foram conservadas pelo frio (cerca de -20° C) sendo gradualmente, de acordo com a capaci-
dade do laboratério, submetidas a lavagem para separagéo das raizes e posterior determinagao do seu
comprimento e biomassa. Na andlise preliminar dos dados verificou-se que, na primeira amostragem, a
quantidade de raizes existente era insuficiente para permitir uma caracterizagdo adequada desta varia-

vel, pelo que se utilizaram apenas os resultados obtidos na segunda amostragem.

A colheita da cultura foi efectuada manualmente, retirando a parte aérea de todas as plantas existentes
dentro da area util dos talhdes experimentais. As diferentes partes da planta foram tratadas separada-
mente para quantificacéo dos parametros relativos a produgdo da cultura e suas componentes, que
decorreu no campo e em laboratério. Os capitulos foram debulhados por uma ceifeira debuthadora de
ensaios, tendo o gréo sido posteriormente limpo numa tarara de laboratorio. O teor de gordura no gréo
foi determinado utilizando a metodologia descrita na norma portuguesa NP — 856 de 1985 (DGQ,
1985).

Todos os resultados relativos a biomassa séo apresentados sob a forma de peso seco. A secagem das
plantas foi realizada a 75 °C tendo a duragao do periodo de secagem, variavel com o volume e o teor
de humidade das amostras e o tipo de estufa, sido estabelecida de forma a que o processo decorra até

peso constante. A precisdo das balangas ufilizadas, quer no campo quer no laboratério, foi de 0.1 g.
4. Propriedadés fisicas, hidrolégicas e quimicas do solo
4.1. Propriedades mecanicas do solo

4.1.1. Massa volimica aparente

Na determinagdo da massa volimica aparente do solo foi utilizada uma sonda nuclear fabricada pelo
Laboratorio Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (LNETI), modelo Densolo, cuja caracteriza-
¢ao pormenorizada se encontra no respectivo manual de operagao (LNETI, s.d.). As medicdes sdo
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efectuadas por transmisséo de radiagdo gama sendo a fonte e o detector introduzidos no meio através

de dois tubos de acesso, de aluminio, paralelos, previamente instalados.

Os valores obtidos com a sonda foram posteriormente corrigidos recorrendo a relagdo (Quadro 2.9.)
entre as leituras com o equipamento usado na calibrag@o (sonda A) e as leituras com o equipamento
por nos utilizado (sonda B) (Carlos Arruda Pacheco, comunicagdo pessoal, 1993). Para o célculo da
massa volumica aparente ufilizaram-se as curvas de calibragdo (Quadro 2.9.) estabelecidas por
Pacheco (1989). As contagens foram normalizadas (Cp,) dividindo a média das leituras no meio (C) pela
média das leituras no padréo (Cp). O meio padréo utilizado foi a agua, tendo as leituras sido realizadas

dentro de tubos de acesso de aluminio semelhantes aos ufilizados no campo.

Quadro 2.9. - Relago entre contagens normalizadas obtidas com a sonda A e com a sonda B. Relagdo entre a massa

volimica aparente do solo hdmido (pap(h) / Mg.m'3) e a contagem nommalizada (C,).

prof. / m equacao
relagao entre contagens - Cn(sondaA ) = 0.0154 + 0.9342 Cpn(sondaB )
0.03-0.07 pap(h) =2481-3.159-Cp
curva de calibragdo
>0.07 pap(h) =2.608-3.072-Cp

A massa volimica aparente do solo seco (pap(s)) foi calculada a partir massa volimica aparente do

solo hiimido (pap(h)) e do teor de 4gua em massa () através da equagao,

__Pap(h)
Pap(s)= 1371 1-6m
em que o factor de correcgdo 1.1 resulta do facto de a agua apresentar uma secgao eficaz para a

dispersao dos fotdes superior ao solo seco (Oliveira, 1987).

Na determinagdo da massa voliimica aparente do solo com a sonda gama de transmissao adoptou-se,
no essencial, a metodologia recomendada por Pacheco (1987). A distancia fonte-detector foi 0.30 m,
permitindo maior sensibilidade da sonda e maior representatividade das medigdes. A resolugdo da

sonda para esta geometria & da ordem dos 0.03 m.
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Foram realizadas duas leituras, no ano de 1993, no fratamento D1, nas fases F1 e F2 do ciclo cultural.
Em cada leitura foi caracterizado um perfil por unidade experimental, localizado na zona da entrelinha e
dentro da area util de cada talhdo.

Antes do primeiro conjunto de determinagdes o solo foi humedecido artificialmente até a capacidade de
campo, recorrendo & metodologia descrita em 1.3.. O segundo conjunto de determinagdes realizou-se
em meados de Junho, encontrando-se o solo naturalmente humedecido pela precipitagéo ocorrida re-
centemente. Nestes solos expansiveis a presenga de um teor de agua elevado contribui para a elimi-
nag&o de fendas, reduzindo o erro experimental, e para minimizar a influéncia das variagdes do volume

total sobre o valor da massa volimica aparente.

A medicdo de cada perfil envolveu a perfuragdo do solo para a instalagdo, a distancia de 0.30 m, de
dois tubos de aluminio (comprimento = 0.50 m; diametro extemo = 0.03 m; espessura = 0.002 m),

fechados na extremidade inferior, deslocando-se num deles a fonte e no outro o detector da sonda.

O solo hiimido extraido dos dois orificios foi colocado em caixas estanques de aluminio para posterior
determinagado do teor de agua pelo método gravimétrico. As amostras foram colhidas por camadas de
0.05 m de espessura, desde a superficie até a profundidade de 0.45 m. Para garantir a correspondén-
cia entre o perfil de humidade e as leituras da sonda foi calculado o teor de agua médio de duas cama-
das consecutivas sempre que a fonte e o detector da sonda néo se encontravam centrados na camada
de solo de onde proveio a amostra.

As medigdes com a sonda gama de transmissao foram efectuadas as profundidades de 0.03 m, 0.05
m, 0.10 m, 0.15 m, 0.20 m, 0.25 m, 0.30 m, 0.35 m e 0.40 m, tendo-se efectuado pelo menos duas
contagens em cada nivel, com a duragao de 60 s cada uma. A contagem média na agua foi calculada a

partir de conjuntos de 10 medigdes.

4.1.2. Resisténcia do solo a penetragao

_ Aresisténcia do solo a penetragdo foi avaliada utilizando dois penetrografos de ponta conica.

Em 1993 utilizou-se o penetrometro registador Bush, cuja caracterizagdo pormenorizada se encontra
no respectivo manual de instrugdes elaborado por Richards (1987).
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A profundidade maxima de leitura do aparelho € 0.52 m e as leituras sdo efectuadas com intervalos de
0.035 m. A precisao do sensor de forga & de 4.90 N e o valor maximo registado 490 N. Utilizou-se um
cone de 30° e de 0.01283 m de diametro. As leituras de forga foram convertidas em unidades Sl de
pressdo utilizando o factor 0.762, recomendado pela ASAE para o cone utilizado (Richards, 1987), e o

factor de conversao 10-1 MPa.bar1, através da equagao,
Cl=0.0762-F

em que Cl representa a resisténcia a penetragdo, em unidades de pressdo (MPa), e F a forga em kg re-
gistada pelo penetrografo.

Em 1996 e 1997 utilizou-se o penetrometro registador Penetrologger da marca Eijkelkamp cuja ca-

racterizagao pormenorizada se encontra no respectivo manual de instrugdes (Eijkelkamp, 1994).

A profundidade maxima de leitura do penetrometro é 0.80 m e as leituras séo efectuadas com inter-
valos de 0.01 m. A partir destas leituras calculou-se o valor médio por camada de 0.05 m de espessura,
por forma a simplificar a analise do efeito do factor profundidade.

A precis&o do sensor de forga € de 1 N e o intervalo de medigao 0 a 1000 N (ou 10 Mpa), encontrando-

se o aparelho programado para fornecer as leituras em unidades Sl de pressao (C/ / MPa). Utilizou-se
o cone de 60° e 0.0002 m2 de area (0.01596 m de diametro), com excepgao da primeira leitura reali-
zada em 1997 a emergéncia da cultura. Nesta data a resisténcia do solo no permitiu a utilizagdo deste

cone que foi substituido por um cone mais pequeno de 60° e 0.0001 m2 de area (0.01128 m de diame-
tro).

Nos anos de 1993, 1996 e 1997 a resisténcia do solo & penetragéo foi avaliada no inicio do ciclo da
cultura, proximo da emergéncia (3/3 FO - 1/3 F1). No ano de 1997 foram também feitas medigbes desta

variavel durante a fase 2/3 F2, préximo do inicio da floragao da cultura.

Em 1993 as medigdes foram efectuadas nos talhdes ocupados pelo tratamento D1 em oito locais -

quatro na zona da linha e quatro na zona da entrelinha — casualizados dentro da area util do talhdo.

Em 1996 e 1997 o delineamento da amostragem foi semelhante ao utilizado por Radcliffe e outros
(1988) e Lamey e Kiadivko (1989) sendo as medigbes feitas em pontos distanciados 0.375 m, em dois
trajectos perpendiculares as linhas de sementeira da cultura, separados um do outro por uma distancia

de aproximadamente 7.5 m. Cada trajecto incluia cinco pontos escothidos de modo a caracterizar a

53



variabilidade existente ao longo da largura de trabalho dos semeadores, convencional ou de semen-
teira directa, coincidindo a primeira medi¢&o com o centro da entrefinha (zona do rodado do tractor), a
segunda com a linha de sementeira, a terceira com o centro da entrelinha, a quarta com a linha de

sementeira e a quinta com o centro da entrelinha (zona do rodado do tractor).

Foi também quantificado o teor de agua do solo pelo método gravimétrico (1993 e 1997 - L1) ou,
quando os tubos de acesso da sonda ja se encontravam instalados, pelo método neutrénico (1996 e
1997 - L2).

4.2. Propriedades hidrologicas do solo
4.2.1. Porosidade total, microporosidade e macroporosidade

Os valores da porosidade total (P) foram calculados a partir da relagdo entre esta variavel, a massa

volumica aparente do solo seco (pap(s)) e a massa volumica real (o), traduzida pela equagao:

p-|1_Lap(s)
. Pr

Considerou-se a massa volimica real (oy) igual ao valor médio 2.65 Mg.m‘3, referido por varios autores

(Costa, 1975; Koorevaar e outros,1983; Miller e Donahue, 1990; Brady e Weil, 1996; Hillel, 1998), que

é normalmente utilizado quando esta caracteristica ndo € medida laboratoriaimente.

A distribuigao da porosidade total por classes de dimensé&o foi analisada no ano de 1993, utilizando dos
dados obtidos no primeiro conjunto de medigdes e recorrendo a divisdo em microporosidade e macro-
porosidade proposta por Dojarenko em 1924. A microporosidade (m), que se pode considerar como a
fracgéo da porosidade total responsével pela retengdo da agua do solo (Hénin, 1976; Hiliel, 1998), foi
quantificada através da medig&o in situ do volume ocupado pelo teor de 4gua correspondente & capa-

cidade maxima de reteng&o do solo (9V(CC))- A macroporosidade (M) foi calculada por diferenga entre

a porosidade total e a microporosidade. As equagdes de caiculo destas variaveis sao as seguintes:
M=P-m

M=6v(CC)=6m(CC)" Pap(s)



em que Gm(CC) € By(CC) representam, respectivamente, os teores de agua em massa e em volume a

capacidade de campo.
4.2.2. Condutividade hidraulica saturada

Na determinag&o in situ da condutividade hidraulica foi utilizado o permeametro de Guelph, marca
Soilmoisture, modelo 2800 K1, cuja caracterizagdo pormenorizada se encontra no respectivo manual

de instrugdes (Soilmoisture, 1986).

Segundo Reynolds e Eirick (1986) o permeamefro de Guelph permite medir, no equilibrio, o caudal (Q)
necessario para manter uma altura de agua (H) constante, num furo cilindrico de raio a, localizado
acima do limite superior da toalha freatica. A condutividade hidraulica saturada (Ksc) e o potencial

matrico (@) séo depois caiculados a partir de Q, H e a utilizando as analises de Richards, Laplace e

Gardner.

O permeametro trabatha segundo o principio do sifdo de Mariotte, que possibilita a medigao do caudal
que se infiltra no solo a partir da taxa de variagdo do nive! do liquido dentro do aparelho. O fluxo de
agua, que decresce com o tempo, atinge o equilibrio num periodo que varia de 5 a 60 minutos
(Reynolds e Elrick, 1986), o que conduz a tempos de medigao, utilizando o equipamento de acordo

com o método de medicdo padronizado, variaveis entre 60 e 90 minutos (Kanwar e outros, 1989).

A amplitude de medig&o para a condutividade hidraulica é 104 2108 ms1 e aaltura de agua no furo
cilindrico, aberto com uma broca de 0.060 m de diametro, pode variar entre 0.025 e 0.25 m
(Soilmoisture, 1986).

Os valores da condutividade hidraulica saturada obtidos com este equipamento tendem a ser muito
mais baixos que os determinados em laboratério (Kanwar e outros, 1989), representando cerca de
metade do verdadeiro valor deste parametro (Reynolds e outros, 1983, cit. Marshall e outros, 1996).
Apesar destas diferengas a medicao desta variavel in situ é frequentemente considerada mais ade-
quada para os estudos da zona vadosa (Reynolds e outros, 1983, cit. Reynolds e Elrick, 1986), em que
valores positivos de potencial ndo se mantém durante um periodo de tempo suficientemente longo para
queoar retido se dissolva (Bouwer, 1978 e McWhorter e outros, 1973, cits. Reynolds e Elrick, 1986).
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A condutividade hidraulica foi avaliada nos anos de 1995, de 1996 e de 1997, nos talhdes secundarios
ocupados pelo tratamento D1, do primeiro e do segundo blocos. Foram realizadas duas medigdes por
unidade experimental, na zona da enfrelinha, nas camadas 0.00 - 0.10 m e 0.10-0.20 m, em 1995, e
0.00-0.10 m, 0.10 - 0.20 m e 0.20 — 0.30 m em 1996 e 1997. No ano de 1996 analisou-se também a
variagao horizontal deste parametro através de medicdes feitas no primeiro bloco, nos tratamentos ALQ
e SDD, em pontos distanciados 0.375 m, em dois trajectos perpendiculares as linhas de sementeira da
cultura separados um do outro por uma distancia de aproximadamente 2.5 m. Cada trajecto incluia trés
pontos escolhidos de modo a caracterizar a variabilidade existente ao longo da largura de trabalho dos
semeadores, convencional ou de sementeira directa, coincidindo a primeira médigéo com o centro da
entrelinha (zona do rodado do tractor), a segunda com a linha de sementeira e a terceira com o centro

da entrelinha.

Ao estabelecer a metodologia de medigdo da condutividade hidraulica atendeu-se a elevada variabi-
lidade que esta propriedade apresenta em condigdes naturais (Warrick e Nielsen, 1980; Warrick, 1998),
a consideravel a morosidade desta determinagao, mesmo quando se utiliza o permeametro de Guelph,
e a vantagem de trabalhar em condi¢des de solo fridvel. Utilizou-se o método de medigao padronizado,
descrito no manual de instrugdes do permeametro, tendo sido também determinados os teores inicial e
final de agua no solo. Procurou-se que as determinagdes relativas ao mesmo bloco ou a mesma ca-

mada fossem realizadas em momentos tao proximos quanto possivel.

A condutividade hidraulica foi calculada a partir da leitura correspondente a 0.10 m de altura de agua

no furo, utilizando a analise de Laplace (Reynolds e Eirick, 1986),
Q=A-R
C

2.,,.Hz.{1+g.(%ﬂ

em que Q representa o caudal necessario para manter constante o valor da altura de agua (H) no equi-

‘Q

Ksc =

librio, A a area da secgao transversal do reservatorio ou combinagao de reservatorios utilizados, R a
taxa média de variagdo do nivel do liquido dentro do aparelho, no equilibrio, € C uma constante de

proporcionalidade obtida a partir da relagao entre a altura de agua (H) e o raio (a) do furo cilindrico.
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4.2.3. Taxa de infiltragao

A taxa de infiltragéo foi determinada in situ, no ano de 1997, utilizando o permeametro de Guelph,
marca Soilmoisture, modelo 2800 K1, equipado com o conjunto de acessérios, marca Soilmoisture,
modelo 2825, que lhe permite funcionar como infiltrémetro de tensao. A caracterizagéo pormenorizada
deste equipamento encontra-se nos respectivos manuais de instrugdes (Soilmoisture, 1986;
Soilmoisture, 1992).

A utilizagao deste tipo de infiltrometro permite avaliar a contribuigdo potencial dos macroporos para a
infiltrag&o, por comparagao de situagdes em que estes conduzem &gua com sifuagbes em que sao
impedidos de o fazer (Hillel, 1998). As medigbes da taxa de infiltragdo foram realizadas sob tensbes
miltiplas e crescentes - expressas através da altura da coluna de agua equivalente a pressao - de -
0.150 m, -0.060 m, -0.030 m e 0.000 m. Nestas condigdes os macroporos através dos quais a agua se
movimenta tém um didmetro nominal superior a 200 um e representam a fracgéo da porosidade mais
importante para o crescimento das raizes e para o movimento preferencial dos solutos (Ankeny e ou-
tros, 1990).

As determinages de campo foram efectuadas no tratamento D1, durante a fase F1, na entrelinha dos
talhdes correspondentes aos tratamentos ALQ, MOBP e SDD do primeiro e do segundo blocos. O
disco de 0.20 m de diametro foi colocado no plano horizontal central das camadas 0.00 — 0.10 m, 0.10
-0.20 m e 0.20 - 0.30 m, sobre uma superficie previamente preparada para o efeito. Quando necess&-
rio utilizou-se uma fina camada de terra crivada e seca ao ar, do mesmo solo, para melhorar o contacto
com o disco. Realizaram-se quatro medigdes por unidade de amostragem comegando, apos ter decor-
rido o tempo necessario para se atingir o caudal de equilibrio, pelo valor de tensdo mais baixo. Foram
também determinados os teores inicial e final de agua no solo correspondentes a cada conjunto de
medicdes. A taxa de infilragdo, que pode ser directamente utilizada para comparar os tratamentos
(Ankeny e outros, 1990), foi posteriormente calculada a partir do valor médio, no equitibrio, da taxa de

variagdo do nivel do liquido dentro do permeametro.

57



4.3. Distribuicdo por classes de dimensao e estabilidade dos agregados

A estabilidade dos agregados foi avaliada através da simulag&o, em Iaboratorio, das forgas a que pode-
rio estar submetidos no solo (Burke e outros, 1986, cit. Hillel, 1998). Utilizou-se para o efeito um agita-
dor mecanico e um conjunto de cinco crivos de malhas 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm e 0.25 mm.

A crivagem mecanica foi realizada em duas etapas. Na primeira utilizaram-se amostras de solo no es-

tado seco (solo seco ao ar, com teor de agua médio de 0.05 kg.kg‘1). O material retido em cada crivo
foi depois humedecido por capilaridade e a crivagem foi repetida com o conjunto de crivos cheio de
agua, seguindo uma metodologia semethante ao método de crivagem por via humida, desenvolvido por
Tiulin e posteriormente modificado por Yoder e outros (Marshall e outros, 1996; Hillel, 1998). A agitagao
foi realizada durante 30 minutos com a intensidade maxima e durante 5 minutos com a intensidade

minima, na primeira e segunda etapas do processo, respectivamente.

Os resultados foram corrigidos deduzindo a massa de elementos grosseiros ou de areia retida em cada
crivo (Kemper, 1965, cit. Hillel, 1998). Para o efeito utilizou-se um agente dispersante (solugao de he-
xametafosfato de sodio 0.5 % viv) e recorreu-se a agitagao mecanica do material refido em cada crivo,
num agitador de vai-e-vem, durante 45 minutos.

O parametro utilizado para caracterizar a distribuigdo dos agregados por classes de dimensé&o foi o
diametro médio ponderado (Van Bavel, 1949 e Youker e McGuiness, 1956 cits. Hillel, 1998; Marshall
outros, 1996), que permite descrever o comportamento desta variavel com recurso a um Gnico valor. O
diametro médio ponderado (X) calcula-se utilizando a expressao,

n
X= Zxjwj
i=1
em que x; € o didmetro médio dos agregados de cada um dos lotes separados pela crivagem, e w;é a

razdo entre o peso seco dos agregados desse Iote e 0 peso seco total da amostra (Hillel, 1998). O va-
lor de x; obteve-se calculando a média geométrica dos valores do maior e menor orificios dos crivos

que foram utilizados na separagao de cada lote (Marshall e outros, 1996).

O indice de estabilidade utilizado foi a diferenga (Xg — X},) entre os valores do diametro médio ponde-
rado obtidos, para cada unidade experimental, na primeira, via seca (X;), € segunda, via himida (Xp),

etapas do processo de crivagem (DeLeenheer e DeBoodt, 1954, cit. Hillel, 1998).
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As amostras para quantificagao dos parametros relativos a agregagéo foram colhidas, com o cuidado
de nao alterar significativamente as condi¢des naturais do material, em 1997, na entrelinha, nas cama-
das 0.00-0.10 m, 0.10-0.20 m e 0.20 — 0.30 m, apds a sementeira da cultura.

No laboratério as amostras foram colocadas em tabuleiros para secarem ao ar e concluido o periodo
de secagem foram crivadas utilizando um crivo de 8 mm. Do material crivado foi retirada uma sub-
amostra homogénea, com cerca de 0.200 kg, que foi submetida as duas etapas do processo de criva-
gem mecénica. Os valores da massa de solo seco, retida em cada um dos crivos e total, utilizados no
célculo dos parametros anteriormente referidos foram obtidos por pesagem precedida de secagem em

estufa a 105 °C até peso constante.

4.4 Teor e potencial de agua no solo

O teor de agua no solo foi determinado de forma directa, recorrendo ao método gravimétrico, e indi-

recta utilizando uma sonda nuclear CPN, modelo 503.

Recorreu-se a medigdo directa do teor de agua quando nao foi possivel utilizar a sonda de neutrdes
para a quantificagdo desta variavel - por os tubos de acesso ainda nao terem sido instalados ou, como
sucedeu em 1995, por este equipamento néo estar disponivel - ou quando se pretendia maior resolu-
¢ao espacial na avaliagdo desta caracteristica do solo. Foi também este o método que serviu de refe-

réncia para calibrar a sonda de neutrdes.

A determinacéo directa, pelo método gravimétrico, foi realizada em amostras de solo representativas de
camadas com 0.10 m de espessura - excepto na caracterizagdo da massa volumica aparente, em que
as camadas amostradas tinham 0.05 m de espessura - colhidas desde a superficie até uma profundi-
dade que variou entre 0.30 m e 1.00 m, com uma sonda metalica de meia cana e temporariamente
armazenadas em caixas estanques de aluminio. Posteriormente, no laboratério, determinou-se o peso
da amostra de solo no estado himido e depois de submetida a secagem em estufa, a cerca de 105 °C,
até peso constante. O teor de agua, expresso através da relagdo entre a massa de agua e a massa de
solo seco, foi calculado a partir dos valores destas pesagens.

Para tornar mais simples a comparagao entre leituras e / ou entre anos, o teor em massa foi nalguns
casos convertido em teor em volume, utilizando o valor médio do perfil de massa volimica aparente

correspondente a cada um dos tratamentos de mobilizagao do solo e considerando que a massa voli-
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mica da agua néo ¢ influenciada pela adsors&o pelo solo (Marshall e outros, 1996), sendo idéntica a da

agua livre, cerca de 1 Mg.m-3.

As mediges com a sonda CPN sao efectuadas por moderagao de neutrdes, sendo a fonte e o detector
de neufrdes lentos introduzidos no meio através de um tubo de acesso de PVC, previamente instalado.
A densidade da nuvem de neutrdes lentos é praticamente proporcional & concentragao de hidrogénio
na vizinhan¢a da sonda e, deste modo, ao teor de agua em volume do solo (Jury e outros, 1991,
Marshall e outros 1996; Hillel, 1998).

A relacao entre as leituras da sonda e o teor de agua do solo foi estabelecida no campo experimental
como sugerem Marshall e outros (1996) e Hillel (1998). As curvas de calibragdo (Quadro 2.10.) foram
estimadas por andlise de regress&o linear simples a partir dos valores da contagem de neutrdes nor-

malizada (Cp), varidvel independente, e do teor de agua em volume (6), variavel dependente.

Os pares de valores (Cp, 6y/) foram obtidos nos anos de 1993, 1994 e 1996, em pontos localizados em

solo mobilizado e ndo mobilizado em condigdes representativas da variagdo natural do perfil de humi-
dade do solo. Procurou-se deste modo controlar o efeito da variagdo da massa volimica aparente
sobre a taxa de contagem (Marshall, 1996) e o efeito da expansibilidade do solo sobre a relagéo entre
amassa volumica e o teor de agua (Jury e outros, 1991). As leituras com a sonda (C) foram efectuadas

entre 0.15 m e 0.80 m, sendo os valores de 6y obtidos a partir de determinagdes realizadas desde a
superficie até 1.00 m de profundidade.

Para cada leitura da sonda calculou-se o valor da contagem normalizada, dividindo o valor medido no
solo (C) pela média das leituras no padrao (Cp). O meio padréo utilizado foi a agua, tendo as leituras
sido realizadas dentro de tubos de acesso de PVC semelhantes aos utilizados no campo, fechados na

extremidade inferior.

O teor de agua foi determinado pelo método gravimétrico em amostras provenientes de camadas com
0.10 m de espessura, colhidas na proximidade do tubo de acesso, desde a superficie até 1.00 m de

profundidade. Para a conversao em teor de 4gua em volume (&) utilizaram-se os valores da massa

volimica aparente determinada com a sonda Densolo, no ano de 1993, e pelo método dos cilindros
(altura = 0.085m e diametro = 0.063 m), nos anos de 1994 e 1996.

A andlise de regressdo foi posteriormente aplicada a estes dados tendo havido o cuidado de, na esco-
Iha dos pares de valores, estabelecer a correspondéncia entre o perfil de humidade e as leituras da
sonda.
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0 Quadro 2.10. inclui as equagdes das curvas de calibragdo da sonda obtidas com a metodologia ante-
riormente descrita, apresentando-se no Quadro 2.11. os parametros relativos as analises de regresséo

que conduziram ao estabelecimento destas equagoes.

Quadro 2.10. - Relago entre o teor de 4gua em volume do solo (6// m3.m3) e a contagem nomalizada (Cp).

prof. /m equagio
0.15 6y =0.04872+0.53235-C,
>0.20 Oy = -0.02897 +0.52896-C,

Quadro 2.11. - Curvas de calibragio da sonda de neutrdes: dimensao da amostra (n), ordenada na origem (a), declive

(b), teste de t & significAncia da regress&o (fp) e coeficiente de determinago (12).

parametros
prof./m n t 1%
a b
0.15 7 0.04872 0.53235 5.81 87.1
20.20 60 -0.02897 0.52896 14.86™ 79.2

A sonda de neutrbes foi utilizada para caracterizar a evolugdo do perfil hidrico do solo nos anos de
1993, de 1996 e de 1997. Esta caracterizagdo foi realizada em todos os talhdes secundarios de duas

repeticbes, em 1993, e nos talhdes secundarios ocupados pelo tratamento D1, em 1996 e 1997.

Em cada ano, apos a emergéncia da cultura, foi instalado em cada unidade experimental, na zona da
entrelinha, um tubo de acesso em PVC (comprimento = 1.00 m; diametro externo = 0.06 m; espessura
= 0.001 m), aberto na extremidade inferior. A perfuragdo do solo foi realizada por duas brocas, a pri-
meira accionada por um motor térmico e a segunda, para acabamento do furo, manuaimente.

As leituras com a sonda foram realizadas periodicamente, desde 0.15 m até a profundidade maxima
permitida pelas condigdes de instalagdo de cada tubo, que variou em média entre 0.60 me 0.80 m. A
densidade da nuvem de neutrdes lentos na vizinhanga da sonda atinge rapidamente - emcercade 1s -
o equilibrio (Hillel, 1998) o que permite que o tempo de contagem - 16 s neste equipamento — seja
menor que o da sonda gama de transmiss&o. No solo foi realizada uma medigao, com a duragdo de 16
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s, em cada posicao da sonda. Na agua efectuaram-se 10 medi¢des a partir das quais foi calculado o
valor medio.

Os resultados apresentados incluem, em cada ano, apenas os valores comuns a todos os niveis dos
factores analisados. As profundidades analisadas - 0.20 m, 0.40 m, 0.60 m e 0.80 m - foram escolhidas
de modo a trabalhar, na generalidade das situagdes, com medi¢des independentes. Considerou-se que
a medic3o a 0.20 m caracteriza a camada 0.00 - 0.30 m.

O potencial de agua foi calculado recorrendo a curva(s) de tensao de humidade correspondente(s) a

camada de solo influenciada por cada leitura da sonda.

4.5. Propriedades quimicas do solo

Para caracterizar a distribuicdo espacial dos nutrientes e da matéria organica e o pH colheram-se
amostras de solo nos anos de 1993 e de 1995, que foram posteriormente analisadas no laboratorio.

A amostragem foi realizada nos talhdes ocupados pelo tratamento D1, no inicio da fase F1 do ciclo
cultural. As camadas amostradas foram 0.00 — 0.10 m, 0.10 — 0.20 m, 0.20 — 0.30 m e as amostras
foram colhidas com uma sonda de meia cana em 5 pontos casualizados ao longo dos talhdes expe-
rimentais, na zona da entrefinha. Os parametros estudados foram determinados na amostra média ob-
tida a partir destas amostras parciais. Os teores de fosforo e potassio extraiveis e o pH foram determi-
nados em todas as unidades experimentais. O teor de carbono organico foi determinado nas amostras
provenientes dos tratamentos de mobilizagdo do solo ALQ e MOBP e do conjunto dos tratamentos

SDD e SDF, em 1993, e em todas as unidades experimentais, em 1995.

A quantidade total de matéria organica foi calculada multiplicando o teor de carbono organico pelo
factor 1.724, que resulta do pressuposto de que aquela tem 58 % de carbono. O carbono orgénico foi
determinado pelo método de Walkeley e Black (oxidagéo por via humida) e os resultados sdo apre-

sentados sob a forma de percentagem em massa.

Os teores de fosforo e potassio extraiveis foram obtidos pelo método de Egner-Riehm (método do lac-
tato de amonio). O fosforo e o potassio foram posteriormente determinados por espectrofotometria,
sendo o fosforo determinado por colorimetria e o potassio por fotometria de chama. Os resultados sao

expressos pela razdo entre a massa do nutriente e a massa da fase solida do solo (mg.kg'1 ).

O pH foi determinado por potenciometria, numa suspensao de terra em agua destilada numa relagéo
de massas de 1:2.5.
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5. Métodos estatisticos utilizados na anélise dos dados
5.1. Métodos comuns a todas as variaveis estudadas

O modelo geral de analise de variancia baseou-se no delineamento experimental adoptado: blocos
completos casualizados, com parcelas subdivididas (split-plof), em que os tratamentos de mobilizagao

ocuparam os talhdes principais e as datas de sementeira os talhdes secundarios.

Para permitir a aplicagao da metodologia de analise de variancia da forma uéual os dados em falta
foram estimados pelo processo iterativo, sempre que as causas nao podiam ser atribuidas ao efeito
dos tratamentos, ou substituidos por zeros, nos casos em que a auséncia de dados pode estar rela-
cionada com este efeito (Gomez e Gomez, 1984). O niimero de graus de liberdade do erro foi diminu-

ido do nimero de unidades equivalente aos dados em falta.

Antes da analise de variancia elaborou-se, para cada uma das variaveis estudadas, o diagrama de
dispersao das médias e das variancias, para avaliar o interesse em efectuar a transformagao da varia-
vel. Nestes casos a andlise de variancia e os testes de comparagdo de médias foram realizados com
os valores da nova variavel; os valores médios s&o apresentados na escala original e foram calculados
a partir dos dados obtidos experimentalmente.

Embora outras transformagoes tenham sido consideradas e testadas foi essenciaimente a transfor-
mag&o logaritmica a escolhida. Na pratica (Dagnelie, 1973b) os valores da variavel transformada séo

geralmente calculados através da relag&o,
y =log10x

em que y representa a variavel transformada e x a variavel original. Nos casos em que a média dos
valores medidos se aproximava de zero (Dagnelie, 1973b; Gomez e Gomez, 1984) e / ou quando al-
guns dos valores observados eram nulos (Dagnelie, 1973b; Glasbey e O'Sullivan, 1988) foi adicionada
uma unidade aos dados antes da transformagao, como mostra a relago,

y =log1p(x+1)

em que y e x tém o significado anteriormente referido.
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Para incluir na mesma analise de variancia observagdes repetidas no tempo foi integrado no modelo o
factor leitura, como uma subdivisao (split-plof) da unidade experimental mais pequena (Gomez e
Gomez, 1984). Seguindo a metodologia descrita por estes autores, aplicou-se primeiro a analise de
variancia aos valores de cada leitura. Testou-se seguidamente a homogeneidade de variancias entre
leituras, aplicando o teste de F ou o teste do Qui-quadrado aos quadrados médios do erro das analises
parciais. Realizou-se por ultimo a analise de variancia global com os dados de todas as leituras que,
quando se verificou existir heterogeneidade das variancias, foi antecedida de uma transformagao da

variavel.

As diferencas entre os valores médios dos factores e da sua interacgdo foram consideradas signifi-
cativas para os niveis de significancia a = 0.05 (*), a = 0.01 (**) e a = 0.001 (™) e n&o significativas
para os niveis de significancia o > 0.05 (ns). Quando os factores ndo actuam de forma independente
consideraram-se as interac¢des importantes e ndo importantes (Neter e outros, 1985) no momento da
interpretagao dos resultados. Nas analises que envolvem a subdivisdo de unidades experimentais
procurou-se também atender ao significado pratico das diferengas estatisticamente significativas
(Petersen, 1985).

Os quadros da andlise de variancia, apresentados em anexo (Anexo E), incluem a origem da variagao,
o namero de graus de liberdade, a soma do quadrado dos desvios, o quadrado médio, o resultado do
teste de F, o coeficiente de variagao e, no caso das variaveis ndo transformadas, o erro padrao da mé-

dia (sy ). No texto incluem-se os quadros resumo da analise de variancia obtidos a partir dos anteri-

ores.

Nos casos em que a andlise de variancia revelou a existéncia de um efeito significativo dos factores
analisados ou da sua interacgao utilizou-se o teste de Duncan, para um nivel de significancia o = 0.05,
na localizagao das diferengas entre os valores médios respectivos. Quando a interacgao entre factores
foi considerada significativa o teste de Duncan foi aplicado as médias de um dos factores para niveis
fixos dos outros factores (Montgomery, 1991). Os resultados s&o apresentados utilizando a notagédo

alfabética, em que os valores médios seguidos da mesma letra no sao significativamente diferentes.



Recorreu-se & andlise de comrelagdo linear simples para avaliar o grau de associagéo entre variaveis.
Sempre que os valores do coeficiente de correlagéo linear sdo médios ou baixos utilizou-se a repre-
sentagao grafica das duas variaveis para estudar a hipbtese da relagéo entre elas ser nao linear. Os
modelos que fraduzem a relagdo entre as variaveis melhor correlacionadas foram posteriormente
obtidos através da analise de regresso, linear e néo linear, simples. Para além das estimativas dos
parametros do modelo apresenta-se também o resultado dos testes de f ou de F a significancia da

regressao e o coeficiente de determinagao.

5.2. Métodos especificos do desenvolvimento da cultura

0 ano, quando incluido na analise de variancia, foi considerado um factor fixo. Nas analises que envol-
vem o efeito deste factor a metodologia de anlise de variancia foi aplicada de duas formas diferentes
porque, devido as causas referidas em 2.2.4., ndo foi possivel dispor em todos os anos de informagao
completa relativa aos sete tratamentos de mobilizagéo do solo e as duas datas de sementeira. Uma
das analises incluiu os factores mobilizagdo do solo e data de sementeira - anos de 1993 e de 1995 -
enquanto a outra - anos de 1993, de 1995 e de 1996 - foi realizada s6 com os valores obtidos no trata-

mento D1, nos sistemas de mobilizagdo comuns aos trés anos.

No ano de 1997 o desenvolvimento da cuitura foi muito afectado, com resultados praticamente iguais a
zero nos tratamentos de sementeira directa e uma grande irregularidade nos outros sistemas de mobili-
zagao, ndo permitindo a aplicag&o da metodologia de analise de variancia de modo idéntico aos anos
de 1993, 1995 e 1996. Optou-se, em sua substituigao, por apresentar apenas os valores médios e res-
pectivos coeficientes de variagéo. A interpretago dos resultados deste ano é apresentada em conjunto
com os restantes tendo-se procurado, sempre que possivel, integrar estes dados nas andlises de

correlagdo e de regressao realizadas.

No estudo da relagéo entre a produgéo e a populag&o recorreu-se a analise de regresséo nao linear
simples, utilizando um modelo quadratico. Esta analise foi aplicada aos valores da populagéo produtiva
e da produg&o de grao, variavel dependente, obtidos em cada unidade experimental.
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A comparagao entre grupos de sistemas com (ALQ, ESC+, ESC- e MOBP) e sem mobilizago do solo
(SDF, SDD e SDM) foi realizada a partir do modelo obtido por analise de regressé&o linear simples entre
os valores da produgdo real das unidades experimentais em sementeira directa, variavel independente,
e os valores da produgdo potencial, variavel dependente, correspondentes. O critério utilizado nesta
comparagao foi a aproximagao, avaliada pelo teste ¢, do modelo obtido & relagéo 1:1 (a=0,b=1).

A produgéo potencial da sementeira directa corresponde & produgéo obtida, com uma dada densidade
populacional, recorrendo & mobilizagéo do solo. O seu valor foi calculado a partir da populagéo de cada
unidade experimental utilizando a equagdo que melhor traduz a relagéo entre populagéo e produgéo

nos sistemas com mobilizagao do solo.
5.3. Métodos especificos da propriedades fisicas, hidrolégicas e quimicas do solo

E usual considerar que as propriedades fisicas do solo tém uma distribuicio de probabilidade normal
ou log-normal (Warrick e Nielsen, 1980). Para a maior parte das propriedades do solo, os valores
obtidos por medigao in situ, seguem igualmente uma destas distribuigdes (Jury e outros, 1991).

A transformagdo logaritmica da variavel pode contribuir para melhorar a aproximagéo a normal
(Glasbey e O'Sullivan, 1988; Warrick, 1998) e, ao mesmo tempo, para estabilizar as variancias. No
caso da resisténcia do solo a penetragdo, em que o aumento dos valores desta variavel com a pro-
fundidade pode ser muito superior ao efeito dos tratamentos, a transformagdo pode ser ainda ne-
cessaria para homogeneizar as variancias enfre profundidades (O'Suliivan e outros, 1987). A selecgdo
da transformagao a adoptar teve por base estas razbes tedricas, para além da escolha empirica men-

cionadaem 5.1.

O factor profundidade, quando incluido na analise de variancia, foi considerado uma subdivisdo (split-
plof) dos tratamentos de mobilizagao do solo (Cassel e outros, 1978, cit. O'Suliivan e outros, 1987; Hill,
1990), excepto para os dados relativos as medigbes efectuadas ao longo de trajectos.

Na analise dos dados obtidos através de medigdes efectuadas ao longo de trajectos (resisténcia do
solo & penetragdo e condutividade hidraulica saturada) utilizou-se um modelo de analise de variancia
diferente, introduzindo um factor de restricdo e utilizando como erro a interac¢ao deste com os outros
factores (Petersen, 1985). O factor em causa foi a posigdo ao longo do trajecto, tendo-se utilizadov
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como erro, para testar qualquer efeito que inclua o factor posigéo, a interacgdo desse efeito com o
bloco (Cassel e Nelson, 1985 cit. Larney e Kladivko, 1989). O modelo de anlise de variancia & seme-
Ihante ao utilizado por Radcliffe e outros (1988), com dois factores perpendiculares (strip-plof), em que
o tratamento de mobilizagéo do solo € o factor horizontal e a posigéo ao longo do trajecto o factor
vertical. Os locais analisados foram ER (centro da entrefinha na zona de passagem dos rodados do
tractor), L (linha de sementeira) e E (entrelinha sem trafego a sementeira), todos com o mesmo namero
de repeticdes. O factor profundidade foi considerado como uma subdivisao da intersecgéo dos factores

horizontal e vertical.

As medicdes da resisténcia do solo & penetragdo realizadas em 1993 foram tratadas como mediges
independentes (O'Sullivan e outros, 1987) e a analise estatistica incidiu sobre os perfis medios
(Pidgeon e Soane, 1977; Vepraskas e Wagger, 1989; Hill, 1990; Pikul e outros, 1993), obtidos a partir
de medigdes na linha e na entrelinha ou considerando apenas as medigdes realizadas nas linhas de
sementeira. Utilizou-se o mesmo critério em 1996 e 1997 para a analise que incluiu apenas os perfis na

linha de sementeira.

Embora a sua expressdo no seja muito significativa foram considerados na andlise da resisténcia
mecanica os perfis incompletos, como recomendam Glasbey e O' Sullivan (1988), que resultam da
impossibilidade de ultrapassar a resisténcia oferecida pelos elementos grosseiros presentes no solo. O
método para estimar os valores em falta foi a substituicdo destes pelo maximo valor medido nesse per-
fil.

Na andlise do efeito da variagdo do potencialnde agua sobre a taxa de infiltragéo segui-se uma me-
todologia idéntica a utilizada por Ankeny e outros (1990), que incluiu o estudo da relagéo entre o loga-
ritmo natural da tens@o aplicada (), variavel independente, e o logaritmo natural da taxa de infiltragao
(TN, variavel dependente, obtida para cada tratamento de mobilizagdo por analise de regressao linear
simples.
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6. Correcgio da profundidade

A correcgdo da profundidade permite a comparagao entre camadas de solo equivalentes em vez de
profundidades iguais e pode contribuir para explicar alguns dos efeito dos tratamentos de mobilizagao
do solo como, por exemplo, efeitos inesperados dos tratamentos sobre a resisténcia do solo a penetra-
¢do (Pidgeon e Soane, 1977; Anderson e outros, 1980). A importancia desta correcgao é determinada
pelo gradiente de variagao da caracteristica medida com a profundidade, n&o sendo necessaria quando
as diferengas entre massas volumicas aparentes s&o pequenas (Pidgeon e Soane, 1977), e pode ser
feita de diversas formas (Pidgeon e Soane, 1977; O'Sullivan e outros, 1987; Lamney e Kladivko, 1989).
Neste trabalho foi estimada tendo por base os valores da massa volimica aparente obtidos em 1993,
no primeiro conjunto de medigdes (L1), utilizando uma metodologia de caiculo semelhante a referida
por Pidgeon e Soane (1977). Os limites das camadas equivalentes foram determinados, para cada
sistema, tomando como referéncia o tratamento SDM e admitindo que as diferengas nos valores da
massa volimica aparente resultam unicamente de variagdes no volume ocupado pela mesma massa.
Considerou-se ainda que, encontrando-se o perfil humedecido artificialmente até a capacidade de
campo e ndo sendo esta significativamente influenciada pelos sistemas de mobilizagao, as variagbes
de volume podem ser maioritariamente atribuidas ao efeito da técnica cultural utilizada.

A posigdo do ponto médio de cada camada e a relagdo entre profundidades nos sistemas de mobili-
zacao estudados, obtida por analise de regressao, integram o Anexo D. A homogeneidade dos k coefi-
cientes de regressao foi testada através do teste de F, seguindo a metodologia descrita por Gomez e
Gomez (1984).

De um modo geral optou-se por comparar valores correspondentes a mesma profundidade em vez de
efectuar sistematicamente esta correcgdo. S6 os resultados expressos em relagdo a massa da fase
sélida do solo - teores de matéria organica, de fosforo e de potassio - foram ajustados para compensar

a influéncia dos sistemas de mobilizagdo sobre a massa volimica aparente.
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Ill. RESULTADOS E SUA ANALISE

De um modo geral, sempre que aplicaveis, seguiram-se na apresentagao dos resultados as orientagdes
constantes no frabatho de Aimeida (1988).

1. Efeito dos sistemas de mobilizagdo do solo sobre o desenvolvimento da cultura do girassol

1.1. Ciclo cultural

O efeito dos tratamentos de mobilizagao do solo traduziu-se por pequenas diferengas na data de ocor-
réncia dos diferentes estados fenoldgicos, sem uma tendéncia evidente e sem significado pratico, pelo

que nao se analisam pormenorizadamente.

A antecipagdo da data de sementeira (tratamento D1) aumentou a duragdo média de cada fase
(Quadro 3.1), principalmente no periodo predominantemente vegetativo, com maior efeito sobre a fase
F1. A duragdo das fases FO (sementeira - emergéncia) e F2 (botdo floral — plena floragao) apresentou a
maior variagdo entre anos, sobretudo quando a cultura foi semeada na época habitual para a regigo
(tratamento D2).

O tratamento D1 aumentou durag&o do periodo de crescimento e permitiu que as fases predominante-
mente reprodutivas (F2 e F3) decorressem em condigdes climaticas mais favoraveis (Quadros 2.5.(a)
2.5.(b)) seguindo a cultura um percurso de crescimento semelhante ao observado por outros autores
(v.g. Fereres e outros, 1986; Carvalho e outros, 1991; Barros, 2000) em condigdes de sequeiro mediter-
raneo. As maiores variagGes do valor da diferenga R - ET, entre datas de sementeira, ocorreram em

1993 e 1997 na fase F2. Se utilizarmos a distribui¢ao do valor anual desta diferenga (Quadros 2.5.(a) e
2.5.(b)) para avaliar a aproximagao ao percurso ideal de crescimento (Picq, 1990) os resuitados indi-
cam que os maiores afastamentos ocorrem no fratamento D2 - principalmente no ano de 1993 e, de
forma menos acentuada, em 1997 - em que a um periodo favoravel ao crescimento vegetativo (fase

F1) se seguem limitagdes hidricas severas durante as fases F2 e F3.
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Quadro 3.1. - Data média de ocoméncia dos principais estados fenologicos (data, nimero de dias apos a sementeira e
nimero de dias ap0s a emergéncia) e durag3o média das principais fases de desenvolvimento da cultura do girassol.

estado / fase de desenvolvimento
]
™ i PN i s b gl T
FO F1 F2 F3
15021993 17031993 24051993 23061993  23-07-1993
o data) da i 0 2 % 128 158
- 0 68 98 128
003 duragso / dia | e » | %
22031993 19041893 01061993  07-07-1993  09-08-1993
02 “‘f:a’am" 0 28 n 107 140
- 0 43 79 12
duragzo / dia 28 43 % | 33
2021995 15031995 21051995  09-06-1995  12:07-1995
o daa] gt 0 2 88 107 140
- 0 67 86 119
05 durago / dia a1 | e 19 33
23031995 05041995  0306-1995  2306-1995  26-07-1995
02 oata) dd- - 0 13 P 92 125
- 0 59 79 12
durag3o / dia 13 5 |2 33
28021996 15031996 28051996  2606-1996  31-07-1996
06 o i 0 16 % 119 154
- 0 74 103 138
duragao / dia T | 74 | 2 35
26021997 24031997 21051997 16061997  20-07-1997
o ddla) dd- M- 0 % 84 110 144
- 0 58 8 18
w007 duragso / dia % 58 % | 34
20041997 12051997  3006-1967 20071997  10-08-1997
02 dla)] do- i 0 13 62 82 103
- 0 49 69 90
duragdo / dia 13 49 20 21
D1 23/ 26(1) 67/10 26/19 3377
1993-1997 D2 duragao / dia 18/48 50/ 16 25136 29/24
média 2 58 % 31
fase de desenvolvimento FO F1 F2 F3

(1) média / coeficiente de variagdo (CV / %)
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1.2. Produgio da cultura e componentes da produgéo

1.2.1. Analise de variancia

As andlises de variancia relativas & produgéo da cultura e suas componentes (Quadro 3.2) indicam
que, de um modo geral, os efeitos do ano e data de sementeira se sobrepdem ao efeito da mobilizagao
do solo. O efeito dos sistemas de mobilizagao - quando se consideram em conjunto os valores relativos
as duas datas de sementeira - ¢ significativo para a maior parte das variaveis analisadas, constituindo
o nimero de gréos por capitulo (NGC) e o peso de mil graos (P1000G) as (nicas excepgoes. Quando
na analise se incluem apenas os valores obtidos no tratamento D1, que corresponde & antecipagao da
data de sementeira, a Unica variavel em que se observaram efeitos significativos do factor mobilizagéo
do solo foi 0 nimero de capitulos por unidade de area (NCA). Para quase todas as variaveis estudadas
sao significativas as interacgdes entre os factores principais, o que indica que a resposta a mobilizagao

do solo ¢ influenciada pelos factores ano e data de sementeira.
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Quadro 3.2. - Produgo de grao (PROD), teor de gordura no grao (TG), nimero de graos por unidade de area (NGA),
peso de mil grdos (P1000G), nimero de capitulos por unidade de area (NCA) e nimero de graos por capitulo (NGC).
Resumo dos quadros de analise de variancia: valores de F estatisticamente significativos e respectivos niveis de

significancia.
datas de
parametro ano blocos anos mobiizacdes eira
anos 21.68™ ns 14.34*
1993 e mobizaches 3.35" ns
1985 datas de sementeira 78.12
PROD
anos x mobiizaghes 2.5
1993, 1995 anos 27.75** ns
e 1996 mobit s
mobilizagbes 397 ns
1995 ns
TG datas de sementeira ns
1995 e anos 100.57"" ns
19% mobiizagdes ns
anos 10.10 ns ns
1993 e mobilizagbes 417 ns
1995 datas de sementeira ' 37.64™
NGA
anos x mobilizagbes 442
1993, 1995 anos 569" ns .
e 19% mobiizagdes ns
anos 13.73" 411 9.78" .
1993 e mobilizagoes ns ns
1995 datas de sementeira ns )
P1000G
anos x mobilizagbes 445"
1993, 1995 anos KY A il 3.28"
e 139% mobiizagdes s
anos 29.50" 9.54™ 50.91
1993 e mobilzagbes 14,57 5.84m
1995 datas de sementeira 128.84
NCA
anos x mobilizagbes 263"
1993, 1995 anos 42.85™ ns
°19% mobilzagbes 281
anos 286.45 2.80" 9.49™
1985 datas de sementeira 14.66™"
NGC
anos x mobilizagoes 3.86™
1993, 1995 anos 406.60" 8.11™ N
e 1996 mobilizacs s
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1.2.2. Produgio da cultura

Nos Quadros 3.2.(a) e 3.2.(b) inciuem-se os valores médios dos parametros que caracterizam a produ-

¢40 da cultura do girassol: produg&o de grao (PROD) e teor de gordura no grao (7G).

Quadro 3.2.(a) — Produgéo da cultura: produgdo de grao (PROD / g.m2) e teor de gordura no grao (TG / %). Resultados
da aplicagao do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de mobilizagéo do solo e da interacgao

anos x mobilizagbes x datas.

S o s :“azm d:ira tratamento de mobiiizag3o do solo o
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

D1 95.3a 81.7ab  834ab 748b 78.2ab 713b 80.1ab 820

1993 D2 701a 61.7ab  658ab  540abc  47.9bc 40.1¢c 415¢ 54.4

média 82.7 717 74.6 64.4 63.1 55.7 65.3 68.2

D1 55.0 8 57.3a 63.3a 575a 63932 37.2b 56.4 all) 55.8

1995 D2 5692 473ab  550ab 38.2b 377b 158¢Y  e25all) 448

média 55.9 523 50.1 47.8 50.8 265 50.5 50.3

. 1996 D1 515 408 — 443 55.4 484 — 493
PROD / g.m2 o1 515 60.7 - 715 1190 - - 489

- 85 35 - 48 - - - -
19972) o 533 415 - 29 - - - 412

- 16 4 - 68 - - - -
média 52.4 511 — 50.2 — — — 45.1

. D1 64.8 60.1 734 62.0 524 52.3 728 625
199321997 D2 60.1 50.2 60.4 404 428 28.0 52,0 477

média 62.5 55.1 66.9 51.2 476 40.1 62.4 55.1

D1 454 M3 4638 43 426 436 4590 “u7

1995 D2 415 423 435 434 415 39.4(1) 4591 425

média  435abc  433bc  452ab  439abc  421c 415¢ 459a 436

1996 D1 48.0 49.0 — 466 48.5 48.0 — 48.0

TGI% o 397 37 - “7 42303 - - 426

17 3 - 8 - - - -

1997(2) 435 420 - 42 - - - 432

D2
6 7 - 5 - - - -
meédia 416 429 — 45 — - — 429

(1) valores estimados devido 2 existéncia de dados em fafta, (2) em 1997, em D1 e D2, média e coeficiente de variagao (CV / %), ) resultados de uma
unica unidade experimental
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Quadro 3.2.(b) — Produggo da cultura: produgio de grdo (PROD) e teor de gordura no grao (TG), expressos em
percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizac50 do solo
parametr o m ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM mede

D1 100 95 101 100 98 76 98 95

PROD 1993 3 1997 D2 100 83 9 66 67 42 85 m
média 100 89 98 83 83 59 9 86

D1 100 103 - 102 100 . 98 - 101

TG 1995 e 1997 D2 100 99 - 103 - - - 101
média 100 102 - 104 - - - 102

No periodo de ensaios a produgdo média da cultura (PROD) foi 68.2 g.m'z, em 1993, 50.3 g.m‘z, em
1995, 49.3 g.m2 em 1996 e 45.1 g.m2 em 1997. Neste Gltimo ano a produgio nos tratamentos de
sementeira directa foi praticamente nula. Os valores maximo e minimo observados foram 95.3 g.m'2

(ALQ, 1993, D1) e 11.9 g.m"2 (SDF, 1997, D1).

A produgao é sempre superior no tratamento D1 - com as maiores diferengas entre D1 e D2 em 1993 e
em 1997, se neste Ultimo ano ndo se considerar a produgdo do tratamento SDF — e, em geral, de-
cresce com a redugdo da intensidade de mobilizagao do solo, principalmente quando a cultura é seme-
ada dentro da época habitual para a regido (tfratamento D2). As produgdes mais elevadas, excepto em
1995-D1 e em 1997-D1, estdo quase sempre associadas ao tratamento ALQ, que representa o sistema
convencional, e as mais baixas, excepto em 1996, a sementeira directa com semeador de discos (tra-

tamento SDD). Aos restantes tratamentos correspondem valores de produgéo intermédios, por vezes

sem uma rela¢do evidente com a intensidade da acgao sobre o solo.

Quando se comparam os resultados obtidos no tratamento D1, a utilizagdo do teste de Duncan permite
distinguir do sistema convencional, o tratamento SDD, sempre com menor produgdo. A mesma meto-
dologia aplicada aos resultados do tratamento D2 leva agora a diferenciagéo de todos os tratamentos
de sementeira directa (SDF, SDD e SDM), com produgdes consideravelmente inferiores ao fratamento
ALQ. De entre os sistemas de mobilizagao reduzida, que em geral conduziram também a redugdes da
producao, destaca-se negativamente o tratamento MOBP que, em 1993-D1 e em 1995-D2, se distin-

gue estatisticamente do sistema convencional.
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O teor médio de gordura do grao (TG) foi de 43.6 %, em 1995, 48.0 %, em 1996, e 42.9 %, em 1997,
os valores maximo e minimo observados foram 49.0 % (ESC+, 1996, D1) e 39.7 % (ALQ, 1997, D1).
Este parametro foi, em geral, pouco influenciado pelos factores mobilizagéo do solo e data de semen-
teira, ndo se distinguindo estatisticamente, do sistema convencional, nenhum dos tratamentos estuda-
dos. Os valores do Quadro 3.2.(b) mostram que a resposta da cultura é praticamente a mesma, quer
seja expressa sob a forma de quantidade de matéria seca, quer sob a forma de quantidade de gordura

produzidas.

1.2.3. Componentes da produgio: namero de grdos por unidade de area e peso de 1000
graos

Nos Quadros 3.3.(a) e 3.3.(b) apresentam-se os valores médios dos principais componentes da produ-
¢&0: nimero de grédos por unidade de area (NGA) e peso de 1000 graos (P1000G).

O niimero de gréos por unidade de area (NGA) apresentou, no periodo de ensaios, um comportamento
semelhante ao da produggo. Os valores de NGA sdo mais elevados no tratamento D1, excepto em
1997, e, de um modo geral, decrescem com a redugao da intensidade da acg@o das maquinas sobre 0
solo, embora alguns tratamentos apresentem valores superiores ao do sistema convencional.

Os grupos homogéneos resultantes da aplicagao do teste de Duncan incluem sistemas de mobilizagdo
com caracteristicas muito diferentes. S6 alguns tratamentos de sementeira directa - SDD e SDM em
1993-D2, SDD em 1995-D1, SDF e SDD em 1995-D2 - diferem estatisticamente do sistema convenci-

onal, sempre com valores inferiores a este.

Quando os valores do niimero de graos por unidade de area s&o expressos em percentagem dos obti-
dos com o sistema convencional (ALQ) é evidente o efeito que a redugao da intensidade do trabatho do
solo tem sobre esta variavel, principaimente no tratamento D2. Tendo apenas em consideragao o seu
efeito sobre a variavel NGA as altemativas mais interessantes sdo a antecipagéo da data de semen-
teira associada aos tratamentos ESC+, ESC-, MOBP e SDF. No tratamento D2 o unico sistema de

mobilizagao que nao implicou uma redugao do niimero de graos por unidade de area foi ESC-.
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Quadro 3.3.(a) — Componentes da produgo: nimero de grios por unidade de area (NGA / gréos.m™2) e peso de 1000
graos (P1000G / g). Resultados da aplicagéo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de

mobilizagdo do solo e das interacgdes anos x mobilizagbes e anos x mobilizagdes x datas.

data de

tratamento de mobilizagio do solo

parametro ano . meédia
sementera  a g ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

D1 1858 a 1591 a 16% a 1510 a 17% a 1467 a 1884 a 1676

1993 D2 1666 a 1465 a 1631 a 1251ab  1265ab 746 ¢ 817 be 1263
média 1762 1528 1628 1380 1530 1106 1351 1469

D1 1384 ab 1449 ab 16198 1475 ab 1461 ab 908 ¢ 1041 be(V 1334
1985 D2 1291ab  1186abc  1381a 861 be 798¢ 201dM 14924 1043

) média 1338 1318 1500 1168 129 600 1267 1188

NGA | gréos.m™

1996 D1 1489 1158 - 1212 1340 1227 - 1285

o1 823 1013 - 1119 241(3) - - 799

92 36 - 47 - - - -

1997(2) 02 1408 1061 - 743 — - - 1071

2 42 - 75 - - - -

média 1116 1037 — 931 - — — 935

D1 51.4a 516a 516a 497a 442a 487a 4722 492

1963 D2 433bc 4250 404¢ 442bc 385¢ 521a 489ab 443

média 474 470 46.0 469 M3 50.4 481 467

D1 398b 39.2b° 389b 394b 46.1 ab 421b 523all) 425

1995 D2 457 abc 39.3¢ 394c 484 ab 5072  419bcl) 400" 436

media 427 39.2 39.1 439 484 420 462 431

P1000G / g

1996 D1 38.6 ab 351b — 364 ab 409a 394 ab — 38.1

69.2 60.2 - 64.7 49.303) - - 60.9

D1
14 8 - o4 - - - -
1997(2) 385 389 - 25 - - - 400
D2
16 2 - 4 - - - -
média 539 496 — 536 — — —~ 505

(1) vaiores estimados devido & existéncia de dados em fatta, () em 1997, em D1 e D2, média e coeficiente de variagao (CV / %), {3) resuitados de uma

Unica unidade experimental, 4) os valores iguais a zero sao devidos a arredondamento
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Quadro 3.3.(b) — Componentes da produgéo: numero de grios por unidade de area (NGA) e peso de 1000 graos
(P1000G), expressos em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

parietro a0 s:“a:* d;a tratamento de mobiizacio do solo média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

D1 100 98 102 101 97 76 88 95

NGA 1993 a 1997 D2 100 85 102 65 69 34 82 n
média 100 91 102 83 83 56 85 86

D1 100 94 9 96 103 101 112 100

P1000G 1993 a 1997 D2 100 85 90 106 | 100 106 100 100
média 100 85 94 101 101 103 106 100

Os valores do peso de mil graos (P1000G) tendem a ser superiores no fratamento D1 - embora em
1995 a posigao relativa de D1 e D2, com valores muito proximos, se tenha alterado, provavelmente
devido & competicéo resultante da maior densidade populacional dos tratamentos com mobilizagéo do
solo - e nos tratamentos de sementeira directa. Em 1997-D1 os valores desta variavel, que foram os
mais elevados do periodo de ensaios, reflectem as condigbes de crescimento originadas pela muito
baixa densidade populacional.

Também no caso do peso de mil graos o teste de Duncan néo revela uma tendéncia evidente no efeito
dos sistemas de mobilizagdo. S6 os tratamentos SDD, em 1993-D2, e SDM, em 1995-D1, se distin-

guem do sistema convencional, apresentando ambos valores mais elevados que este.

Os valores do Quadro 3.3.(b) mostram que a mobilizagao do solo influenciou mais o nimero de graos
do que o peso de cada um deles. Os valores da variavel P1000G apresentam pequenas variagoes em
tomno do valor de referéncia (tratamento ALQ), geralmente com valores inferiores nos tratamentos de
mobilizagao reduzida e superiores nos tratamentos de sementeira directa. As alternativas menos inte-

ressantes sao agora ESC+ e, para o fratamento D2, ESC-.

1.2.4. Relagao entre a produgao e suas componentes

No Quadro 3.4. apresentam-se os valores dos coeficientes de correlagao, obtidos por analise de cor-
relagio linear simples entre os valores médios da variavel PROD e os valores médios das variaveis
NGA e P1000G.



Os resultados mostram que o numero de graos por unidade de area (NGA) é a componente que apre-
senta maior grau de associagdo com a produgdo de grao (PROD), com valores do coeficiente de cor-

relagao, em geral, altos, positivos e mais elevados no tratamento D2.

Quadro 3.4. - Coeficientes de comelagdo () calculados por andlise de correlagio linear simples entre os valores da
variavel produgao de grdo (PROD) e os valores das variaveis nimero de graos por unidade de area (NGA) e peso de 1000
graos (P1000G).

ano data n
NGA P1000G

D1 0.814 0.280 7
1993

D2 0.965 0.612 7

D1 0.850 0.028 7
1995

D2 0.99 {.282 7
1996 D1 0.935 0.815 5

D1 0.978 0.460 3
1997

D2 0.999 £.916 3

1.2.5. Anadlise das componentes que determinam o nimero de graos por unidade de area:

namero de capitulos por unidade de area e nimero de graos por capitulo

Nos Quadros 3.5.(a) e 3.5.(b) incluem-se os valores médios das componentes que determinam o nu-
mero de graos por unidade de area (NGA): niumero de capitulos por unidade de area (NCA) e numero

de graos por capitulo (NGC).

A analise do nimero de capitulos por unidade de area (NCA) mostra que a redugao da intensidade de
mobilizagdo do solo esteve quase sempre associada uma menor populagao produtiva. Este efeito &
mais importante nos tratamentos SDD e SDM, principalmente quando semeados na época habitual
(tratamento D2), e pode comprometer totalmente a produgao. O teste de Duncan indica que sao signifi-
cativas as diferengas entre o sistema convencional, sempre com valores mais elevados, e os trata-
mentos SDD e SDM, em 1993-D2, SDF, SDD e SDM em 1995-D1 e em 1995-D2, e SDD em 1996.
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Quadro 3.5.(a) — Componentes da produgdo: nimero de capitulos por unidade de area (NCA / cap.m) e nimero de

graos por capitulo (NGC / gréos.cap'1). Resultados da aplicago do teste de Duncan (« = 0.05) aos valores médios dos
- tratamentos de mobilizagao do solo e das interacgdes anos x mobilizagdes, anos x mobilizacdes x datas e mobilizagdes x

datas.
et . s;na:ll d;ra tratamento de mobiizag30 do solo o
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
D1 18a 16a 13a 15a 24a 17a 23a 1.8
1993 D2 15a 16a 20a 15a 19a 06b 07b 14
média 17 16 17 15 22 12 15 16
D1 6.1a 64a 62a 59a 460 400 10¢ 49
1995 D2 26ab 33a 34a 17bc 16¢ 0.1d 00d 18
média 44 49 48 3.8 31 21 0.5 34
NCA/ capm? 1996 D1 462 422 - 353 30ab 27b — 36
07 10 - 06 0.1 0.0 - 05
D1
86 30 - 100 200 o3 -
19972) 26 2.1 - 19 - 0.0 - 14
D2
19 76 - 95 — o3 -
média 17 16 — 13 0.1 0.0 — 10
D1 1033ab  1013ab  1229a  1051ab 764 ¢ 883 be 859 be 976
’ 1993 D2 1200a 929 be 814¢ 936 be 768 ¢ 1200 1144ab 999
média 117 971 1022 9%4 766 1042 1002 987
) D1 283 2303 %4a 252 Ma 252 2520 2
i 1995 D2 530 ab T3 b 427 abc 6452 602ab  482abcll 258l 474
NG/ graos.cap” média 379 302 35 45 487 354 276 370
. 1996 D1 322b 274b — 352 ab 4552 452a — 37
o1 1138 986 - 925 679 - - 932
15 17 - 20 - - -
1997(2) o 549 367 - 509 - - - 475
15 9 - 2 - - _
média 844 677 — 7 — — — 704

(1) valores estimados devido 3 existéncia de dados em fatta, (2) em 1997, em D1 e D2, média e coeficiente de variagio (CV / %), (%) os valores iguais a
zero s3o devidos a ammedondamento
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Quadro 3.5.(b) — Componentes da produg#o: numero de capitulos por unidade de area (NCA) e nimero de gréos por
capitulo (NGC), expressos em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

— . catade tratamento de mobiizag30 do solo e
sementera 41 q ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

D1 100 107 & 8 7 55 72 8

NCA 199321997 D2 100 105 12 79 o 15 2 78
média 100 106 109 82 83 3 28 80

D1 100 9 17 100 110 108 106 105

NGC 199321997 D2 100 7 74 97 89 9 72 8
média 100 82 % 9 % 102 8 %

O numero de graos por capitulo (NGC) reflecte, aparentemente, a compensagao possivel, mas muitas
vezes insuficiente para garantir a estabilidade da produgao face a variagdo da populag&o produtiva. De
um modo geral os sistemas com mobilizagéo do solo, com destaque para os tratamentos ALQ e ESC-
que se mantiveram sempre acima da média, permitiram que o equilibrio entre as duas variaveis (NCA e
NGC) se estabelecesse a um nivel mais elevado, enquanto os fratamentos de sementeira directa, dos
quais se destaca positivamente o tratamento SDF, se caracterizaram por uma consideréavel variabili-
dade entre o maximo e o minimo observados. Os valores de NGC sao frequentemente mais elevados
no tratamento D2, distinguindo-se estatisticamente do sistema convencional os tratamentos SDF, em
1993-D1, ESC+, ESC-, MOBP e SDF, em 1993-D2, SDM, em 1995-D2, embora neste caso se trate de
um valor obtido por estimativa, e SDF e SDD, em 1996. Apenas os dois (ltimos tratamentos apresen-

tam valores superiores ao tratamento ALQ.

No Quadro 3.6. apresentam-se os valores dos coeficientes de correlagéo, obtidos por analise de cor-
relagéo linear simples entre os valores médios da variavel NGA e os valores médios das variaveis NCA
e NGC. A variavel NCA é a que apresenta maior grau de associagao com o numero de graos por uni-
dade de area (NGA), apresentando valores do coeficiente de comrelagdo que, exceptuando 1995-D2,

1996 e 1997-D1, sdo médios a altos, positivos e mais elevados no tratamento D2.
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Quadro 3.6. - Coeficientes de comelagdo (r) calculados por andlise de comelag3o linear simples entre os valores da
variavel nimero de graos por unidade de area (NGA) e os valores das variaveis niimero de capitulos por unidade de area
(NCA) e nimero de graos por capitulo (NGC).

ano data n
NCA NGC

D1 0.697 0.309 7
1993

D2 0.853 0.424 7

D1 0.668 0.357 7
1985

D2 0.425 0.539 7
1996 D1 0.367 0.086 5

D1 -0.080 -0.997 3
1997

D2 0.976 0.234 3

1.2.6. Conclusdes gerais

A influéncia da data de sementeira e do sistema de mobilizagao sobre a produgao é semelhante a des-
crita por outros autores (v. g. Carvalho e outros, 1991; Carvalho, 1997; Basch e oufros, 1998; Barros,
2000). Em meédia a antecipagdo da data de sementeira conduziu a um aumento de produgao de cerca
de 30 %. A substituigdo da mobilizagdo convencional pela mobilizagdo reduzida originou, nos trata-
mentos D1 e D2, uma quebra de produgao de 0 % e de 20 %, enquanto que a substituigdo da mobiliza-
¢ao convencional pela sementeira directa reduziu a producao em 10 % e 40 %, nos fratamentos D1 e
D2.

Também a resposta dos componentes da produgao esta, de um modo geral, de acordo com as varia-
¢bes observadas por outros autores (v. g. Fereres e outros, 1986; Blanchet e outros, 1990; Merrien e
Grandin, 1990; Carvalho e outros, 1991; Barros, 2000).

O componente melhor correlacionado com a produgao da cultura foi 0 nimero de graos por unidade de
area, que apresentou maior plasticidade que o peso de mil grdos. A influéncia da data de sementeira é
muito significativa, contribuindo a antecipagdo da sementeira para um aumento do valor do numero de
graos por unidade de area que a maior densidade populacional ndo explica totalmente. Esta tendéncia

¢ semelhante a observada por Carvalho e outros (1991) e Barros (2000).
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A comparag&o dos valores dos componentes da produgdo (NGA e P1000G) observados com a ampli-
tude de variagéo referida por Amau (1988, cit., Barros, 2000) indica que potencialmente a compensa-

¢&o entre ambos pode ocorer a niveis superiores aos obtidos ao longo do periodo de ensaios.

Os resultados relativos ao tratamento D1 ilustram a influéncia das condi¢des de crescimento, que de-
terminam o nivel de equilibrio entre as duas variaveis. Neste tratamento em 1995 e 1996, anos em que
se verificou um défice hidrico intenso durante a fase F1, o valor do nimero de graos por unidade de
area foi consideravelmente mais baixo que o observado em 1993 ainda que a densidade populacional
tenha sido significativamente superior em 1995 e em 1996. Apesar da sua menor plasticidade o peso
de mil graos apresenta em 1997, ano com uma densidade populacional muito baixa no tratamento D1
mas em que as condigdes foram mais favoraveis durante a floragdo (fase F2), valores consideravel-
mente mais elevados que os observados em anos em que a compensagao entre componentes foi pro-

vavelmente mais condicionada pelo défice hidrico.

O efeito da mobilizagao do solo traduziu-se por uma redugzo no nimero de gréos por unidade de area
e um aumento no peso de mil grdos quando a intensidade da acgdo das maquinas sobre o solo de-
cresceu. Os valores do nimero de capitulos por unidade de area indicam que estas diferengas séo
essencialmente a consequéncia de variagdes da densidade populacional entre tratamentos que a dis-
ponibilidade de agua no periodo reprodutivo ndo permite compensar totalmente através do aumento do

peso de mil graos.

O comportamento do nimero de capitulos por unidade de area e do niimero de gréos por capitulo re-
flecte, como refere Barros (2000) a existéncia de compensagdes entre ambos quando ocorrem redu-

¢Oes da densidade populacional.
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1.3. Densidade populacional da cultura

1.3.1. Anadlise de variancia

No Quadro 3.7. apresenta-se uma sintese dos resultados das andlises de variancia relativas aos valo-

res da densidade populacional da cultura. O efeito da data de sementeira € agora mais importante do

que os efeitos dos factores ano e mobilizagéo do solo, embora a tendéncia geral seja idéntica & obser-

vada na analise da produgao e suas componentes.

Quadro 3.7. - Populagsio emergida (POPEM) e relagbes entre a populagio emergida e a populagio potencial
{(POPEM/POPP) e entre a populagao produtiva e a populagao emergida (NCA/POPEM). Resumo dos quadros de andlise de
variancia: valores de F estatisticamente significativos e respectivos niveis de significancia.

" datas de
parametro ano anos mobilizagbes tei
anos 47.02 8.76™ 24 66
19a3e  Mobiizagbes 12.79" 17.02
1985 4atas de sementeira 138,02
POPEM )
anos x mobilizaghes 41"
1993‘ 1995 anos 27.39™ 3.30™
e199% opdizactes ns
anos ns 433" 11.80™
1993¢  mobiizagbes 6.26™" 1161
1995 gatas de sementeira 113.20"
POPEM/POPP
anos x mobilizagdes 2.69"
e19%  obiipacoes ns
anos 5.00* 283 13.36™
1993 e mobilizagbes ns 2.64*
1995 datas de sementeira ns
NCA/POPEM
anos x mobilizagbes ns
1993, 1995 208 ns 4.90™
e19%  mobiizagoes 567"
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1.3.2. Evolugao da densidade populacional entre a sementeira e a colheita

A analise da evolugdo da densidade populacional ao longo do ciclo cultural (Quadros 3.8.(a) e 3.8.(b))
mostra que €&, principalmente, durante o periodo sementeira — emergéncia (fase F0) que se define a

populagao produtiva.

As variagdes observadas no periodo que decorre enfre a emergéncia e a colheita (variavel
NCA/POPEM) sao principalmente consequéncia da heterogeneidade da emergéncia, efeito que é co-
mum a todos os sistemas de mobilizagdo, sobretudo nos anos de menor precipitagao na proximidade
da sementeira. As perdas de populagdo devidas a causas diversas tém uma menor expressao e sao
frequentes os tratamentos em que a populagdo praticamente nao variou neste periodo. O Unico trata-

mento que o teste de Duncan permitiu distinguir do sistema convencional foi SDD, em 1993 e em 1995.

As maiores redugdes na populagao potencial ocorreram entre a sementeira e a emergéncia (variavel
POPEM/POPP). Embora nalguns casos a populagao emergida praticamente iguale a potencial, a redu-
¢do do potencial produtivo da cultura observada durante esta fase (F0), foi quase sempre muito ele-
vada, em média 50 %, sendo mais importante quando a cultura é semeada na época habitual (trata-
mento D2), em que os valores da relagdo POPEM/POPP correspondem, em média, a metade dos obti-

dos no tratamento D1.

A distribuigdo da precipitagao no periodo pos-sementeira € aparentemente um factor determinante para
o sucesso da emergéncia, embora os resultados obtidos em 1995-D1 e 1996, que neste periodo apre-
sentam distribuicdes da precipitagao semelhantes, sugiram a interferéncia de outros factores. A influén-
cia da mobilizagao do solo é mais marcada quando as condi¢bes sao mais desfavoraveis. Nessas situ-
acdes a mobilizagdo convencional e a mobilizagao reduzida conduziram, quase sempre, a melhores
resultados que a sementeira directa, sobretudo quando realizada com o semeador de discos. Os valo-
res relativos a 1997-D1 ilustram a maior dependéncia da precipitagdo pos-sementeira observada nos
tratamentos de sementeira directa, que levou praticamente ao insucesso da cultura, enquanto que nos
sistemas com mobilizagao foi possivel garantir niveis de populagado suficientes para obter alguma pro-

ducdo. Relativamente a variavel POPEM/POPP distinguem-se estatisticamente do sistema convencio-



nal os tratamentos SDD e SDM, em 1993-D2, SDD e SDM, em 1995-D1 e em 1995-D2 e MOBP, SDF
e SDD, em 1996. So o valor de SDD, em 1995-D1, foi superior ao observado no sistema convencional.

Quadro 3.8.(a) - Relagdes entre a populagio produtiva e a populagio emergida (NCA/POPEM) e entre a populagdo
emergida e a populagao potencial (POPEM/POPP). Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores
médios das interacgdes anos x mobilizagbes, mobilizagbes x datas de sementeira e anos x mobilizagdes x datas de

sementeira.
ratamento de mobiizagdo do solo
parametro ano data média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
D1 10 1.0 0.9 1.0 1.1 09 09 10
1993 D2 1.1 1.0 13 14 12 24 1.2 14
média 1.1b 10b 1.tab 1.2ab 1.2ab 17a 11b 1.2
D1 15 12 13 18 0.8 0.6 14 1.2
1995 D2 038 0.8 0.8 07 0.9 09 10 0.9
média 12a 10ab 11ab 13a 0.9ab 08b 1.2ab 1.1
NCA/POPEM 1996 D1 0.9a 10a — 10a 10a 10a — 1.0
0.8 08 - 09 13 1.0 - 10
D1
25 25 — 11 38 0f2 -
19g7(1) 0.7 0.6 - 09 — 0.0 - 0.5
D2
14 67 - 1 - 0@ -
média 0.8 0.7 — 0.9 13 0.5 - 0.8
D1 0.5 abc 04bc  04bc 04c 06ab O05abc 06a 0.5
1993 D2 0.4 ab 04ab  0dab 0.3bc 05a 0.1d 0.2cd 0.3
média 05 04 04 04 0.6 0.3 04 04
D1 0.5 bc 0.7ab 06abc 05¢ 06abc 08a 0.2d 0.6
1995 D2 04ab 05a 05a 0.3b 0.2b 0.0¢c 00¢ 0.3
média 0.5 06 0.6 0.4 04 04 0.1 0.5
POPEM/POPP
1996 D1 10a 09ab - 0.7 be 06¢c 05¢c — 0.7
0.1 0.2 — 0.1 0.0 0.0 - 0.1
D1
100 of - 100 ol 0(2} —
1997(1) o 0.8 05 - 04 - 0.1 - 04
25 80 - 100 - 100 —
média 0.5 04 — 03 0.0 0.1 — 0.3

(1) em 1997, em D1 e D2, média e coeficiente de variagao (CV / %), (2) os valores iguais a zero s30 devidos a amedondamento
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Quadro 3.8.(b) - Relagdes entre a populagio produtiva e a populagio emergida (NCA/POPEM) e entre a populagio
emergida e a populagao potencial (POPEM/POPP) expressas em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

) tratamento de mobiizagao do solo

ano data média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF  SDD  SDM
D1 100 % 88 11 109 ) 92 %
NCA/POPEM e D2 100 92 100 114 111 Mo 1 108
média 100 % % 13 1m0 101 104 103
D1 100 128 100 88 75 7 80 9
POPEMPOPP D0 D2 100 % 113 &7 8 13 % n

média 100 112 106 77 81 45 53 82

1.3.3. Populagao emergida

No periodo de ensaios (Quadro 3.9.(a)) os valores médios da populagdo emergida (POPEM) foram 1.6
plantas.m2, em 1993, 3.5 plantas.m-2, em 1995, 3.8 plantas.m-2 em 1996 e 1.5 plantas.m2, em 1997.

Os valores maximo e minimo observados foram 6.6 plantas.m 2 (SDD, 1995, D1) e 0.0 plantas.m-2
(SDM, 1995, D2; SDF e SDD, 1997, D1), respectivamente.

A populagdo emergida (POPEM) apresentou um comportamento semelhante ao da variavel
POPEM/POPP, agora com maior variagao entre anos consequéncia das diferengas na densidade de
sementeira. Em 1993-D1, em 1993-D2, em 1995-D1 e em 1997-D1 observaram-se, praticamente em

todos os sistemas de mobilizagao, variagbes mais ou menos importantes da densidade populacional

relativamente ao valor de referéncia - que se pretendia proximo de 4 a 5 plantas.m'2 - enquanto que,
em 1995-D2, 1996 e 1997-D2 alguns sistemas conduziram as variagdes da densidade populacional
mais acentuadas que outros, apresentando os tratamentos de sementeira directa quase sempre maio-
res redugdes na populagao emergida. Dois tratamentos - MOBP e SDF - ocuparam geralmente uma
posicdo intermédia enfre o grupo dos tratamentos com e sem mobilizagao do solo. O teste de Duncan
permite distinguir do sistema convencional os tratamentos SDD e SDM, em 1993-D2, SDD e SDM, em
1995-D1, SDF, SDD e SDM, em 1995-D2 e SDF e SDD em 1996.
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Quadro 3.9.(a) — Populagao emergida (POPEM / plantas.m"2). Resultados da apiicag3o do teste de Duncan (a = 0.05)
aos valores médios dos tratamentos de mobilizagio do solo e da interacgao mobilizagdes x datas de sementeira.

parametro . ot tratamento de mobilizacao do S0l -
ALQ ESC+ ESC- MOBP  SDF  SDD _ SDM

D1 18ab 16ab 15a  14b  22ab 18ab  24a 18

1993 D2 14a 16a 17a 12ab 18a  04c 07bc 13

média 16 16 16 13 21 11 16 16

D1 441bc 59ab 52abc  42c  55ac  66a  1.1d 47

1995 D2 30ab 42a  41a  24bc  18c  01d  00d 22

média 37 5.1 47 33 37 34 0.6 35

1996 D1 49a 443ab — 35abc  31bc  29¢ — 38

POPEM/ 2 08 13 - 0.7 00 0.0 - 06

plantas.m D1

75 15 — 100 0@ o2 -

1997(1) o2 40 29 - 23 - 07 - 24
25 66 — 96 —_ 71 -

média 24 24 15 04 15

D1 3.0 33 34 25 27 28 18 28

1:’327"’ D2 28 29 29 20 19 04 04 19

média 29 31 31 2.2 2.3 16 11 23

) em 1997, em D1 e D2, média e coeficiente de variagdo (CV / %), (2) os valores iguais a zero s3o devidos a arredondamento

Quadro 3.9.(b) — Populagio emergida (POPEM) expressa em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

arimelro o e tratamento de mobiizagao do solo s
ALQ ESC+ ESC-  MOBP  SDF  SDD  SOM

D1 100 119 101 8 78 7 79 o

POPEM rrhal. 100 100 120 74 % 16 2 7

média 100 14 115 79 88 7 52 85

1.3.4. Relag0es entre a populagio e a produgao

No Quadro 3.10. apresentam-se os parametros correspondentes as equagdes que relacionam os valo-
res da populagéo produtiva (NCA) e os valores da produgdo de grao (PROD), variavel dependente,
obtidos por anélise de regressdo nao linear simples, utilizando um modelo quadréatico. No tratamento
D1 a metodologia de analise de regressao foi aplicada separadamente aos anos em que a distribui¢ao
da precipitagdo (Quadros B.5.(a) a (d)) pode condicionar a emergéncia da cultura (1993 e 1997), por o

solo se encontrar excessivamente humedecido na altura da sementeira ou pelo défice hidrico provo-
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cado pela auséncia de precipitagdo, e aos anos em que esta distribuicdo é mais favoravel (1995 e
1996).

Quadro 3.10. - Relagbes entre os valores da populagio produtiva (NCA) e os valores da produgao de gréo (PROD),
variavel dependente, obtidas por analise de regressdo nao finear simples: dimensdo da amostra (n), coeficientes da

regressao (a, by e b), coeficiente de determinacao ajustado (Raz) ¢ teste de F & significancia da regressao.

parametros
data de . 2
ano sementeira sisterna n . by by Ry 1% F
1993 e 1997 D1 todos 52 0.265 80.202 -17.312 89.3 213.58™
1995 e 1996 D1 todos 48 12.727 12.731 0.785 385 15.70™
1993, 1995 e 1997 D2 todos 80 8.038 33.481 -5.196 60.1 60.54™
ALQ, ESC+, ESC-, MOBP 32 0.236 78.887 -15.742 90.8 153.31
1993 e 1997 D1
SDF, SDD, SDM 20 -1.336 98.740 -28.968 91.5 102.73™
ALQ, ESC+, ESC-, MOBP 28 58.227 8493 1.368 293 6.61"
1995 e 1996 D1
SDF, SDD, SDM 20 3.444 22.360 -2.049 50.7 1077
ALQ, ESC+, ESC-, MOBP 48 22.930 21.335 -3.072 26.2 9.34™
1993, 1995 € 1997 D2 i
SDF, SDD, SDM 31 0.191 48.054 -9.738 86.3 85.7"*

Os resultados mostram que, quando as condicbes ambientais condicionam o estabelecimento da cul-
tura, a importancia da densidade populacional como factor limitante do potencial produtivo € maior no
tratamento D1. Este efeito & quase independente do sistema de mobilizagdo explicando a populagao,
nos anos de 1993 e 1997, 90.8 % e 91.5 % da variabilidade da produgao dos sistemas com e sem mo-

bilizagao do solo.

Nos anos de 1995 e 1996, em que a densidade populacional atinge valores mais elevados, sobretudo
nos sistemas com mobilizagéo do solo, os valores obtidos indicam que na formagéo do rendimento da

cultura intervém outros factores com uma importancia igual ou superior & da populagao.

Idéntica tendéncia evidenciam, no tratamento D2, os parametros relativos aos sistemas com mobiliza-
¢ao do solo enquanto que, nos tratamentos de sementeira directa - os mais afectados pela perda de
populagdo quando a sementeira é realizada na época habitual para a regido - a densidade populacional

surge igualmente como o principal factor limitante do rendimento.
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Quadro 3.11. — Relaggo entre a produgso real (PROD) nas unidades experimentais com sementeira directa, variavel
independente, e a produgdo potencial (PRODp), variavel dependente, obtida por andlise de regressao linear simples:

dimensdo da amostra (n), ordenada na origem (a), declive (b), coeficiente de determinagao (12), teste de F 3 significancia da
regressao e testes de t (f50, fp1) & aproximagao do modelo a relagao 1:1.

data de parametro

t 0
ano sementeira " . A 21% F 20 b1
1993 ¢ 1997 D1 2 5.878 0978 87.8 129.16" 1.09ns 0.40ns
198 e D2 2 4250 1.481 858 181,51~ 1.49ns 438

Quando a produgao apresenta maior dependéncia da densidade populacional - tratamento D1, em
1993 e 1997, e tratamento D2 - a produgdo real da sementeira directa e a produgao potencial da
mesma populagdo quando colocada em solo mobilizado estdo estreitamente relacionadas (Quadro
3.11.).

A principal diferenga reside no importancia relativa da mobilizagéo do solo. No tratamento D1 a aproxi-
macao a relagdo 1:1 é quase perfeita (Figura 3.1.) indicando que a menor producéo da sementeira
directa resulta sobretudo da baixa densidade populacional ndo sendo previsivel, com excepgao do
possivel impacto sobre o estabelecimento da cultura, a obtengéo de acréscimos de produgdo com a

mobilizagao do solo.

Pelo contrario, quando a sementeira é realizada dentro da época habitual (tratamento D2) a mesma
densidade populacional permite obter, recorrendo a mobilizagao do solo, acréscimos de produgdo até
cerca de 50 % superiores & conseguida com a sementeira directa (Figura 3.2.). Este valor é suficiente-
mente elevado para, mesmo admitindo que a utilizagdo de uma relagao estabelecida com os valores do
tratamento D1 possa ter influenciado em parte os resultados, sustentar a hipotese de o crescimento em
solo mobilizado representar uma vantagem competitiva importante face as limitagbes impostas pelas

condigdes climaticas, que sdo mais severas no tratamento D2.
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Figura 3.1. - Relago entre a entre a produgo real (PROD) nas unidades experimentais com sementeira directa e a
produgéo potencial (PRODp), no tratamento D1, nos anos de 1993 e 1997. '
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Figura 3.2. — Relagdo entre a entre a produgéo real (PROD) nas unidades experimentais com sementeira directa e a
produgao potencial (PRODp), no tratamento D2, nos anos de 1993, 1995 e 1997.
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1.3.5. Conclusdes gerais

A populag3o produtiva tera sido frequentemente um factor limitante da produgéo durante o periodo de
ensaios. No tratamento D2 o seu valor foi significativamente inferior ao valor de referéncia de 3.2 plan-

tas.m2 (Barros, 2000), o mesmo sucedendo no tratamento D1 em 1993 e 1997.

A analise dos valores associados aos diferentes sistemas de mobilizagao permite distinguir duas ten-
déncias. Por um lado, no grupo dos sistemas com mobilizagao do solo, a populagéo foi por vezes (1995
e 1996) superior ao valor de referéncia, ultrapassando o limite superior indicado por Jones (1984, cit.
Barros, 2000) para condigbes de défice hidrico, o que pode ter agravado o impacto negativo deste de-
fice sobre a produgao. Para este grupo de sistemas a populagao tera sido um factor limitante da produ-
¢0 em 1993-D1, 1993-D2, 1997-D1 e 1997-D2 devido ao nimero insuficiente de plantas, e em 1995-
D1 e 1996-D1 devido ao excesso de populagio. A evolugéo dos valores do nimero de gréos por uni-
dade de area e do peso de mil graos em 1995-D1 e 1996-D1 — em que o défice hidrico intenso durante
a fase F1 (Blanchet e outros, 1990) tera agravado o efeito da maior densidade populacional - parece

sustentar a hipotese de nestes anos a populagao ter ultrapassado o nivel 6ptimo.

Pelo contrario na sementeira directa a populagao foi quase sempre inferior ao valor de referéncia, mais
elevado neste sistema (Barros, 2000), que possivelmente tera sido ultrapassado apenas em 1995-D1.
Perante estes resultados seria de admitir que, quando as diferengas de populagdo sao elevadas, o
valor do peso de mil graos fosse significativamente superior ao observado nos tratamentos com mobili-
zagdo do solo, consequéncia como referem Merrien e Grandin (1990) de uma maior compensagao
enfre componentes quando o nimero de graos é muito afectado. No entanto a variagdo do peso de mil
graos com o sistema de mobilizagdo é pequena sugerindo que, apesar da menor competicao entre
plantas resultante da menor densidade populacional, as condigbes durante o enchimento do gréo

pouco diferem entre sistemas de mobilizagao.

Deste modo, na sementeira directa, o potencial produtivo da cultura esta mais dependente do nimero
de graos por unidade de area que é fungao da densidade populacional e, sobretudo quando a cultura &
semeada na época habitual (tratamento D2), da disponibilidade de agua nas fases que mais influen-
ciam este componente do rendimento (v. g. Blanchet e outros, 1990; Merrien e Grandin, 1990) - F1 e
F2.
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A densidade populacional, que é o resultado da interacgdo da tecnologia de sementeira com as condi-
¢des ambientais, devera ser superior (Barros, 2000) ou pelo menos idéntica & observada nos sistemas
com mobilizagdo do solo. De entre os factores ambientais a 4gua tem uma importancia decisiva origi-
nando o défice hidrico populagbes menores e mais heterogéneas, com reduzido potencial produtivo
(Picq, 1990). Ambos os efeitos foram observados ao longo do periodo de ensaios, sendo de admitir

que o segundo podera justificar em parte a falta de resposta da cultura.

No entanto a quebra de populagao assume uma importancia muito superior, principalmente nos trata-
mentos de sementeira directa, para os quais se revelou decisiva a ocorréncia de precipitagéo apos a
sementeira, como se pode constatar através da andlise conjunta das populagdes relativas a 1995-D2,
1997-D1 e 1997-D2 e dos valores dos principais elementos climaticos (Quadros B.5.(b) a (d)). Nestes
solos (Vertisols) o aumento do teor em agua contribui para melhorar as condigdes fisicas durante a
germinagao e emergéncia (v. g. Ferraris, 1992) efeito que é decisivo para o sucesso da sementeira

directa.

A importancia da tecnologia de sementeira € comprovada pelos resultados obtidos com o semeador de
fresas (tratamento SDF) que sao normalmente superiores aos alcangados com o semeador de disco
triplo (tratamento SDD). Este efeito parece ser independente do teor de humidade do solo no momento
da sementeira dado que o comportamento dos dois semeadores € semelhante quando a sementeira &
realizada em condigdes de solo humido, como em 1993-D2, ou em condigées de solo seco, como em
1995-D2. As diferencas observadas estdo relacionadas com o tipo de pegas activas, que influencia a
forma do sulco e a natureza do material de cobertura da semente, tema pormenorizadamente anali-
sado por Choudhary e Baker (1994). Ao primeiro tipo de semeador, que cria um sulco em forma de U,
esta associado um risco de perda de populagao inferior (Choudhary e Baker, 1994) ao do segundo, que
cria um sulco em forma de V, tendéncia que os dados obtidos experimentalmente verificam. No entanto
a tecnologia de sementeira tera de ser avaliada e modificada de modo a reduzir ainda mais este risco,
melhorando o estabelecimento da cultura, que nos anos mais desfavoraveis é insuficiente em qualquer

dos tratamentos de sementeira directa estudados.
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1.4. Crescimento da cultura e reparticdo da biomassa
1.4.1. Analise do crescimento da cultura

Os resultados do ano de 1993 associam o efeito dos factores data de sementeira (tratamentos D1 e
D2) e mobilizagdo do solo enquanto que os resultados de 1995 e 1996 expressam o efeito do factor

mobilizagdo do solo.
1.4.1.1. Andlise de variancia

Em 1993 (Quadro 3.12) o efeito da data de sementeira sobrepde-se ao efeito da mobilizagéo do solo,
que é significativo para as duas variaveis (/AF e DAF) analisadas. No ano de 1995 a analise de varian-
cia revela um efeito significativo do factor mobilizagao do solo sobre as variaveis DCAP e CRAIZ, en-
quanto que, em 1996, este efeito é significativo para todos as variaveis analisadas, com excepgao do
diametro do capitulo (DCAP).

14.1.2. Efeito dos factores mobilizagao do solo e data de sementeira sobre o cresci-

mento da parte aérea em 1993

A anélise do crescimento da cultura (Quadros 3.13.(a) e 3.13.(b)) confirma as vantagens associadas a
antecipagéo da data de sementeira, que se traduziram em 1993 numa diferenga de produgéo em meédia

de cerca de 30 g.m’2. Ao tratamento D1 correspondem quase sempre os valores mais elevados do
indice de &rea foliar, acentuando-se a diferenca entre D1 e D2 na leitura realizada & floragéo. A dura-
¢ao da area foliar (DAF) é também superior no tratamento D1, quase o dobro do valor observado no
tratamento D2, observando-se as maiores diferengas nos tratamentos de sementeira directa.
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Quadro 3.12. - Indice de area foliar (IAF), durag3o da érea foliar (DAF), taxa de crescimento da cultura (TCC), didmetro
dos capitulos (DCAP), altura das plantas (ALT), relagdo entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas € no
caule (MSCAP/MSF+C), comprimento da raiz (CRAIZ), e matéria seca na raiz (MSRAIZ). Resumo dos quadros de analise
de variancia: valores de F observados e respectivos niveis de significancia.

datas de leituras/

parametro data blocos mobilizagdes sementeira profundidades
mobilizagbes 3.02* 5.26* ns
datas de sementeira 461 5.74*
1993 ns
leituras : 93.79™
mobilizagoes x datas ns
IAF
mobilizagbes ns ns
1995 ns
leituras 573"
mobilizagdes 5.5 ns
1996 ns
leituras 487.36™
mobilizagbes 287 6.23™
1993 ns
datas de sementeira 80.32
DAF
1995 ns mobilizagdes ns
1996 ns mobiizagdes 5.12*
1995 - mobilizagbes . ns
TCC
1996 ns mobilizagdes 9.43"
1995 ns mobilzagdes 6.34*
DCAP
1996 ns mobilizagdes ns
ns mobilizagdes 431" ns
1995
leituras 124 51"
ALT
* mobilizagbes 15.24* 563"
1996
leituras 2248.23"
1995 - mobilizagdes ns
MSCAPMSFC.
1996 * mobilizacoes 9.65
mobilizagdes 339" ns
CRAIZ 1995 ns
profundidades 28.77"
mobilzagbes ns ns
MSRAIZ 1995 ns
profundidades 38.53*"
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Quadro 3.13.(a) - Valores médios do indice de area foliar (IAF / m2.m™2) e da durag3o da area foliar (DAF / dia), no ano
de 1993. Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios da interacgio mobilizagbes x datas.

parbmetro estado /fese S %€ Yatamerts de mobi2630 do soko média
ALQ ESC+  ESC- _ MOBP _ SDF ) SOM
D1 157 0993 090 0905 1383 0832 1543 1188
£2 D2 1288 0880 1362 0870 1120 0415 055 0939
média 1420 0987 1476 0888 1252 0§74 1039 1.069
D1 1065 0835 087 0765 1040 0827 1080 0927
1AF | m2m2 E3 D2 0725 0567 0820 0573 0672 030 0425 0589
media 0895 0701 0859 0669 085 0584 0743 0758
D1 13182 0914bc  0944bc  0835c  1212ab  0880bc 13028 1058
média D2 1007ab  0774b  1091a  072bc  08%ab  0378d  0480cd 0764
media 1162 084 1017 0779 1054 0629 0891 0911
D1 %9a  214b  220b  196b  335a  25b  307a 258
DAF | dia F2 02 26sb  160abc  223a  15ibc  183ab  82d  101cd 158
méda 253 187 21 173 2.9 159 24 28

Quadro 3.13.(b) - Valores médios do indice de area foliar (/AF), da area foliar de cada planta (AF) e da duragéo da érea

foliar (DAF), no ano de 1993, expressos em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

parametr . ;itean g;ra tratamento de mobiiizagso do solo média
. ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
D1 100 7 74 65 a3 69 99 81
5 IAF D2 100 7 109 73 90 40 50 n
média 100 74 92 69 91 54 74 79
i D1 100 78 99 76 69 7 m 81
AF D2 100 72 81 72 70 94 102 84
média 100 75 % 74 70 82 90 83
D1 100 72 74 66 112 79 103 86
DAF D2 100 78 108 73 89 40 49 '
média 100 75 91 69 100 59 76 81

E igualmente significativa a influéncia dos sistemas de mobilizagao, embora nao se possa estabelecer
uma relagao directa entre a intensidade da acg&o sobre o solo e o crescimento da cultura. Nalguns
tratamentos de sementeira directa (SDF e SDM, em D1 e SDF, em D2) o crescimento & quase equiva-
lente ao observado no sistema convencional, sendo explicado pela maior densidade populacional que
compensa os menores crescimentos individuais das plantas. Ja noutros (SDD e SDM, em D2) as plan-
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tas apresentavam um crescimento individual equivalente ao obtido com o sistema convencional, ainda

que insuficiente para compensar a grande redugéo da densidade populacional.

De um modo geral existe um paralelismo entre o crescimento da populagao e a produgéo da cultura,
constituindo o tratamento SDF uma excepgao que resulta, como sugerem os valores do peso de mil
graos, da maior dificuldade de adaptagdo ao défice hidrico intenso a que estiveram submetidas as

plantas no periodo reprodutivo, principalmente no tratamento D2.

Para ambas as variaveis (/AF e DAF) o teste de Duncan permite distinguir do sistema convencional,
sempre com valores inferiores, os tratamentos ESC+, ESC-, MOBP e SDD, no tratamento D1, e os
tratamentos SDD e SDM, no tratamento D2.

1.4.1.3. Efeito do factor mobilizagéo do solo sobre o crescimento da parte aérea e da

raiz em 1995

No ano de 1995 (tratamento D1) s@o menos evidentes os efeitos da mobilizagéo do solo sobre o cres-
cimento da parte aérea da cultura (Quadros 3.14.(a), 3.14.(b)). Apenas diferem estatisticamente do
sistema convencional (ALQ) os tratamentos SDF e SDM, com valores superiores do diametro do capi-
tulo (DCAP), e os tratamentos SDD e SDM, com valores inferiores da altura das plantas (ALT).

Nos tratamentos de sementeira directa, principalmente em SDD e em SDM, as plantas apresentam
menores crescimentos na primeira leitura que, excepto no tratamento SDF, se mantém na segunda

leitura. Neste a maior taxa de crescimento conduz praticamente a anulagdo da diferenca inicial.

S&o frequentes os tratamentos em que os valores dos parametros analisados séo superiores aos ob-
servados no sistema convencional, existindo de um modo geral correspondéncia entre o crescimento e

a produgao da cultura.
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Quadro 3.14.(a) — Valores médios do indice de area foliar (JAF / m2.m™2), da duragZo da area foliar (DAF / dia), da taxa

de crescimento da cultura (TCC/ g.m‘2.dia'1), do diametro dos capitulos (DCAP / m), da altura das plantas (ALT / m) e da

relagio entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e no caule (MSCAPMSFC/ kg.kg'1), no tratamento

D1, em 1995. Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de mobilizagéo

do solo.

parametro estado / fase trtamento de mobiizagAo do solo média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF $DD SDM

313 F1 0.580 0.635 0.634 0.677 0.527 0.446 0.220 0.531
IAF | mém2 23F3 0.346 0.330 0.287 0423 0.478 0.338 047100 0.382
média 0.463 0.483 0.461 0.550 0.503 0.392 0.346 0457
DAF | dia 33F1-23F3 20.7 277 206 248 24 175 19.4(Y 21.0
TCC/gm2dia?t  33F1-23F3 46 38 38 50 56 43 6.4 47
DCAP/m 23F3 0.081¢ 0.083¢ 0.086bc  0.090bc  0.104ab 0076¢c  0.421all 0.092
313 F1 0478 0.506 0.515 0473 0.393 0.345 0.239 0.4
ALT/m 23F3 0.814 0.800 0.809 0.829 0.781 0.664 0.784(1) 0.783
média 0646 a 0.653 3 0.66223 0651a  0587ab _ 0.505b 05120 0.602
ZS;A 1P MSFrCI 23F3 0.816 0.834 0.8% 0.786 0.907 0.875 0.920(1) 0.870

(1) valores estimados devido a existéncia de dados em faita

Quadro 3.14.(b) — Valores médios do indice de area fofiar (/AF), da duragéo da &rea foliar (DAF), da taxa de crescimento
da cultura (TCC), do diametro dos capitulos (DCAP), da altura das plantas (ALT) e da relagéo entre a matéria seca no ca-
pitulo e a matéria seca nas folhas e no caule (MSCAP/MSF+C), no tratamento D1, em 1995, expressos em percentagem

dos valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizag&o do solo

parametro media
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

IAF 100 104 100 119 109 85 75 99
DAF 100 105 100 120 108 85 92 101
TCC 100 83 83 109 122 93 133 103
DCAP 100 102 106 11 128 94 149 113
ALT 100 101 102 101 91 78 79 93
MSCAPMSF+C 100 108 110 96 111 107 114 107

O crescimento das raizes apresenta uma grande heterogeneidade nao existindo uma relagao evidente
entre a sua distribuicdo em profundidade e a intensidade da acgao das maquinas sobre o solo. Apesar
das diferengas nao terem significado estatistico os resultados (Quadros 3.15.(a), 3.15.(b)) sugerem que
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a distribuicdo das raizes € mais homogénea em profundidade no tratamento ALQ, sendo mais hetero-
génea nos tratamentos ESC+, ESC- e MOBP, com os tratamentos SDF e SDD a ocuparem uma posi-
¢ao intermédia. A relagdo CRAIZ/AF, variavel que caracteriza a relagéo entre a absorg&o e a transpira-

¢&0, também nao permite identificar uma tendéncia clara no efeito dos sistemas de mobilizagéo.

Quadro 3.15.(a) ~ Valores médios do comprimento da raiz (CRAIZ / m.m-3), da relagao entre o comprimento da raiz e 0

indice de area foliar (CRAIZAIAF | m.m'2) e da matéria seca na raiz (MSRAIZ / kg.m'3), durante o periodo correspondente a
2/3 F3, no tratamento D1, no ano de 1995. Resuitados da aplicagéo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos

tratamentos de mobilizagZo do soio.

tratamento de mobilizag&o do solo
parametro prof. / m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.00-0.10 6932 12338 14052 14459 9010 9213 s106(1) 10301
0.10-0.20 5885 5115 5973 5798 5595 6016 “s680f1) 5723
CRAIZ | mm™
0.20-030 4825 423 4214 4592 3589 3502 4720(1) 4309
média 5881 a 7302 8 8080 a 82832 6065 a 6244 a 5502 b 8778
CRAIZ/AF | m.m2 16997 22400 28153 19582 "12688 18473 11682(1 18568
0.00-0.10 0017 0.027 0.029 0.038 0.027 0.030 0.017(1) 0.027
MSRAIZ | 0.10-020  0.012 0.012 0.012 0.015 0.013 0.017 0.018(1) 0.014
-3
kg.m 020-030 0012 0.010 0,010 0.012 0.008 0.013 0012)  0.0M
média 0.014 0.016 0.017 0.022 0.016 0.020 0.016 0.017

(1) valores estimados devido & existéncia de dados em falta

Quadro 3.15.(b) ~ Valores médios do comprimento da raiz (CRAIZ), da relagao entre o comprimento da raiz na camada

0.00 - 0.10 m e o indice de area foliar (CRAIZ/IAF) e da matéria seca na raiz (MSRAIZ), durante o periodo correspondente
a 2/3 F3, no tratamento D1, no ano de 1995, expressos em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizagao do solo
pardmetro média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
CRAIZ 100 126 137 141 103 106 94 115
CRAIZNAF 100 198 241 178 100 159 35 144
MSRAIZ 100 114 121 157 114 143 114 123
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1.4.1.4. Efeito do factor mobilizagdo do solo sobre o crescimento da parte aérea em
1996

No ano de 1996 (tratamento D1) a mobilizag&o do solo influencia praticamente todos dos parametros
analisados, que apresentam no sistema convencional valores sempre superiores aos observados nos
restantes tratamentos (Quadros 3.16.(a) e 3.16.(b)). Para estas diferengas, que se estabeleceram prati-
camente desde o inicio, contribuem os maiores crescimentos de cada planta e a maior densidade po-
pulacional. No entanto, a produgdo nem sempre acompanha o crescimento tendo aparentemente be-
neficiado, nos tratamentos SDF e SDD, da menor competigio entre plantas, que tera conferido maior

capacidade de resposta ao défice hidrico muito intenso que se estabeleceu desde o inicio.

Diferem estatisticamente do sistema convencional os tratamentos ESC+, MOBP, SDF e SDD, relativa-
mente as variaveis JAF, DAF, TCC, e ALT, e os tratamentos MOBP, SDF e SDD, relativamente a varia-
vel MSCAP/MSF+C.

Quadro 3.16.(a) — Valores médios do indice de area foliar (/AF / m2.m-2), da duragso da area foliar (DAF / dia), da taxa

de crescimento da cultura (TCC/ g.m'z.dia'1), do diametro dos capitulos (DCAP / m), da altura das plantas (ALT/ m) e da

relag3o entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e no caule (MSCAP/MSF+C | kg.kg‘1), no tratamento
D1, em 1996. Resultados da aplicagao do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de mobilizacao

do solo e da interacgao mobilizagbes x leituras.

perbmeir estado / fase tratamento de mobilizagao do solo média

~ ALQ ESC+ MOBP SDF SDD
23F1 0.170 0.092 0.049 0.040 0.067 0.084
JAF | me.m™ 2313 F2 0.733 0.492 0.477 0.638 0.455 0.559
média 0452a 0.292b  0.263b 0339b  0.261b 0.322
DAF | dia 23F1-233F2 234a 15.2b 137b 1760 1360 16.7
7CC 1 gm2.dia”! 23F1-233F2 B81a 52b 41b 53b 39b 53
DCAP/m 2-33F2 0.114 0.091 0112 0.085 0.074 0.095
213F1 0.195a 01485  0.100cd  0.089d 0.115¢ 0.120
ALTIm 233 F2 1.228a 0.937b 0.939b 0984b  0930b 1.003
_ média 0.712 0.543 0.520 0.537 0523 0.566
kMgs;Af MSFC1 233F2 0.275a 02Ma 0.193b 0201b  0.218b 0.232

99



Quadro 3.16.(b) — Valores médios do indice de &rea foliar (IAF), da durag3o da 4rea foliar (DAF), da taxa de crescimento
da cultura (TCC), do didmetro dos capituios (DCAP) e da relagdo entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas
folhas e no caule (MSCAP/MSF+C), no tratamento D1, em 1996, expressos em percentagem dos valores médios do frata-
mento ALQ.

arsmetto tratamento de mobilizacso do solo o
ALQ ESC+ MOBP SDF SDD

IAF 100 65 58 75 58 7
DAF 100 65 59 75 58 n
TCC 100 64 51 65 48 66
DCAP 100 80 98 75 65 84
ALT 100 76 73 75 73 79
MSCAPMSF+C 100 99 70 73 79 8

1.4.2. Repartigao da biomassa e crescimento da planta no fim do ciclo cultural

1.4.2.1. Reparti¢ao da biomassa

A analise de variancia (Quadro 3.17.) revela, em geral, um efeito significativo dos factores ano, mobili-
zag&o do solo e data de sementeira, ou da sua interacgao, sobre as variaveis /C e MSCAPMSF+C. O

efeito do ano e, principaimente, da data de sementeira € mais importante que o da mobilizagdo do solo.

Os valores do indice de colheita (/C) e da relagdo entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca
nas folhas e caule (MSCAP/MSF+C) (Quadros 3.18.(a) e 3.18.(b)) reflectem essencialmente as condi-
¢oes de crescimento, nomeadamente a disponibilidade de agua, nas diferentes fases do ciclo cultural,

principalmente nos periodos de crescimento activo (fase F1) e de floragao (fase F2).

De um modo geral a antecipagdo da data de sementeira conduziu a valores mais baixos de IC e
MSCAP/MSF+C, provavelmente devido ao maior impacto do défice hidrico que ocorreu durante a flora-
¢ao, sobre uma populagdo mais numerosa, sobretudo nos tratamentos com mobilizagéo do solo, e
constituida por plantas mais desenvoividas. Este efeito € mais evidente em 1995, ano em que se ob-
servaram as densidades mais elevadas. Aos tratamentos de sementeira directa correspondem quase
sempre os valores mais elevados das duas variaveis, embora as diferengas entre sistemas nem sem-

pre sejam significativas.
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Relativamente & variavel /C o teste de Duncan permite distinguir do sistema convencional, em geral
com valores superiores a este, os tratamentos ESC-, MOBP, SDD, em 1993-D1, SDF e SDD, em 1993-
D2, SDF e SDM, em 1995-D1 e SDF e SDD, em 1996. Quanto a variavel MSCAP/MSF+C diferenciam-
se, da mobilizagao convencional, os tratamentos SDD, em 1993-D1, SDM, em 1995-D1 e SDD e SDM,

em 1995-D2, os dois ultimos com valores inferiores ao observado no tratamento ALQ.

Quadro 3.17. — indice de colheita (/C) e relago entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e caule

(MSCAP/MSF+C). Resumo dos quadros de analise de variancia: valores de F estatisticamente significativos e respectivos

niveis de significancia.
parmetro ano blocos anos mobilizagbes s:mah:ntg;a
1993, 1985 anos 36.03™ 333"
e 199 mobilizades 641"
Ic anos 6.64° 441" ns
1993 mobilzagdes 263 ns
1995 datas de sementeira 26.10™
anos x mobilizagbes 449"
1993, 1995 anos 5.22* 253
& 19% mobilizagdes 494"
MSCAP / MSF+C anes " ser "
1993 e mobilizagbes ns ns
1995 datas de sementeira 19.84°
anos x mobilizagbes 4.35™




Quadro 3.18.(a) - indice de colheita (/C / kg.kg™!) e relagéio entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas

e caule (MSCAPMSFC/ kg.kg'1). Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos trata-
mentos de mobilizagao do solo e das interacgdes anos x mobilizagdes e anos x mobilizagbes x datas.

data de tratamento de mobilizagao do solo .

parametro ano sementeira média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

D1 0.27b 0.32ab 0.34a 0352 0.29b 0352 0.30b 0.32

1993 D2 0.33 bc 0.32cd 033bc  0.36ahc 0284 0.38a 0.38ab 0.34

média 0.30 0.32 0.34 0.35 0.28 0.37 0.34 0.33

D1 0.25¢ 0.24¢c 0.25¢ 0.25¢ . 0.32b 0.27¢ 0.38 alt) 0.28

1985 D2 034abcd  0.30cd 0294 0.34 abe 038a  035apfM  0.31bcglV) 0.33

e média 0.29 0.27 0.27 0.29 0.35 0.31 0.35 0.30
1996 o1 0.19b 0.19b - 0.23ab 0.27a 0252 - 0.23

o1 0.33 0.35 - 0.34 0.28() - — 0.33

21 8 - 3 - - - -

19972 0.26 0.23 - 0.28 - - - 0.26

D2

19 17 - 7 - - - -

media 0.30 0.29 - 0.31 - - - 0.30
D1 1075b  1.282ab  1589ab  1533ab  1.193b 1785a  1.237ab 1.385
1993 D2 1419ab  1525ab  1634ab  1773a 1.181b 1869a 1.884 2 1612
média 1.247 1404 1612 1,653 1.187 1.827 1.561 1.499
D1 1.163b 1171b 1.110b 1114b  1643ab  1.324b  1985a(!) 1.359
1995 D2 1896ab  1.961ab  1475bc  1.926ab 2217a 1221 12470 1.715
MSCAPMSF+C | meédia 1.530 1.566 1.203 1.520 1.960 1.273 1.616 1.537
gkg! 1996 D1 08542 09692 - 1093a 12428 1.M5a — 1.061
o1 1.735 1,615 - 1.518 1.120) - - 1.497

3 13 - 10 - - - -
19972) 0 1480 1427 - 1511 - - - 1473

1 12 - 16 - — - -
media 1.608 1.521 - 1.515 - - - 1.485

{1) valores estimados devido & existéncia de dados em falta, 2 em 1997, em D1 e D2, média e coeficiente de variagéo (CV / %), (3) resuttados de uma

tnica unidade experimental
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Quadro 3.18.(b) - Indice de colheita (/C / %) e relagao entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e
caule (MSCAP/MSF+C | %) expressos em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobili do solo

paremetre e s;“at:"?:"a ALQ ESC+ ESC- MOBPW SDF SDD SOM mede
D1 100 105 113 13 126 123 132 116

IC1% 199321997 D2 100 91 93 106 98 109 103 100
média 100 98 103 110 112 116 117 108

D1 100 107 122 13 133 138 143 122

MCAPMSFC/ 199321087 2 100 102 % 110 102 % % 101
média 100 105 109 112 117 118 121 112

1.4.2.2. Altura das plantas e diametro do capitulo

O Quadro 3.19. inclui uma sintese dos resultados das analises de variancia relativas aos parametros
utilizados para caracterizar o crescimento das plantas no fim do ciclo cultural: alfura das plantas (ALT) e
diametro do capitulo (DCAP). A andlise de variancia revela, em geral, um efeito significativo dos facto-
res ano, mobilizagdo do solo e data de sementeira, ou da sua interacgdo, sobre as variaveis ALT e
DCAP. O efeito do ano, principalmente no caso da variavel ALT, sobrepdem-se ao efeito da mobiliza-

¢ao do solo e da data de sementeira.

O efeito dos tratamentos (Quadros 3.20.(a) e 3.20.(b)) sobre a altura das plantas (ALT) traduziu-se em
geral por um impacto negativo, mas pouco significativo, da antecipagéo da data de sementeira e da
redugdo da intensidade da acgao sobre o solo. O diametro dos capitulos (DCAP) apresentou maiores
diferencas, que acompanham praticamente as variagdes na populagéo produtiva, com os valores mais
elevados associados as densidades menores e, deste modo, ao tratamento D2 e aos sistemas com

sementeira directa.

Relativamente & variavel ALT o teste de Duncan permite distinguir, do sistema convencional e sempre
com valores inferiores a este, os tratamentos ESC-, MOBP, SDD, em 1983, SDD, em 1995, ESC-,
MOBP, SDD e SDF, em 1996. Quanto & variavel DCAP diferenciam-se da mobilizagao convencional os
tratamentos SDM, em 1995-D1 e SDF e SDM, em 1995-D2, apenas o Gitimo com valores inferiores ao

observado no tratamento ALQ.
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Quadro 3.19. — Altura das plantas (ALT) e didmetro dos capitulos (DCAP). Resumo dos quadros de anlise de variancia:

valores de F estatisticamente significativos e respectivos niveis de significancia.

! datas de
parametro ano blocos anos mobilizagbes eira
1993, 1995 anos 246.74™ 2.93*
e 199% mobiizagdes 172~
anos 1465.75* 243" ns
ALT
1993 ¢ mobilizagbes 3.86™ ns
1995 datas de sementsira 8.15°
anos x mobilizagbes ns
1993, 1995 anos 185.03" ns
e 1396 mobilizagdes ns
anos 490.67™ 284° ns
DCAP
1993 e mobilizagbes ns 3.26"
1985 datas de sementeira 33.20™
anos x mobitizagbes 6.54"
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Quadro 3.20.(a) — Altura das plantas (ALT / m) e diametro dos capitulos (DCAP / m). Resultados da aplicaggo do teste
de Duncan (o = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de mobilizagéo do solo e das interaccdes anos x mobilizagbes e

anos x mobilizagbes x datas.

S o s ::,z n:,;m tratamento de mobiizacso do solo edia
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

D1 1.185 1.164 1.116 1.001 117 1.109 1.145 1.140
1993 D2 1.19 1.168 1.162 1.147 1213 1.136 1.160 1.169
média 1190a  1.166ab _ 1.139b 1.119b 1.192a 1123b  1.152ab 1.154
D1 0.856 0.817 0.841 0.848 0.827 0.726 0.805(1) 0.817
1995 D2 0.856 0.797 0.842 0.853 0.816 08321 osse(V 0.836
ALTIm média 08562  0.807ab  0.842a 0.850a  0.822ab _ 0.779b 0.831a 0.827
1996 D1 1.116a 0.976 b — 0.986 b 1003b  0.976b —- 1.011
o1 1.144 1.084 - 1.080 1.17013) — — 1120

3 3 - 5 - - - -
1997(2) 1.115 1.050 - 1.070 - - - 1.078

D2

7 6 - 5 - - - -
média 1.130 1.067 - 1.075 - - - 1.099
D1 0.195ab  0.192ab  0215a  0.181b  0.478b  0.189b 0.187b 0.191
1993 D2 0.210ab  0.192b 02015  0202b  0197b  0.229a 02323 0.209
média 0.203 0.192 0.208 0.192 0.188 0.209 0.210 0.200
D1 0098bc  0.092¢ 0.103bc  0402bc  0.120ab  0.103bc  p139a(!) 0.108
1985 D2 0125bc  0109cd  0412cd  0.139ab  0152a  g124bc(?) 0004l 0423
DCAPIm média 0.112 0.100 0.108 0.121 0.136 0.114 0.120 0.116
1996 D1 0.118 0.111 - 0.123 0.136 0.128 — 0.123
o1 0.227 0.199 - 0.191 0.165@) - - 0.196

12 10 - 6 - - - -
1997¢2) 02 0.150 0.125 - 0.140 - - - 0.138

19 9 - 7 - - - -
média 0.189 0.162 — 0.166 — — - 0.167

(1) valores estimados devido & existéncia de dados em falta, (2) em 1997, em D1 e D2, média e coeficiente de variagao (CV / %), %) resuitados de uma
tnica unidade experimental
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Quadro 3.20.(b) — Altura das plantas (ALT / %) e diametro dos capitulos (DCAP / %) expressos em percentagem dos

valores médios do tratamento ALQ.

data de tratamento de mobilizagio do solo

paremetrs 0 sememeim 0 ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM meda
D1 100 N % 9 9% 89 % 95
ALT % 199321997 D2 100 % % o7 % % % %
média 100 o 97 % 97 % o7 %
D1 100 o 108 % 110 103 119 104
DCAP % 199321997 D2 100 8 9 100 108 104 % %
média 100 % 100 9% 109 104 107 %

1.4.3. Conclusoes gerais

Na analise do crescimento apenas a primeira leitura de 1993-D1 e 1993-D2 corresponde a condigdes
que se pode admitir serem n&o limitantes ou de stress hidrico moderado. Neste ano a resposta da cul-
tura reflecte a maior disponibilidade de agua, ultrapassando o-indice de area foliar, apesar das baixas
densidades populacionais, o limite maximo de 1.0 observado por Bremner e outros (1986) em condi-
coes de défice prolongado. Nos anos de 1995 e 1996 a situagéo inverte-se e os valores s&o sempre
inferiores a 1.0.

O efeito da data de sementeira, analisado em 1993, esta de acordo com os resultados obtidos por
Barros (2000) tendo a sua antecipagao contribuido para o aumento da duragéo da area foliar entre o
aparecimento do botdo floral e a floragdo, parametro que esta relacionado com a disponibilidade de
agua (Merrien e Grandin, 1990).

Em todas as amostragens, mesmo em 1993 (dados ndo apresentados) e neste ano sobretudo no tra-
tamento D2, observaram-se menores crescimentos individuais na sementeira directa, consequéncia do
atraso inicial da cultura também referido por outros autores (v. g. Thomas e outros, 1990; Thorbum,
1992; Basch e outros, 1998). Em 1996 este efeito foi observado também nos sistemas de mobilizagdo
reduzida.

No entanto, nem sempre este atraso inicial comprometeu a produgao dos tratamentos de sementeira
directa. Os tratamentos ALQ e SDF em 1996 sdo exemplo de dois trajectos diferentes que, num ano
em que a diferenga R — ET apresentou valores elevados durante as fases F1 e F2, conduzem a pro-
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dugdes quase idénticas. Esta observagéo e a evolugao dos elementos climaticos tipica do clima medi-
terraneo em que € frequente a ocorréncia de um défice hidrico severo durante a fase reprodutiva
(Fereres e outros, 1986) sugere a hipotese de o maior crescimento associado ao sistema convencional

nem sempre constituir uma garantia de melhores resultados, como os observados em 1993.

Os resultados relativos ao crescimento das raizes n&o explicam as diferengas de crescimento observa-
das na parte aérea nem as suas relagbes com a produg&o. Por exemplo, os tratamentos de sementeira
directa SDF e SDD, que apresentam em 1995-D1 crescimentos e sobretudo produgdes diferentes tém
uma distribuicdo das raizes muito semelhante. Entre as causas desta auséncia de resposta pode estar
a pouca influéncia do défice hidrico sobre o crescimento da raiz do girassol (Morizet e Merrien, 1990) e
a grande capacidade de absorgao das raizes desta planta, mesmo quando a sua densidade e / ou dis-

tribuicdo séo afectadas (Bremner e outros, 1986).

A tendéncia para a reparticao da biomassa no sentido da inflorescéncia ser favorecida pela sementeira
na época habitual (tratamento D2) e pelos tratamentos de sementeira directa & concordante com a
evolugao do défice hidrico entre datas. Esta observagao sugere uma melhor adaptaggo das plantas do
tratamento D2 em que o défice se estabelece mais cedo (v. g. Blanchet e outros, 1990; Morizet e
Merrien, 1990; Piquemal e outros, 1990). Aparentemente quando as condigdes favorecem o cresci-
mento vegetativo, o que sucede com maior frequéncia no tratamento D1, as consequéncias de um
stress hidrico abrupto sdo mais negativas. Os resultados sugerem também maiores limitagOes a absor-
¢do de 4gua na sementeira directa relativamente ao desenvolvimento em solo mobilizado. A explicagao
para a falta de correspondéncia entre os maiores crescimentos observados nos tratamentos com mobi-
lizago do solo, nomeadamente o sistema convencional, e a produgdo pode encontrar-se também na

pior adaptag&o ao défice hidrico.

107



2. Efeito dos sistemas de mobilizagio sobre as propriedades fisicas, hidrolégicas e quimicas do

solo

2.1. Propriedades mecanicas do solo

2.1.1. Anélise de variancia

No Quadro 3.21. apresenta-se uma sintese dos resultados das analises de variancia relativas a massa

volumica aparente do solo e a resisténcia do solo a penetragao.

O efeito da mobilizagéo do solo é significativo para todas as variaveis analisadas embora, em geral, os
efeitos da profundidade e, em 1997, da profundidade e da leitura sejam dominantes. A interacgao mo-
bilizagdes x profundidades é igualmente significativa reflectindo as diferengas na intensidade da acgéo

de cada sistema sobre o solo.

2.1.2. Massa vollimica aparente

Nos Quadros 3.22.(a) e 3.22.(b) apresentam-se os valores médios da massa volimica aparente do solo

(Pap)- O Quadro F.1. inclui os valores do teor de agua no solo no momento da determinagdo da massa

volumica aparente.

Os valores da massa volimica aparente (pap) sdo em geral mais baixos nos sistemas em que a inten-

sidade da acgao sobre o solo é maior, em particular no tratamento ALQ, aumentam em profundidade e,
de forma menos acentuada, com o tempo. Os valores do teor de agua no momento da determinagéo
(Quadro F.1) mostram que nao & provavel que as diferengas observadas sejam originadas por varia-
¢oes do volume aparente resultantes do efeito dos tratamentos sobre a distribuigéo da agua no solo.

As diferengas entre tratamentos sdo maiores proximo da superficie e decrescem com o aumento da
profundidade, ndo permitindo o teste de Duncan distinguir os tratamentos de mobilizagao do solo a
partir da medicdo com a sonda a 0.25 m.
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Quadro 3.21. ~ Massa volimica aparente do solo (o5p) € resisténcia do solo a penetrago (C/). Resumo dos quadros de

i analise de variancia: valores de F observados e respectivos niveis de significancia.

. datas / . ,
. idades
pardmetro ano blocos mobilizagdes posicdes profund leituras
mobilizagdes 6.1 3.80"™ 441
profundidades 106.26™ 402
Pap 1993 " leitures 1871
mobilizagdes x s
profundidades
mobilizagdes 597" 458
1993 ns
profundidades 490 .94
4 mobilizagdes 22,08 6.60"
1993 L)(V) ns _
profundidades 312.99™
mobilizagbes 14.52" 2.39° 8.90"™
posigdes ns 7.57
1996 ns
profundidades 106.86""
mobilizagbes x posiches ns
mobilizagdes 18.55™ 6.04™*
1996 (L) .
profundidades 4473
. mobilizagdes 16.60* 442 24.03™ 46,94
o posicoes 14.03" 423" 223"
¢ profundidades 9951 11.68™
leituras 1853.62™
. 1997 ns mobilizagbes x posicdes 1.55* 3.7
mobilizagbes x
profundidades 2627
. posigoes x profundidades ns
mobilizagdes x posigdes x
profundidades e
mobilizagbes 3578 .41 29.39™
profundidades 35.19" 21.23™
1997 (1) " leturas 1653.62°
mobilizagbes x
profundidades s

(1) L = perfil na linha de sementeira
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Quadro 3.22.(a) — Massa volimica aparente do solo (pap! Mg.m3) no tratamento D1, no ano de 1993. Resultados da

aplicagio do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios das interacgdes mobilizagdes x profundidades, mobilizagdes x
leituras e profundidades x leituras.

estado/fase  prof./m {rtamento de mobizaglo do salo média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.03 1120 1.165 1147 1.092 1.306 1417 1.408 1.236¢
0.05 1.100 1.201 1477 1.194 1.362 1.403 1428 1.266 ¢
0.10 1.309 1.405 1.515 1.560 1529 1.573 1.575 1495b
0.15 1.347 1443 1.608 1614 1.592 1.579 1612 1.542ab
0.20 1.353 1.501 1626 1.611 1.509 1.562 1614 1.552 ab
3F1 0.25 1.380 1.546 1618 1612 1.600 1.547 1.605 1558 a
0.30 1.497 1.551(1) 1.607 1.592 1.581 1523 1.582 1.562a
0.35 1.538 1.580(1) 1.595 1.597 157 1.556 1.598 1576a
0.40 1572 157700 1.606 1.599 1625 1612 1622 1.602a

média 1.357d 1441¢ 1.500 b 1.497 b 1.529 ab 1.530 ab 1.560 a 1.488

0.03 1.082 1.305 1.357 1.217 1.380 1.325 1.382 1284 ¢
0.05 1.182 1.382 1.463 1.426 1461 1.379 1.458 1.393b

0.10 1.438 1.462 1.648 1.619 1.600 1.585 1.639 1.570a
0.15 1.366 1.534 1.651 1.643 1.622 1.615 1.649 1.583 a
0.20 1.365 1.661 1.649 1.631 1.604 1.598 1.634 1.582a
wF 0.25 1415 1.675 1.640 1.616 1.571 1.588 1.604 1.587 a
0.30 1.523 1.644 1.609 1.578 1.545 1.535 1.543 1.568 a

0.35 1.598 1.650 1.584 1.549 1.547 1.493 1.505 1.561a
040 1.622 1.669 1.560 1.535 1.558 1.553 1497 1.571a

média 1400 ¢ 1.554 ab 1573 a 1.635 ab 1.543 ab 1.519b 1.546 ab 1.524

0.03 1107 ¢ 1.235b 1.252b 1.155¢ 1343 a 1371a 1.385a 1.292

0.05 1.141¢ 1.201b 1.320b 1.310b 1412a 1.391a 1443 a 1.330

0.10 1.373b 1.433b 1.581a 1.590a 1.564 a 1.579a 1.607 a 1.832

0.15 1.356 ¢ 1488 b 1629 a 1.629a 1.607a 1.597 a 1.631a 1.562

] 0.20 1.358b 1.581a 1.638a 1621a 1.602a 1.580 2 1624 a 1.572
med 0.25 1.398 b 1610a 1.629a 1614 a 1.586 a 1.567 a 1.604 a 1.573
0.30 1.510b 1.597 ab 1.608 a 1.585 ab 1.563 ab 1.529 ab 1.562 ab 1.565

0.35 1.568 a 1.615a 1.590a 1573 a 1.559 a 1.525a 1.551a 1.569

0.40 1.597 a 1.623 a 1583 a 1.567 a 1.591 8 1.582a 1.560 a 1.586

média 1413 1.497 1.537 1.516 1.536 1.525 1.553 1.509

(1) valores estimados devido & existéncia de dados em falta

110



Quadro 3.22.(b) — Valores médios da massa volimica aparente do solo (ogp) o tratamento D1, no ano de 1993,

expressa em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizacdo do solo
estado / fase média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
13K 100 106 M 110 13 113 115 110
23F2 100 111 112 110 110 109 110 109
média 100 109 1M1 110 11 11 113 109

2.1.3. Resisténcia do solo a penetragéo

2.1.3.1. Resisténcia do solo a penetracdo nas unidades experimentais

Nos Quadros 3.23., 3.24.(a), 3.24.(b), 3.25.(a), 3.25.(b), 3.25.(c), 3.25.(d), 3.25.(¢) apresentam-se 0s
valores médios da resisténcia do solo & penetragao. Os Quadros F.2,, F.3,, F.4.(a) e F.4.(b) incluem os
valores do teor de agua no solo no momento da determinagéo da resisténcia a penetragdo.

A distribuigao em profundidade dos valores da resisténcia do solo a penetragao apresenta uma tendén-

cia semelhante & descrita para a variavel pap, 0 que esta de acordo com a tendéncia observada por

outros autores (Blackwell e outros, 1986 e Douglas e outros, 1986, cit. Guérif, 1994). Identificam-se
faciimente as camadas influenciadas por cada um dos sistemas de mobilizagao e o teste de Duncan
permite, em geral, localizar estes efeitos. Os valores do teor de agua no momento da determinagao
(Quadros F.2., F.3., F.4.(a) e F.4.(b)) mostram que ndo é provavel que as diferencas observadas na
resisténcia mecénica sejam originadas pelo efeito dos tratamentos sobre a distribuicdo da agua no
solo. Apenas no tratamento SDD, na primeira leitura de 1997, é de admitir que o perfil hidrico explique
em parte os elevados valores registados a profundidades superiores a 0.10 m.
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Quadro 3.23. — Valores médios da resisténcia do solo & penetragio (C/ / MPa), no periodo 3/3 F0, no tratamento D1, no
ano de 1993. Perfis médios obtidos a partir de medigbes nas zonas da linha e da entrelinha da cultura. Resultados da
aplicagao do teste de Duncan (o = 0.05) aos valores médios da interacgéo mobilizagdes x profundidades.

orof/m tratamento de mobilizagao do solo odia

ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.020 0.03a 0.042a 0.04 a 0.02a 0.03a 007a 0142 0.06
0.055 0.20d 0.30 cd 036 be 0.32bc 0.52b 073a 0.87a 0.47
0.090 0514d 0.63 cd 0.76 bc 0.73bc 0.83b 1.03a 1152 0.81
0.125 0.67b 0.78b 1.19a 1.23a 1.23a 132a  1.39%a 112
0.160 0.77b 0.84b 160 a 142a 153a 1492 1.55a 1.33
0.195 0.84c 124b 180a 157a 1.73a 1552 169a 149
0.230 1.03¢ 154b 1.88a 162 ab 1.71ab 1.60 ab 184a 1.60
0.265 107¢ 158b 191a 1.60b 1.68 ab 1.68 ab 1.84 ab 163
0.300 117b 1682 1782 166 a 1.83a 166a 187a 167
0.335 1.35b 1662 1792 161a 1.79a 1722 1.79a 1.68
0.370 1.50b 1.83a 1.69 ab 1.60 ab 1.68 ab 1.66 ab 174 ab 1.67
0.405 1682 1.86a 170a 1.73a 1642 171a 1774 1.73
0.440 1.88 ab 210a 1.75ab 1.72b 1.76 ab 1.93 ab 1.77 ab 1.84

0.08 1.24 1.40 1.29 1.38 140 1.49 1.31
média

100(1) 127 143 132 142 143 152 -

M percentagem do valor médio do fratamento ALQ
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Quadro 3.24.(a) - Valores médios da resisténcia do solo & penetragao (CI / MPa), no estado E1, no tratamento D1, no
ano de 1996. Perfis médios na entrelinha, na zona de passagem dos rodados do tractor (ER) e sem trafego (E), € na linha
(L), nos tratamentos com mobilizagao do solo. Resultados da aplicagéo do teste de Duncan (a = 0.05) & interacgao
mobilizagBes x profundidades.

tratamento de mobdizagao do solo

prof. /m ALQ ESC+ MOBP
ER L E média ER L E média ER L E média

0.00 - 0.05 0.76 0.23 027 o424 o082 0.42 0.36 053¢ 0N 0.48 036  052¢

0.05-0.10 0.76 0.44 041 054¢ 0.70 0.57 0.50 0.59¢ 0.83 0.81 0.61 0.75b
0.10-0.15 0.68 0.46 047 054c¢ 0.67 0.61 0.57 0.62¢c 0.97 0.96 0.88 094b
0.15-0.20 0.61 0.51 0.53 055¢ 0.83 0.76 0.65 0.74b 142 1.00 1.05 1082
0.20 -0.25 0.63 0.49 0.65 0.59¢ 1.00 1.05 0.96 1.03b 1.23 1147 1.23 121a
0.25-0.30 0.67 0.52 0.70 0.63b 1.24 1.25 1.26 125a 1.20 1.16 1.29 1222
0.30-0.35 0.89 0.56 0.67 0.70¢ 1.33 1.29 1.26 129a 1.14 1.16 1.18 1.16b
0.35-0.40 0.93 0.66 0.67 075¢ 1.43 1.4 1.29 1.35a 1.16 1.19 117 1.17b

0.74 048 0.54 0.59 1.01 0.91 0.85 0.93 1.04 1.00 0.97 1.01
média
10009 100 100 100 136 190 157 158 141 208 180 17

Ma notagao atfabética refere-se as comparagbes dentro da mesma linha dos Quadros 3.24.(a) e (b), @ percentagem do valor médio do tratamento ALQ

A resisténcia mecanica apresenta também anisotropia horizontal, encontrando-se a maior variagao nas
camadas mais superficiais dos tratamentos com mobilizagdo do solo (ALQ, ESC+, MOBP). Nestes
casos os valores s3o mais elevados na entrelinha, na zona de passagem dos rodados do tractor (ER).
Na sementeira directa os perfis s30 quase idénticos, com excepg&o da zona da linha, na camada influ-

enciada pelas pegas activas do semeador.

A variagao sazonal do teor de agua afecta de forma muito significativa a resisténcia mecénica do solo,
como mostram os resultados relativos a 1997, tendo contribuido, sobretudo na sementeira directa, para

uma redugao importante das limitagdes impostas ao crescimento das raizes.
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Quadro 3.24.(b) - Valores médios da resisténcia do solo & penetrago (C! / MPa), no estado E1, no tratamento D1, no

ano de 1996. Perfis médios na entrelinha, na zona de passagem dos rodados do fractor (ER) e sem trafego (E), e na linha

(L), nos tratamentos de sementeira directa. Resultados da aplicagio do teste de Duncan (a = 0.05) a interacgdo

mobilizagdes x profundidades.

tratamento de mobiiizagdo do solo
prof. / m SDF SDD média
ER L E média ER L E média
0.00-0.05 1.19 0.60 1.09 0.96 b(1) 120 0.90 1.19 1.10a 0.71
0.05-0.10 1.08 0.96 113 1.06a 1.20 1.10 117 1.16a 0.82
0.10-0.15 1.04 114 1.14 110a 1.2 1.08 1.2 118a 0.88
0.15-0.20 1.18 1.22 113 1.18a 147 119 1.29 1.22a 0.96
0.20-0.25 1.26 134 1.25 128a 1.10 127 149 128a 1.08
0.25-0.30 1.32 1.34 1.29 131a 1.08 1.30 1.61 133a 1.15
0.30-0.35 1.26 1.39 1.2 131a 1.21 1.30 163 138a 147
0.35-0.40 1.35 141 1.26 1342 1.34 146 159 146a 1.21
1.21 118 1.20 119 119 1.20 140 1.26 1.00
média
1642) 246 22 202 161 250 259 214 -

M a notagao alfabética refere-se &s comparagdes dentro da mesma finha dos Quadros 3.24.(5) e(b), @ percentagem do valor médio do tratamento ALQ

Quadro 3.25.(a) — Valores médios da resisténcia do solo & penetragao (C! / MPa), no estado E1 (L1) e no periodo 2/3 F2

(L2), no tratamento D1, no ano de 1997. Perfis médios na entrelinha, nas zonas de passagem dos rodados do tractor (ER) e

sem trafego (E), e na linha (L) no tratamento ALQ. Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (a = 0.05) a interacgao

mobilizages x profundidades x leituras.

L1 12
prof. /' m

ER L E média ER L E média
0.00 - 0.05 1.10 0.90 0.65 0.88 (1) 0.40 0.31 0.34 0.35 b2
0.05-0.10 1.55 1.38 117 137¢ 0.71 0.53 0.52 0.59b
0.10-0.15 147 1.2 1.00 1.25¢ 0.78 0.67 0.54 0.67¢
0.15-0.20 1.38 1.23 0.98 1.19¢ 0.86 0.65 0.59 0.70b
0.20-0.25 1.21 1.29 0.94 1.14 d 0.85 0.68 0.69 0.74b
0.25-0.30 1.35 1.3 0.93 1.20d 0.91 0.72 0.65 0.76b
0.30 - 0.35 173 149 1.07 143d 0.92 0.85 0.73 0.83b
0.35-0.40 218 1.70 118 1.69d 0.92 0.99 0.74 0.89¢

1.50 1.32 0.99 127 0.79 0.68 0.60 0.69
média

10003 100 100 100 100 100 100 100

(1) a notagao alfabética refere-se 4s comparagbes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L1, (2) a notagao affabética refere-se as

comparagdes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L2, &) percentagem do valor médio do tratamento ALQ
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Quadro 3.25.(b) — Valores médios da resisténcia do solo & penetraggo (C/ / MPa), no estado E1 (L1) e no periodo 2/3 F2
(L2), no tratamento D1, no ano de 1997. Perfis médios na entrelinha, nas zonas de passagem dos rodados do tractor (ER) e
sem trafego (E), e na linha (L) no tratamento ESC+. Resultados da aplicago do teste de Duncan (a = 0.05) a interacgao

mobilizagdes x profundidades x leituras.

L L2
prof. /m

ER L E média ER L E média
0.00 - 0.05 154 077 0.66 099¢ 0.55 047 0.38 0.46 b
0.05-0.10 2.11 1.39 118 156¢ 0.78 0.71 0.58 0.69b
0.10-0.15 1.88 1.33 11 144¢ 0.72 0.74 0.69 0.71¢c
0.15-0.20 1.66 1.26 1.25 139¢ 0.71 0.72 0.76 0.73b
0.20-0.25 1.86 1.20 149 151¢ 0.81 0.83 0.95 0.86 b
0.25-0.30 1.90 1.60 173 174¢ 1.00 1.04 1.16 1102
0.30-0.35 2.05 1.57 1.85 1.82bc 141 1.1 1.28 126 a
0.35 - 0.40 2.36 172 2.01 2.03 b 147 1.37 146 143 a

192 1.36 141 1.56 0.94 0.87 0.91 0.91

média
128(3) 103 142 123 119 128 152 132

M4 notagao alfabética refere-se as comparagdes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L1, @, notagao alfabética refere-se as

comparagdes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L2, @ percentagem do valor médio do tratamento ALQ

Quadro 3.25.(c) — Valores médios da resisténcia do solo & penetragdo (C/ / MPa), no estado E1 (L1) e periodo 2/3 F2
(L2), no tratamento D1, no ano de 1997. Perfis médios na entrelinha, nas zonas de passagem dos rodados do tractor (ER)
sem trafego (E), e na linha (L) no tratamento MOBP. Resultados da aplicagéo do teste de Duncan (o = 0.05) a interacgao

mobilizagdes x profundidades x leituras.

L1 L2
prof. /m
ER L E média ER L E média
0.00 - 0.05 1.03 0.39 0.56 0.66 d 0.49 0.40 0.29 040b
0.05-0.10 224 131 147 167¢ 0.79 0.64 0.69 0.71b
0.10-0.15 204 1.56 1.95 185b 0.89 0.88 1.0 0.94 b
0.15-0.20 1.85 174 247 192b 1.02 1.09 1.29 113a
0.20 - 0.25 194 175 2.03 191b 1.21 1.23 1.53 132a
0.25-0.30 193 173 2.02 1.89 be 1.21 1.30 158 1362
0.30-0.35 197 155 184 179¢ 1.34 1.36 154 141a
0.35 - 0.40 1.88 1.80 1.88 1.86 cd 1.54 1.39 1,60 154a
1.86 148 174 169 1.06 1.04 1.21 1.10
média
12403) 112 176 133 134 153 202 159

Ma notago alfabética refere-se as comparagdes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L1, @4 notagao alfabética refere-se as
comparagdes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L2, @) percentagem do valor médio do tratamento ALQ
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Quadro 3.25.(d) — valores médios da resisténcia do solo & penetragio (C! / MPa), no estado E1 (L1) e no periodo 2/3 F2
(L2), no tratamento D1, no ano de 1997. Perfis médios na entrelinha, nas zonas de passagem dos rodados do tractor (ER) e
sem trafego (E), e na linha (L) no tratamento SDF. Resultados da aplicagéo do teste de Duncan (a = 0.05) a interacgéo
mobilizagbes x profundidades x leituras.

L1 L2
prof. / m
ER L E média ER L E meédia
0.00 - 0.05 3.50 146 253 250b 0.89 0.53 0.87 0763
0.05 - 0.10 3.69 2.37 3.2 341b 132 1.09 114 118a
0.10-0.15 2.88 187 241 2382 127 1.21 115 121a
0.15-0.20 277 177 213 222b 124 118 1.24 12a
0.20 - 0.25 2.59 1.90 2.00 216b 1.20 128 1.28 1253
0.25-0.30 2.7 1.86 1.83 213 ab 117 1.25 1.2 12a
0.30-0.35 2.70 1.81 1.88 213b 1.12 1.15 127 118a
0.35-0.40 267 2.24 221 237b 1.18 1.0 1.25 116 b
2.94 191 228 2.38 117 1.0 118 115
meédia
196(3) 145 230 187 148 160 197 167

Ma notagao atfabética refere-se as comparagbes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L1, @4 notagao alfabética refere-se as
comparagdes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L2, @ percentagem do valor médio do tratamento ALQ

Quadro 3.25.(e) — Valores médios da resisténcia do solo & penetragao (C/ / MPa), no estado E1 (L1) e no periodo 2/3 F2
(L2), no tratamento D1, no ano de 1997. Perfis médios na entrelinha, nas zonas de passagem dos rodados do tractor (ER) e
sem trafego (E), e na linha (L) no tratamento SDD. Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (o = 0.05) & interacgéo
mobilizagbes x profundidades x leituras.

L1 L2 média
prof. /' m )

ER L E média ER L E média L1 2
0.00 - 0.05 4.09 3.29 3.79 372a 1.13 0.61 0.98 0.90a 175 0.58
0.05-0.10 3.66 364 3.89 373a 1.29 118 1.24 1242 2.29 0.88
0.10-0.15 258 2.59 2.80 266 a 1.21 122 1.26 123a 192 0.95
0.15-0.20 270 229 291 263a 1.25 1.3 147 1223 1.87 1.00
0.20-0.25 265 2.36 2.58 253a 117 126 1.28 124a 1.85 1.08
0.25-0.30 2.54 247 251 241a 113 1.1 1.20 1472 1.87 1.12
0.30-0.35 252 2.23 27 2492 1.19 128 116 121a 193 1.8
0.35-0.40 3.08 272 3.12 297a 143 147 1.16 1.35ab 218 1.27

298 2,66 3.04 2.89 123 118 1.18 1.20 1.96 1.01
meédia

199(3) 202 307 228 156 174 197 174 - -

MNa notagso alfabética refere-se as comparagdes dentro da mesma linha dos Quadros 3.25.(a) a (e), na leitura L1, @q notagéo alfabética refere-se as
comparagbes dentro da mesma finha dos Quadros 3.25.(a) a (e}, na leitura 2, (%) percentagem do valor médio do tratamento ALQ

116



2.1.3.2. Resisténcia do solo a penetragdo na zona da linha

Os valores relativos & zona da linha (Quadros 3.26, 3.27 e 3.28) mostram que as pegas activas dos
semeadores de sementeira directa influenciam uma espessura aproximada de 0.10 m no tratamento
SDF e de 0.05 m no tratamento SDD. Nesta faixa mobilizada a sementeira directa apresenta valores
mais baixos que os observados no solo ndo mobilizado — o tratamento SDD em 1997 constitui a Unica
excepgao - nao contribuindo a utilizagdo deste tipo de semeador para 0 aumento da resisténcia meca-
nica na zona da linha. No entanto os valores s&o sempre superiores aos obtidos com o sistema con-

vencional, sendo maiores as diferencas entre os tratamentos ALQ e SDD.

Os resultados de 1997, ano em que a camada superficial apresenta um teor de agua muito baixo, evi-
denciam as vantagens competitivas associadas & mobilizagéo do solo que impede que a resisténcia
mecanica atinja, na zona em que é colocada a semente, valores muito superiores aos tolerados pelas

plantas.

Quadro 3.26. — Valores médios da resisténcia do solo & penetragio (C! / MPa), no periodo 3/3 FO, no tratamento D1, no
ano de 1993. Perfis médios obtidos a partir de medigdes na zona da linha da cultura. Resultados da aplicagéo do teste de

Duncan (a = 0.05) aos valores médios da interacgdo mobilizagdes x profundidades.

tratamento de mobilizagdo do solo .
prof. /m 2 média
ALQ SDF SDD SDM
0.020 0.03 ab 0.03ab 0.01b 014 a 0.05
0.055 0.17¢ 0.2¢ 0.38b 0.87 a 0.41
0.090 0.55b 065b 095a 1.15a 0.82
0.125 068b 119a 1.29a 1.39a 1.14
0.160 0.71b 147 a 145a 1.55a 1.30
0.195 0.84 b 167a 1.53a 1.69a 143
0.50 0.87 094 113 0.86
média
100" 174 188 226 -

0 percentagem do valor médio do tratamento ALQ
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Quadro 3.27. — Valores médios da resisténcia do solo & penetragdo (C/ / MPa), no estado E1, no tratamento D1, no ano
de 1996. Perfis médios obtidos a partir de medicdes na zona da linha e perfil médio (Emed) na entrelinha sem trafego dos
tratamentos de sementeira directa. Resultados da aplicacio do teste de Duncan {a = 0.05) a interacgdo mobilizagbes x
profundidades.

tratamento de mobilizagéo do solo

prof. / m média Emed
ALQ SDF SDD
0.00-0.05 0.25d 058 ¢ 1.00b 061 1142
0.05-0.10 D46¢ 0.97b 1142 0.86 1.15a
0.10-0.15 047b 1113 1162 0.91 1202
0.15-0.20 053b 1143 1.2a 0.96 121a
0.43 0.95 113 0.84 1.18
média
100(1) 221 263 - 274

0 percentagem do valor médio do tratamento ALQ

Quadro 3.28. — Valores médios da resisténcia do solo & penetragao (C! / MPa) no tratamento D1, no ano de 1997. Perfis
médios obtidos a partir de medi¢es na zona da linha e perfil médio (Emed) na entrelinha sem trafego dos tratamentos de

sementeira directa. Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (o = 0.05) a interacg@o mobilizagbes x profundidades x

leituras.
tratamento de mobilizagio do solo
estado / fase prof./m %A media Emed
ALQ SDF SDD
0.00 - 0.05 0.89¢ 1.30b 3.3a 1.85 3162
0.05-0.10 135¢ 2.52b 338a 2.41 357a
0.10-0.15 131¢c 2.05b 2.55a 1.97 261a
E1
0.15-0.20 128¢ 1.92b 2382 1.86 252a
1.21 1.95 2.91 2.02 2.96
média
100(!) 161 240 - 25
0.00-0.05 0.30¢ 0.53b 0.64 b 0.49 093a
0.05-0.10 0.50b 1.08a 119a 0.92 119a
0.10-0.15 0.60 b 112a 1.18a 0.97 120a
23F2
0.15-0.20 0.58b 1.08a 117a 0.95 1.21a
0.49 0.95 1.05 0.83 113
meédia
100 194 214 — 231
0.00-0.05 0.60 0.92 2,00 117 2.05
0.05-0.10 0.93 1.80 2.29 1.67 2.38
. 0.10-0.15 0.96 1.59 1.87 147 191
média
0.15-0.20 0.93 151 1.78 141 187
) 0.85 145 1.98 143 2.05
média
100 1m 233 — 241

) percentagem do valor médio do tratamento ALQ
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2.1.4. Conclusdes gerais

A influéncia dos sistemas de mobilizagao sobre a resisténcia mecanica do solo esta de acordo com a
tendéncia geral descrita na bibliografia (v.g. Mielke e outros, 1984; Radcliffe e outros, 1988; Hill, 1990;
Hill e Meza-Montalvo, 1990; Logsdon e outros, 1990; Thorbum, 1992; Comia e outros, 1994; Riley e
outros, 1994; Vyn e outros, 1994; Carvalho e Basch, 1995; Unger e Jones, 1998). A auséncia de mobi-
lizagao tende a aumentar a massa voliimica aparente, estando frequentemente associado a este efeito
0 atraso e a redugdo no crescimento das raizes, embora nem sempre as produgdes sejam afectadas
sobretudo, como refere Rydberg (1992, cit. Hakansson e Lipiec, 2000), em solos com teor elevado de

argila.

A comparagéo entre os valores observados e alguns valores limite referidos na bibliografia (v.g.
Veihmeyer e Hendrickson, 1948; Bowen, 1981; Ehlers e outros, 1983; Boone e Veen, 1994; Brussaard
e van Faassen, 1994; Wronsski € Murphy, 1934; Basch e outros, 1998) indica a existéncia, relativa-
mente proximo da superficie — a partir de 0.10 m - de possiveis limitagées mecanicas ao crescimento
das raizes nalguns sistemas de mobilizagéo do solo. De um modo geral a resisténcia mecanica acom-
panha a variago da intensidade da acg&o das maquinas sobre o solo sendo as condi¢des mais limi-

tantes na sementeira directa e mais favoraveis no sistema convencional.

Dois factores podem no entanto contribuir para minorar as consequéncias deste aumento da resistén-
cia mecanica: a presenga de um teor de agua elevado (Radcliffe e outros, 1988) e a quantidade e con-
tinuidade dos macroporos de maiores dimenses (Boone e Veen, 1994) que esta frequentemente as-
sociada & auséncia de mobilizagao do solo (v.g. Douglas e outros, 1981; Tippkotter, 1983, Edwards e
Norton, 1986; Douglas e Goss, 1987; Logsdon e outros, 1990; Comia e outros, 1994; Lipiec e
Stepniewski, 1995).

Os resultados observados na zona da linha n&o indicam a existéncia de compactagéo das paredes
(Baker e Mai, 1982, cit. Choudhary e Baker, 1994) ou do fundo (Choudhary e Baker, 1994) do suico
que por vezes esta associada aos dois semeadores de sementeira directa utilizados e que, principal-

mente no sulco em V, dificulta o desenvolvimento da raiz embrionaria.
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2.2. Distribuicao por classes de dimensao e estabilidade dos agregados

No Quadro 3.29. apresenta-se uma sintese dos resultados das analises de variancia relativas aos pa-

rametros que caracterizam a distribuigdo por classes de dimens&o e a estabilidade dos agregados.

Quadro 3.29. - Distribuicao por classes de dimenséo e estabilidade dos agregados: didmetro médio ponderado obtido
por via seca (X) e por via humida (Xp,) e diferenca entre os valores do diametro médio ponderado (X - Xp,). Resumo dos

quadros de andlise de variancia: valores de F observados e respectivos niveis de significancia.

parametro blocos mobiiizagdes profundidades

mobilizagdes 8.45* ns

X ns
profundidades ns

X, mobilizagbes 339" ns
profundidades ) ns

Xs'xh - mobilizagbes ns ns
profundidades ns -

A mobilizag&o do solo influenciou significativamente a distribuicdo dos agregados por classes de di-
mensdo, apresentando os tratamentos de sementeira directa valores de didmetro médio ponderado
superiores aos obtidos no sistema convencional (Quadros 3.30.(a) e 3.30.(b)). A diferenga entre os
valores do didmetro médio ponderado obtidos por via seca e por via himida (Xg-Xp,), apesar de néo ser

estatisticamente significativa, reforga a hipotese de que a sementeira directa melhora a agrega¢ao,
contribuindo para uma maior estabilidade dos agregados, efeito frequentemente associado & mobiliza-
cao de conservagao (v. g. Comia e outros, 1994; Karlen e outros, 1994; Riley e outros, 1994).
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Quadro 3.30.(a) - Distribuigzo por classes de dimensao e estabilidade dos agregados: didmetro médio ponderado obtido

por via seca (Xs) e por via himida (Xp,) e diferenca entre os vaiores do diametro médio ponderado (Xg ~ Xp), na fase FO, no

- tratamento D1, em 1997. Resultados da aplicag3o do teste de Duncan (c = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de

mobilizagdo do solo.

tratamento de mobilizagio do solo
parametro prof / m média
ALQ ESC+ MOBP SDF SDD
0.00-0.10 245 2.87 2.31 345 3.15 285
0.10-0.20 274 2.80 2.70 n 3.14 292
Xg ! mm
0.20-0.30 2.68 2.85 2.88 3.06 2.95 2.88
média 262¢ 2.84 be 2683¢ 325a 3.08 ab 2.88
0.00-0.10 1.32 1.24 1.18 1.62 1.29 1.33
0.10-0.20 1.22 1.21 1.28 1.69 1.67 141
Xp | mm
0.20-0.30 1.12 1.41 1.46 1.66 1.13 1.36
média 1.22b 1.29b 1.31b 1.66 a 1.36b 1.37
0.00-0.10 113 163 113 183 1.86 1.52
XXy [ mm 0.10-0.20 1.52 1.59 142 1.54 147 1.51
0.20 - 0.30 1.56 144 1.42 1.39 1.82 1.53
média 1.40 1.55 1.32 1.59 1.72 1.52

Quadro 3.30.(b) — Distribuigao por classes de dimensao e estabilidade dos agregados: diametro médio ponderado obtido

. por via seca (X) e por via himida (Xj,) e diferenga entre os valores do diametro médio ponderado (Xg - Xp), no tratamento

D1, no ano de 1997, expressos em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizago do solo
parametro média
. ALQ ESC+ MOBP SDF SDD
Xs 100 108 100 124 118 110
Xp 100 106 107 136 1 112
XsXp 100 11 94 114 123 108
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2.3. Propriedades hidrologicas do solo

2.3.1. Porosidade

No Quadro 3.31. apresenta-se uma sintese dos resultados da andlise de variancia relativa aos valores
da macroporosidade que, tal como a porosidade total, é significativamente influenciada pela mobiliza-

¢éo do solo.

Quadro 3.31. - Macroporosidade (M). Resumo dos quadros de analise de variancia: valores de F observados e

respectivos niveis de significancia.

parametro blocos mobilizagdes profundidades
mobiizagbes 8.64™ 277
M ns
profundidades 76.53™

2.3.1.1. Porosidade total

Os perfis de porosidade total (Quadros 3.32.(a) e 3.32.(b)) apresentam uma variag&o simétrica da ob-
servada na massa vol(imica aparente, consequéncia da metodologia de céalculo utilizada, mantendo-se,

em geral, os efeitos anteriormente descritos.
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Quadro 3.32.(a) — Porosidade total (P / m3.m"3) no tratamento D1, no ano de 1993.

estado / fase prof./m tratamento de mobdizag30 do 50 média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF o) SOM

0.03 0577 0.560 0.567 0.588 0.507 0.465 0.469 0533

0.05 0.585 0.547 0.556 0.549 0.486 0471 0.461 0522

0.10 0.506 0.470 0429 0.415 0428 0.407 0.410 0.438

0.15 0.502 0.456 0.395 0.395 0.406 0.404 0.392 0.421

0.20 0490 0.434 0.390 0.392 0.404 0411 0.398 0.417

13F1 0.25 0479 0417 0.391 0.392 0.39 0.416 0.400 0.413
0.30 0.436 0.416(1) 0.404 0.399 0.403 0.426 0.410 0.413

0.35 0435  g4o5() 0412 0.398 0.407 0.413 0.413 0.412

040 0431 oael) 0407 0.402 0.393 0.398 0.410 0.407

média 0.493 0457 0439 0.437 0.426 0423 0.418 0.442

0.03 0.588 0.508 0.488 0.541 0479 0.500 0479 0512

0.05 0.554 0479 0.448 0.462 0.449 0.480 0450 0.474

0.10 0458 0.448 0.378 0.389 0.39 0.402 0.382 0.408

0.15 0.484 0.421 0377 0.380 0.388 0.391 0.378 0.403

- 0.20 0.485 0.373 0.378 0.385 0.395 0.397 0.383 0.389
025 0.466 0.368 0.381 0.3% 0407 0.401 0.395 0.401

030 0425 0.380 0.393 0.404 0.417 0.421 0.418 0.408

0.35 0.397 0.378 0.402 0.416 0.416 043 0432 0.411

040 0.388 0.370 0.411 0.421 0.412 0.414 0.435 0.407

média 0472 0414 0.406 0.421 0418 0.427 0417 0425

0.03 0.583 0.534 0.528 0.564 0.493 0.483 0.474 0.523

0.05 0.570 0513 0.502 0.506 0.467 0475 0.455 0.498

0.10 0.482 0.459 0.403 0.402 0412 0.404 0.39 0423

0.15 0.493 0.438 0.386 0.387 0.397 0.397 0.385 0412

i 0.20 0.487 0.403 0.384 0.389 0.399 0.404 0.391 0.408
025 0473 0.392 0.386 0.391 0.402 0.408 0.397 0.407

0.30 0.430 0.398 0.398 0.402 0.410 0.423 0.414 0.411

035 0.416 0.391 0.407 0.407 0.412 0.425 0422 0.411

0.40 0.410 0.388 0.409 0411 0.403 0.406 0.422 0.407

meédia 0.483 0.435 0423 0429 0422 0.425 0.417 0.433

(1) valores estimados devido & existéncia de dados em falta
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Quadro 3.32.(b) — Valores médios da porosidade total (P) no tratamento D1, no ano de 1993, expressa em percentagem

dos valores médios do tratamento ALQ.
tratamento de mobilizago do solo
estado / fase média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
13F1 100 93 89 89 86 86 85 %0
23F2 100 88 86 89 89 00 88 %
média 100 90 88 89 87 88 86 90

2.3.1.2. Macroporosidade

£y

O resultados (Quadro 3.33.) mostram que a mobilizagdo do solo aumenta significativamente a quanti-

dade de poros de maiores dimensdes. Na fase inicial do desenvolvimento da planta a macroporosidade

no sistema convencional é praticamente o dobro da observada nos tratamentos de sementeira directa.

Quadro 3.33. — Macroporosidade do solo (M / m3.m=3), no periodo 1/3 F1, no tratamento D1, no ano de 1993.

Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios da interacgao mobilizagbes x profundidades.

trataménto de mobiliza¢do do solo
prof. / m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.03 0.267 a 0.255a 0.267a 0.28%a 0.165 b 0.111b 0.103b 0.208
0.05 0.280a 0.233a 0.248a 0223 0.128b 0120b 0.090 b 0.189
0.10 0.138a  0.112ab  0.059bc  0.021¢ 0.048 ¢ 0.028¢ 0.022¢ 0.061
0.15 0.108a 0.099a 0.032b 0.020b 0.035b 0.039b 0.016 b 0.050
0.20 0.108a  0.071ab 0.018 b 0.022b 0031b  0044ab  0.021b 0.045
0.25 00%4a  0.051ab 0.017b 0.026 b 0021b  0.048ab  0.025b 0.040
0.30 0032a 0os0al  0.015a 00352 00353 0.068 0.030a 0.038
0.35 0034a gg2gall) 00112 0.0292a 0.0422a 0.0542a 00204 0.031
0.40 002a pg30all) 0.005a 0.017a 0024 a 0.033a 0.013a 0.021
0.121 0.103 0.075 0.076 0.059 0.061 0.038 0.076
média
10012 85 62 63 49 50 31 -

(1) valores estimados devido a existéncia de dados em faita (%) percentagem do vaior médio do tratamento ALQ
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2.3.2. Retengao e movimento da agua no solo
2.3.2.1. Andlise de variancia

O Quadro 3.34. contém uma sintese dos resultados das analises de variéncia relativas aos valores da
microporosidade, da condutividade hidraulica saturada e da taxa de infiltragdo. Os valores obtidos indi-
cam que a mobilizag&o do solo influenciou mais os parémetros que caracterizam o movimento da agua,

afectando menos a capacidade de retengao do solo.

Quadro 3.34. - Microporosidade (m), condutividade hidraulica saturada (Kg) € taxa de infiltragdo (T7). Resumo dos

quadros de analise de variancia: valores de F observados e respectivos niveis de significancia.

- - - posicoes /
parametro blocos mobilizagbes profundidades tensbes
1993 mobilizagbes : ns 2,50
m ns
profundidades 31.19™
mobilizagdes ns ns
1995 ns
profundidades 25.33™
"mobilizagdes 24.80" ns
1996 ns
profundidades 12.45™
mobilizagbes 943.88* ns ns
Ksc -
posigoes ns ns
1996 M7 " pndidades 12,757
mobilizagbes x ns
posighes
mobiliz: 15.57 ns
1997 ns anges
profundidades 17.49™
mobilizagbes §3.72* ns ns
profundidades ns ns
mobiiizagdes x ns
profundidades

()T referese as medi¢des realizadas ao iongo de trajectos

125



2.3.2.2. Retengdo da dgua no solo

A capacidade de retengo de agua pelo solo foi pouco influenciada pelos tratamentos de mobilizagéo.
As maiores variagoes ocorreram proximo da superficie (0.03 m e 0.05 m) onde é possivel distinguir
estatisticamente os sistemas com mobilizagdo do solo das sementeiras directas, que apresentam valo-

res significativamente superiores.

Quadro 3.35. — Microporosidade do solo (m / m3.m™3), no periodo 1/3 F1, no tratamento D1, no ano de 1993 Resultados
da aplicagéo do teste de Duncan (o. = 0.05) aos valores médios da interacgdo mobilizagdes x profundidades.

tratamento de mobilizagéo do solo
prof. / m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.03 0.310b 0.305b 0.301b 0.300 b 0.343a 0.354a 0.366 0.325
0.05 0.305¢ 0.314¢ 0.308¢ 0.328 be 0.358a 0351ab  0371a 0.334
0.10 0.368 ab 0.358 b 0.370 ab 03%a  0380ab 0379ab  0.388ab 0.377
0.15 0.383a 0.357 a 0.384 3 0.375a 0.371a 0.365a 0.375a 0.370
0.20 0.382a 0.363a 0.372a 0.370a 03733 0.366 a 0377a 0.372
0.25 0.3852 0.366 a 03742 0.366 a 0.375a 0.368 a 0.376a 0.373
0.30 04042  3s6bl!) 0388ab.  0.365b 0.369b 0.357b 0.380 ab 0.376
0.35 04012 a376abcl!) 04028 0.369bc  0.365bc 0359 ¢ 0.393ab 0.381
0.40 0403a (0376apcl!) 0403  0.384abc 0369 bc 0.365¢ 0.397 ab 0.385
0.371 0.354 0.365 0.361 0.367 0.363 0.380 0.366
média
100 95 9 97 99 98 102 —

(1) valores estimados devido 2 existéncia de dados em falta

2.3.2.3. Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica saturada (Quadros 3.36.(a), 36.(b) e 3.37.) é, em geral, mais elevada no
sistema convencional e na mobilizagdo reduzida e mais baixa na sementeira directa. Estas diferengas
entre tratamentos ndo parecem resultar de variagdes no teor de agua no momento da determinagao
(Quadros F.5. e F.6.), que pode no entanto ter contribuido para aproximar os valores dos sistemas com
e sem mobilizagao do solo.
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Os valores relativos ao tratamento ALQ (Quadro 3.37.) evidenciam alguma variaggo na horizontal, em-

bora nao significativa. Na sementeira directa os valores ao iongo do trajecto (ER, E e L) s&o quase

idénticos ndo se detectando o efeito das pegas activas do semeador de discos.

Quadro 3.36.(a) - Condutividade hidraulica saturada (Kg, x 108 / m.s"1) no tratamento D1. Resultados da aplicagdo do

teste de Duncan (o = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de mobilizagéo do solo € do factor profundidade.

tratamento de mobiiizagso do soio
ano 5:::/ prof./m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF  SDD  SDM
000-040 535 486 457 632 164 320 393 427
190 23FLe B o10-020 218 263 528 150 92 132 75 208
média 77 34 492 391 128 26 B4 38
000-010 557 756  — 738 467 340 —  572a
133F0a 010-020 482 %2  — 132 28 36 —  208b
1996 13 F1
020-030 102 276  — 85 261 64 — 157
média 30a 465a —  38b  252bc  M6c  — 32
000-040 748 668  — 567 33 281 —  519a
133F0a 010-020 219 188  — 160 45 47 - 131b
1997 13 F1
020-030 337 200  — 86 68 04 - 1171
média #$35a 3B4a  —  271a  148b 141b  — 216

Quadro 3.36.(b) — Valores médios da condutividade hidraulica saturada (Kgc) no tratamento D1, expressa em

percentagem dos vaiores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizagdo do solo
ano média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
1995 100 99 131 104 3 60 62 84
1996 100 122 - 84 66 38 - 82
19897 100 88 — 62 U 32 — 63
media 100 103 131 83 45 44 62 —
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Quadro 3.37. - Condutividade hidraulica saturada (K x 108 / m.s~1), no periodo 3/3 F1, no ano de 1996. Valores

medios na entrelinha, na zona de passagem dos rodados do tractor (ER) e na zona sem trafego (E), e na linha (L) da
cultura. Resultados da aplicagao do teste de Duncan (o = 0.05) aos valores médios do factor profundidade.

tratamento de mobiizag3o do solo
prof. / m ALQ SbD média
ER L E média ER L E média
0.00-0.10 100.2 155.0 158.6 1379 68.5 55.0 51.7 584 98.2a
0.10-0.20 81.3 30.4 65.2 50.0 8.7 56 27. 5.7 324b
0.20-0.30 54 465 12.1 213 5.0 10.5 45 6.7 14.0b
média 62.3 773 78.6 727 274 27 19.7 236 482

2.3.2.4. Taxa de infiltragao

A taxa de infilragdo (Quadro 3.38.) acompanha as variagbes na porosidade anteriormente descritas,
correspondendo os valores mais elevados ao sistema convencional, ao qual estdo associadas maiores
porosidade total € macroporosidade. Os resultados (Quadros 3.38. e 3.39.) mostram que a repartigao
dos poros por classes de dimens&o na camada 0.00 - 0.10 m € pouco influenciada pela mobilizagao do
solo, efeito que o quase paralelismo das rectas da Figura 3.3. ilustra.

Os valores do declive (Quadro 3.39.) indicam que, nas camadas 0.10 — 0.20 m e 0.20 — 0.30 m, o de-
créscimo da taxa de infiltragdo com o aumento da tensdo é mais acentuado no sistema convencional,
sugerindo a presenga de maior volume de poros de maiores dimensoes.
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Quadro 3.38. — Taxa de infiltragao (71 x 106 / m.s™1), no periodo 2-3/3 F1, no tratamento D1, no ano de 1997. Resultados

da aplicago do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos tratamentos de mobilizacao do solo e do factor tens3o.

tratamento de mobilizagdo do solo
tensdo / didmetro nominal dos poros prof. / m média
ALQ MOBP SDD
0.00-0.10 422 562 262 416
0.10-0.20 450 174 12 249
0.000/m Hy0 0.20-0.30 544 206 126 292
472 314 170 319a
média
100(") 67 % -
0.00-0.10 202 83 46 110
0.10-0.20 163 39 50 84
-0.030 / m H,0 (d=888 um) 0.20-0.30 98 55 36 63
154 59 44 86b
media
100 38 2 27
0.00-0.10 104 33 24 54
0.10-0.20 54 17 27 33
-0.060 / m Hq0 (d=494 pm) 0.20-0.30 35 24 19 2%
64 25 24 38¢c
média
100 39 38 12
- 0.00-0.10 12 7 5 8
0.10-0.20 10 5 7 7
. 0.150 / m H,0 (d=198 um) 0.20-0.30 g 7 7 8
11 6 6 8d
média
~ 100 55 55 3
. 175a 101 b 61b 113
média
. 100 50 39 —

) percentagem do valor médio do tratamento ALQ @ percentagem do valor medio obtido com a tensdo 0 mm H,0
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Quadro 3.39. - Relago entre o logaritmo natural da tens&o aplicada (y), variavel independente, e o logaritmo natural da
taxa de infiltracéo (T1), variavel dependente, obtida por analise de regressdo linear simples: dimensao da amostra (n),

ordenada na origem (a), declive (b), teste de t a significancia da regresso (t,) e coeficiente de determinago (12).

tratamentos de parametro

t
prof. /m mobilizaco do solo n . R b 2%
ALQ 4 6.41697 057136 20508 67.8
0.00-0.10 MOBP 4 6.56778 0.80671 474 018
) 4 577732 071226 460° 914
ALQ 4 6.44656 066431 275ns 791
0.10-0.20 MOBP 4 5.37113 066434 440° 906
SDD 4 5.02654 048576 297ns 816
ALQ 4 6.52304 0.75442 468° 916
0.20-0.30 MOBP 4 553427 061178 4.16ns 89.7
SDD 4 499191 053245 465° 915
10
8

In (T x 108/ m.s™)
H
gz
o0

In (tensdo / mm H,0)

Figura 3.3. - Relag#o entre o logaritmo natural da tenséo aplicada (1) e o logaritmo natural da taxa de infiltraggo (T7), na
camada 0.00 - 0.10 m.

130



10

8
‘:"!
E 5
: \ —ALQ
T e~ ——sDD
E
£

2

O T 1 1

0 2 4 6
In (tensiao / mm H,0)

Figura 3.4. - RelagZo entre o logaritmo natural da tens&o aplicada () e o logaritmo natural da taxa de infiltrago (T/), na
camada 0.10 - 0.20 m.

10

\ —ALQ
) T~ —SDD

In(TIx10°/m.s™)

in (tensdo / mm H,0)

Figura 3.5. - Relagéo entre o logaritmo natural da tensao aplicada (y) e o logaritmo natural da taxa de infiltragdo (77), na
camada 0.20 - 0.30 m.
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2.3.3. Conclusodes gerais

O aumento da capacidade de armazenamento € um dos efeitos que surge frequentemente associado a
mobilizag&o reduzida e & sementeira directa, sobretudo em solos de textura média e grosseira (Lal e
outros, 1994). Os resultados apenas verificam esta tendéncia na camada superficial da sementeira

directa sendo a capacidade de armazenamento do solo, em geral, pouco influenciada pela mobilizagéo.

O volume total de poros e principalmente a quantidade de poros de maiores dimensdes foi superior no
sistema convencional, sobretudo na camada superficial, estando associados a sementeira directa os
menores valores observados. Este efeito €, de um modo geral, concordante com o aumento da massa
volimica aparente na auséncia de mobilizagao, frequentemente referido na bibliografia, e com o facto

de compactagao afectar especialmente os poros de maiores dimensdes (Hillel, 1998).

Os valores da condutividade hidraulica saturada e a taxa de infiliragdo sob potenciais negativos, que
Horton e outros (1994) consideram muito sensiveis as variagdes da porosidade total, apresentam uma
evolugao concordante com esta caracteristica, sendo inferiores nos tratamentos de sementeira directa.
Os valores da condutividade hidraulica saturada divergem contudo dos observados em condigdes se-
melhantes por Carvalho e Basch (1995) que encontraram redugdes deste parametro na mobilizagéo
convencional. Estas diferencas podem ser atribuidas a variabilidade desta caracteristica (Lal e outros,
1994) e a limitagbes da metodologia utilizada para a caracterizagdo adequada do efeito da continui-
dade dos macroporos, nomeadamente dos bioporos, que Carvalho e Basch (1995) verificaram estar

fortemente relacionados com a condutividade hidraulica na sementeira directa.
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2.4. Teor e potencial de agua no solo

2.4.1. Analise de variancia

No Quadro 3.40. apresenta-se uma sintese dos resultados das analises de variancia refativas aos valo-
res do teor de &gua no solo. A data de sementeira, que se estudou em 1993, influenciou significativa-
mente o teor de agua no solo ao contrario dos tratamentos de mobilizagéo que, de um modo geral in-

terferem apenas com a distribuigao desta variavel em profundidade ou ao longo do tempo.

2.4.2. Efeito dos factores mobilizagdo do solo e data de sementeira em 1993

Os valores apresentados no Quadro 3.41.(a) referem-se ao teor em volume (&) e ao potencial de

agua ( ¥), na mesma fase de desenvolvimento das plantas dos tratamentos D1 e D2, apresentando-se

em anexo (Quadros F.7. e F.8.) os dados relativos a todas as leituras efectuadas.

A antecipagdo da data de sementeira representou, mesmo num ano com uma das distribuigbes da
precipitagdo mais favoraveis, uma vantagem do ponto de vista da disponibilidade de agua para a cul-
tura. Os resultados mostram que, partindo de condi¢des equivalentes no inicio do periodo de maiores
necessidades de agua, as plantas esgotam mais rapidamente as reservas no tratamento D2. A maior
taxa de absorgdo é uma consequéncia das condi¢des ambientais que, apesar das plantas apresenta-
rem superficies foliares inferiores as observadas na mesma fase no tratamento D1, promovem o au-
mento da evapotranspiracdo. Deste modo o potencial de agua na camada mais superficial (medigao a
0.20 m) atinge mais cedo (2/3 F2) valores iguais ou inferiores a —1500 kPa no tratamento D2, enquanto
que no tratamento D1 praticamente sé na transigao F2 / F3 ocorrem condiges idénticas.

O teor de 4gua (Quadros 3.41.(a) e 3.41.(b)) € quase sempre inferior no sistema convencional (ALQ),
em ambas as camadas (medi¢do a 0.20m e a 0.40 m) o que, associado ao maior crescimento e & maior
produgdo deste sistema, sugere uma maior absorgdo provavelmente resultante da utilizagdo de um
maior volume de solo pelas raizes. Nos sistemas de mobilizagdo reduzida e na sementeira directa as

condigdes sdo muito semelhantes, sobretudo na camada mais superficial.
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Quadro 3.40. - Teor de 4gua no solo em massa () e em volume (6\). Resumo dos quadros de anlise de variancia:

valores de F observados e respectivos niveis de significancia.

parametro ano biocos moviizagbes B  profungidades  ‘OrES
mobilizagdes ns ns
1993 -
profundidades 7.09*
mobilizagdes ns ns
bm 1995 (L1){1) : .
profundidades 40.08™
mobilizagbes ns ns
1995 (L2) ns
profundidades 38.52"
mobilizagbes ns ns 1.97
profundidades 528.53 10.64™
1993-D1 ns leituras 10577
mobilizagbes x ns
profundidades
mobilizagdes ns 13.79™ 1.68*
profundidades 2055.21™ 3.93™
mobilizagdes x ns
profundidades
mobiiizagdes ns ns 4.21* ns
datas de sementeira 5249 2027 3282
profundidades 1551.30 13.30"
fases 183.87
by 1993 ns mobilizagbes x datas 491" 2.38"
mobilzagdes x s
profundidades
datas x profundidades 14.14™
mobilizagbes x datas x ns
profundidades
mobilizagbes ns ns ns
profundidades 173.43™ 9.08"
1996 " jeituras 289.24™
mobilizagbes x
profundidades n
mobilizagbes ns ns 367
profundidades 223.14™ 24.52
1997 " leituras 265.10"
mobilizagbes x
profundidades ns

Miter2 representam a primeira e segunda leituras
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Quadro 3.41.(a) — Teor (6 m3.m3) e potencial ( ¥/ kPa) de 4gua no solo em 1993. Resultados da aplicaao do teste

de Duncan (o = 0.05) as interacgbes mobilizacoes x datas x profundidades e mobilizagbes x datas x fases. Precipitagao

: acumuiada (4R / mm) desde a sementeira e entre ieituras.
tratamento de mobilizagao do solo i
fase data  pardmeto  prof./m '“Zd: /
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF ) SDM
020 0215 0.231 0.235 0.240 0.227 0.219 0182 0221
oyimim® 080 027! 0.289 0.307 0.306 0.302 0.300 0315 0.299
D1 média  0243b  0260ab  0271a 0273a  0265ab  0260ab  0.249b 02;3202’
g DR I0E0 MBS0 GT9aT  TWaA5 1WA ANa4Q <00
¥/ kPa
o 040 303282 252a-55 167a-38  -171a-39  -186a42 195244 142233
o
= 020 022 0.204 0.253 0.188 0.221 0.246 0238 022
oy/mimd 0400273 0.205 0.320 0.311 0.289 0.310 0311 0303
D2 média  0251cd 02504 02912 0250d  0255bcd  0.278ab  0.275abc °£51’
wikPa 020 -1270a-324 <15002-1026 4902-140 <1500 <-1500a452 632a-175 -865a-231
¥/ kPa 0.40 -382 a 80 -218a 48 -108 a -26 -154 2 -36 -252 a-5% -157 a-36 <154 2 -36
020 0476 0.207 0.236 0216 0.229 0.220 0231 0216
gy imim3 040 075t 0277 0.204 0.277 0.282 0.284 0308 0282
D1 média  0.215¢ 0242b  0265ab  0247ab  0256ab  0252ab  0270a °'§‘99 !
oy D CID <1027 8328 <1500a965 120334 <1003 472 1633-0
a
o 040 678a-135 33a73 224250 -343a73- -300a64 285a62  H4a-38
-~ o
Q 020  0.184 0.113 0.125 0.136 0.161 0.118 0146  0.140
. oyimdmd 080 029 0.261 0.276 0277 0.253 0.277 0211 0284
D2 média 02073 0.187 3 0.201 0207 a 0.207a 0.198 2 0.209a °'§°32’
ey 0B 150 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500
w/[kPa
040 <1500a-311 543a-111 352274 -M3a73 -700a-140 33a73  404a-B4
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Quadro 3.41.(a) — Teor (6 / m3.m™3) e potencial ( ¥/ kPa) de agua no solo em 1993. Resultados da aplicago do teste

de Duncan (o = 0.05) as interacgdes mobilizagbes x datas x profundidades e mobiiizagbes x datas x fases. Precipitacso

acumulada (AR / mm) desde a sementeira e entre leituras (continuago).

o tratamento de mobiizagdo do solo média /
8 data pardmetro prof./m AR
ALQ ESC+ ESC- MOBP SOF SOD SOM
020 0157 0.186 0.200 0.195 0213 0.182 0197 0190
oy imimd 080 0243 0.267 0.274 0.269 0.269 0.264 0295 0269
D1 media  0.200b 0.227 a 0.237a 02322 02412 02232 0.246 O‘ﬁf’ !
pa 0B <0 <1500 <1500a-1278 <1500 <-15008-651  <-1500 <1500
¥/ kPa
& 040 -980a-194 453a-04 372278  440a-01 428289 4952-102 47a-213
o 020 0.147 0.150 0.179 0.167 0.137 0.126 0132 0.148
oy imimd 08002 0.267 0.276 0.260 0.255 0.248 0263 0256
D2 média  0185d  0209abc  0228a  0214ab  01%6bed  0.187cd  0.198 bed °'f°22’
pa 0B <0 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500
¥/ kPa
040 <1500a-307 453a-04 352274 543a-111 656a-132 -820a-164 511a-105
020 0116 0.159 0.126 0.153 0.142 0.140 0133 0138
oyimimd 040 0237 0.258 0.249 0.251 0.257 0.245 0263 0.251
D1 média  0.477b 0200a  0188ab  0202a 02002  0193ab  0.198ab 0'3"’15 !
gy 0 <0 <1500 <1500 <4500 <1500 <1500 <1500
¥/ kPa .
id 040 -191a-231 596a-121 T74a-154 7242144 615a-124 889a-175 -526a-108
™
S 020  0.174 0.124 0.150 0.151 0.107 0.128 0144 0.140
oyimimd 040 0210 0.258 0.269 0.256 0.229 0.227 0266 0245
D2 média  0.192ab  0.191abc  0210a 0.204 2 0168c  0.178bc  0.205a °';%3 !
kP 0.20 <-1500 <-1500 <-1500 <-1500 <-1500 <-1500 <-1500
¥/ kPa
040 <1500a-753 -59%6a-121 428 a -89 635a-128 <-1500a-324 <-1500a-351 467 a-96
020  0.186b 0.1% a 0.1%9a 0.201a 0203a  01%0ab  0186ab  0.191
D1 040 0251b  0273ab  0281a 0276 a 0278a  0273ab  0205a 0275
média  0.200 0.235 0.240 0.239 0.241 0.232 0241 0233
média — 0Vl m3.m‘3
020 01842 0448c  0177ab  0461bc  0.157bc  0.155bc  0.165abc  0.164
D2 040  02%c  0270ab  0288a  0276ab  0257b  0266ab  0278ab  0.267
média  0.200 0.200 0.233 0219 0.207 0.211 022 0216
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Quadro 3.41.(b) — Teor de agua no solo (6,) no ano de 1993, expresso em percentagem dos valores médios do

tratamento ALQ.
fase  data prof./m tramento de moblizagdo do solo meédia
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

L 100 107 109 112 106 102 8 103

o 040 100 107 113 113 111 111 116 110
s 0.20 100 8 110 82 o7 107 104 %
Y 100 108 121 114 106 14 114 11
B 100 118 134 123 130 125 131 123

o 040 100 109 116 109 111 112 121 111
S 0.20 100 61 68 74 88 84 7 7
T 100 113 120 120 110 120 118 114
L 100 118 127 124 136 116 125 121

b 040 100 110 113 11 111 109 121 111
= N 100 102 122 114 9 8 % 101
040 100 120 124 17 114 111 118 115

EE 100 137 109 132 122 121 115 119

o 040 100 109 105 106 108 103 111 106
S CE 100 7 8 &7 81 7 8 80
040 100 123 128 122 109 108 127 17

2.4.3. Efeito do factor mobilizagao do solo no periodo de ensaios

No Quadro 3.42.(a) apresentam-se os valores do teor (6)/) e do potencial de &gua ( #) no solo obser-

vados nos diferentes anos de ensaio, na mesma fase de desenvolvimento e no periodo de maiores

necessidades de agua da cultura. Incluem-se apenas os valores relativos as profundidades de medi¢éo

comuns, que foram nos trés anos 0.20 m e 0.40 m, apresentando-se em anexo (Quadros F.7., F.8.,

F.8.,F.10. e F.11.) os dados relativos a todas as determinagdes efectuadas no periodo de ensaios.

137



Quadro 3.42.(a) — Teor (6 / m3.m™3) e potencial (¥ / kPa) de &gua do solo no tratamento D1, proximo da plena

floraggo (2/3 F2), em 1993, 1996 e 1997. Precipitagio acumuiada (AR / mm) desde a sementeira e/ou entre leituras.

tratamento de mobiizacao do solo

ano pardmetro  prof. /m mjd;?a /
ALQ ESC+ ESC- MOBP SOF SDD SDM
020 0176 0.207 0.236 0.216 0.229 0.220 0231 0216
oyimimd 040 0254 0.277 0.204 0.277 0.282 0.284 0308 0282
1093 média 0215 0.242 0.265 0.247 0.256 0.252 0.270 °'§499 !
gy OB IS0 <IS0a877 5302248 <1026 1270a-324 <1500a472 11632-300
] kPa
040 678a-136 -M3a-73  224a50 -M3a7> 300a-64 285262  642-38
020 0447 0.162 - 0.172 0.131 0.135 - 0.149
3.3 040 0199 0.227 - 0.240 0233 0.232 - 0.226
avl mY.m
1996 média 0473 0.195 - 0.206 0.182 0.184 - 0'3808 /
020 <1500 <1500 - <1500 <1500 <1500 -
¥/ kPa
0.40 "115305?23 T 15002351  — 11052215 -1446a-217 <1500a2-288  —
020 0221 0.242 - 0.266 0.260 - - 0.247
3.3 040 0276 0.290 - 0.289 0.208 - - 0.288
6\,/ mY.m
1597 média  0.249 0.266 - 0.278 0.279 - - "1%’8%’
0.20 "15{’(?33 T 40172630 — 4662-301 5582-357 - -
w/ kPa
040 -387a-231 -249a-165 - 2562-160  -198a-138 - -

Quadro 3.42.(b) ~ Teor de agua no solo (6y) no tratamento D1, préximo da plena floragéo (2/3 F2), em 1993, 1996 e

1997, expresso em percentagem dos valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizagao do solo

ano prof./m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
1993 0.20 100 118 134 123 130 125 131 123
0.40 100 109 116 109 111 112 121 111
0.20 100 110 —_ 117 89 92 - 102
1996
0.40 100 114 — 121 117 17 — 116
0.20 100 110 — 120 118 - — 116
1997
0.40 100 105 — 105 108 — — 113

A evolug&o do teor de agua no solo no periodo de ensaios mostra que a satisfagdo das necessidades

de agua da cultura € mais influenciada pelo comportamento das variaveis climaticas do que pelos tra-

tamentos de mobilizag&o do solo. Enquanto que em 1993 e, principalmente, em 1997 a agua armaze-
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nada na camada mais superficial & ainda utilizavel a floragao, em 1996 existem ja nesta fase restricbes
a absorcao de agua a partir das camadas que influenciam as leituras a 0.40 m e a 0.60 m (Quadro
F.10.). Os valores relativos a 1995 (Quadro F.9.) mostram que, em anos de menor precipitagdo, a ca-
mada superficial do solo (0.00 — 0.10 m) pode apresentar, praticamente no inicio do ciclo cultural, con-

dicdes que limitam o desenvolvimento das plantas.

2.4 4. Conclusoes gerais

Num periodo habitualmente caracterizado pela escassez de precipitagéo, as diferengas entre sistemas
de mobilizagso, podem ser maioritariamente afribuidas a desigualdades no armazenamento e / ou na

evapotranspiragao.

As diferencas no armazenamento, caracterizadas em 1993, néo explicam as variagbes do teor de agua
no solo observadas durante o periodo de ensaios nos diferentes sistemas. Relativamente a evapo-
transpiragao a informag&o obtida experimentaimente nao permite uma concluséo definitiva. No entanto,
o efeito dos sistemas sobre as perdas por evaporagao a partir da superficie do solo é provavelmente
inferior ao habitualmente referido (v. g. Hill, 1990; Tyler e outros, 1994) devido ao aproveitamento dos
residuos da cultura. Por outro lado o crescimento das plantas é frequentemente superior no sistema
convencional, sobretudo quando comparado com a sementeira directa, pelo que € de admitir que pelo
menos uma parte da variagio no perfil hidrico observada resulte, no sistema convencional, da maior
taxa de absorgao de agua pelas plantas que mais rapidamente aproxima o potencial do limite critico de
-1500 kPa. Esta hipotese ajuda a explicar, nos anos em que as condigdes sdo mais desfavoraveis, a
proximidade dos valores da produgédo apesar das diferengas, por vezes significativas, do crescimento

no sistema convencional e na sementeira directa.
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2.5. Propriedades quimicas do solo

2.5.1. Analise de variancia

No Quadro 3.43. apresenta-se uma sintese dos resultados das analises de variancia relativas ao pH do
solo e aos teores de matéria organica, de fosforo e de potassio. Os tratamentos de mobilizag&o influen-
ciaram as propriedades quimicas do solo analisadas, com excepgéo do pH, e / ou a sua distribuicdo em

profundidade.

Quadro 3.43. - pH do solo (pH) e teores de matéria orgénica (MO), de fosforo (P20s) e de potassio (K20). Resumo dos

quadros de andlise de variancia: valores de F observados e respectivos niveis de significancia.

parametro ano blocos mobilizagdes profundidades
1993 . mobilizagbes ns ns
oH profundidades ns
1995 - mobilizagdes ns ns
profundidades 17.50
1093 s mobilizagdes ns 435"
MO profundidades 7.26™
1995 - mobilzagdes 3.96* ns
profundidades 17.36™
1993 . mobilizagbes ns 211
P2 05 profundidades 4207
1995 s mobilizagbes 378 2.06°
profundidades 51.09™
1993 s mobilizagbes ns 431
K,0 profundidades 66.15™
1995 s mobilizagdes 5.05" ns
profundidades 53.14™
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2.5.2. pH do solo

Os resultados (Quadro 3.44.) n&o evidenciam a tendéncia para a redugdo do pH das camadas superfi-
ciais normalmente associada & mobilizagdo reduzida e & sementeira directa (v. g. Lal e outros, 1994)
possiveimente devido ao elevado poder tampao destes solos, ao facto de néo se terem aplicado fertili-
zantes na cultura do girassol e & reduzida quantidade de residuos que permanece a superficie do solo.

Quadro 3.44. — pH do solo na fase 1/3 F1, no tratamento D1, em 1993 e em 1995. Resultados da aplicagao do teste de

Duncan (a = 0.05) aos valores médios do factor profundidade.

ano prof. /m Iraamerto de mobiizagae do 5050 média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SbD SOM

0.00-0.10 84 8.2 78 78 8.1 79 8.0 8.0
0.10-0.20 8.3 8.1 8.0 79 8.2 8.2 8.1 81
1% 0.20-0.30 8.3 8.3 7.8 8.2 8.3 8.3 8.0 8.2
média 8.3 8.2 79 8.0 8.2 8.1 8.0 8.1

0.00-0.10 9.0 9.1 9.1 8.9 9.1 9.0 9.2 9.1b

0.10-0.20 9.1 8.1 9.1 9.0 9.2 9.1 9.2 91a

9% 0.20-0.30 9.1 9.2 9.1 9.1 9.3 9.2 9.3 9.2a
média 9.1 9.1 9.1 9.0 9.2 9.1 9.2 9.1

2.5.3. Matéria organica

Apesar de os teores de matéria organica se poderem considerar baixos e, nalguns casos, muito baixos
(Santos, 1996) os resultados (Quadros 3.45.(a) e 3.45.(b)) sustentam a tendéncia para a redugéo da
intensidade da acgéo das maquinas sobre o solo contribuir para 0 aumento do teor de matéria organica
e para a sua concenfragdo na camada superficial, frequentemente referida na bibliografia (v. g. Riley e
outros, 1994; Comia e outros, 1994). A utilizagao da palha e do restolho das culturas da rotagao contri-

bui para os baixos teores observados.
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Quadro 3.45.(a) — Teor de matéria organica (MO / %) na fase 1/3 F1, no tratamento D1, em 1993 e em 1995. Resultados
da aplicagdo do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos factores mobilizagéo do solo e profundidade e da
interacgao mobilizagdes x profundidades.

tratamento de mobilizagso do solo .
ano prof. /m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.00-0.10 1.03b - - 1.15b 13%a — 1.19
0.10-0.20 1.08a - — 1.08 a 1.18a - 1.1
1993
0.20 - 0.30 1.08 a — - 094b 114a - 1.06
média 1.06 — — 1.06 1.24 — 1.12
0.00-0.10 1.1 1.22 1.36 146 135 1.68 1.35 1.36a
0.10-0.20 1.02 1.05 1.3 1.22 1.18 1.23 1.35 1.19b
1995
0.20-0.30 0.91 1.12 1.04 1.29 0.98 1.05 1.08 107¢
méedia 1.02¢ 1.13bc 1.24 ab 132a 1.17 abc 1.32a 1.26 ab 1.21

Quadro 3.45.(b) — Teores de matéria organica na camada 0.00 — 0.10 m, expressos em percentagem dos valores

médios do tratamento ALQ.
tratamento de mobilizago do solo )
parametro ano média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
1993 100 - - 112 135 — 116
MO

1995 100 10 123 132 122 151 122 123

2.5.4. Fésforo e potassio

Comparando os resultados obtidos com os limites indicados por Santos (1996) verifica-se que, de um
modo geral, a disponibilidade de fosforo e de potassio na camada 0.00 — 0.30 m n&o constitui uma

limitagao severa a absorgdo destes nutrientes pela cultura.

A distribuigdo dos nutrientes em profundidade apresenta, nos diferentes sistemas de mobilizagao do
solo, uma tendéncia idéntica & descrita na bibliografia (Blevins e outros, 1984; Dick e Daniel, 1987,
Riley e outros, 1994; Comia e outros, 1994). A mobilizagéo do solo contribuiu no caso do fésforo
(Quadro 3.46.(a)), elemento de reduzida mobilidade no solo, para a maior homogeneidade do perfil no
sistema convencional (ALQ) enquanto que nos outros tratamentos se observa maior concentragéo na
camada 0.00 - 0.10 m. O padréo de distribuigao do potassio, apesar da sua maior mobilidade no solo,
é semelhante ao do fosforo apresentando a camada superficial dos tratamentos de mobilizagao redu-
zida e de sementeira directa os teores mais elevados deste nutriente.
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Quadro 3.46.(a) — Teores de fésforo (Py05 / mg.kg"1) e de potassio (K20 / mg.kg™) extraiveis, na fase 1/3 F1, no

) tratamento D1, em 1993 e 1995. Resultados da aplicag3o do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores médios dos factores
mobilizagZo do solo e profundidade e da interacgao mobilizagbes x profundidades.

tratamento de mobilizagao do solo
parametro ano prof./m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

0.00-0.10 a8l 81ab  52bc T74abc 928  T6abx  96a 74
0.10-0.20 49 a 46 a 37a 37a 40a 37a 65a 44

i 0.20-0.30 80a 25b 2%4b 26b 34ab b 4lab 34

Py0g/ media 52 51 38 45 55 48 67 51

mg.kg” 0.00-0.10 70c  104ab 97b  118ab 117ab 1243  103ab 105

05 0.10-0.20 b %4a 82ab  %a 87a 88a  Tiab 84

0.20-0.30 65b 82a 80ab 73ab 77ab  70ab _ 71ab 74

média 69 93 86 94 94 94 84 88

0.00-0.10 222(lc 3000  314b 332b 4102 363ab 373ab 331

1993 0.10-0.20 288a 194bc 213abc  178c  254ab 230abc  279a 234

0.20- 0.30 288a  152¢  149c  179bc  209b  220b  217b 203

K501 mg.kg" média 26 215 25 230 291 274 200 256
1 0.00-0.10 27 355 336 394 452 415 M4 362a
’ 1505 0.10-0.20 238 327 278 313 292 291 nm 287b
0.20-0.30 196 289 275 263 262 248 47 B4c

B média 24b  324a  296a  323a  335a  318a  287a 30

(1) valores estimados devido a existéncia de dados em falta.

. Quadro 3.46.(b) — Teores de fésforo e de potassio extraiveis na camada 0.00 - 0.10 m, expressos em percentagem dos
valores médios do tratamento ALQ.

tratamento de mobilizagio do solo
parametro ano média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
1993 100 169 108 154 192 158 200 154

1935 100 149 139 169 167 177 147 150

P05

1963 100 135 141 150 185 164 168 149
1995 100 150 142 166 191 175 145 153

K50
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IV. CoONCLUSAO

Os resultados dos quatro anos de ensaios mostram que é possivel, actuando simultaneamente sobre a
data de sementeira, substituir o sistema convencional de mobilizagao do solo baseado na lavoura com
charrua de aivecas por sistemas mais conservativos como a mobilizagao reduzida ou a sementeira

directa, sem afectar significativamente a produg&o da cultura do girassol.

Porém, mesmo com a antecipagdo da sementeira, mantém-se elevado o risco de insucesso na se-
menteira directa. Neste sistema o principal factor limitante da produgéo é a densidade populacional,
que se revelou fortemente dependente da ocorréncia de precipitagao apos a sementeira.

A influéncia da tecnologia de sementeira sobre o estabelecimento da cultura é comprovada pelos re-
sultados obtidos com o semeador de fresas (tratamento SDF) que sdo normalmente superiores aos
alcangados com o semeador de disco triplo (tratamento SDD). No entanto, nos anos em que as condi-
coes climaticas sdo mais desfavoraveis, o risco associado a qualquer dos semeadores utilizados &

suficientemente elevado para por em causa a viabilidade do sistema.

A realizagao da sementeira na época habitual para a Regido toma mais dificil a substituigéo do sistema
convencional pelas alternativas estudadas, principalmente pela sementeira directa. Nesta época de
sementeira, a dificuldade de estabelecimento da cultura - agravada pela menor probabilidade de ocor-
réncia de precipitagéo - associam-se as condigdes de crescimento mais desfavoréveis resultantes do
agravamento do défice hidrico e do aumento da resisténcia mecanica do solo. Neste contexto o sis-
tema convencional revela-se mais interessante por assegurar um melhor estabelecimento da cultura,
criando simultaneamente melhores condigdes de crescimento que se traduziram sempre em maiores

produgdes.

A compensagéo entre componentes do rendimento ndo se revelou na generalidade dos anos uma
forma eficaz de garantir a estabilidade da produg&o, mesmo quando o nimero de gréos por unidade de
area foi muito afectado, devido & menor plasticidade do peso de mil gréos e a forte limitagao imposta
pelo défice hidrico nos periodos da floragéao e maturagéo.
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O atraso inicial do crescimento observado na sementeira directa nem sempre representou uma limita-

cao da produgao, dependendo a sua importancia do percurso de crescimento da cultura.

Os sistemas de mobilizago influenciaram de um modo geral todas as propriedades fisicas, hidrologi-
cas e quimicas do solo estudadas, com excepgdo do pH. No entanto, é essencialmente o seu efeito
sobre a resisténcia mecanica do solo que os diferencia encontrando-se as condigbes mais favoraveis
no sistema tradicional e as maiores limitagbes na sementeira directa. Neste sistema a quantidade e
continuidade da porosidade biologica e / ou a regeneragao natural dos solos associado ao seu caracter
vértico tem uma grande importancia que os resultados obtidos néo reflectem. Uma explicagéo possivel
é o facto do diametro dos canais gerados pela cultura do trigo ser insuficiente para o crescimento das

raizes do girassol, efeito que se agrava com a sementeira tardia devido & maior resisténcia do solo.

O trabalho realizado sugere como principais orientagdes para a investigagéo a desenvolver no futuro:

o a adaptacdo da técnica cultural & antecipagdo da data de sementeira procurando o estado fi-
sico do solo mais favoravel;

¢ 0 estudo da tecnologia de sementeira de forma a garantir niveis de estabelecimento da cultura

pelo menos equivalentes ao do sistema convencional.
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ANEXO A - SOLO

A.1. Série A

No local ocupado pelas folhas A4 e Ao foram descritos 3 perfis, que permitiram identificar a série A, representada pelo perfi

A

A.1.1. Informacao geral

Material originario: calcario (perfis Aq e Ao) e xisto (perfil Az).

Drenagem: externa moderada.

Teor de humidade na altura da descrigio: Ap1 muito himido e restantes horizontes himido a muito himido.
Profundidade da toalha freatica: abaixo do limite inferior do perfil.

Presenca de pedras ou fragmentos de rocha & superficie: pouco saibro e cascalho e rara pedra de natureza quartzosa
e calcéria.

Evidéncia de erosdo: nao ha vestigios de erosao.
Presenca de sais ou alcalis: ciasse 0.

A.1.2. Descrigao do perfil

Ap1 (0.00 - 0.15 m) — horizonte de cor pardo avermelhado (5 YR 4/4) (s) e pardo avermethado escuro (2,5 YR 2,5/4)
(n), textura argilosa com algum saibro e cascalho angulosos e de natureza quartzosa e raro saibro anguloso e
sub-anguloso de carbonato de calcio, agregagao anisoforme sub-angulosa fina forte, plastico e pegajoso,
compacidade muito grande, pouco poroso com poros finos, ndo calcario, transigdo abrupta e ondulada.

Ap2 (0.15 - 0.40 m) - horizonte de cor pardo avermethado escuro (5 YR 3/4) (s) e pardo avermelhado escuro (2,5 YR
2,5/4) (h), textura argilosa com algum saibro e cascalho angulosos e de natureza quartzosa e raro saibro anguloso
e sub-anguloso de carbonato de calicio, agregagdo anisoforme angulosa a prismatica média a grosseira forte,
plastico e pegajoso, compacidade muito grande, pouco poroso com poros finos, ndo calcario, transi¢éo abrupta e
plana.

Bw1 (0.40 - 0.65 m) - horizonte de cor vermetho escuro (2,5 YR 3/6) (s) e vermelho sombrio (10 R 3/4) (h), argilosa
com aigum saibro e cascalho angulosos e de natureza quartzosa, agregagdo anisoforme angulosa a prismatica
muito grosseira forte, muito plastico e muito pegajoso, compacidade muito grande, com superficies polidas, pouco
poroso com poros finos, ndo calcario, transi¢ao gradual e plana.

Bw2 (0.65 - 0.80 m) - horizonte de cor vermelho escuro (2,5 YR 3/6) (s) e vermetho sombrio (10 R 3/4) (h), textura
argilosa com algum saibro e cascalho angulosos e de natureza quartzosa e raro saibro anguloso e sub-anguloso
de carbonato de caicio, agregagdo anisoforme angulosa a prismatica muito grosseira forte, muito plastico e muito
pegajoso, compacidade muito grande, com superficies polidas, pouco poroso com poros finos, ndo calcario,
transigdo gradual e plana.

Bw / C (0.80 - 1.05 m) - horizonte de cor vermelho (2,5 YR 4/8) (s) e vermelho escuro (2,5 YR 3/6) (h), textura argilosa
com bastante saibro e cascalho e alguma pedra angulosos e sub-angulosos de carbonato de calcio, agregacéo
anisoforme angulosa grosseira e muito grosseira fraco, plastico e pegajoso, compacidade muito grande, fechado,
nao calcario, transi¢do difusa e plana.

C (1.05 - 1.30 m) — camada de cor vermelho amarelado (5 YR 5/8) (s) e vermelho (2,5 YR 4/6) (h), argilosa, rocha
calcaria muito alterada, apédico, plastico e pegajoso, compacidade muito grande, fechado, calcario.

Nos Quadros A.1., A.2., A3, Ad, A5, A6, A7. e AB8. apresentam-se os dados analiticos fisicos e quimicos relativos &
seérie A.
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Quadro A.1. - Dados analiticos fisicos relativos ao perfil A: teor de elementos grosseiros (EG / %) e proporgzo relativa, na
terra fina, dos lotes areia grossa (AG / %), areia fina (AF / %) limo (L / %) e argila (A / %).

EGI%  AGI%  AFI% LI% Al% Classe de textura
Ap1 (0.00 - 0.15) 74 6.4 19.3 278 525 argiosa
Ap2 (0.15 - 0.40) 6.1 6.5 19.2 279 524 argilosa
Bw1 (0.40 - 0.65) 8.1 5.1 16.1 195 59.3 angilosa
Bw2 (0.65 - 0.80) 174 57 13.4 185 62.7 angilosa
BWIC (0.80 - 1.05) 336 24 39 118 81.9 argilosa
C (1.05-1.30) 15.9 6.8 4.4 16.0 734 argilosa

Quadro A.2. - Fracgao da superficie do solo ocupada pelos elementos grosseiros no perfil A: média (EGg / %), desvio
padréo (s / %) e coeficiente de variagéo (CV/ %). Amplitude (w/ %) desta variavel na série A.

EGg/ % s!% CVI% w!%

0.60 0.27 46 14.80

Quadro A.3. - Massa volimica aparente do solo no perfil A: média (Pap / Mg.m-3), desvio padrio (s / Mg.m3) e

coeficiente de variagao (CV/ %). Amplitude (w/ Mg.m‘3) desta variavel na série A.

Pgp! Mg.m3 s/Mgm™ CVI% w/Mgm?
Ap1(0.00 - 0.15) 1.67 0.18 11 0.27
Ap2 (0.15 ~ 0.40) 1.57 0.10 7 0.12
Bw1 (040 - 0.65) 161 0.03 2 -
Bw2 (0.65 - 0.80) 1.68 0.08 5 -
Bw/C (0.80 - 1.05) 1.86 0.10 5 -
C (1.05-1.30) 144 0.06 4 0.22
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Quadro A4. - Teor de 4gua no solo & capacidade de campo (fp(cc) / kgkg™1), no perfil A. Amplitude (w / kgkg™!) desta

variavel na série A.

prof. / m Omiec)! kgkg™! w/kgkg!
0.00-0.10 0.23 0.01
0.10-0.20 0.24 0.05
0.20-0.30 0.22 0.04
0.30 - 0.40 0.20 0.02
0.40-0.50 0.21 0.03
0.50 - 0.60 0.24 0.10
0.60-0.70 0.23 0.08
0.70-0.80 0.20 0.05
0.80-0.90 0.15 0.03
0.90-1.00 0.13 0.04

Quadro A.5. - Curvas caracteristicas da agua do solo no perfil A: dimensdo da amostra (n), ordenada na origem (a),

declive (b), teste de t & significancia da regressao ({p) e coeficiente de determinagéo (rz).

. ; ty 21%
Apt (0.00~0.15) 0.50098 1.26319 7.90 94.0
Ap2 (0.15 - 0.40) 0.44994 1.28848 8.56" 948
Bw (0.40 - 0.80) 0.35129 155103 11.02= 96.8

Quadro A.6. - Teores de agua a capacidade de campo (9V(oc) / m3.m'3) e em equilibric com uma pressao de 15 bar

(6\/(1 5bar) / m3.m'3), relativos ao perfil A. Altura equivalente & agua utilizavel pelas plantas da(u) / mm.

parametro

{0.15 - 0.40)

(0.00 - 0.80)/ mm

(0.40 - 0.80)

BV(CC) / m3.m'3

bv(15bar) | ™

da(u) / mm

0.370

0.263

43

Quadro A.7. - Dados analiticos quimicos relativos ao perfil A: teores de carbono organico (C / %), de matéria organica
(MO %), de azoto total (Nyot / %) € de carbonatos livies (CaCO3/ %) e pH.

Cl% MO/ % Nige! % CaC03/ % pH
Ap1 (0.00 - 0.15) 1.129 1.948 0.0784 - 7.0
Ap2 (0.15 - 0.40) 1.070 1.846 0.0630 - 6.8
Bw1 (0.40 - 0.65) 1.012 1.745 0.0574 - 6.8
Bw2 (0.65 - 0.80) 0.934 1611 0.0532 6.2 7.0
BWIC (0.80 - 1.05) 0.545 0.940 0.0406 48.1 7.2
C (1.05 - 1.30) 0.506 0.872 0.0266 61.5 7.3
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Quadro A.8. - Dados analiticos quimicos relativos ao perfil A: catides de troca (Ca, Mg, K, Na e H/ cmol(+).kg"1), soma
das bases de troca (S / cmol(+).kg'1), capacidade de troca catidnica (T / cmol(+).kg'1) € grau de saturagao em bases (V/
%).

Ca/cmoi(+).kg™! Mg/ cmol(+).kg! K/cmol+).kg™! Nasemol#)kg! H/cmol+)kg!  S/cmoi+lkg?!  Tiemoi(wikg!  VI%

Ap1 (0.00 - 0.15) 13.13 1.18 0.19 0.39 1.90 14.89 16.58 89.81
Ap2 (0.15 - 0.40) 14.85 1.40 0.15 0.2 210 16.60 18.70 88.77
Bw1 (0.40 - 0.65) 13.03 145 0.08 0.20 3.60 1477 18.37 80.40
Bw2 (0.65 - 0.80) 15.25 1.83 0.14 0.28 0.30 17.20 17.50 98.29
Bw/C (0.80 - 1.05) - - - - - - - -
C (1.05-1.30) 8.15 1.41 0.06 0.15 - 9.77 9.77 100.00

A.1.3. Amplitude de ailgumas caracteristicas observadas

A espessura do solum, que ¢ fortemente calcario em dois dos perfis descritos, encontrando-se descarbonatado no perfil A,
varia entre 0.35 m (perfil Ag) e 0.80 m (perfil Ag). A camada C é composta por calcario pulverulento, nos perfis Aq e Ao, €
xisto muito meteorizado no perfil A3. A quantidade de elementos grosseiros é menor no perfil Ao, quer na superficie quer

nos horizontes e camadas caracterizados. A compacidade variou entre grande e muito grande. Os Quadros A.2, A.3.e A4,
incluem a amplitude (w) de outras caracteristicas do solo.

A.2. SérieB

No local ocupado pela folha B foram descritos 5 perfis, que permitiram identificar a série B, representada pelo perfil B.

A.2.1. Informagao geral

Material originario: calcario fortemente meteorizado.

Drenagem: extema moderada.

Teor de humidade na altura da descrigao: humido.

Profundidade da toalha freatica: abaixo do lfimite inferior do perfil.

Presenga de pedras ou fragmentos de rocha & superficie: muito saibro e cascalho de natureza calcéria e raros
elementos de quartzo.

Evidéncia de erosdo: ndo hé vestigios de erosdo

Presenca de sais ou alcalis: classe 0.

A.2.2. Descrigao do perfil

Ap1 (0.00 - 0.15/0.20 m) — horizonte de cor vermelho amarelado (5 YR 4/6) a pardo avermelhado escuro (2,5 YR 4/6)
(s) e pardo avermelhado escuro (2,5 YR 3/4) (h), textura argilosa com algum saibro e cascalho e pouca pedra
midda anguiosos e sub-angulosos de carbonato de calcio, agregagéo anisoforme sub-angulosa fina a média forte,
muito plastico e muito pegajoso, muito firme, compacidade pequena, muito poroso com poros finos, calcario,
transicdo abrupta e plana.
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Ap2 (0.15/0.20 - 0.40/0.45 m) - horizonte de cor pardo avermelhado (5 YR 4/4) (s) e pardo avermelhado escuro (2,5
YR 2,5/4) (h), textura argilosa com bastante saibro e cascalho e pouca pedra milida angulosos e sub-angulosos
de carbonato de calcio, agregagao anisoforme sub-angulosa média a grosseira forte, plastico e pegajoso, firme,
compacidade média, medianamente poroso com poros finos, calcario, transic&o abrupta e plana.

Bw1 (0.40/0.45 - 0.60/0.65 m) — horizonte de cor vermelho amarelado (5 YR 5/8) (s) e vermetho escuro (2,5 YR 3/6)
(h), textura argilosa com bastante saibro e cascalho angulosos e sub-angulosos de carbonato de calcio,
agregacao anisoforme angulosa e sub-angulosa média a grosseira forte, muito plastico e muito pegajoso, muito
firme, compacidade grande, pouco poroso com poros muito finos, calcario, transic&o gradual e iegular.

Bw2 (0.60/0.65 - 0.75/0.80 m) — horizonte de cor vermelho amarelado (5 YR 5/8) (s) e vermelho escuro (2,5 YR 3/6)
(h), textura argilosa com bastante saibro e cascalho anguiosos e sub-anguiosos de carbonato de caicio e alguns
fragmentos de rocha bastante alterada, agregagao anisoforme média a grosseira fraco, muito plastico e muito
pegajoso, muito fime, compacidade muito grande, fechado, calcario, transigdo difusa e iregular.

Bw / C (0.75/0.80 — 1.10 m) — horizonte de cor vermelho amarelado (5 YR 5/8) (s) e vermelho escuro (2,5 YR 3/6) (h),
textura argilosa, material menos evoluido que o anterior e de estrutura menos evidente, muito plastico e muito
pegajoso, muito firme, compacidade grande, calcario, transigdo difusa e imeguiar.

C (1.10-1.40) - camada de cor pardo muito palido (10 YR 8/3) (s) e amarelo avermelhado (7,5 YR 6/6) (h), textura
argilosa, rocha calcaria muito alterada, muito plastico e muito pegajoso, muito firme, fortemente calcario.

Nos Quadros A.9., A.10., A11.,, A.12, A.13, A.14., A.15. e A.16. apresentam-se os dados analiticos fisicos e quimicos
relativos a série A.

Quadro A.9. - Dados analiticos fisicos refativos ao perfil B: teor de elementos grosseiros (EG / %) e proporg&o relativa, na
terra fina, dos lotes areia grossa (AG / %), areia fina (AF / %) limo (L / %) e argila (A / %).

EG/% AG/% AFIl% Li% Al% Classe de textura
Ap1 (0.00 - 0.15/0.20) 122 88 158 18.2 571 argilosa
Ap2 (0.15/0.20 - 0.40/0.45) 285 8.8 19.1 20.2 50.9 argilosa
Bw1 (0.40/0.45 - 0.60/0.65) 134 17 78 14.8 69.7 argilosa
Bw2 (0.60/0.65 - 0.75/0.80) 214 58 53 10.9 78.0 amgilosa
Bw/ C (0.75/0.80 - 1.10) 144 78 6.0 12.0 742 argilosa
C (1.10 - 1.40) 24.0 17.4 8.3 10.3 64.0 argilosa

Quadro A.10. - Fracgao da superficie do solo ocupada pelos elementos grosseiros no perfil B: média (EGs / %), desvio
padrao (s / %) e coeficiente de variagao (CV / %). Amplitude (w / %) desta variavel na série B.

EGs/% s/% CVi% w/%
16.48 3.18 19 15.43

Quadro A.11. - Massa voltmica aparente do solo no perfil B: média (ogp / Mg.m™3), desvio padréio (s / Mg.m3) e
coeficiente de variagdo (CV / %). Amplitude (w/ Mg.m‘3) desta variavel na série B.

Pap! Mg.m™3 s/Mgm Cvite w/Mgm>
Ap1 (0.00 - 0.15/0.20) 1.53 0.04 3 0.10
Ap2 (0.15/0.20 — 0.40/0.45) 1.63 0.05 3 0.04
Bw1 (0.40/0.45 - 0.60/0.65) 172 0.09 5 —
Bw2 (0.60/0.65 - 0.75/0.80) 172 0.05 3 0.13
Bw/ C {0.75/0.80 - 1.10} 1.67 0.17 10 -
C(1.10-1.40) 1.61 0.08 ] 0.04
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Quadro A.12. - Teor de &gua no solo & capacidade de campo (6ycg) / kg.kg™), no perfil B. Ampiitude (w / kg.kg™)
desta variavel na série B.

prof./m mpee)! kgkg™! w/kgkg
0.00-0.10 0.23 0.05
0.10-0.20 0.2 0.04
0.20-0.30 0.23 0.05
0.30-0.40 0.18 0.07
0.40 - 0.50 0.18 0.11
0.50-0.60 0.18 0.07
0.60-0.70 0.16 0.07
0.70-0.80 0.17 0.04
0.80 - 0.90 0.17 0.06
0.90 - 1.00 0.18 0.08

Quadro A.13. - Curvas caracteristicas da agua do solo no perfil B: dimensdo da amostra (n), ordenada na origem (a),
declive (b), teste de t & significancia da regressao (t,) e coeficiente de determinagdo (,.2)_

parametros

n ) A by 21%
Ap1 (0.00 - 0.15/0.20) 6 0.37493 1.43394 8.88" 95.2
Ap2 (0.15/0.20 - 0.40/0.45) 6 0.24708 157292 842" 94.6
Bw (0.40/0.45 - 0.75/0.80) 3 0.49327 1.27502 483" 854

Quadro A.14. - Teores de 4gua & capacidade de campo (9V(cc) / m3.m'3) e em equilibrio com uma pressao de 15 bar
(9V(1 5bar) / m3.m'3), relativos ao perfil B. Altura equivalente & agua utilizavel pelas plantas da(u) / mm.

Ap1 Ap2
0.00 - 0.80) / mm
(0.00 - 0.15/0.20) (0.15/0.20 - 0.40/0.45)  (0.40/0.45 - 0.75/0.80) ( )
By(ogy ! oS 0.358 0.368 0.310 263
Im3m3 0.238 0.210 0.249
W(1&ar) ol a - o
day)/ mm 2 4 21 82
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Quadro A.15. - Dados analiticos quimicos relativos ao perfil B: : teores de carbono organico (C/ %), de matéria organica
(MO %), de azoto total (Nyo¢/ %) € de carbonatos livres (CaCO3/ %) e pH.

Cl% MO/ % Nigt! % CaC04/ % oH
Ap1 (0.00 - 0.15) 1.362 2.349 0.0938 67 70
Ap2 (0.15 - 0.40) 1.000 1.879 0.0826 33 72
Bw1 (0.40 - 0.65) 0.730 1.258 0.0672 4138 71
Bw2 (0.65 - 0.80) 0.451 0T 0.0448 59.4 72
BWwIC (0.80 - 1.05) 0.275 0.473 0.0252 64.0 74
C (1.05-1.30) 0.246 0.425 0.0294 63.8 74

Quadro A.16. - Dados analiticos quimicos relativos ao perfil B: catibes de troca (Ca, Mg, K, Nae H/ cmol(+).kg"1), soma
das bases de troca (S / cmol(+).kg"1), capacidade de troca cationica (T / cmol(+).kg™) e grau de saturagio em bases (V /

%).

Calcmo(+)kg™! Mg/ cmoi+)kg™! Kicmol¥)kg! Nalcmoi+)kg™! H/cmols)kg™ Sicmoi+)kg!  Tiromokg!  V/%
Ap1 (0.00 - 0.15) 16.85 123 0.3 0.13 - 18.59 18.57 100.11
Ap2 (0.15 - 0.40) 1475 123 0.2 0.1 0.30 16.30 16.60 98.19
Bw1 (0.40 - 0.65) 8.19 1.11 0.18 0.20 0.80 9.68 10.48 92.37
Bw2 (0.65 - 0.80) 7.3 110 0.13 0.15 - 8.69 8.69 100.00
BwIC (0.80 - 1.05) - - - - - - -
C (1.05-1.30) 8.03 131 0.09 0.20 — 9.63 9.63 100.00

A.2.3. Amplitude de algumas caracteristicas observadas

A espessura do solum, que € calcario a fortemente calcario no perfil B7 e se encontra descarbonatado no perfil B4, oscila
entre 0.70 m (perfil B4) e 1.10 m (perfil B7). A composicdo da camada C é variavel tendo-se observado a presenca de
alguns elementos grosseiros de natureza xistosa no perfil B6. Os Quadros A.10., A.11. e A.12. incluem a amplitude (w) de

outras caracteristicas do solo.
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ANEXO B - CLimA
B.1. Valores historicos dos elementos climaticos

Quadro B.1. - Precipitagao, evapotranspiragio potencial e temperatura na Estag&o de Beja: valores mensais e anual da
precipitagao minima (R / mm), méxima (Rpy gy / mm), média (RI mm) e respectivos desvio padrao (s / mm) e coeficiente
de variagdo (CV / %) e do quinto (D5 / mm) decil, no periodo 1901-1970; nimero médio de dias, no periodo 1956-70, com
precipitagdo superior a 0.1 mm (R ¢/ dia) e a 10 mm (Rs 1¢ / dia); valores médios mensais e anual da evapotranspiragao
potencial (ETP / mm), calculada pelo método de Thomthwaite, e respectivo desvio padréo (s), no periodo 1941-70;
valores medios diarios da evapotranspiragao potencial (ETP | mm.dia‘1), calculados a partir dos antefiores; valores médios
diarios da evapotranspiragéo de referéncia (ETg/ mm.dia"); valores mensais e anual da temperatura média do ar (T /°C),
da média das temperaturas maximas (7 max / °C) e da média das temperaturas minimas (T min | °C) no periodo 1956-70;
temperatura média do solo no periodo 1956-1965, a profundidade de 0.10 m (T 0.10/°C). Fonte: Reis e Gongalves (1987).

parametro Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Ano
Rmin/ mm 0.0 0.0 20 0.0 0.0 1.0 0.0 30 20 0.0 0.0 00 2080
Dg/mm 140 485 70 675 575 580 630 400 310 150 0.0 00 5770
Rmaxi mm 1170 1960 1750 3160 2610 2190 2150 2200 1410 890 230 340 8660
R /mm %0 589 776 764 684 669 771 528 418 212 23 22 5%6
s/mm 22 452 446 567 557 550 463 393 337 214 43 49 1455
CVIi% 143 077 058 074 081 082 060 074 081 100 190 223 026
R,/ dia 5 10 12 13 13 13 12 10 7 5 1 1 100
Ryqo/ dia 1 2 3 3 2 2 3 2 1 1 0 0 21
ETP /mm 1029 680 348 206 197 231 383 541 823 1154 1415 1339 8348
s/mm 10.2 89 6.6 40 45 5.4 6.2 93 125 76 92 128 345

ETP / mm.dia”! 3401 2.2 12 07 0.6 08 12 18 27 38 46 43 23

ETy! mm.dia™! 4302 2.6 15 11 12 17 25 37 5.0 6.0 6.7 6.0

T min/°C 146 121 79 50 56 56 6.9 78 106 132 148 151 99
T max/°C 288 231 168 133 136 144 170 198 247 286 326 324 221
T I%C 217 176 124 9.2 96 100 120 138 76 209 237 238 160
T0.10/°C 281 174 120 8.8 8.3 95 122 154 206 243 268 264 174

v caiculada a partir do valor médio mensal, @ calculada pela equacdo de Hargreaves

Geada: Nos anos 1956-1970 o nimero médio anual de dias com geada foi 15 dias, distribuidos pelo periodo Novembro a
Abril, com maior incidéncia (82 %) nos meses de Dezembro Janeiro e Fevereiro. No periodo 1951-1970 a data absoluta de
ocorréncia das Ultimas geadas de Primavera foi 15 de Abril e a data média 19 de Fevereiro. A probabilidade de ocorrerem
geadas antes do dia 2 de Fevereiro é de 75 % (Reis e Gongalves, 1987).
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B.2. Relagdo entre os valores mensais da temperatura média do ar e da temperatura do solo a
0.10 m de profundidade

Quadro B.2. - Relagio entre os valores mensais da temperatura média do ar (T), variavel independente, e da

temperatura do solo a 0.10 m de profundidade (T 0.10), variave! dependente, obtida por andlise de regressdo linear
simples: dimensdo da amostra (n), ordenada na origem (a), declive (b), teste de t & significancia da regressdo (tp) e

coeficiente de determinagéo (r2).
parametro
n b 21%
a b
12 -2.93171 1.24832 2341 98.2

B.3. Caracterizagao climatica do periodo de ensaios

Quadro B.3. - Temperatura do ar na Estagio de Beja durante o periodo de ensaio: valores mensais da temperatura

média do ar (7/ °C), da média das temperaturas méximas (T max / °C), da média das temperaturas minimas (T min / °C)
nos anos agricolas de 1992-1993, 1994-95, 1995-96 e 1996-97.

1992-93 1994-95 " 1995-96 1996-97
més TI°C TiI°C T/°C TI/°C
Tmin T max T Tmin T max T Tmin T max T Tmin T max T

Set 13.6 299 2.7 13.2 279 20.6 13.8 275 207 15.0 274 210
Out 10.2 21.2 15.7 14.0 241 19.1 14.9 26.9 209 12.1 249 18.5
Nov 9.0 20.1 14.5 10.5 194 14.9 12.2 19.3 15.8 9.3 18.8 14.0
Dez 7.6 144 11.0 8.1 16.3 12.2 94 14.9 12.2 8.0 14.8 114
Jan. 4.5 15.0 9.8 6.3 15.3 10.8 8.5 14.0 11.3 6.7 13.7 10.2
Fev. 5.2 14.6 9.9 6.6 15.2 10.9 49 14.1 9.5 7.9 17.7 12.8
©9) () (109} (95) (128)
Mar 7.3 19.1 13.2 7.6 21.0 14.3 8.0 17.5 12.7 10.1 24.2 17.2
(110) (119) (106) (143)
Abr 74 19.8 13.6 9.5 239 16.7 9.9 21.8 15.8 11.7 235 17.6
(99) (121) (114) (128)
Maio 10.3 217 16.0 129 28.6 207 11.0 231 17.1 114 238 17.6
(@ (118) @n (100)
Jun 13.9 279 209 14.0 29.2 216 15.2 32.2 237 12.5 253 18.8
(100) (103) (113) (%0)
Jul 16.2 36.1 26.2 17.3 35.0 26.1 16.5 337 251 16.0 308 234
(119) (110) (106) (99)
Ago 16.6 336 251 17.9 354 26.7 15.0 30.7 228 16.4 31.9 4.1
(105) (112) (%) (101)

(1) percentagem reiativamente & média do periodo 1956-1970
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Quadro B.4. - Precipitagao e evapotranspiragéo durante o periodo de ensaio: valores mensais da precipitacéo (R / mm) e
valores medios diarios da evapotranspiragao de referéncia (ETp / mm.dia-! ) nos anos agricolas de 1992-1993, 1994-95,
1995-96 e 1996-97; valores anuais da precipitagao nos anos de 1993, 1995, 1996 e 1997.

1992-93 1994-85 1995-96 1996-97
mes R/mm ETyl mm.dia” R/mm ETy! mm.dia™ R/mm ETgl mm.dia™! R/mm ETy! mm.dia”!
Set 14.1 46 9.2 42 16.3 41 314 39
54l (107) (35) (99) {63) (%) (121) 91
Out 58.6 24 354 26 5.2 29 370 28
(99) (95) (60) (100) 9 (114) (63) (11)
Nov 5.3 18 413 1.6 125.0 1.5 448 1.6
o (120) (53) (108) (161) (99) - (58) (109)
Dez 162.7 1.0 35.1 1.2 2247 1.0 257.2 1.1
{213) (96) (46) (110) (204) (90) (337) (98)
Jan. 287 14 215 1.3 275.3 1.0 137.3 1.1
(42) (116) (40) (111) (402) (87) (201) (96)
Fev. 31.6 17 49.7 17 52.6 1.7 14.4 18
(47) (103) (74) (102) (19) (100) (22) (116)
Mar 48.9 29 2.0 3.2 56.2 25 0.0 35
(63) (112) (38) (124) 73) (99) (0) (139)
Abr 60.3 37 316 44 243 39 62.1 41
(114) (101) (60) (120) (46) {106) (118) (111)
Maio 96.0 43 14.6 57 88.8 46 100.0 47
(230) (86) (35) (115) (212) 91) (239) (%4)
Jun 44 5.7 74 6.0 0.0 6.7 46.9 5.2
(21) (95) (35) (101) 0) (113) (221) (87)
Jul 0.0 75 1.2 71 0.3 6.8 85 6.0
(0) (112) (52) (105) (13) (101) (370) (90)
Ago 02 6.1 0.0 6.4 0.4 56 385 57
9) (102) {0) (107) (18) (93) (1750) (95)
1993 1995 1996 1997
ano 528.8 5322 868.3 948.2
(89) (89) (145) (159)

) percentagem refativamente 4 média do periodo 1901-1970
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B.3.1. Gréficos de precipita¢do (colunas) e temperatura (linhas)

300.0 30.0

250.0 25.0

200.0 +-\ /- 20.0
\ / 9
150.0 15.0 2
\ / 3
100.0 100

50.0 -

R/mm

0.0 B

Figura B.1. — Valores médios mensais da precipitagéo e da temperatura média do ar no periodo 1956-1970.

300.0 30.0
250.0 25.0
200.0 20.0
E ]
E 1500 15.0 &
o -
100.0 10.0
50.0 L 5.0 .
0.0 1 - 0.0

Figura B.2. - Valores mensais da precipitagao e médias mensais da temperatura média do ar no ano agricola de 1992-
1993.
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Figura B.3. - Valores mensais da precipitagdo e médias mensais da temperatura média do ar no ano agricola de 1994-
1995,
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Figura B.4. - valores mensais da precipitagio e médias mensais da temperatura média do ar no ano agricola de 1995-
1996.
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Figura B.5. - Valores mensais da precipitagao e médias mensais da temperatura média do ar no ano agricola de 1996-
1997.
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B.3.2. Evolugido da temperatura e da precipitagdo nos periodos pré-sementeira e
- sementeira-emergéncia

Quadro B.5.(a) — Evolugao da temperatura média do ar (Tp,eq), da média das temperaturas méximas (Tp5,), da média
das temperaturas minimas (Tppn), da temperatura média do solo & profundidade de 0.10 m (Tgo0) € da precipitagao (R)
nos periodos pré-sementeira e sementeira—emergéncia, no ano agricola de 1992-1993.

TI%C

Jatade  gias apos a sementeia - - o e R/mm

-10 52 15.5 103 9.9 32

-5 8.0 15.3 1.7 1n7 274

0 6.6 17.0 118 11.8 0.0

5 55 17.6 15 15 0.0

10 5.0 159 104 10.1 0.0

b, 15 0.7 13.0 6.8 56 0.3

20 6.3 15.2 107 105 124

25 74 163 11.8 1.8 8.4

30 8.0 18.8 134 138 278

média / soma'®) 55 16.1 10.8 10.6 489

s/°C 26 20 2.2 2.7 -

CV/i% 47 12 21 2% —

. -10 8.0 171 125 127 36.1
5 10.3 20 16.1 17.2 0.0

, 0 9.8 207 15.2 16.0 0.0
5 78 208 143 149 0.0

. 10 6.4 20.6 135 13.9 0.0
b, 15 5.7 218 137 14.2 04

20 101 20 16.1 17.1 1.0

) 25 6.2 18.1 122 122 9.7
2% 8.6 244 16.5 17.7 0.0

média / soma(®) 75 213 144 150 1.1

s/°C 17 21 16 21 -

CV/% 23 10 11 14 —

(1) estimada pela equagdo do Quadro B.2., (2) valores retativos ao periodo sementeira-emergéncia
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Quadro B.5.(b) — Evolugao da temperatura média do ar (Tp,eg), da média das temperaturas méaximas (T4, da média
das temperaturas minimas (7). da temperatura média do solo a profundidade de 0.10 m (Tg,) € da precipitagdo (R)
nos periodos pré-sementeira e sementeira—emergéncia, no ano agricola de 1994-1985.

TiC
smm dias apbs a sementeira -~ T Tod Tsob( 1) R/ mm

-10 3.2 15.6 9.4 8.8 242

-5 7.3 14.3 10.8 10.5 1.1

5.0 14.3 9.6 8.0 0.0

5 50 15.0 10.0 9.6 0.0

10 34 15.2 9.3 87 0.0

D1 15 59 16.6 1.3 1.1 6.2
2 8.2 18.0 131 135 28

2 9.3 21.1 15.2 16.0 0.0
média / somal?) 6.4 17.2 1.8 1.8 29.0

si*C 24 25 24 30 —

CVI% 38 15 2 25 -

-10 7.3 106 134 138 0.0

-5 8.0 24 15.2 16.0 0.0

0 7.3 20 146 15.3 0.0

5 9.6 258 177 19.1 0.0

D2 10 9.3 248 17.0 18.3 0.0
13 99 25.1 175 18.9 0.2

média / soma(® 96 25.2 174 18.8 0.2

sieC 0.3 0.5 0.4 0.4 -

CV/% 3 2 2 2 —

(1) estimada pela equagéo do Quadro B.2., () vatores relatives ao periodo sementeira-emergéncia
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Quadro B.5.(c) — Evolugsio da temperatura média do ar (Tpeq), da média das temperaturas maximas (7pay) da média
das temperaturas minimas (Tppi), da temperatura média do solo & profundidade de 0.10 m (Tsolo) € da precipitacdo (R)
nos periodos pré-sementeira e sementeira—emergéncia, no ano agricola de 1995-1996.

TIC
(otade | dias apbs a sementeia . - - g R/mm

10 25 128 76 65 00

5 25 136 8.0 70 20

0 47 136 9.2 85 0.0
5 63 15.4 109 106 257

10 86 15.2 119 119 56

o1 15 68 15.9 13 1.2 89
16 37 136 87 79 07
média ] somal®) 64 15.0 107 104 409

sI°C 20 10 14 17 -

CVI% ) 7 13 7 -

(1) estimada pela equagdo do Quadro B.2., (2) valores retativos ao periodo sementeira-emergéncia
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Quadro B.5.(d) — Evolugao da temperatura média do ar (Tp,eq), da média das temperaturas maximas (Tpp,,), da média
das temperaturas minimas (Tp;n), da temperatura média do solo & profundidade de 0.10 m (T, € da precipitagéo (R)
nos periodos pré-sementeira e sementeira—emergéncia, no ano agricola de 1996-1997.

TIC
s;:t:nf:i a dias ap6s a sementeira T T ' T Tm( 1) R/mm

10 6.0 16.6 13 1.2 0.0

5 9.3 19.0 141 147 0.0

0 8.6 18.1 134 13.8 0.0

5 10.0 20 16.0 17.0 0.0

10 15 %6 18.0 196 0.0

15 8.7 23 155 16.4 0.0

! 20 94 245 17.0 18.2 0.0
25 113 %67 19.0 208 0.0

2 8.0 2.5 17.3 18.6 0.0

média / somat?) 9.8 44 17.1 184 00

si*C 14 20 13 16 -

cVIi% 14.3 8.2 7.5 8.8 —
-10 10.2 2713 157 16.7 353
5 1.1 18.1 14.6 15.3 175

135 2.0 7.2 35 0.0

5 145 283 214 238 0.0

D2 10 8.6 218 15.2 16.0 22
13 9.6 219 15.7 16.7 0.0

média / soma'?) 10.9 240 174 18.8 22

si*C 3.2 37 34 43 -

CVIi% 2 16 20 23 —

(1) estimada pela equagéo do Quadro B.2., (2) vatores relativos ao periodo sementeira-emergéncia
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ANEXO C - CRONOLOGIA DAS DETERMINAGOES DE CAMPO

C.1. Parametros da planta

Quadro C.1.(a) — Cronologia da determinago dos parametros da planta.

PP U e ———

e

meebomccced_cecccbomccccboeccaadacannnn

parametro

andlise do crescimento

parametro

Quadro C.1.(b) - Data média, em dias apos a emergéncia, de determinagao dos parametros da planta.

leitura

L1

data

ano

determinagao

98

D1

79
101

43

57

D2

1993

D1

1985
1996
1997
1995

andlise do crescimento — parte aérea

42

D1

63

D2

101

D1

andlise do crescimento - raiz

C.2. Parametros do solo

Quadro C.2.(a) - Cronologia da determinagéo das propriedades quimicas do solo.

parametro

teores de maténia organica, de
fosforo e de potassio e pH

||||||||

parametro
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Quadro C.2.(b) — Cronologia da determinagao das propriedades fisicas e hidrolégicas do solo.
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Quadro C.2.(c) — Data média, em dias apds a emergéncia, de determinagdo das propriedades fisicas, hidrologicas e
guimicas do solo.

. data
pardmetro ano leitura
D1 D2
. i L1 14 -
massa voliimica aparente e porosidade 1993 L2 86 _
1993 1 -3 -
resisténcia do solo & penetragéo 1996 U 4 -
1997 L ! -
L2 71 —
distribuigao por classes de dimenséo e 1997 _ 7 _
estabilidade dos agregados
L1(1) 32 -
9% 2?8 -
condutividade hidraulica saturada L1 16 a 18 —
1996
12(3) 87 -
1997 L1 21316 —
taxa de infiltragdo 1997 L1 25242 —
L164) 56 44
L2 77 51
L3 84 59
L4 92 67
1993 L5 100 79
L6 112 88
L7 122 99
L8 130 108
L9 — 115
1995 L114) 1 -
, Lo4) 134 -
teor de agua X 12 —
L2 28 -
L3 56 -
L4 68 -
199 L5 89 -
L6 11 -
L7 125 -
L8 146 —
L1 23 -
L2 58 -
1997 L3 70 _
L4 114 -
teores de matéria organica, de fosforo e de 1993 L1 20 -
potassio e pH 1995 L1 11 —

(1) camada 0.00 - 0.10 m, {2) camada 0.10 - 0.20 m, (3) medigdes na linha e na entrelinha da cultura, (4) teor de agua em
massa.

191






ANEXO D - CORRECGAO DA PROFUNDIDADE

Quadro D.1. - Posiggo do ponto médio (Pm / m) das camadas equivalentes estimada, tomando como referéncia os
valores do tratamento SDM, a partir dos valores da massa volumica aparente do soio relativos ao primeiro conjunto de

medices de 1993.
tratamento de moblizacsio do solo
SDM ALQ ESC+ ESC- MOBP
0.038 0.045 0.042 0.043 0.042
0.100 0.120 0.112 0.112 0.110
0.150 0.180 0.168 0.163 0.160
0.200 0.240 0.23 0.213 0210
0.250 0.299 0.276 0.262 0.260
0.300 0.354 0.328 0.312 0.310
0.350 0.407 0.378 0.361 0.360
0.400 0.458 0.429 0.412 0.410

Quadro D.2. - Relago entre a posigdo do ponto médio (Pm) de cada camada nos tratamentos ALQ, ESC+, ESC- e
MOBP, variavel independente, e no tratamento de referéncia (SDM), variavel dependente, obtida por analise de regressao
linear simples: dimensao da amostra (n), ordenada na origem (a), declive (b), teste de t a significancia da regressao (fp),

coeficiente de determinagédo (r2) e valor de F relativo ao teste & homogeneidade dos coeficientes da regresséo.

parametro
tratamento n t 21y E
a b
ALQ 8 -0.00583 0.87247 81.06™ 99.91
ESC+ 8 <.00587 0.93751 111.03"* 99.95
49.57
ESC- 8 -0.00888 0.99048 148.41™ 99.97
MOBP 8 .00746 0.99149 204,33 99.9%
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Figura D.1. — Relagéo entre profundidades nos tratamentos de mobilizagZo do solo.
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ANEXO E - ANALISES DE VARIANCIA

E.1. Efeito dos sistemas de mobilizagio do solo sobre o desenvolvimento da cultura do girassol

E.1.1. Produgdo da cuitura e componentes da produgio

Quadro E.1. - Produgo de grio nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Analise de variancia dos valores
da variavel PROD.

soma dos quadrados dos

origens da variag&o graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 1 8995 8995 21.68™
repetices dentro dos anos 6 3032 505 1.22ns
mobilizagbes 6 8347 1391 335"
anos x mobilizagoes 6 1582 264 0.64
emo (a) 36 14933 415
datas de sementeira 1 10416 10416 7812
anos x datas 1 1912 1912 14.34™
mobilizagbes x datas 6 994 166 1.24ns
anos x mobilizagbes x datas 6 2018 336 2.52*
emo (b) 33(1) 4400 133
total 102 56629

s; (anos x mobilizagbes x datas) = 5.8, CV (a) = 31.62 %, CV (b) = 18.49 %.

(1) dados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.

Quadro E.2. - Produgao de grdo no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Andlise de variéncia dos
valores da variavel PROD.

origens da variagao graus de fberdade SO 105 UBIROS A0S g iraos madios F
anos 2 11114 5557 21.75"
repetigdes dentro dos anos (efro (a)) 9 1802 200
mobilizagoes 4 2075 518 2.09ns
anos x mobilizagdes 8 1725 216 0.87
eno (b) 36 8918 248
total 59 25634

s; (anos) = 3.2, CV (a} = 23.11 %, CV (b) = 25.71 %.
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Quadro E.3. - Teor de gordura no gréo nos tratamentos D1 e D2 no ano de 1995. Andlise de variancia dos valores da )

variavel 7G.
origens da variaglo graus de lberdade O™ 108 MAAROS Q0S¢ o macios F .
blocos 3 40754 12.585 2.80ns
mobiizagdes § 115,634 19.272 agr
oo (a) 18 87.474 4.850
datas de sementeira 1 68.179 68.179 4.22ns
mobiizagdes x datas 6 32074 5.346 033
emo (b) 12 193683 16.140
total 4 537.798

s;,' (mobilizagdes) = 0.8, CV (a) = 4.25 %, CV (b) = 9.22 %.
(1) dados em fatta: o numero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.

Quadro E 4. - Teor de gordura no grao no tratamento D1 nos anos de 1995 e de 1996. Andlise de variancia dos valores

da variavel TG.

soma dos quadrados dos

ongens da variagio graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 1 159.201 159.201 100.57
repeticdes dentro dos anos (ero (a)) 6 9.498 1.583
mobilzagoes 4 11.063 2.766 0.51
anos x mobilizagoes 4 18.072 4518 0.83
emo (b) 24 130.437 5.435 '
total 39

CV(a)=2.73 %, CV (b} = 5.06 %.

Quadro E.5. - Numero de gréos por unidade de area nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Analise de .

variancia dos valores da variavel NGA.

soma dos quadrados dos

origens da variago graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 1 2212819 2212819 10.10~
repeticbes dentro dos anos 6 2150917 358486 1.64ns
mobilizagdes 6 5488417 914736 447
anos x mobilizagdes 6 630810 105135 0.48
emo (a) 36 7888967 219138
datas de sementeira 1 3467060 3467060 37.64™
anos x datas 1 104334 104334 1.13ns
mobilizagdes x datas 6 1174788 195798 2.13ns
anos x mobilizagoes x datas 6 2440591 406765 4427
emo (b) 33(1) 3039460 92105
total ' 102 28598162

S’y (anos x mobilizagbes x datas) = 152, CV (a) = 3240 %, CV (b) = 22.64 %.

(1) dados em fatta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.
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Quadro E.6. - Numero de gréos por unidade de area no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Andlise de
variancia dos valores da variavel NGA.

origens da variagao graus de loersade SO 905 ARARIS A0S graos medios F
anos 2 1514050 757025 5.69"
repeticbes dentro dos anos {(efro (a)) 9 1196682 132965
mobilizages 4 1034660 258665 1.92ns
anos x mobilizagbes 8 659755 82469 0.61
ero (b) 36 4851005 134750
total 59 9256153

S}y (anos) = 82, CV (a) = 25.85 %, CV (b) = 25.82 %

Quadro E.7. - Peso de 1000 gréos nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Analise de varidncia dos
valores da variavel P1000G.

origens da variagao graus deferdade 07 105 UA0ROS A0S i medios F

anos 1 375 3rs 13.73"
repeticdes dentro dos anos 6 988 165 6.03*
mobilzagbes 6 247 41 1.51ns
anos x mobilizagdes 6 673 112 411"
emo (a) 36 984 27

datas de sementeira 1 104 104 4.02ns
anos x datas 1 253 253 9.78"
mobilizagbes x datas 6 3 38 1.49ns
anos x mobilizagbes x datas 6 689 115 445"
emo (b) 33(1) 852 %

total 102 5396

S; {anos x mobilizagbes x datas) = 2.5, CV (a) = 10.71 %, CV (b) = 10.41 %.

(1) dados em fatta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.

Quadro E.8. - Peso de 1000 graos no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Analise de variancia dos
valores da variavel P1000G.

soma dos quadrados dos

origens da variagéo graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 2 1284 642 v
repeticdes dentro dos anos (erro (a)) ] 153 17
mobilizagdes 4 36 9 0.73
anos x mobilizagdes 8 327 41 3.28"
ero (b) 36 448 12
total . 59 2249

S'y (ancs x mobiizagdes) = 1.8, CV (a) = .63 %, CV (b) = 8.24 %
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Quadro E.9. - Numero de capituios por unidade de area nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Analise -
de variancia dos valores da variavel transformada log4 (NCA+1).

soma dos quadrados dos

origens da variago graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 1 0.557 0.557 29.50*
repetiches dentro dos anos 6 0.327 0.054 2.88*
mobilizagbes 6 1.650 0.275 14.57
anos x mobilizagdes 6 1.080 0.180 9.54
ero (a) 36 0.679 0.019
datas de sementeira 1 1.260 1.260 128.84™
anos x datas 1 0.498 0498 50.91™
mobilizagdes x datas 6 0.343 0.057 5.84™
anos x mobilizagbes x datas 6 0.154 0.026 263"
emo (b) 42 0411 0.010
total M 6.958

CV (a) = 29.36 %, CV (b) = 21.07 %.

Quadro E.10. - Numero de capitulos por unidade de 4rea no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996.
Andlise de variancia dos valores da variavel transformada logqg (NCA+1).

soma dos quadrados dos

origens da variago graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 2 1.204 0.602 42.85™
repetigbes dentro dos anos (erro (a)) 9 0.126 0.014
mobilizagdes 4 0.188 0.030 2.81*
anos x mobilizagbes 8 0.157 0.020 1.87ns
ero (b) 36 0.379 0.011
total 59 1.984

CV(a) = 18.93 %, CV (b) = 16.40 %.
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Quadro E.11. - Numero de graos por capitulo nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Analise de variancia

dos valores da variavel NGC.

soma dos quadrados dos

origens da variagao graus de liberdade desvios quadrados medios F
anos 1 10678489 10678489 286.45™
repeticbes dentro dos anos 6 368404 61401 1.65ns
mobilizagbes 6 207787 34631 093
anos x mobilizagbes 6 626530 104422 2.80°
eno (a) 36 1342026 37278
datas de sementeira 1 372661 372661 14.66"
anos x datas 1 241289 241289 9.49™
mobilizagdes x datas 6 439978 73330 288"
anos x mobilizagoes x datas 6 588211 98035 3.86™
erro (b) 33(1) 839122 25428
total 102 15704497

Sy (anos x mobilizagbes x datas) = 80, CV (a) = 26.17 %, CV (b) = 21.62 %

(1) dados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.

Quadro E.12. - Numero de gréos por capitulo no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Analise de

variancia dos valores da variavel NGC.

origens da variago graus de lberdade SO 905 WAIRUOS A0S g icaos madios F
anos 2 5469320 2734664 406.60"
repetiches dentro dos anos (erro (a)) 9 60531 6726
mobilizagdes 4 12344 3086 0.51
anos x mobilzagdes 8 395595 49449 g1
e (b) 3% 218570 6099
total 59 6157369

Sy (ancs x mobiizagoes) = 30, CV (a) = 15.57 %, CV (b) = 14.83 %

199



E.1.2. Densidade populacional da cultura

Quadro E.13. - Populagéo emergida nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Analise de variancia dos
valores da variavel transformada logq (POPEM + 1).

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 1 0.834 0.834 47.02"
repeticdes dentro dos anos 6 0.580 0.097 545
mobiiizagbes 6 1.360 0.227 12.79*
anos x mobiiizagbes 6 0.932 0.155 8.76™
emo (a) 36 0.638 0.018
datas de sementeira 1 1.161 1.161 138.02"
anos x datas 1 0.207 0.207 24.66™
mobilizagdes x datas 6 0.859 0.143 17.02
anos x mobilizagdes x datas 6 0.207 0.035 411~
emo (b) 42 0.353 0.008
total 1M1 7.132

CV (a) = 28.42 %, CV (b) = 19.42 %.

Quadro E.14. - Populagio emergida no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Analise de variancia dos
valores da variavel transformada log4q (POPEM+1).

origens da variagéo graus de liberdade soma doz:su:lgsmdos dos quadrados médios F
anos 2 1.189 0.594 27.39*™
repeticoes dentro dos anos (emo (a)) 9 0.195 0.022
mobilizagbes 4 0.049 0.012 1.66ns
anos x mobilizagdes 8 0.194 0.024 3.30™
emo (b) 36 0.265 0.007
total 59 1.893

CV(a)=13.34 %, CV (b) = 13.69 %.
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Quadro E.15. - Relagao entre a populagio emergida e a populagao potencial nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993

e de 1995. Anaiise de variancia dos valores da variavel transformada log 4 ((POPEM/POPP) +1).

origens da variagso graus de bersade SO0 %05 AIRAOS IS g 54raos macios F
anos 1 0.0003 0.0003 0.12
repeticoes dentro dos anos 6 0.0788 0.0131 5.52"
mobilizagdes 6 0.0895 0.0149 6.26"
anos x mobilizagbes 6 0.0619 0.0103 433"
ero (a) 36 0.0858 0.0024
datas de sementeira 1 0.1373 0.1373 -113.20™
anos x datas 1 0.0143 0.0143 11.80™
mobilizagdes x datas 6 0.0845 0.0141 11.61™
anos x mobilizagdes x datas 6 0.0196 0.0033 269"
emo (b) 42 0.0509 0.0012
total 111 0.6228

V@ =3532% CV(D) =520 %

Quadro E.16. - Relagao entre a populagéo emergida e a populagao potencial no tratamento D1 nos anos de 1993, de

1995 e de 1996. Andlise de variancia dos valores da variave! transformada log1g ((POPEM/POPP) +1).

origens da variag#o graus de liberdade soma doz;u:gsrados dos quadrados médios F
anos 2 0.062 0.031 748"
repeticdes dentro dos anos ero (a) 9 0.037 0.004
mobilizagbes 4 0.011 0.003 2.04ns
anos x mobilizagdes 8 0.049 0.006 473
erro (b) 36 0.046 0.001
total 59 0.204

CV(a)=32.38 %, CV (b) = 18.09 %.

Quadro E.17. - Relaggo entre a populago produtiva e a populagio emergida nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993
e de 1995. Andlise de variancia dos valores da variavel transformada log4q ((NCA/POPEM) +1).

origens da variagao graus de lberdade SO 908 A0S A0S yagados medios F
anos 1 0.02588 0.02588 5.00"
repeticoes dentro dos anos 6 0.08944 0.01491 2.88*
mobilizagbes 6 0.01956 0.00326 0.63
anos x mobilizagdes 6 0.08773 0.01462 283"
emo (a) 36 0.18619 0.00517
datas de sementeira 1 0.00006 0.00006 0.01
anos x datas 1 0.09713 0.09713 13.36™
mobilizagdes x datas 6 0.11518 0.01920 264"
anos x mobilizagoes x datas 6 0.04431 0.00738 1.02ns
emo (b) 42 0.30528 0.00727
total 111 0.97074

TV (a) = 2740 %, CV (b} = 23.12 %.
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Quadro E.18. - Relagao entre a populagio produtiva e a populagdo emergida no tratamento D1, nos anos de 1993, de
1995 e de 1996. Analise de variancia dos valores da variavel transformada log1( ((NCA/POPEM) +1).

soma dos quadrados dos

origens da variagao graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 2 0.006 0.003 045
repetiches dentro dos anos erro (a) 9 0.060 0.007
mobilizagbes 4 0.055 0.014 567
anos x mobilizagdes 8 0.095 0.012 4.90™
eno (b) 36 0.087 0.002
total 59 0.303

CV (@)= 26.77 % CV (b) = 16.12 %.

E.1.3. Anilise do crescimento da cultura

Quadro E.19. - indice de &rea foliar nos tratamentos D1 e D2 no ano de 1993. Analise de variancia dos vaiores da
variavel transformada logg (/AF + 1).

origens da variagdo graus de liberdade soma dosd;uva:srados dos quadrados médios F
blocos 3 0.071 0.024 2.65ns
mobilizagbes 6 0161 0.027 302
emo (a) 18 0.160 0.009
datas de sementeira 1 0.141 0.141 461
mobifizagdes x datas 6 ) 0.128 0.021 5.26™
ero (b) 21 - 0.085 0.004
ieituras 1 0.113 0.113 93.79*
mobilizagbes x leituras 6 0.014 0.002 1.96ns
datas x leituras 1 0.007 0.007 574"
mobilizagdes x datas x leituras 6 0.015 0.003 2.08ns
emo (c) 42 0.051 0.001
total 111 0.947

CV (a)=35.07 %, CV (b) = 23.38 %, CV (c) = 12.80 %.
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Quadro E.20. - indice de area foliar no tratamento D1 no ano de 1995. Andlise de variancia dos valores da variavel
transformada logq( (/AF + 1).

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de liberdade desvios quadrados médios F

blocos 3 0.005 0.002 048
mobilizagdes 6 0.022 0.004 1.15ns
efro (a) 18 0.059 0.003

leituras 1 0.023 0.023 5.73°
mobilizagdes x leituras 6 0.053 0.009 2.23ns
emo (b) 191 0.076 0.004

fotal 53 0.238

CV(a) = 3340 %, CV (b) = 30.92 %.
(1) dados em falta: o nismero de graus de liberdade foi diminuido de 2 unidades.

Quadro E.21. — indice de area foliar no tratamento D1 no ano de 1996. Anélise de variancia dos valores da variavel
transformada logqq (/AF + 1).

origens da variagao graus de lberdade S0 008 AUARROS 05 g s medios F
blocos 3 0.0002 0.0001 0.08
mobilizagdes 4 0.0180 0.0045 5.50"
emo (a) 12 0.0097 0.0008
leituras 1 0.2452 0.2452 487.36™
mobilizagdes x leituras 4 0.0056 0.0014 2.73ns
ermo (b) 15 0.0075 0.0005
total 39 0.2861

CV (a) = 25.03 %, CV (b) = 19.89 %

Quadro E.22. — Duragao da area foliar nos tratamentos D1 e D2 no ano de 1993. Anélise de variancia dos valores da
variave! DAF.

soma dos quadrados dos

origens da variagéo graus de liberdade desvios quadrados meédios F
blocos 3 296 99 2.40ns
mobilizagbes 6 709 118 287
enmo (a) 18 739 41
datas 1 1396 1396 80.32
mobilizagdes x datas 6 650 108 6.23™
ermo (b) 21 365 17
total 55 4156

Sy (mobilizacdes x datas) = 2.1, CV (a) = 30.82 %, CV (b) = 20.05 %
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Quadro E.23. - Duragéo da area foliar no tratamento D1 no ano de 1995. Andlise de variancia dos valores da variavel
DAF.

soma dos quadrados dos

origens da variagao graus de liberdade desvios quadrados médios F -
blocos 3 163.277 54426 1.45ns
mobilizagdes 6 132,939 22.157 0.59
emo (a) 16(1) 601.682 37.605
total 25 897.898
V=2823%

(1) dados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 2 unidades.

Quadro E.24. - Duragao da area foliar no tratamento D1 no ano de 1996. Andlise de variancia dos valores da variavel
DAF.

soma dos quadrados dos

origens da variagéo graus de liberdade desvios quadrados médios F
biocos 3 7.247 2416 0.19
mobitizagdes 4 265.701 66.425 5.12*
eno () 12 155.639 12.970
total 19 428.587

Sy (mobilzagdes) = 1.8, CV = 21.57 %

Quadro E.25. — Taxa de crescimento da cultura no tratamento D1 no ano de 1995. Andlise de variancia dos valores da
variavel TCC. .

ongens da variagdo graus de liberdade soma doz qua_drados dos quadrados médios F
esvios N
blocos 3 72.621 24.207 7.15"
mobilizagoes 6 18.645 3.107 0.92 -
eno (a) 16(1) 54147 3.334
total 25 145412 -
Cv=38.82%.

(1) dados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 2 unidades.

Quadro E.26. — Taxa de crescimento da cultura no tratamento D1 no ano de 1996. Analise de variancia dos valores da
vanavel TCC.

origens da variagso graus de liberdade soma doz;u;:sxados dos quadrados médios F
blocos 3 4817 1.606 1.36ns
mobilizagdes 4 44.642 11.160 9.43™
efro (a) 12 14.205 1.184
total 19 63.664

S (mobilzagdes) = 0.5, CV = 20.54 %
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Quadro E.27. - Diametro dos capitulos no fratamento D1 no ano de 1995. Analise de variancia dos valores da variavel
DCAP.

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de liberdade desvios quadrados médios F
blocos 3 0.001 0.0004 2.87ns
mobilizagbes 6 0.006 0.0010 6.34"
e (a) 16(1) 0.002 0.0002
total 25 0.010

s; (mobilizagdes) = 0.624, CV = 13.66 %.
(1) dados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 2 unidades.

Quadro E.28. - Diametro dos capitulos no tratamento D1 no ano de 1996. Analise de variancia dos valores da variavel
DCAP.

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de liberdade desvios quadrados médios F
bloces 3 0.002 0.0005 0.88
mobilizagbes 4 0.005 0.0012 2.16ns
emo (a) 12 0.007 0.0006
total 19 0.013
CV=2503 %.

Quadro E.29. - Altura das plantas no tratamento D1 no ano de 1995. Analise de variancia dos valores da variavel ALT.

origens da variagéo graus de liberdade soma doiéuxsmdos dos quadrados médios F
blocos 3 0.049 0.016 1.84ns
mobilizagbes 6 0.228 0.038 4.31™
eno (a) 18 0.159 0.009
leituras 1 1.831 1.831 124.51™
mobilizagdes x leituras 6 0.092 0.015 1.04ns
emmo (b) : 16(1) 0.280 0.015
total 53 2.638

Sy (mobilzagoes) = 0.033, CV (a) = 15.04 %, CV (b) = 20.14 %
(1) dados em faita: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 2 unidades.

205



Quadro E.30. — Altura das plantas (ALT), no tratamento D1, no ano de 1996. Analise de variancia dos valores da variavel
transformada log4() (ALT).

soma dos quadrados dos

origens da variagao graus de liberdade desvios quadrados médios F b
blocos 3 0.045 0.015 381"
mobilizagbes 4 0.238 0.059 15.24*
erro (a) 12 0.047 0.004
leituras 1 8.306 8.306 2248.23*
mobilizagdes x leituras 4 0.083 0.021 563"
erro (b) 15 0.055 0.004
total 39 8.774

CV(a)=4.10 %, CV (b) = 3.94 %

Quadro E.31. - Relagio entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e no caule no tratamento D1 no
ano de 1995. Anélise de variancia dos valores da variavel MSCAP/MSF+C.

soma dos quadrados dos

ongens da variagao graus de liberdade desvios quadrados médics F
blocos 3 0.505 0.168 23.34™
mobifizagdes 6 0.063 0.010 1.45ns
emo (a) 161 0.115 0.007
total 25 0.683

CV=9.76%.

(1) dados em fatta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 2 unidades.

Quadro E.32. - Relaggo entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e no caule no tratamento D1, no
ano de 1996. Andlise de variancia dos valores da variavel MSCAP/MSF+C.

soma dos quadrados dos

origens da variagao graus de liberdade desvios quadrados médios F -
blocos 3 0.009 0.003 463"
mobilizagdes 4 0.024 0.006 9.65" *
emo (a) ) 12 0.008 0.001
total 19 0.041

S; (mobilizagdes) = 0.013, CV = 10.88 %.
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Quadro E.33. — Comprimento da raiz no tratamento D1 no ano de 1995. Analise de variancia dos valores da variavel
transformada logq( (CRAIZ).

origens da variagao graus delberdade 202 905 BSOS guaimios medics F
blocos 3 0.212 0.07 1.52ns
mobilizages 6 0.943 0.157 3.39°
emmo (a) 18 0.835 0.046
profundidades 2 3.301 1.651 .77
mobilizagdes x profundidades 12 1.333 0.111 1.94ns
emo (b) 36t 2.066 0.057
total 7 8.690

CV(a)=531% CV () =6.30 %
{1) dados em falta: o numero de graus de liberdade foi diminuido de 6 unidades.

Quadro E.34. —Relagao entre o comprimento da raiz na camada 0.00 - 0.10 m e o indice de &rea foliar no tratamento D1
no ano de 1995. Andlise de variancia dos valores da variavel transformada log4g (CRAIZ/AF).

origens da variagao graus de liberdade soma doz :suva':srados dos quadrados médios F
blocos 3 0.500 0.167 4.21*
mobilizagbes 6 1.128 0.188 481"
ermo (a) 16(1) 0.626 0.039
total 25 2.254
CV=578%.

(1) gados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 2 unidades.

Quadro E.35. — Matéria seca na raiz no tratamento D1 no ano de 1995. Andlise de variancia dos valores da variavel
MSRAIZ.

origens da variago graus de liberdade ~ So™M@ “ﬁ;“j:s"’d” dos o iadrados médios F
blocos 3 0.001 0.00024 2.88ns
mobilizages 8 0.001 0.00009 1.11ns
emo (a) 18 0.002 0.00008
profundidades 2 0.004 0.00193 3853
mobilizagdes x profundidades 12 0.001 000009 1.76ns
emo (b) 36(1) 0.002 0.00005
total 77 0.010

S; {profundidades) = 0.134, CV (a) = 55.48 %, CV (b} = 40.84 %.

(1) dados em falta: o nimero de graus de iiberdade foi diminuido de 6 unidades.
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E.1.4. Repartigio da biomassa e crescimento da planta no fim do ciclo cultural

Quadro E.36. - indice de colheita nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Analise de variancia dos valores
da variavel IC.

origens da variaggo graus de lberdade SO 905 RIS A0S g 5icaos medios F
anos 1 0.015 0.015 6.64"
repeticoes dentro dos anos 6 0.034 0.006 252
mobiiizagoes 6 0.036 0.006 263"
anos x mobilizagdes 6 0.060 0.010 441~
ero (a) 36 0.082 0.002
datas de sementeira 1 0.038 0.038 26.10"
anos x datas 1 0.004 0.004 2.84ns
mobilizagbes x datas 6 0.015 0.002 1.72ns
anos x mobilizagbes x datas 6 0.039 0.007 449"
emo (b) 33(1) 0.048 0.001
fotal 102 0.371

s; (anos x mobilizagbes x datas) = 0.02, CV (a) = 13.00 %, CV (b) = 12.03 %.

(1) dados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.

Quadro E.37. - indice de colheita no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Andlise de variancia dos
valores da variavel /C.

origens da variago graus de fberdade - SO 908 AR5 g airag0s medios F
anos 2 0.080 0.040 36.03
repeticoes dentro dos anos (ervo (a)) 9 0.010 0.001
mobilizagbes 4 0.027 0.007 6.41™
anos x mobilizagbes 8 0.028 0.003 333"
ero (b) 36 0.038 0.001
total 59 0.183

s; (anos x mobilizagdes) = 0.02, CV (a) = 12.39 %, CV (b) = 12.04 %.
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Quadro E.38. - Relagao entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e no caule nos tratamentos D1 e D2
nos anos de 1993 e de 1995. Andlise de variancia dos valores da variavel MSCAP/MSF+C.

soma dos quadrados dos

origens da vanagao graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 1 0.041 0.041 0.30
repeticdes dentro dos anos 6 2.291 0.382 282
mobilizagdes 6 0.576 0.096 0.7
anos x mobilizagdes 6 4493 0.749 5.5
emo (a) 3 4,883 0.136
datas de sementeira 1 2383 2.383 19.84
anos x datas 1 0.116 0.116 0.87
mobilizagdes x datas 6 1.512 0.252 2.10ns
anos x mobilizagtes x datas 6 3135 0.522 435"
emo (b) 320 3.842 0.120
total 101 23.212

S; (anos x mobilizagdes x datas) = 0.173, CV (a) = 22.14 %, CV (b) = 22.83 %.

(1) gados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 10 unidades.

Quadro E.39. - Relagio entre a matéria seca no capitulo e a matéria seca nas folhas e no caule no tratamento D1 nos
anos de 1993, de 1995 e de 1996. Analise de variancia dos valores da variavel MSCAP/MSF+C.

soma dos quadrados dos

ongens da variacao graus de liberdade desvios quadrados médios F
anos 2 1.036 0.518 5.2
repeticoes dentro dos anos (efro (a)) 9 0.894 0.099
mobilizagbes 4 1.193 0.298 4.94™
anos x mobilizagdes 8 1.220 0.152 2.53°
emo (b) 36 2172 0.060
total 59 6.515

Sy (anos x mobilzagdes) = 0.123, CV (a) = 25.39 %, CV (b) = 18.83 %
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Quadro E.40. - Altura das plantas nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Andlise de variancia dos
valores da varidvel ALT.

origens da variagdo graus de liberdade soma dosd;u‘a'a:smdos dos quadrados médios F
anos 1 3.009 3.008 1465.75""
repetiches dentro dos anos 6 0.065 0.011 5.28™"
mobilizagbes 6 0.048 0.008 386"
anos x mobilizagdes 6 0.030 0.005 243"
e (a) 36 0.074 0.002
datas de sementeira 1 0.016 0.016 6.15*
anos x datas 1 0.001 0.001 - 0.27
mobilizagdes x datas 6 0.013 0.002 0.88
anos x mobilizagbes x datas 6 0.015 0.001 0.96
emo (b) 33(1) 0.084 0.003
total 102 3.34

s; (anos x mobilizagdes) = 0.016, s;,' (datas) = 0.0067, CV (a) =4.21 %, CV (b) = 5.10 %.
(1) dados em falta: 0 numero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.

Quadro E.41. - Altura das plantas no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Andlise de varincia dos
valores da variavel ALT.

origens da variagao graus de liberdade soma doz;uvagsrados dos quadrados médios F
anos 2 1.097 0.548 246.74™
repeticdes dentro dos anos (eno (a)) 9 0.020 0.002
mobilizagdes 4 0.084 0.021 1.z
anos x mobilizagdes 8 0.042 0.005 293
ero (b) 36 0.065 0.002
total 59 1.308

S'y (anos x mobilzagbes) = 0.021, CV (a) =4.52 %, CV (b) = 4.29 %
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Quadro E.42. - Diametro dos capitulos nos tratamentos D1 e D2 nos anos de 1993 e de 1995. Andlise de varidncia dos
valores da variavel DCAP.

origens da variagao graus de liberdade soma dosd:suvagstados dos quadrados médios F
anos 1 0.1996 0.1996 490.67
repeticdes dentro dos anos 6 0.0081 0.0014 331
mobilizagdes 6 0.0033 0.0006 1.37ns
anos x mobilizagbes 6 0.0069 0.0012 2.84*
emo (a) 36 0.0146 0.0004
datas de sementeira 1 0.0075 0.0075 33.20"
anos x datas 1 0.0001 0.0001 0.32
mobiiizagdes x datas 6 0.0044 0.0007 3.2
anos x mobilizagbes x datas 6 0.0088 0.0015 6.54
eno (b) 13 0.0074 0.0002
total 102 0.2607

s; (anos x mobilizagdes x datas) = 0.008, CV (a) = 11.76 %, CV (b) =9.51 %.
(1) dados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 9 unidades.

Quadro E.43. - Diametro dos capitulos no tratamento D1 nos anos de 1993, de 1995 e de 1996. Andlise de variancia dos
valores da variavel DCAP.

origens da variago graus de lberdade S0 008 WAIRAOS A5 g arados madios F
anos 2 0.077 0.0386 185.03
repeticdes dentro dos anos (erro (a)) 9 0.002 0.0002
mobilzagdes 4 0.001 0.0003 1.74ns
anos x mobilizagtes 8 0.003 0.0004 2.16ns
ero (b) 36 0.006 0.0002
total 59 0.089

S; (anos) = 0.003, CV (a) = 10.27 %, CV (b} = 9.31 %.
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E.2. Efeito dos sistemas de mobilizagio sobre as propriedades fisicas, as propriedades hidrologicas e as
propriedades quimicas do solo

E.2.1. Propriedades mecénicas do solo

Quadro E.44. — Massa volimica aparente do solo no tratamento D1 no ano de 1993. Anélise de variancia dos valores da

variavel transformada log4q (pap+1 ).

origens da variago graus de berdade SO 905 BArRIOS 05 g irad medios F
blocos 3 0.029 0.0085 6.88~
mobiizagbes § 0.051 0.0085 6.2
emo (a) 18 0.025 0.0014
profundidades 8 0212 0.0265 106.26™
mobiizagdes x profundidades a8 0.045 00010 380~
em (b) 168 0.042 0.0002
leituras 1 0.005 0.0052 1871
mobilizagtes x leituras 6 0.007 0.0012 a41m
profundidades x leituras 8 0.009 0.0011 402
mobilizagdes x profundidades x leituras a8 0.010 0.0002 0.76
emo (c) 185(1) 0.051 0.0003
total 500 0.486

CV{(a)=9.35% CV(b)=3.54% CV(c})=4.17 %
(1) dades em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 3 unidades.

Quadro E.45. - Resisténcia do solo & penetragéo no tratamento D1 no ano de 1993. Andlise de variancia dos valores da
variavel transformada log4q (C/ + 1) relativos ao perfil médio.

origens da variagéo graus de berdade 02 908 QUAIRAOS A0S o mecios F
blocos 3 0.020 0.007 0.63
mobiizagdes 6 0378 0.063 597
emo (a) 18 0.190 0.011
profundidades 12 5.450 0.454 49094
mobilizagdes x profundidades 72 0.300 0.004 458
emo (b) 252 0.229 0.001
total 363 6.567

CV (a) = 30.31 %, CV (b) =8.71 %.
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Quadro E.46. — Resisténcia do solo a penetragio no tratamento D1 no ano de 1993. Andlise de variancia dos valores da
variavel transformada logqq (C/ + 1) relativos ao perfil na linha.

origens da variag3o graus de fberdade 5072 0% RIS IS ¢ i medios F
blocos 3 0.012 0.004 0.98
mobiizagdes 3 0.268 0.089 208"
e (a) 9 0.036 0.004
profundidades 5 1555 0.311 31299
mobiizagbes x profundidades 15 0.098 0.007 660"
emo (b) 60 0.060 0.001 |
total 95 2029

CV (a) = 25.71 %, CV (b) = 12.82 %.

Quadro E.47. — Resisténcia do solo & penetragao no tratamento D1 no ano de 1996. Anélise de varisncia dos valores da
variavel transformada logqq (CI + 1) relativos ao perfil médio.

origens da variagao graus deberdade SO 905 90200508 oy madios F
blocos 3 0.185 0.062 250"
mobiizagdes 4 1.378 0.345 1452
ermo (a) 12 0.285 0.024
posiges 2 0.042 0.021 464
emo (b) 6 0.027 0.004
mobilizagbes x posigbes 8 0.099 0.012 239"
ermo (c) 24 0.124 0.005
profundidades 7 0.765 0.109 106.86
mobiiizagbes x profundidades 28 0.255 0.009 890"
posiches x profundidades 14 0.108 0.008 757
mobilizagbes x posigbes x profundidades 56 0.057 0.001 1.00
emo (d) 315 0.322 0.001
total 479 3.647

CV(a) = 52.96 %, CV (b) = 23.05 %, CV (d) = 10.97 %.
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Quadro E.48. — Resisténcia do solo a penetragio no tratamento D1 no ano de 1996. An4lise de variancia dos valores da
variavel transformada log4q (C/ + 1) relativos ao perfil na linha.

origens da variacéo graus de liberdade soma dosd;u;a:slados dos quadrados médios F
blocos 3 0.084 0.0280 476*
mobilizages 3 0.329 0.1097 18.55*
emo (a) 9 0.053 0.0059
profundidades 3 0.050 0.0167 4473
mobilizagbes x profundidades 9 0.020 0.0022 6.04
ermo (b) 3% 0.013 0.0004. ’
total 63 0.550

CV (a) = 28.11 %, CV (b) = 7.05 %.

Quadro E.49. — Resisténcia do solo & penetrago no tratamento D1 no ano de 1997. Andiise de variancia dos valores da
variével transformada logqq (C/ + 1) relativos ao perfil médio.

origens da variagdo graus de liberdade soma do:egcuvagados dos quadrados médios F
blocos 3 0.220 0.073 1.30ns
mobilizagbes 4 3731 0.933 16.60"
emo {a) 12 0674 0.056
posigoes 2 0.348 0.175 14.03"
emo (b) 6 0.075 0.012
mobilizagdes x posicdes 8 0.195 0.024 442"
ero (c) 24 - 0.133 0.006
profundidades 7 1.200 0.171 99.51*
mobilizagdes x profundidades 28 1.159 0.041 2403
posigdes x profundidades 14 0.102 0.007 4.23™
mobilizacdes x posicdes x profundidades 56 0.150 0.003 1.55*
emo (d) - 315 0.543 0.002
leituras 1 6.030 6.030 1853.62
mobilizagdes x leituras 4 0.611 0.153 46.94™
posicbes x leituras 2 0.145 0.072 22.23
mobilizagdes x posigdes x leituras 8 0.097 0.012 372
profundidades x leituras 7 0.266 0.038 11.68™
mobilizagdes x profundidades x leituras 28 0.238 0.009 262
posigdes x profundidades x leituras 14 0.009 0.001 0.20
Pobdzaces x posighes x profundilades 56 0.098 0.002 0.54
ero (e) 360 1.171 0.003
total 959 17.196

CV (a) =63.54 %, CV (b} = 29.97 %, CV (c) = 19.95 %, CV (d) = 11.13 %, CV (e} = 15.28 %.
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Quadro E.50. — Resisténcia do solo & penetragao no tratamento D1 no ano de 1997. Andlise de variancia dos valores da
variavel fransformada log4q (C/ + 1) relativos ao perfil na linha.

origens da variagao gras de lbertade O3 908 LAIRASS - g55raos madios F
biocos 3 0.006 0.002 0.24
mobilizacdes 3 0.841 0.280 3578
erro (a) ] 0.070 0.008
profundidades 3 0.132 0.044 35.19™
mobilizagbes x profundidades 9 0.072 0.008 641
erro (b) 36 0.045 0.001
leituras 1 1.579 1.579 1653.62
mobiiizagdes x leituras 3 0.084 0.028 29.39™
profundidades x leituras 3 0.061 0.020 2123
mobilizagbes x profundidades x leituras 9 0.044 0.005 51
emo (c) 48 0.046 0.001
total 127 2.981

CV (a) = 22.97 %, CV (b) = 9.21 %, CV (c) = 8.04 %

E.2.2. Distribuigao por classes de dimens3o e estabilidade dos agregados

Quadro E.51. — Diametro médio ponderado obtido por via seca no tratamento D1 no ano de 1997. Analise de variancia
dos valores da variavel transformada logqq (X + 1).

origens da variagso graus de lberdade 502 48 ;“;gs'ad“ dos o adrados médios F
blocos 3 0.010 0.003 2.38ns
mobilizagdes 4 0.046 0012 845~
emo () 12 0.016 0.001
profundidades 2 0.001 0.001 0.56
mobilizagdes x profundidades 8 0017 0.002 1.94
emo (b) 20 0.032 0.001
total 59 0123

CV(@) = 5.39 %, CV{b) = 5.57 %.
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Quadro E.52. — Diametro médio ponderado obtido por via himida no tratamento D1 em 1997. Anlise de variancia dos

valores da variavel transformada log( (Xp + 1).

origens qa variagéo graus de liberdade soma dosd;l:gsm dos quadrados médios F
blocos 3 0.047 0.016 4.90™
mobiizagdes 4 0.043 0.011 339
ero (a) 12 0.038 0.003
profundidades 2 0.002 0.001 0.23
mobiizagbes x profundidades 8 0.027 0.003 0.78
emo (b) 30 0.128 0.004
total 59 0.284

CV(a) = 14.84 %, CV{b) = 17.70 %.

Quadro E.53. - Diferenca entre os valores do diametro médio ponderado no tratamento D1 em 1997. Analise de
variancia dos valores da variavel transformada logqq ((Xg-Xp)* 1)).

origens da variagio graus de liberdade soma doz;u;g;ados dos quadrados médios F
blocos 3 0.1114 0.0371 1.19™
mobilizagdes 4 0.0382 0.0096 2.88ns
eno (a) 12 0.0398 0.0033
profundidades 2 0.0005 0.0002 0.05
mobilizagdes x profundidades 8 0.0441 0.0055 1.15ns
ermo (b) 30 0.1438 0.0048
total 59 0.3778

CV(a) = 14.58 %, CV(b) = 17.59 %,

E.2.3. Propriedades hidrologicas do solo

Quadro E.54. — Macroporosidade do solo no tratamento D1 no ano de 1993. Andlise de variancia dos valores da variavel

transformada log g (M + 1).

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de liberdade desvios quadrados médios F
blocos 3 0.003 0.0011 2.29ns
mobilizagdes 6 0.025 0.0042 8.64*
ero (a) 18 0.009 0.0005
profundidades 8 0.163 0.0204 76.53
mobilizagbes x profundidades 48 0.036 0.0007 27
emo (b) 165(1) 0.044 0.0003
total 248 0.280

CV(a)=72.13 %, CV (b) = 53.61 %.

(1) dados em fatta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 3 unidades.
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Quadro E.55. — Microporosidade do solo no tratamento D1 no ano de 1993. Analise de variancia dos valores da variavel
transformada logyq (m + 1).

- origens da variagao graus de lberdade 5072908 QRIS A0S 0 o medios F
blocos 3 0.002 0.00078 3.04ns
mobiiizagbes 6 0.001 0.00026 1.00ns
eno (a) 18 0.005 0.00025
profundidades 8 0.010 0.00130 31.19™
mobilizagbes x profundidades 48 0.005 0.00010 250"
emo (b) 165(1) 0.007 0.00004
total 248 0.031

CV{(a)=1217 % CV(b)=4.78 %.
(1) gados em falta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 3 unidades.

Quadro E.56. — Condutividade hidraulica saturada no tratamento D1 no ano de 1995. Analise de varidncia dos valores da
variavel transformada log4¢ (Ksc).

soma dos quadrados dos

origens da vanagdo graus de fiberdade desvios quadrados médios F
blocos 1 0.013 0.013 0.27
mobilizagdes 6 0.945 0.157 343ns
eno (a) 6 0.276 0.046
- profundidades 1 1.038 1.038 25.33™
mobilizagdes x profundidades 6 0.499 0.083 2.03ns
. emo (b) 7 0.287 0.041
total 27 3.057

CV(a) = 4.66 %, CV (b) = 4.3 %,

Quadro E.57. - Condutividade hidraulica saturada no tratamento D1 no ano de 1996. Analise de variancia dos valores da
variavel transformada log 1 (Ksc).

origens da variagso graus de lbetage  S0M@ 008 QUBARAOS 005 oo meios F
blocos 1 0.114 0.114 5.87ns
mobilizagbes 4 1.920 0.480 24,80~
emo (s) 4 0.077 0019
profundidades 2 3358 1679 12.45%
mobilizagbes x profundidades 8 2.209 0.276 2.05ns
emo (b) 10 1.349 0.135
total % 9.027

CV{@)=-291%CV{D)=7.74 %

217



Quadro E.58. — Condutividade hidraulica saturada no tratamento D1 ano de 1996. Analise de variancia dos valores da
variavel transformada log4) (Ksc) relativos & zonas da linha e da entrelinha da cultura.

orgens da variagso graus de iberdade SO 008 QRAROS S g meios F
repeticdes 1 0.028 0.028 13.27ns
mobilizagbes 1 1.968 1.968 943.88*
Mo (a) 1 0.002 0.002
posiches 2 0.593 0.297 2.55ns
emo (b) 2 0.233 0.116
mobilizagdes x posiches 2 0.357 0.178 2.64ns
ermo (c) 2 0.135 0.068
profundidades 2 7.mMm 3.855 1275
mobilizagoes x profundidades 2 0.225 0.112 0.37
posiges x profundidades 4 0.901 0.225 0.74
mobiiizagbes posicdes x profundidades 4 0.075 0.019 0.06
emo (d) 12 3.628 0.302
total 35 15.855

CV (a) = 0.95 %, CV (b) = -7.24 %, CV (c) = -5.51 %, CV (d) = -11.86 %.

Quadro E.59. - Condutividade hidraulica saturada no tratamento D1 no ano de 1997. Analise de variancia dos valores da
variavel transformada log4¢ (Ksc).

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de liberdade desvios quadrados médios F
blocos 1 0.112 0.112 4.10ns
mobilizagbes 4 1.703 0426 15.57
emo (a) 4 0.108 0.027
profundidades 2 2.633 1317 17.49™
mobilizagdes x profundidades 8 0.439 0.055 0.73
ermo (b) 10 0.753 0.075
total p] 5.749

CV (@)= -346 %, CV (b) = 5.78 %,
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Quadro E.60. - Taxa de infiltragdo no tratamento D1 no ano de 1997. Andlise de variancia dos valores da variavel

transformada log4) (77).

origens da variago graus de lbersade 02905 WBIRAS IS g54raos macios F
blocos 1 0.051 0.051 2.97ns
mobilizagoes 2 1.835 0918 53.72*
erro (a) 2 0.034 0.017
profundidades 2 0.257 0.129 2.90ns
mobilizagdes x profundidades 4 0.279 0.070 1.58ns
ermo (b) 6 0.266 0.044
tensdes 3 23.886 7.962 226.46"
mobilzagbes x tensbes 6 0.331 0.055 1.57ns
profundidades x tenstes 6 0.226 0.038 1.07ns
mobilizagoes x profundidades x tensbes 12 0.252 0.021 0.60
emo (c) 27 0.949 0.035
totat n 28.367

CV(a)=-244,CV (0) = -3.92 %, CV () = 3.50 %.

E.2.4. Teor e potencial de agua no solo

Quadro E.61. — Teor de agua no solo no tratamento D1 no ano de 1993. Analise de variancia dos valores da variavel ém.

origens da variagio graus de fberdade O™ 905 WRARI0S A0S g cagos meis F
biocos 3 0.0202 0.0007 6.92%
mobilizagbes 6 0.0004 0.0001 0.05
emo (a) 18 0.0253 0.0014
profundidades 4 0.0166 0.0042 7.09™
mobilizagées x profundidades 24 0.0101 0.0004 0.72
emmo (b) 84 0.0492 0.0006
total 139 0.1309

S; (profundidades} = 0.005, CV (a) = 16.94 %, CV (b) = 10.99 %.
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Quadro E.62. — Teor de 4gua do solo no tratamento D1 na primeira eitura do ano de 1995. Analise de variancia dos
valores da variavel am.

dos quadrados dos

origens da variagio graus de liberdade soma desvios quadrados médios F
blocos 3 0.017 0.0056 465
mobilizagbes 6 0.007 0.0011 0.94
ero (a) 18 0.022 0.0012
profundidades 4 0.128 0.0320 4008
mobiiizagdes x profundidades 24 0.012 0.0005 0.65
ermo (b) 84 0.067 0.0008
total 139 0.253

S; (profundidades) = 0.005, CV (a) = 21.07 %, CV (b} = 17.18 %.

Quadro E.63. — Teor de agua do solo no tratamento D1 na segunda leitura do ano de 1995. Analise de variancia dos
valores da variavel @m.

origens da variagio graus de lberdade 9™ d“d;“;gsm 908 quadrados médios F
blocos 1 0.000002 0.000002 0.01
mobilizagoes 6 0.003187 0.000531 1.34"S
eno (a) 6 0.002375 0.000396
profundidades 4 0.029653 0.007413 3852
mobilizagdes x profundidades 24 0.005558 0.000232 1.20"
eno (b) 2 0.005389 0.000192
total 69 0.046164

S; (profundidades) = 0.004, CV (a) = 19.87 %, CV (b) = 13.86 %.
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Quadro E.64. — Teor de agua no solo no tratamento D1 no ano de 1993. Andlise de variancia dos valores da variavel 6v.

origens da variagio raus de berdade 502 908 QU0 A0S gz mecios F
biocos 1 0.0027 0.0027 1.43ns
mobilizagdes 6 0.0104 0.0017 0.92
emo (a) 6 0.0112 0.0019
profundidades 1 0.4175 0.4175 528.53™
mobifizagdes x profundidades 6 0.0041 0.0007 0.86
emo (b) 7 0.0055 0.0008
leituras 6 0.1402 0.0234 105.77"*
mobiiizagdes x lefturas 36 0.0157 0.0004 1.9m™
profundidades x leituras 6 0.0141 0.0024 10.64*
mobilizagdes x profundidades x leituras 36 0.0101 0.0003 1.27ns
ero (c) 84 0.0186 0.0002
tota! 195 0.6500

S} (profundidades) = 0.003, S, (eturas) = 0.003, 'y, (mobilzagdes x leituras) = 0.007, S, (profundidades x leituras) = 0.004, CV (a) = 19.73 %,
CV (b) = 13.49 %, CV (c) = 6.85 %.

Quadro E.B5. — Teor de agua no solo no tratamento D2, em 1993. Andlise de variancia dos valores da variavel
transformada logqq (& + 1).

origens da variagéo graus de liberdade soma dosd;u:'gsmdw dos quadrados médios F
blocos 1 0.0002 0.00020 0.4
mobilizagdes 6 0.0025 0.00042 0.93
emo (a) 6 0.0027 0.00045
profundidades 1 0.0756 0.07560 2055.21*
mobitizagdes x profundidades 6 0.0030 0.00051 13.79"
ermo (b) 7 0.0003 0.00004
leituras 8 0.0300 0.00376 65.10"
mobilizagbes x leituras 48 0.0046 0.00010 1.68*
profundidades x leituras 8 0.0018 0.00023 3.93™
mobilizagbes x profundidades x leituras 48 0.0035 0.00007 1.28ns
emo (c) 112 0.0065 0.00006
total 251 0.1308

CV(a)=25.25%, CV (b} =7.53 %, CV (¢) = 9.07 %.
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Quadro E.66. — Teor de agua no solo nos tratamentos D1 e D2, em 1993. Anélise de variancia dos valores da variavel
transformada iog4q (& + 1).

origens da variagao graus de liberdade soma dosd;u::smdos dos quadrados médios F
blocos 1 0.0002 0.00023 0.79
mobilizagdes 6 0.0018 0.00030 1.01ns
ermo (a) 6 0.0018 0.00030
datas de sementeira 1 0.0025 0.00250 5249
mobilizagdes x datas 6 0.0008 0.00013 2.80ns
erro (b) 7 0.0003 0.00005
profundidades 1 0.0627 0.06270 1561.30™
mobilizagbes x profundidades 6 0.0010 0.00017 421
datas x profundidades 1 0.0008 0.00078 2027
mobiiizagdes x datas x profundidades 6 0.0012 0.00020 491"
ero (c) 14 0.0006 0.00004
fases 3 0.0173 0.00578 183.87™
mobilizagdes x fases 18 0.0010 0.00006 1.68ns
datas x fases 3 0.0031 0.00103 3282
mobitizagbes x datas x fases 18 0.0014 0.00008 2.38"
profundidades x fases 3 0.0012 0.00041 13.30™
mobilizagdes x profundidades x fases 18 0.0006 0.00004 1.07ns
datas x profundidades x fases 3 0.0013 0.00044 14.14
mobiizagbes x datas x profundidades x 18 0.0009 0.00005 162ns
ero (d) 84 0.0027 0.00003
total 223 0.1032

CV(a)=19.91%, CV (b) =8.13 %, CV () =7.27 %, CV (d) = 6.43 %.
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Quadro E.67. — Teor de agua no solo no tratamento D1, em 1996. Andlise de varidncia dos vaiores da variavel
transformada logyq (&v + 1).

origens da variago graus de lberdade 502 08 QUUROS 005 5506 medics F
biocos 3 0.0049 0.00164 1.07ns
mobilizagdes 4 0.0063 0.00158 1.03ns
eno (a) 12 0.0184 0.00153
profundidades 3 0.1160 0.03866 17343™
mobiizages x profundidades 12 0.0032 0.00026 1.18ns
ermo (b) 45 0.0100 0.00022
leituras 7 0.0794 0.01135 289.24™
mobiiizagdes x leituras 28 0.0013 0.00005 1.20ns
profundidades x leituras 2 0.0075 0.00036 9.08"™*
mobilizagdes x profundidades x le#turas 84 0.0025 0.00003 0.76
emo (C) 420 0.0165 0.00004
total 639 0.2660

CV (a) = 39.91 %, CV (b) = 15.14 %, CV (c) = 6.42%.

Quadro E.68. — Teor de agua do solo no tratamento D1, em 1997. Andlise de variancia dos valores da variavel
transformada log4q (6 + 1) / m3.m-3.

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de fiberdade desvios quadrados médios F
biocos 3 0.0019 0.00063 242ns
mobilizagdes 3 0.0011 0.00038 1.44ns
emo (a) 9 0.0024 0.00026
profundidades 2 0.0280 0.01398 223.14™
mobilizagdes x profundidades 6 0.0004 0.00007 1.17ns
ero (b) 24 0.0015 0.00006
leituras 3 0.0165 0.00549 265.10™
mobilizagdes x leituras 9 0.0007 0.00008 .67
profundidades x leituras 6 0.0030 * 0.00051 24,52
mobilizagdes x profundidades x leituras 18 0.0005 0.00002 1.23ns
emo (¢) 108 0.0022 0.00002
total 191 0.0582

CV () = 17.53 %, CV (b) = 8.42, %, CV (c) = 4.96 %.
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E.2.5. Propriedades quimicas do solo

Quadro E.89. — pH do solo no tratamento D1 no ano de 1993. Analise de variancia dos valores da variavel pH.

soma dos quadrados dos

origens da variago graus de liberdade desvios quadrados médios F

biocos 3 2.074 0.691 3.33*
mobilizagdes 6 1.722 0.287 1.38ns
emo (a) 18 3.733 0.207

profundidades 2 0.324 0.162 2.76ns
mobilizagbes x profundidades 12 0.785 0.065 1.12ns
ermo (b) 42 2.458 0.059

total 83 11.09%

CV (3)= 562 %, CV (b) = 2.99 %.

Quadro E.70. — pH no solo no tratamento D1 no ano de 1995. Anaiise de variancia dos valores da variavet pH

soma dos quadrados dos

origens da variagao graus de liberdade desvios quadrados médios F
blocos 3 1.080 0.360 6.89™
mobilzagoes 6 0.350 0.058 1.12ns
eno (a) 18 0.940 . 0.052
profundidades 2 0.167 0.083 1750
mobifizagbes x profundidades 12 0.020 0.002 0.35
erro (b) 42 - 0.200 0.005
total 83 2.757

Sy (profundidades) = 0.01), ¢V (a) = 2.50 %, CV (b) = 0.76 %.

(1) os valores iguais a zero sdo devidos a amedondamento.

Quadro E.71. — Teor de matéria organica no solo no tratamento D1 no ano de 1993. Andlise de variancia dos valores da
variavel MO.

origens da variagio graus de liberdade soma doz;u;gsrados dos quadrados médios F
biocos 3 0.124 0.041 0.39
mobilzagdes 2 0.236 0.118 1.10ns
eno (a) 6 0.642 0.107
profundidades 2 0.111 0.056 7.26"
mobilizagbes x profundidades 4 0.134 0.033 435"
ero (b) 18 0.138 0.008
total 35 1.386

S;/- {(mobiiizagbes x profundidades) = 0.04, CV (a) = 29.20 %, CV (b) = 7.82 %.
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Quadro E.72. - Teor de matéria organica no solo no tratamento D1 no ano de 1995. Anlise de variancia dos valores da
variavel MO.

soma dos quadrados dos

origens da vaniagso graus de liberdade desvios quadrados médios F
blocos 3 1.223 0.408 "6
mobiiizagoes 6 0.869 0.145 3.96°
ero (a) 18 0.658 0.037
profundidades 2 1.226 0.613 1736
mobilizagdes x profundidades 12 0.595 0.050 1.40™
ermo (b) 42 1483 0.035 '
total 83 6.055

Sy (mobilzagdes) = 0.06, S (profundidades) = 0.04; CV () = 15.94 %, CV (b) = 15.56 %

Quadro E.73. — Teor de fosforo no solo no tratamento D1 no ano de 1993. Analise de variancia dos valores da variavel
transformada log1() (P203).

origens da variagdo graus de liberdade soma dosd;u::srados dos quadrados médios F
blocos 3 1671 0.557 433
mobilizagtes 6 0.285 0.047 0.37
emo (a) 18 2314 0.129
profundidades 2 1.733 0.866 201
mobilizagoes x profundidades 12 0.521 0.043 211
erro (b) 41(1) 0.844 0.021
total 82 7.367

CV (a)=22.04 %, CV (b} = 8.91 %.
(") dados em fafta: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 1 unidade.

Quadro E.74. — Teor de fosforo no solo no tratamento D1 no ano de 1995. Andlise de variancia dos valores da variavel
transformada logq (P205s).

soma dos quadrados dos

origens da variagdo graus de liberdade desvios quadrados médios F
biocos 3 0.048 0.016 2.46ns
mobilizagoes 6 0.148 0.025 a8
ero (a) 18 0.118 0.007
profundidades 2 0.306 0.153 51.09"
mobilizagdes x profundidades 12 0.074 0.006 2.06*
ermo (b) 42 0.126 0.003
total 83 0.819

CV(a) = 4.33 %, CV (b) = 2.83 %.
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Quadro E.75. — Teor de potassio no solo no tratamento D1 no ano de 1993. Andlise de variancia dos valores da variavel
transformada log 1 (K20).

origens da variago graus de lbersade 502 008 WAIIS oS oo s F
blocos 3 0.146 0.049 1.18ns
mobiizagdes 6 0.196 0033 0.79
emo (a) 18 0.746 0.041
profundidades 2 0.716 0.358 66.15
mobilizages x profundidades 12 0.280 0.023 a3
emo (b) 41(1) 0.222 0.005
fotal 82 2307

CV(@)=991% CV(0) =310 %

(1) dados em faita: o nimero de graus de liberdade foi diminuido de 1 unidade.

Quadro E.76. — Teor de potassio no solo no tratamento D1 no ano de 1995. Analise de variancia dos valores da variavel
transformada log4 ) (K20).

origens da variagio graus de liberdade soma dosd;u;gsrados dos quadrados médios F
blocos 3 0.037 0.012 1.54ns
mobilizagdes 6 0.241 0.040 5.05"
emo (a) 18 0143 0.008
profundidades 2 0.315 0.158 52.14™
mobilizagdes x profundidades 12 0.066 0.006 1.83ns
ermo (b) 42 0.127 0.003
total 83 0.929

CV(@)=363% CV(D)=223%

226



ANEXO F - EFEITO DOS SISTEMAS DE MOBILIZAGAO SOBRE AS PROPRIEDADES FiSICAS E HIDROLOGICAS DO
SOLO

F.1. Massa volimica aparente e porosidade do solo

Quadro F.1. - Teor de agua no solo (6, / kg.kg™1) no ano de 1993, no momento da determinag&o da massa volimica

aparente. Resultados da aplicagio do teste de Duncan (o = 0.05) aos valores meédios da interacgao mobilizagbes x
profundidades relativos & segunda leitura.

estado / fase prof./m tratamento de mobiizag2o do solo -
ALQ ESC+ ESC- MoBpP SDD SOF SDM media
0.00-0.05 0.217 0.263 0.262 0.274 0.263 0.251 0.261 0.264
0.05-0.10 0.277 0.263 0.262 0.274 0.263 0.251 0.261 0.264
0.10-0.15 0.280 0.255 0.244 0.253 0.248 0.241 0.247 0.253
0.15-0.20 0.284 0.248 0.226 0.233 0.233 0.231 0.233 0.241
13F1 0.20-0.25 0.282 0.242 0.229 0.230 0.235 0.235 0.234 0.241
0.25-0.30 0.280 0.237 0.231 0.228 0.236 0.238 0.234 0.241
0.30-0.35 0.272 0.236 0.241 0.229 0.234 0.234 0.240 0.241
0.35-0.40 0.263 0.238 0.252 0.231 0.233 0.231 0.247 0.242
0.40 - 0.45 0.260 0.239 0.251 0.240 0.227 0.227 0.246 0.242
média 0.275 0.247 0.244 0.244 0.241 0.238 0.245 0.248

0.00-0.05 017321  0.161abc  0.145bc 0.166 ab 0.164ab  0.162 abc 0.141¢ 0.158
0.05-0.10 0.173a 0.161abc  0.145bc 0.166 ab 0.164ab  0.162abc 0.141¢c 0.159
0.10-0.15 0.173a 0.164 a 0.151a 0.167 a 0.168 a 0.166 a 0.157 a 0.164
0.15-0.20 0.174 2 0.168 a 0.157 a 0.168 a 0.172a 01712 01732 0.169
0.20-0.25 0.1912a 0.179a 0.171a 0.181a 0.184a 0.185a 0.176 a 0.181

daF2 0.25-0.30 0.208 a 0.191 ab 0.186 ab 0.194 ab 0.195 ab 0.200 ab 0.179b 0.183
0.30-0.35 0.203a 0.196 a2 0.200 a 0.211a 0.202a 0.204 a 0.199a 0.202

0.35-0.40 0.198 b 02016@  0.215ab 0.228 a 0.209 ab 0.208 ab 0.220 ab 0.211

0.40 - 0.45 0.199¢ 0.200¢2  0.231ab 0.243a 0.216 be 0.207¢ 0.230 ab 0.219

média 0.188 0.181 0.178 0.191 0.186 0.185 0.180 0.184

0.00 - 0.05 0.225 0.212 0.204 0.220 0.214 0.207 0.201 0.212

0.05-0.10 0.225 0.212 0.204 0.220 0.214 0.207 0.201 6.212

0.10-0.15 0.227 0.210 0.198 0.210 0.208 0.204 0.202 0.209

0.15-0.20 0.229 0.208 0.182 0.201 0.203 0.201 0.203 0.205

média 0.20-0.25 0.237 0.21 0.200 0.206 0.210 0.210 0.205 0.211
0.25-0.30 0.244 0.214 0.209 0.211 0.216 0.219 0.207 0.217

0.30-0.35 0.238 0.216 0.221 0.220 0.218 0.219 0.220 0.222

0.35-0.40 0.231 0.220 0.234 0.230 0.221 0.220 0.24 0.227

0.40-045 0.230 0.224 0.241 0.242 0.222 0.217 0.238 0.231

média 0.232 0.214 0.211 0.218 0.214 0.212 0.213 0.216

() Anova g, (L2): Fmob(s, 18) = 0.24, Fprof(8,168) = 78.34*, Fmob x prof(48,188) = 1.70%, CV (a) = 32.15 %, CV (b) = 7.56 %,
s; (mobilizagdes x profundidades) = 0.007, @ valores estimados devido & existéncia de dados em faita
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F.2. Resisténcia do solo a penetragio

Quadro F.2. - Teor de agua no solo (6, / kg.kg'1) no ano de 1993, no momento da determinagso da resisténcia a
penetragao. Resultados da aplicagio do teste de Duncan (a = 0.05) aos valores do factor profundidade.

ot/ tratamento de mobiizag20 do solo s
ALQ MOBP SDF
0.00-0.10 0.148 0.158 0.189 0.165b("
0.10-0.20 0.239 0.210 0.216 02223
0.20-0.30 0.245 0.220 0.226 0.230a
0.30 - 0.40 0.251 0.236 0.229 0.239a
0.40 - 0.50 0.223 0.246 0.233 0.234a
média 0.221 0.214 0.219 0.218

() Anova g, Fmob{2, 6) = 0.17ns, Fprof(4, 36)= 22.34°™, Fmob x prof (8, 36) = 2.16ns; CV (a) = 20.51 % CV (b} = 10.18 % S (profundidades) =
0.006

Quadro F.3. — Teor de agua no solo (8 / m3.m-3) no ano de 1996, no momento da determinagéo da resisténcia a
penetrago.

tratamento de mobilizag#io do solo
prof. /m média
ALQ ESC+ MOBP SDF SDD
0.20 0.233 0.212 0.237 0.247 0.247 0.235
0.40 0.296 0.304 0.313 0.299 0.303 0.303
média 0.264 0.258 0.275 0.273 0.275

Anova 6y Fmob(4, 12) = 0.72, Fprof(1, 15)= 233.39"", Fmob x prof (4, 15) = 2.86ns, CV (a) = 7.88 %, CV (b) = 5.20 %, S; (profundidades) = 0.003

Quadro F.4.(a) — Teor de agua no solo (8 / m3.m~3) no ano de 1997, no momento da primeira determinago da
resisténcia a penetragao.

orof./m tratamento de mobilizagao do solo média
ALQ ESC+ MOBP SDF SDD

0.00-0.10 0.120(1) 0.163 0.168 0.141 0.142 0.149
0.10-0.20 0.233 0.266 0.253 0.266 0.239 0.252
0.20 - 0.30 0.247 0.301 0.296 0.304 0.249 0.279
0.30-0.40 0.249 0.301 0.204 0.301 0.268 0.283
0.40 - 0.50 0.273 0.263 0.277 0.255 0.232 0.260
média 0.226 0.259 0.258 0.253 0.226 0.244

(1) valores catculados a partir de 6, e dos valores medios de Pap medidos nos tratamentos de mobilizagao do solo em 1993
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Quadro F.4.(b) — Teor de agua no solo (6 / m3.m3) no ano de 1997, no momento da segunda determinagéo da

resisténcia & penetragdo. Resultados da aplicagdo do teste de Duncan (@ = 0.05) & interacgdo mobilizacbes x
profundidades.

tratamento de mobiiizagao do solo

prof. /m média
ALQ ESC+ MOBP SDF SOD

0.20 0.221¢ 0.243b 0.267a 0.271a 0.263a 0.253

040 0.276 b 0.290 ab 0.289 ab 0.300 a 0.299a 0.291

media 0.249 0.267 0.278 0.286 0.281 0.272

Anova 6, Fmob(4, 12) = 4.24*, Fprof{1, 15)= 127,67, Fmob x prof (4, 15) = 3.18%, CV (a) = 7.51 %, CV (b) = 3.82 %, s; (mobilizagdes x
profundidades) = 0.005

F.3. Condutividade hidraulica saturada

Quadro F.5. — Teor inicial de agua no solo (6p; / kg.kg™!) no momento da determinagao da condutividade hidraulica
saturada.

tratamento de mobiizago do solo
ano prof. /m média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM

0.00-0.10 0.142 0.146 0.144 0.152 0.130 0.136 0.110 0.137

1905(1) 0.10-0.20 0.155 0.122 0.115 0.120 0.142 0.132 0.172 0.137
média 0.148 0.134 0.129 0.136 0.136 0.134 0.141 0.137

0.00-0.10 0.260 0.222 - 0.198 0.213 0.208 - 0.220a

e 0.10-0.20 0.239 0.213 — 0.207 0.233 0.218 - 0.22a
0.20-0.30 0.229 0.185 - 0477 0.158 0.153 - 0.180 b

média 0.242a 0.207 b — 0.194 b 0.201b 0.193b — 0.207
0.00-0.10 0.178 0.194 — 0.159 0.169 0.134 — 0.166 b
e 0.10-0.20 0.216 0.213 — 0.204 0.206 0.186 - 0.205a
0.20-0.30 0.214 0.186 - 0.199 0.219 0.188 - 0.201a

média 0.202a 0.198a — 0.167ab  0.198a 0.169 b — 0.191

(Danova [log(8,; +1) em 1995]: Fmob(6, 6) = 0.16ns, Fprof(1,7)=0.00(2)ns, Fmob x prof(6, 7)=2.96ns, CV (a) = 19.77 %, CV (b)= 13.16 %, @anova
llog( 6 +1) em 1996]: Fmob{d, 4) = 8.64°, Fprof(2,10) = 20.87"", Fmob x prof(8,10) = 1.59ns, CV (@) = 7.39 %, CV (b) =7.25 %, B)anova flog( gy +1) em
1997): Fmob(4, 4) = 6.78", Fprof(2,10) = 28.01™, Fmob x prof(8,10) = 2.00ns, CV (a) = 6.12 %, CV (b) = 6.14 %,

Quadro F.6. — Teor inicial de 4gua no solo (6, / kg.kg™!) no momento da determinag@o da condutividade hidraulica

saturada, no periodo 3/3 F1, no ano de 1996. Valores médios na entrelinha, na zona de passagem dos rodados do tractor
(ER) e na zona sem trafego (E), e na linha (L) da cultura.

tratamento de mobilizacdo do solo
prof. /m ALQ SDD média
ER L 3 média ER L E média
0.00-0.10 0.217 0.294 0.237 0.249 0.237 0.228 0.224 0.229 0.239
0.10-0.20 0.269 0.328 0.262 0.286 0.213 0.213 0.198 0.208 0.247
0.20 -0.30 0.243 0.202 0.230 0.225 0.194 0.160 0.178 0.177 0.201
média 0.263 0.275 0.243 0.260 0.215 0.200 0.200 0.205 0.229
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F.4. Teor e potencial de agua no solo

F.4.1. Anode 1993

Quadro F.7. - Teor de 4gua no solo (8 / m3.m3) no tratamento D1 no ano de 1993. Resultados da aplicagao do teste

de Duncan (a = 0.05) aos valores médios do factor profundidade e da interacgdo mobilizagbes x leituras. Precipitagao
acumulada (AR / mm) desde a sementeira e entre leituras.

estado/ fase profundidade / m Trtemento de mobizagho do so0 média/ AR
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.00-0.10 0.266 0.310 0.294 0.283 0.294 0.332 0.300 0.208b
0.10-0.20 0.301 0.310 0.323 0.346 0.336 0.327 0.340 0.326 a
— 0.20 - 0.30 0.328 0.336 0.332 0.340 0.353 0.358 0.374 0.346 a
0.30-0.40 0.309 0.321 0.365 0.314 0.367 0.332 0.363 0339a
0.40 -0.50 0.283 0.337 0.348 0.341 0.330 0.323 0.331 0.329a
média 0.300 0.323 0.332 0.327 0.336 0.334 0.342  0.328/147.8
0.20 0.215 0.231 0.235 0.240 0.227 0.219 0.182 0.221
13 F2 040 0.271 0.289 0.307 0.306 0.302 0.300 0.315 0.298
média 0.243b 0.260 ab 0.271a 0.273a 0.265 ab 0.260 ab 0.249b  0.260/57.4
0.20 0.176 0.207 0.236 0.216 0.229 0.220 0.231 0.216
23 F2 0.40 0.254 0.277 0.204 0.217 0.282 0.284 0.308 0.282
média 0.215d 0.242¢ 0.265 ab 0.247bc  0.256abc  0.252 abc 0.270a  0.249/29
0.20 0.171 0.157 " 0.141 0.110 0.145 0.148 0.156 0.147
313F2 0.40 0.236 0.256 0.267 0.256 0.285 0.251 0.274 0.256
meédia 0.204 ab 0.207 a 0.204 ab 0.183b 0.200 ab 0.200 ab 0.215a 0.202/0.3
0.20 0.157 0.186 0.200 0.195 0.213 0.182 0.197 0.190
1/3F3 0.40 0.243 0.267 0.274 0.269 0.269 0.264 0.295 0.269
média 0.200¢c 0.227 ab 0.237 ab 0.232ab 0.241 ab 0.223b 02462  0.230/11
- 0.20 0.116 0.159 0.126 0.153 0.142 0.140 0.133 0.138
23F3 0.40 0.237 0.258 0.249 0.251 0.257 0.245 0.263 0.251
média 0.177 b 0.209a 0.188 ab 0.202a 0.200 a 0.193 ab 0.198ab  0.195/0.1
0.20 0.157 0.149 0.124 0.141 0.157 0.145 0.164 0.148
J3F3 0.40 0.226 0.256 0.241 0.258 0.253 0.226 0.252 0.245
média 0.192 ab 0.203 ab 0.183 b 0.200 ab 0.205a 0.186 ab 0.208 a 0.197/0.0
0.20 0.139 0.126 0.117 0.128 0.152 0.148 0.137 0.135
E4 0.40 0.227 0.248 0.223 0.247 0.250 0.228 0.259 0.240
média 0.183 ab 0.187 ab 0.170b 0.188 ab 0.201a 0.188 ab 0.198a  0.188/0.0
0.20 0.162 0.174 0.168 0.169 0.181 0.172 0.171 0.171
média 0.40 0.242 0.264 0.265 0.266 0.267 0.257 0.281 0.263
média 0.202 0.219 0.217 0.218 0.224 0.215 0.226 0.217

(1) valores calculados a partir de G, e dos valores médios de Pap medidos nos tratamentos de mobilizagao do solo
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Quadro F.8. — Teor de agua no solo (8 / m3.m-3) no tratamento D2 no ano de 1993. Resultados da aplicagdo do teste
de Duncan (a = 0.05) s interacgdes mobilizagbes x profundidades e mobilizacdes x leituras. Precipitagdo acumulada (4R /

mm) desde a sementeira e entre leituras.

estado/fase  prof/m Trstamento de moblzaigo do soo média/ 4R
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SDD SDM
0.20 0.250 0.216 0.286 0.222 0.175 0.216 0.167 0.219
E2 0.40 0.297 0.314 0.343 0.323 0.301 0.324 0.325 0.318
média 0.274 b 0.265 be 0.315a 0.273 be 0.238 ¢ 0.269 be 0.246 bc  0.269/205.2

0.20 0.229 0.204 0.253 0.188 0.221 0.246 0.238 0.226

113 F2 0.40 0.273 0.285 0.329 0.311 0.289 0.310 0.311 0.303
média 0.251b 0.250 b 0.291a 0.250 b 0.255b 0.278 ab 0.275ab  0.265/2.9

0.20 0.184 0.113 0.125 0.136 0.161 0.118 0.146 0.140

23F2 0.40 0.230 0.261 0.276 0.277 0.253 0.217 0.271 0.264
média 0.207 a 0.187 a 0.201a 0.207 a 0.207 a 0.198 a 0.209a 0.202/0.3

0.20 0.164 0.181 0.214 0.203 0.190 0.194 0.200 0.192

2-313F2 0.40 0.250 0.280 0.287 0.277 0.259 0.274 0.275 0.272
média 0.207 b 0.231 ab 0.251a 0.240 ab 0.225 ab 0.234 ab 0.238ab  0.232/1.1

0.20 0.147 0.150 0.179 0.167 0.137 0.126 0.132 0.148

E3 0.40 0.223 0.267 0.276 0.260 0.255 0.248 0.263 0.256
meédia 0.185b 0.209 ab 0.228 a 0.214 ab 0.196 ab 0.187b 0.198ab  0.202/0.1

0.20 0.136 0.153 0.131 0.190 0.144 0.141 0.137 0.147

113F3 0.40 0.205 0.257 0.265 0.275 0.227 0.237 0.259 0.246
média 0.171b 0.205b 0.198b 0.233a 0.186 b 0.189b 0.198b  0.197/0.0

0.20 0.174 0.124 0.150 0.151 0.107 0.128 0.144 0.140

23F3 040 0.210 0.258 0.269 0.256 0.228 0.227 0.266 0.245
média 0.192 ab 0.191 ab 0.210a 0.204 a 0.168 b 0.178 ab 0.205 a 0.193/0.0

0.20 0.168 0.115 0.156 0.141 0.142 0.146 0.110 0.140

3I3F3 0.40 0.196 0.247 0.246 0.243 0.215 0.216 0.248 0.230
média 0.182a 0.181a 0.201 a 0.192 a 0.179a 0.181a 0.179 a 0.185/0.0

0.20 0.138 0.136 0.115 0.132 0.148 0.155 0.177 0.143

E4 0.40 0.175 0.238 0.249 0.240 0.230 0.214 0.252 0.228
meédia 0.157 b 0.187 ab 0.182 ab 0.186 ab 0.189 ab 0.185 ab 0.215a 0.186/0.0

0.20 0.177 ab 0.155d 0.179a 0.170 abc 0.158 cd 0.163bcd  0.161 bed 0.152

média 0.40 0.229d 0.269 ab 0.282a 0.274 ab 0.251¢ 0.259 be 0.274 ab 0.252

média 0.203 0.212 0.230 0.222 0.205 0.211 0.218 0.202
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F.4.2. Anode 1995

Quadro F.9. - Teor de agua no solo (6 / m3.m3) no tratamento D1 no ano de 1995. Resultados da aplicago do teste
de Duncan (a = 0.05) aos valores médios do factor profundidade.

estado / fase prof. /m trotomento de moblzako 40 500 média
ALQ ESC+ ESC- MOBP SDF SOD SDM

0.00-0.10 0.109(") 0.135 0.166 0.141 0.192 0.186 0.191 0.160¢

0.10-0.20 0.247 0.251 0.284 0.235 0.272 0.227 0.258 0.254 b

13F 0.20-0.30 0.233 0.266 0.267 0.255 0.295 0.267 0.283 0.267 ab

0.30 - 0.40 0.239 0.287 0.271 0.300 0.296 0.261 0.276 0.276 ab

0.40 0.50 0.249 0.202 0.295 0.299 0.303 0.2719 0.285 0.287

média 0.215 0.246 0.257 0.246 0.272 0.244 0.261 0.249

0.00 - 0.10 0.079 0.100 0.077 0.089 0.152 0.093 0.068 0.094 ¢

0.10-0.20 0.130 0.126 0.151 0.147 0.192 0.143 0.130 0.146b

aposfim do  0-20-030 0.157 0.151 0.172 0.174 0.200 0.178 0.149 0.169a

ciclo 0.30-0.40 0.170 0.174 0.186 0.167 0.201 0.191 0.194 0.183a

0.40 -0.50 0.161 0.168 0.178 0.165 0.144 0.163 0.179 0.165a

média 0.139 0.144 0.153 0.149 0.178 0.154 0.144 0.151

) valores calculados a partir de 6, e dos valores médios de Pap medidos nos tratamentos de mobilizagdo do solo em 1993
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F.4.3. Ano de 1996

Quadro F.10.(a) — Teor de 4gua no solo (6 / m3.m-3) no tratamento D1 no ano de 1996. Resultados da aplicagao do

teste de Duncan (a = 0.05) & interacgfo profundidades x leituras. Precipitacao acumulada (4R / mm) desde a sementeira e
entre leituras.

estado/fase  prof/m Iretamento de mobiizagéo do soo média/ 4R
ALQ ESC+ MOBP SDF SDO
0.20 0.233 0.212 0.237 0.247 0.247 0.235b
0.40 0.295 0.304 0.313 0.299 0.303 0.303a
13F1 0.60 0.293 0.315 0.329 0.302 0.296 0.307a
0.80 0.308 0.308 0.327 0.307 0.292 0.309 a
média 0.282 0.285 0.302 0.289 0.285 0.289/53.3
0.20 0.216 0.194 0.192 0.219 0.208 0.206 b
0.40 0.294 0.304 0.310 0.298 0.294 0.300a
213 F1 0.60 0.289 0.314 0.329 0.300 0.294 0.305a
0.80 0.297 0.308 0.321 0.302 0.293 0.304 a
média 0.274 0.280 0.288 0.280 0.272 0.279/12.3
0.20 0.237 0.227 0.251 0.249 0.246 0.242b
0.40 0.298 0.3 0317 0.307 0.311 0.309a
33F1 0.60 0.297 0.318 0.333 0.307 0.299 0.311a
0.80 0.301 0.313 0.346 0.302 0.297 0.312a
média 0.283 0.292 0.312 0.291 0.288 0.294/72.9
0.20 0.214 0.199 0.217 0.230 0.244 0.221b
040 0.268 0.2%0 0.307 0.297 0.297 0.292a
33 F1 0.60 0.271 0.310 0.324 0.304 0.285 0.301a
0.80 0.285 0.310 0.320 0.301 0.289 0.301a
média 0.260 0.277 0.292 0.283 0.281 0.279/32.0
0.20 0.147 0.162 0.172 0.131 0.135 0.149d
040 0.199 0.227 0.240 0.233 0.232 0.226 ¢
23F2 0.60 0.218 0.253 0.274 0.25% 0.242 0.248b
0.80 0.230 0.261 0.278 0.269 0.255 0.259 a
média 0.199 0.226 0.241 0.222 0.216 0.221/0.0

233



.

Quadro F.10.{b) — Teor de 4gua no solo (8 / m3.m3) no tratamento D1 no ano de 1996. Resultados da aplicagao do
teste de Duncan (a = 0.05) a interacgao profundidades x leituras. Precipitagdo acumulada (4R / mm) desde a sementeira e

enfre leituras.
tratamento de mobiizag30 do solo
estado/fase  prof/m média / AR
ALQ ESC+ MOBP SOF SDD
113F3 0.20 0.156 0.155 0.165 0.163 0.145 0.157 ¢
0.40 0.199 0.227 0.227 0.226 0.233 0.222b
0.60 0.233 0.269 0.282 0.260 0.250 0.259a
0.80 0.245 0.270 0.284 0.271 0.251 0.264 2
média 0.208 0.230 0.240 0.230 0,220 0.226/0.0
0.20 0.148 0.148 0.165 0.148 0.168 0.155d
0.40 0.182 0.219 0.221 0.217 0.222 0.214¢
23F3 060 0.232 0.269 0.284 0.259 0.246 0.258 b
0.80 0.272 0.268 0.285 0.256 0.256 0.267 a
meédia 0.211 0.226 0.239 0.220 0.223 0.224/0.2
020 0.143 0.149 0.152 0.159 0.145 0.150 ¢
0.40 0.183 0.216 0.205 0.205 0.212 0.204b
ap"‘:;f: % oe0 0.231 0.271 0.266 0.255 0.246 0.254a
0.80 0.243 0.269 0.281 0.260 0.247 0.260a
média 0.200 0.226 0.226 0.220 0.213 0217103
0.20 0.187 0.181 0.194 0.193 0.192 0.189
040 0.241 0.262 0.268 0.260 0.263 0.259
média 0.60 0.258 0.290 0.303 0.280 0.271 0.280
0.80 0.273 0.289 0.305 0.284 0.273 0.285
média 0.240 0.256 0.268 0.254 0.250 0.253

234



F.4.4. Ano de 1997

Quadro F.11. - Teor de 4gua no solo (6 / m3.m-3) no tratamento D1 no ano de 1997. Resultados da aplicaggo do teste

de Duncan (o = 0.05) as interacgbes mobilizagdes x leituras e profundidades x leituras. Precipitagao acumulada (4R / mm)
desde a sementeira e entre leituras.

tratamento de mobiizagho do solo
estado / fase prof /m média/ AR
ALQ ESC+ MOBP SD
6.20 0.166 0.176 0.186 0.179 0177¢
JBF1 0.40 0.256 0.264 0.274 0.271 0.266 b
0.60 0.272 0.286 0.283 0.277 0.280 a
média 0.231b 0.242a 0.248 a 0.242a 0.241/6.0
0.20 0.169 0.157 0.178 0.209 0.178¢
& 0.40 0.243 0.244 0.268 0.268 0.256 b
0.60 0.256 0.266 0.2712 0.273 0.267 a
média 0.223¢ 0.222¢ 0.239b 0.250 a 0.234/67.4
0.20 0.221 0.242 0.266 0.260 0.247 b
040 0.276 0.280 0.289 0.298 0.288a
213F2
0.60 0.271 0.280 0.277 0.297 0.281a
média 0.256 ¢ 0.271b 0.277 ab 0.285a 0.272/110.0
0.20 0.153 0.132 0.162 0.159 0.152b
0.40 0.220 0.217 0.227 0.227 0223a
I3FI
0.60 0.229 0.226 0.217 0.214 0222a
média 0.201 ab 0.192 b 0.202 a 0.200 ab 0.199/34.1
0.20 0.177 0.177 0.198 0.202 0.189
i 0.40 0.249 0.254 0.265 0.266 0.259
média
0.60 0.257 0.265 0.262 0.265 0.262
média 0.228 0.232 0.242 0.244 0.237
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