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Resumo

Esta pesquisa visou contribuir na busca de sistemas de producdo sustentaveis para a
lavoura de tomate na regido noroeste fluminense, e no entendimento da influéncia das
praticas de manejo do solo e da agua no comportamento hidrolégico dos solos. O
estudo foi desenvolvido na microbacia do Barro Branco no municipio de Sao José do
Ubé no estado do Rio de Janeiro. Nesse estudo foram implantados e comparados trés
sistemas de producado: o sistema de producdo convencional, e o de cultivo minimo,
ambos com irrigacado por “mangueirdo”, e o sistema de plantio direto com irrigacédo por
gotejamento. Nesses sistemas de producdo foram estudadas as propriedades fisicas e
fisico-hidricas, a dindmica da agua no solo e a temperatura do solo, o volume de 4gua
aplicado por irrigacdo, o desenvolvimento do sistema radicular, e a produtividade. Os
resultados obtidos demonstraram que ndo houve alteracbes significativas nas
propriedades fisicas e fisico-hidricas em funcéo dos sistemas de producgéo. O sistema
de producdo por plantio direto proporciona temperaturas meédias do solo e amplitude
térmica inferiores além de disponibilizar mais agua para as plantas e para a recarga do
aquifero. Também foi identificada a concentracdo de 75% de raizes até 30 cm de
profundidade, e a existéncia de estresse hidrico, principalmente, nas etapas de
frutificagcdo, maturacao e colheita nos sistemas de produgdo convencional e de cultivo
minimo. Por fim, foi obtido o0 aumento de cerca de 50% na produc¢éo de tomate quando
cultivado no sistema de producédo de plantio direto em funcao da disponibilidade hidrica,
quando comparado com o sistema de cultivo convencional. Portanto, os resultados
desta pesquisa atestam que a adocdo de técnicas conservacionistas de solo e agua
podem contribuir na busca da sustentabilidade ambiental do cultivo de tomate de mesa
na regido noroeste fluminense.
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Abstract

This study aimed to contribute towards the development of sustainable production
systems for the tomato farming in the northwestern part or Rio de Janeiro state, as well
as the improvement of our understanding on the role played by soil and water
management practices on soil hydrology, especially on the amount of water available for
the plants. The research was carried on in the Barro Branco watershed, S&o José do
Ubé& county, and compared three productions systems: conventional tillage, minimum
tillage, both with “wetting irrigation with garden hose” and no-tillage with drip irrigation.
For each production system, soil physical properties were characterized and soil water
potential (SWP) and soil temperature (20, 40 and 80 cm depth) continuously monitored,
as well as the total water volume used in irrigation, the root system development and the
final productivity. The results obtained in this study did no detect significant modifications
on soil physical properties among the three systems. The no-tillage system presented
the lower values for average soil temperature and amplitude while supply more water to
the plants, favoring groundwater recharge on the long-term. On the other hand,
conventional and minimum tillage systems presented water stress conditions, especially
during fruiting, maturation and harvest periods, and 75% of the root system is
concentrated on the first 30cm of the soil profile. The results also suggested a 50%
increase in the production of tomato for the no-tillage system, when compared to
conventional system. Therefore, the results presented here attest that the
implementation of soil and water conservation practices play an important role towards
an environmental sustainability of the tomato farming in the northwestern portion of Rio
de Janeiro state.
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1 - Introducéo

O aumento da populagdo mundial, com a consequiente ampliacdo da demanda por
alimentos, associado as questdes econdmicas dos paises em desenvolvimento, cada vez
mais carentes por superavits em moeda forte, além da disponibilidade de novos recursos
tecnoldgicos de produgdo como: novos cultivares, adubos mais eficientes, defensivos
agricolas mais poderosos, tudo isso, amparado em equipamentos de mecanizagao
agricolas, cada vez mais potentes, tém gerado sistemas produtivos que tém colocado cada
vez mais em risco o equilibrio das variaveis do meio ambiente e acelerado os processos

geradores de desequilibrios.

O uso sustentavel de agroecossitemas requer a formulagédo de planejamentos
conservacionistas e integrados, compreendendo um conjunto de tecnologias e praticas que
levam em consideragéo a conservagao de solo e da agua nestes sistemas. A capacidade
de recarga ou de infiltracdo de agua no solo depende diretamente das formas de
intervencdo do homem e do conhecimento do comportamento pedoambiental em

diferentes modelos de exploragao agropecuaria.

Na América Latina, atualmente, estima-se que cerca de 75% da populagéo viva nos
grandes centros urbanos (CEPAL, 2005), sem relagcdo direta, nem controle sobre a
producao de alimentos. No Brasil, mais de 80% da populacdo é urbana (CEPAL, 2005), e
no estado do Rio de Janeiro, este numero chega a 95% da populagéo (CIDE, 2005), ou
seja, a maior parte dos consumidores modernos encontra os alimentos nas prateleiras dos
mercados ou armazéns e, geralmente, ndo se preocupam em saber, de onde vém ou
como sdo produzidos. Todavia, na ultima década, este quadro tem se alterado

significativamente, principalmente, com o crescimento da agricultura organica.



Ao final da década de 90 estimava-se que o planeta possuia cerca de 68 milhdes de
hectares das terras agricolas em processo de degradacdo. No Brasil, apesar da
inexisténcia de levantamentos quantitativos confiaveis de areas degradadas ou em estagio
de degradagao, muitos trabalhos relacionados a este tema tém sido publicados por SILVA
et al. (2000); BEUTLER et al. (2001); IMHOFF et al. (2001); e SILVA & ROSOLEM (2001),

dentre outros.

Ja, no inicio desta década, ciente destas questdes (BRASIL, 1991), o Brasil, como os
demais paises signatarios da CNUMAD/92, assumiu o compromisso de elaborar e
implementar a sua prépria Agenda 21, onde foram definidos seis eixos tematicos basicos,

dentre os quais destacamos “a busca por uma agricultura sustentavel”.

A Agenda 21 Brasileira realga a relagéo da agricultura com a preservagao quando
descreve: “a importancia territorial da agricultura brasileira faz com que tudo o que diga
respeito a organizagao socioeconémica, técnica e espacial da produgéo agropecuaria deva
ser considerado de interesse estratégico e vital, do ponto de vista dos impactos sobre o
meio ambiente. Apesar disso, a pesquisa em ciéncias agrarias e as politicas de
desenvolvimento no Brasil, salvo raras excegodes, estiveram por longo tempo e, em grande
parte permanecem, dissociadas dos principios € dos conhecimentos acumulados pela
ecologia. Esse fato explica porque a agricultura € reconhecida hoje como uma das
principais causas €, ao mesmo tempo, uma das principais vitimas dos problemas

ambientais da atualidade...”.

Face as suas peculiaridades, como o seu relevo acidentado, a Regido Noroeste do
Estado do Rio de Janeiro ndo se insere nas areas de produgao extensiva de graos, sujeita
a mecanizagao agricola intensa. O seu ciclo de desenvolvimento foi calcado na expansao

da cultura cafeeira que ocorreu no final do século XIX e inicio do século XX. A decadéncia



econdmica veio associada ao fim do ciclo do café e posterior substituicao pela pecuaria de

corte e de leite (CIDE, 2005).

A heranca desses ciclos econdmicos, baseados em sistemas de producdo que
adotavam técnicas de manejo inadequado dos solos, sem preocupacdes
conservacionistas, deixou como legado, elevado estagio de degradagéo ambiental, e a
diminuicdo da capacidade de suporte dessas terras e o consequente éxodo rural. Neste
sentido, a regido clama por sistemas de produgédo sustentaveis que permitam o

soerguimento das atividades agropecuarias na regiao.

Nessa regido, esses sistemas de producdo, potencialmente ndo sustentaveis, sao
agravados, pois o Noroeste Fluminense encontra-se sobre um dos sistemas hidricos mais
vulneraveis a intervengcdo humana, o Sistema Hidrico Cristalino, onde a maior parte da
agua disponivel ocorre na forma de aquiferos fissurais. Estes aquiferos controlam o nivel
de base regional e sdo abastecidos pela agua que infitra em determinadas areas
chamadas zonas de recarga, compreendendo uma vasta regidao de relevo acidentado nas

Regides Sul/Sudeste, onde predomina a agricultura familiar.

Associado a esses fatores, a regido caracteriza-se pelo relevo acidentado de
declividades acentuadas em areas ocupadas anteriormente pela Mata Atlantica, pelo
regime pluviométrico e pelo desmatamento indiscriminado potencializado pela pecuaria
extensiva. Atualmente, a cobertura florestal de toda regido Noroeste do Estado é de
apenas 5%, constituida de pequenos fragmentos de matas secundarias, bastante alterados

(CIDE, 2005).

Esses sistemas de produgdo podem ser caracterizados de forma genérica em trés
principais grupos: Convencional, que ndo adota conceitos e técnicas conservacionistas;

Sistema de Cultivo Minimo que utiliza conceitos intermediarios entre os dois sistemas,



adotando algumas praticas conservacionistas; e o Sistema de Plantio Direto, que emprega
0s mais modernos conceitos de conservagao de solo e agua, ciclagem de nutrientes e

rotacdo de culturas.

A partir do inicio da década de 60, com a introdugdo da olericultura na regido, em
especial da cultura do tomate de mesa, em sistemas de producao intensivos que incluem: o
preparo do solo morro abaixo, o plantio adensado em sistemas de “covao’, a técnica de
acumulacao de recursos hidricos, com barragens indiscriminadas nos cursos de agua, o
sistema de molhamento por mangueirdo e, principalmente, o abandono das areas de
cultivo apds dois ou, no maximo, trés ciclos de cultivo. Essas praticas tém gerado um
quadro desolador, com sérios impactos no regime hidrico nas localidades em que a cultura
do tomate é a principal atividade econémica, como por exemplo, 0 municipio de Sao José

do Uba, maior produtor do estado.

Esse sistema de exploragdo convencional conduziu a graves processos erosivos
tornando o solo menos permeavel, prejudicando a plena recarga dos sistemas hidricos,
levando ao assoreamento e desaparecimento de rios temporarios € a migracao de
nascentes, comprometendo a manutencao dos ecossistemas terrestres e aquaticos e a

producao agropecuaria (FIDALGO et al., 2005).

Como resultado deste quadro, a regidao Noroeste do estado do Rio de Janeiro vem
sofrendo um agravamento das restrigbes de abastecimento de agua para consumo
humano e animal, em fungdo da escassez hidrica dos ultimos anos. Em decorréncia desta
situagédo, estabeleceu-se na regido um ciclo de decadéncia econémica baseada no
binbmio, pobreza x degradacdo ambiental, contribuindo para que atualmente a regido
apresente os menores indices de desenvolvimento e as maiores taxas de indigéncia do

Estado, comparaveis, apenas, aos do sertdo do Nordeste Brasileiro.



Essa situagdo motivou o desenvolvimento do Projeto “Planejamento Conservacionista
das Terras Visando a Recarga do Sistema Hidrico em Bacias Hidrograficas sobre o
Embasamento Cristalino”. Este projeto contou com financiamento do PRODETAB -
Programa de Apoio ao Desenvolvimento de Tecnologias Agropecuarias para o Brasil - e foi
executado em parceria por diversas instituicoes, dentre as quais, podemos destacar a
Embrapa Solos, o Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro

e Departamento de Recursos Naturais do Estado do Rio de Janeiro.

Neste contexto, a cultura do tomate de mesa reverte-se de grande relevancia na
Regido Noroeste Fluminense, uma vez que é o sistema de exploragdo agricola mais
intensivo, seja com relagdo a geragéo de emprego e renda, seja como uma das principais

causas da degradagao ambiental da regiao.

SMITH & MCDONALD (1998) afirmam que é relevante na avaliagdo da
sustentabilidade de agroecossistemas, em especial, no contexto geografico, considerar
diferentes escalas de analise, uma vez que estas suscitam modelos distintos de avaliagao.
Pois, em escala de campo, os interesses recaem em indicadores do crescimento das
plantas e como as diferentes caracteristicas de disponibilidade hidrica, fertilidade dos solos,
suscetibilidade a eroséao, clima, e pragas e doencgas afetam o desenvolvimento. Esse foco
de avaliagédo considera as variaveis vinculadas, as praticas de manejo e de como estas e

as condi¢des ambientais afetam a produgao das culturas.

Sob esta ¢6tica, as praticas de manejo do solo adotadas nos sistemas de produgéo e a
dindmica da agua no sistema solo-agua-planta adquirem ainda maior relevancia, uma vez
gue o uso agricola das terras altera, normalmente, as propriedades do solo. Dessa forma,

diferentes sistemas de manejo do solo resultam em mudangas na composi¢ao e arranjo



dos seus constituintes, que podem, em alguns casos, prejudicar a conservagao desse

recurso natural e reduzir a produtividade das culturas (REINERT, 1998).

Dentre os sistemas de manejo do solo, podemos citar duas vertentes, a dos sistemas
conservacionistas e a dos sistemas convencionais de preparo do solo. Esses sistemas
apresentam caracteristicas muito distintas em relagdo as técnicas utilizadas. Enquanto o
sistema de plantio direto, conservacionista, busca atuar de forma a causar o minimo de
perturbacdes no solo, através do plantio em nivel, do ndo revolvimento do solo, da rotacao
de culturas e da geragdo e manutencdo de palhada de cobertura através dos restos
culturais na superficie do solo (FREITAS, 1997), o sistema de preparo convencional, que
nao respeita as curvas de nivel do terreno, empregando implementos agricolas que
revolvem excessivamente o solo, de uma maneira geral, provoca diversas transformacdes

na matriz do solo.

Além disso, quando tratamos de um sistema de produgao sob irrigacdo, a adogao de
um determinado conjunto de técnicas de manejo esta associada ndo apenas ao preparo do
solo, mas, também, as caracteristicas do sistema de irrigagdo e ao seu manejo. Esta
interagdo € complexa, visto que, necessita-se avaliar para cada tipo de sistema, COMO,

QUANDO e QUANTO irrigar.

Este manejo da irrigagdo € importante para a otimizagdo da produgédo e a
sustentabilidade do sistema de producdo, uma vez que, a produtividade, a rentabilidade, a
qualidade ambiental e a relacao custo-beneficio dos sistemas de producao, que fazem uso
da irrigacao, estao intimamente associadas a qualidade, e ao manejo da agua, para que o
solo nao fique sujeito a processos de salinizagao, lixiviagdo de nutrientes e a erosao
(HAMBLIN, 1985; SHOCK, 1998; NOGUEIRA et al., 2000; SARWAR et al., 2001;

ABOUDRARE et al., 2006; e GEORGAKAKOS & CARPENTER, 2006).



Segundo REICHARDT (1985), a relacdo entre o solo, a agua, as plantas, e a
compreensao dos niveis de umidade do solo sdao fundamentais e muito relevantes, visto a
sua importancia como fator determinante na disponibilidade de agua para as culturas, na
recarga dos aquiferos subterraneos, na ocorréncia e magnitude do escoamento superficial

€ no manejo e conservagao do solo e da agua.

DUNNE & LEOPOLD (1978) afirmaram que o movimento dos fluxos de agua no solo
pode oorrer em quatro diferentes rotas, sendo estas, o fluxo superficial hortoniano, o fluxo

subterraneo de base, o fluxo subsuperficial e o fluxo superficial de saturacao.

REICHARDT (1985) afirma que os fluxos que ocorrem no interior da matriz solo
fazem parte dos processos do ciclo hidroldgico. Por exemplo, ao término do processo de
infiltracdo, 0 movimento da agua no perfil do solo ndo cessa, e pode persistir por muito
tempo. Esse movimento da agua, posterior a infiltracdo € denominado drenagem interna ou
redistribuicdo de umidade e caracteriza-se por aumentar a umidade das camadas mais

profundas pela agua contida nas camadas superficiais inicialmente umedecidas.

Ao longo do tempo, muitos trabalhos procuraram discutir as alteragdes dos atributos
fisicos e fisico-hidricos do solo em fungdo das técnicas de manejo adotadas,
frequentemente, a partir de atributos determinados analiticamente em laboratério, como
densidade do solo, densidade da particula, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e condutividade hidraulica saturada (SIDIRAS et al., 1984; SILVA et al.,
1986; BRAGNOLO & MIELNICZUK, 1990 a; BRAGNOLO & MIELNICZUK, 1990 b;

ANJOS et al., 1994; CANALLI &ROLOFF, 1997; CARVALHO et al., 1999).

Todavia, € de conhecimento que este tipo de determinacdo apresenta resultados
variados, devido a fatores diversos, dentre os quais, destaca-se a variabilidade espacial das

propriedades do solo, o tamanho das amostras, e/ou as perturbacdes que as amostras



possam sofrer durante a coleta (CAVALCANTE et al., 1978; ARYA et al., 1998;

CENTURION et al., 2001; CHICOTA et al., 2003; CHICOTA & LIER, 2004).

Por outro lado, os estudos que buscam avaliar o sistema de producao a partir da
influéncia do manejo do solo e a dindmica da agua através da avaliagado dos potenciais de
agua no solo, e seus impactos na produgéo e as suas implicagdes na recarga de aquiferos,

ainda sdo muito pouco discutidos.

Esta pesquisa procurou contribuir com a inser¢ao do conceito da sustentabilidade de
agroecossistemas, realizando os seus estudos em unidade de pesquisa participativa e
demonstrativa, selecionada com base em critérios biofisicos, e socioeconémicos de acordo

com o arranjo produtivo local.

No intuito de contribuir na busca da sustentabilidade dos sistemas de producao de
tomate, esta pesquisa buscou o seguinte objetivo: “Avaliar a influéncia dos sistemas de
producao do tomate de mesa no aumento da infiltragdo de agua no solo, favorecendo a

capacidade de recarga dos aquiferos fissurais sob embasamento cristalino”.

Em termos especificos esta pesquisa pretende:

Caracterizar as propriedades fisicas do solo em diferentes sistemas de manejo;

¢ Analisar o comportamento da agua no solo nos trés sistemas de manejo utilizados;

e Avaliar as relagdes entre as propriedades fisicas e o comportamento hidrolégico do

solo;

e Avaliar e compreender o processo de infiltragdo e armazenagem da agua no solo

em trés sistemas de manejo;



e Analisar a influéncia do sistema de manejo do solo e da agua na produtividade, na

qualidade do tomate e no desenvolvimento do sistema radicular;

e Avaliar a adequacao dos sistemas de irrigacdo empregados em diferentes sistemas

de producéo.

Com o intuito de atingir estes objetivos, esta pesquisa avaliou a hipétese de que “O
sistema de producédo influencia o comportamento hidrolégico dos solos e a produtividade
das lavouras, favorecendo a capacidade de recarga dos aquiferos fissurais sob

embassamento cristalino”.

Para facilitar a compreensao desta pesquisa, este trabalho foi estruturado da seguinte

forma:

O Capitulo | contextualiza e apresenta a relevancia e os objetivos desenvolvidos

durante essa pesquisa.

O Capitulo Il discute as Interacdes entre o Manejo do Solo, a Dinamica da Agua, e a
Produtividade, apresentando os conceitos e principios empregados: na avaliagdo da
sustentabilidade de agroecossistemas, e da influéncia do manejo do solo nas propriedades
fisicas e fisico-hidricas, além dos impactos do sistema de producdo do tomate de mesa na
dindmica da agua, incluindo os aspectos de irrigagao e os equipamentos empregados para

a medic¢ao do potencial matricial de agua no solo.

No Capitulo Ill, faz-se uma caracterizagdo geral da Regido Noroeste Fluminense,
tanto no aspecto sécio-econémico, quanto no aspecto do seu meio fisico. Caracteriza a
bacia hidrografica do Rio Sdo Domingos, afluentes do Rio Muriaé, a qual praticamente

coincide com os limites do municipio de Sao José de Uba.
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O Capitulo IV apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento desta
pesquisa, incluindo: os critérios adotados para a selecdo da area experimental; a definicao
dos sistemas de manejo do solo e da agua; do sistema de produgcdo empregado; da
caracterizagdo das propriedades fisicas, quimicas e morfolégicas; além da metodologia de
monitoramento das chuvas; da temperatura do solo; da temperatura do ar; do volume e da
qualidade da agua de irrigacao; do potencial matricial de agua no solo; da avaliagéo do
desenvolvimento do sistema radicular; e da produgdo das unidades de pesquisa

participativa e demonstrativa.

No Capitulo V, sdo apresentados e discutidos os seguintes resultados quanto as
caracteristicas das unidades de pesquisa participativa e demonstrativa implantadas na
localidade do Barro Branco; com relagdo a sua fisiografia; quanto a seus aspectos
pedoldgicos; as propriedades fisicas dos solos; 0 comportamento hidrolégico dos diferentes
sistemas de manejo; a produgao da lavoura e as relagdes entre os sistemas de manejo do
solo e da agua com a produtividade; o comportamento hidrolégico, além da avaliagado do

desenvolvimento do sistema radicular nos diferentes sistemas de producgao.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes e as consideragdes finais deste trabalho.

E por fim, no Capitulo VII sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 — Influéncias do manejo do solo na dindmica da agua e na produtividade

Neste capitulo, serdo abordados os aspectos relativos a avaliacdo da
sustentabilidade de sistemas de produgédo em agroecossistemas. Inicialmente, serdo
descritos os principais modelos empregados utilizados como base desta andlise e como
estes contribuiram nesta pesquisa. Por fim, serdo discutidos aspectos relativos ao principal
sistema de manejo conservacionista empregado em agroecossistemas, em especial, as
suas interrelagbes com as propriedades fisicas e fisico-hidricas do solo com a dindmica da

agua e seu impacto na produtividade das lavouras.

2.1 - Sistemas de avaliacdo da sustentabilidade de agroecossistemas

As preocupagdes mais explicitas com as questdes ambientais comegaram ainda
durante a década de 60. Os seus marcos histéricos sdo: a Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano em 1972, na cidade de Estocolmo na Suécia; o Relatério
da Comissao Brundtland, de 1987; e a Conferéncia das Nag¢des Unidas do Rio de Janeiro

em 1992, cujo tema central foi “Meio Ambiente e Desenvolvimento”.

Na avaliagdo do desenvolvimento sustentavel existem diversas interpretacdes,
porém, duas predominam na literatura, a abordagem holistica e a mecanicista. A
abordagem holistica condiciona que para o desenvolvimento ser sustentavel ele deve
“valorizar o patriménio natural tanto quanto o construido pelo homem com o objetivo de que
a proxima geracao herde ndo menos do que a geracao atual herdou” (PEARCE et al.,
1989). A abordagem mecanicista enfoca o desenvolvimento sustentavel em trés principais
componentes: da sustentabilidade ecolégica que requer que o desenvolvimento seja
compativel com a manutengao dos processos ecoldgicos; da sustentabilidade econémica
gue requer que o desenvolvimento seja economicamente factivel; e o da sustentabilidade

social que requer que o desenvolvimento seja socialmente aceitavel (ANON, 1990).
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Quando se discute os modelos empregados na avaliagéo da sustentabilidade de
agroecossitemas a abordagem mecanicista tem sido a base de discussao predominante,
porém dentro desta, distintas visbes sdo apresentadas, refletindo a diversidade de
compreensao do conceito de sustentabilidade nas atividades agricolas, como pode ser

percebido a seguir:

DOUGLASS (1984) considera como critérios principais a plena disponibilidade de
alimentos, o equilibrio e a ndo degradacao do meio ambiente e a viabilidade econdmica e
social das comunidades rurais, enquanto que YUNLONG & SMIT (1994) realca os critérios
de sustentabilidade com foco nos processos e fungdes biofisicos, nos fatores de
manutengao de longo prazo dos processos de producao agricola e nos aspectos sociais de
satisfacdo das necessidades humanas por alimentos, seguranga alimentar, equidade

social, liberdade, educacéo e recreacgao.

Segundo PESEK (1994), essas diferentes abordagens levam a distintos modelos de
andlise. Todavia, em geral, todos buscam apresentar uma visdo multidimensional do
processo; coincidindo em trés importantes critérios: qualidade ambiental e sanidade

ecoldgica; produtividade animal e vegetal satisfatéria; e viabilidade socioecondmica.

Vale ressaltar que os atributos da agricultura variam, em escala espacial, desde o
nivel de campo nas interagcdes solo — planta até o nivel dos arranjos internacionais em

escala global (SMITH & MCDONALD, 1998).

Na perspectiva econdmica, a agricultura € uma atividade empresarial em nivel de
fazenda e um importante setor da economia regional ou nacional e € avaliada em termos
de modelos que consideram os custos de producdo e a viabilidade econdémica de

permanéncia da atividade face as condicdes ambientais, sociais e econdmicas.
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Finalmente, numa perspectiva social, a agricultura é vista numa escala macro como a
atividade capaz de produzir as demandas por alimentos, fibras e energia. Neste
compartimento, a sustentabilidade considera a qualidade e seguranga do fornecimento das
necessidades da sociedade em nivel nacional ou global, na transferéncia de tecnologias e

no eficiente sistema de distribuicdo de alimentos.

HANSEN (1996) também cita a existéncia de duas interpretagbes basicas nas
abordagens de avaliagdo de agricultura sustentavel. A primeira é calcada na
sustentabilidade como uma abordagem ideoldgica da agricultura que descarta os principios
da tradicional agricultura de larga escala, com o uso de fertilizantes quimicos, defensivos

agricolas, mecanizagao e praticas de manejo.

A outra abordagem coloca a sustentabilidade como uma propriedade da agricultura,
sendo desta forma interpretada como a capacidade da agricultura de satisfazer um
conjunto de objetivos ao longo do tempo. A principal virtude desta abordagem € que ela
captura a multidimensdo da sustentabilidade agricola, porém, sua desvantagem é que
estes objetivos podem ser satisfeitos, isoladamente, sem avaliar a persisténcia da

agricultura como sistema (HANSEN, 1996).

Ao longo do tempo, a valoragdo da sustentabilidade agricola tem gerado um amplo
conjunto de proposigdes metodoldgicas, todas com base nas diferentes abordagens
conceituais; holistica ou mecanicista. A valoragao através do método da aderéncia segue
os preceitos da sustentabilidade como uma abordagem ideoldgica da agricultura; e a
valoragao através do uso de multiplos indicadores qualitativos e quantitativos, ou por meio
da analise de resiliéncia é consistente com a abordagem de sustentabilidade como uma
propriedade da agricultura, capaz de atender a diferentes objetivos, associada a

capacidade da agricultura persistir no tempo.
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Nesta pesquisa, nos concentramos nos modelos associados a abordagem de
sustentabilidade como uma propriedade da agricultura, cuja base conceitual predominante
€ a analise particionada de sistemas ambientais. Nesta linha, os modelos mais comuns
apresentados sdo aqueles que utilizam multiplos indicadores, como os apresentados por
TORQUEBIAU (1992), LAL et al. (1990), STOCKLE et al. (1994), CONNOLLY (1998),

SINGH et al. (2000).

Os principais modelos empregados para estimar a sustentabilidade de
agroecossistemas encontram-se na categoria de Modelos de Simulagdo, como o descrito
por LEROHL (1991), que modela a relagéo da produgao com a dindmica dos solos ou o de
SINGH & THORNTON (1992) que descreve o modelo com base na relagdo da produgao
com a degradagao das terras. Outros modelos de simulagédo, como CROPWAT (FAO,
1988), WOFOST (VAN DIEPES et al., 1988), QUEFTS (JANSSEN et al., 1989) e IBSNAT
(IBSNAT/SMSS, 1987) sao modelos de carater preditivo, com foco na estimativa de

producao.

Ainda considerando a abordagem conceitual de sustentabilidade como uma
propriedade da agricultura, os métodos que tém predominado sdo os que empregam
modelos baseados em indicadores de sustentabilidade, os quais também podem ser
percebidos em diferentes escalas espaciais, como descrito por BOUMA (2002) e
dimensdes, como a biofisica, a econbmica e a social, como descrita por RIGBY et al.

(2001).

Muitos autores apresentaram propostas de indicadores, sejam eles biofisicos, sociais,
ou econdmicos como BOUMAN (1998); BINDRABAN, et al. (2000); BYERLEE & MURGAI

(2001); SAYSEL et al., (2002); ARSHAD e MARTIN (2002), entre outros.
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Nessa linha, a iniciativa do Programa de Indicadores de Qualidade das Terras (LQI),
desenvolvido e implementado pelo Banco Mundial tomou como primeira agcao o
desenvolvimento de identificadores que pudessem caracterizar os impactos das
intervengdes humanas na paisagem das principais zonas agroecologicas, seja em nivel

global ou nacional; através de fatores econémicos e sociais (DUMANSKI & PIERI, 2000).

HERRICK (2000) apresentou um estudo que arguia a qualidade do solo e suas
propriedades como indicadores de sustentabilidade no manejo das terras. Por outro lado,
outros pesquisadores ja apresentaram propostas mais concretas, apresentando
indicadores para avaliar a qualidade do solo (REYNOLDS et al., 2002), o desenvolvimento
das plantas e a produgéo para quantificar as condigées do solo (BENJAMIN et al., 2003) e
uma proposta de agrupar varias propriedades do solo em fatores, tais como: condutividade
hidraulica, aeracéo, porosidade, retengdo de agua, umidade, e varios outros (SHUKLA et

al., 2006).

Em consonancia com os diferentes estudos e modelos de avaliagdo de
sustentabilidade de agroecossistemas, esta pesquisa procurou adotar critérios e
indicadores que pudessem representar aspectos sécio-econémicos e biofisicos como linha

mestra para a avaliacado da sustentabilidade dos sistemas de producéo adotados.

2.2 - InteracBes do manejo com as propriedades fisicas e a hidrologia dos solos

Neste item serdo discutidas as relagdes entre as técnicas de manejo do solo nas
propriedades fisicas e na hidrologia dos solos. Por fim, serdo discutidos os aspectos
relativos a produtividade das culturas e ao desenvolvimento do sistema radicular, com

énfase aos aspectos da dindmica da agua no solo.
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2.2.1 - Relagao entre plantio direto, cultivo minimo e cultivo convencional

O solo é a base da producio de alimentos e um dos fatores mais importantes para o
meio ambiente. Para a protecdo dos recursos naturais e a seguranga alimentar da
humanidade, € imprescindivel assegurar um solo n&o-erodido, a fim de garantir a
sustentabilidade da produg&o agricola. A rapida degradagéo dos solos e 0 seu uso nao
sustentavel, em especial em paises em desenvolvimento, sdo ao mesmo tempo a causa e

a consequéncia de uma pobreza generalizada (DERPSCH, 1997).

Ha décadas que a erosio € apontada como a principal causa do comprometimento
da sustentabilidade da agricultura em todo o mundo. O processo erosivo € determinado
pelas condi¢des climaticas, em especial pelo regime de chuvas, pelos atributos do solo e,
sobretudo, pelo uso de praticas agricolas inadequadas. No interior das areas de cultivo, o
nivel de movimentagao do solo nas operagdes de preparo e plantio e o grau de cobertura e

protegéo sado fatores determinantes da erosdo (CANNELL & HAWES, 1994).

Segundo BERTOLINI & LOMBARDI NETO (1993), a intensa movimentagéo de
maquinas e o revolvimento do solo, como empregado nos sistemas convencionais de
producéo, além de facilitar o trabalho erosivo, tende a reduzir seu potencial produtivo, por
manter pouca quantidade de residuos na superficie e acelerar sua decomposicao, diminuir

a atividade biolodgica, compactar o solo e destruir sua estrutura superficial.

Como descrito por BERTONI & LOMBARDI NETO (1999), o processo de erosao dos
solos compreende o desprendimento e arraste de particulas do solo pela agua e pelo
vento, sendo a chuva o fator climatico de maior importancia. A erosao hidrica é provocada
por forgas ativas (caracteristicas da chuva, declividade e comprimento da pendente do
terreno, infiltracdo e capacidade de absorcdo de agua pelo solo) e forcas passivas

(resisténcia do solo a acdo erosiva, densidade da cobertura vegetal). A agua da chuva
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exerce sua acao erosiva na degradacao do solo pelo impacto das gotas, que caem com
velocidade e energia cinética variaveis (dependente do didmetro da gota), e pelo
escorrimento da enxurrada. O volume e a velocidade da enxurrada dependem, por sua

vez, da intensidade, duragéo e frequéncia das chuvas.

A intensificagdo do uso agropecuario do solo ocorrido ao longo das ultimas décadas
impbs sérias transformagdes no solo pelos processos convencionais de preparo intensivo,
com o emprego de arados e grades pesadas. BERTONI & LOMBARDI NETO (1999)
relatam a perda, apenas para o estado de Sao Paulo, por efeito da erosao, de cerca de
130.000.000 (cento e trinta milhdes) de toneladas anualmente de solo, representando 25%
das perdas do Brasil. Estes valores de perdas de solo, se mantidos nos dias de hoje, por
estimativa, representariam quatro toneladas de solo perdido por erosdo, para cada
tonelada de graos produzida. Ou seja, um indicador de que o sistema de produgéo nao é

sustentavel.

De acordo com DENARDIN (1984), as operagbes de manejo do solo quando
adequadamente realizadas devem englobar um conjunto de praticas agricolas que
proporcionem ao solo caracteristicas, tais como: ampliar a retengdo ao maximo da agua
das chuvas, aumentar a velocidade de infiltracdo de agua e ampliar a capacidade de

armazenamento de agua no solo.

Dentre as técnicas de manejo do solo podemos dividi-las em dois grandes grupos: a)
sistema convencional e b) sistema conservacionista. No sistema convencional utilizam-se
basicamente as operagdes de subsolagem, aracdo e gradagem, com O uso de
implementos agricolas como: subsoladores, arados de discos e de aiveca e grades.
Normalmente, toda a area cultivada é revolvida e os implementos produzem a incorporagao

total ou parcial dos residuos das lavouras anteriores. Em cultivo de hortalicas esse
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problema € agravado pelo uso intensivo de enxada rotativa que destorroa o solo. No
preparo conservacionista, o principio fundamental € o do nao revolvimento do solo, sendo
comum a utilizagdo de escarificadores que servem para quebrar a estrutura do solo sem
revolvé-lo intensamente, procurando nao destruir os agregados do solo e deixando o
residuo da cultura anterior sobre a superficie. O plantio ocorre sem a utilizagao de aracao
ou de gradagem. Dentre estes sistemas, o destaque é o plantio direto, também conhecido

por “no tillage”, “zero tillage”, “direct-planting” e “no-till”.

Segundo BERTOL et al. (2004), o cultivo do solo altera suas propriedades fisicas em
relacdo ao solo ndo cultivado, tal como aquele encontrado em areas de “campos nativos”.
Tais alteracbes sao mais pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo do que nos
conservacionistas, as quais se manifestam, em geral, na densidade do solo, volume e
distribuicdo de tamanho dos poros e estabilidade dos agregados do solo, influenciando a

infiltracdo da agua, a erosdo hidrica e o desenvolvimento das plantas.

O plantio direto € um processo de semeadura em solo nao revolvido, ou o
revolvimento € minimo, restrito as linhas de plantio ou, em casos especificos, as covas de
plantio, no qual a semente é colocada em sulcos ou covas, com largura e profundidade
suficientes para obter adequados contato e cobertura da semente com a terra. De acordo
com este conceito, o sistema plantio direto pressupde trés requisitos basicos: i) semeadura
sobre restos de culturas anteriores (sem prévia destruicdo e incorporagdo ao solo); ii)
movimenta¢do minima do solo (restrita aos sulcos de semeadura, no maximo em 25-30%
da superficie do solo); e iii) controle de plantas daninhas. Em sintese, consiste numa
sequéncia de trés operagdes fundamentais: i) colher e esparramar os restos da cultura; ii)
controlar as plantas daninhas; e iii) semear com equipamento especial (MAZUCHOWSKI &

DERPSCH, 1984; MUZILLI, 1985).
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Segundo SA (1995), o conceito de plantio direto assume a visdo integrada de um
sistema envolvendo néo apenas a combinagao de praticas culturais ou biolégicas, como
por exemplo, o uso de produtos quimicos ou praticas mecanicas no manejo de culturas
destinadas a adubacao verde, para formagao de cobertura do solo; a manutencao dos
residuos culturais na superficie do solo; a adogdo de métodos integrados de controle de
plantas daninhas, através de cobertura do solo e herbicidas; e o ndo revolvimento do solo,

exceto nos sulcos de semeadura.

Este sistema elimina as operagdes de aragcdo e gradagem e outras praticas
convencionais de preparo do solo. A semeadura é realizada em solo coberto por uma
camada de residuos vegetais da cultura anterior, e pelos residuos de plantas mortas por

herbicidas dessecantes (MUZILLI, 1981).

Dessa forma, conforme PRIMAVESI (1979), o plantio direto ndo € simplesmente a
omissdo da aracdo, e sim uma técnica completa que pretende conservar a estrutura
grumosa do solo em sua superficie. Para isso, recorre-se ao sistema de nao revolver o
solo, de aplicar periodicamente matéria organica junto com os adubos minerais necessarios

e a protecao desta estrutura grumosa contra o impacto das chuvas e a insolagao direta.

Em sintese, pode-se afirmar que os principais pesquisadores consideram que 0O
sistema de produgao de Plantio Direto € um sistema que foca a conservagao do solo e da
agua, enquanto que o sistema convencional ndo tem esse foco principal. Por outro lado, o
sistema de cultivo minimo busca ser uma etapa intermediaria para a adogao das praticas
conservacionistas contempladas no plantio direto, como minimo revolvimento do solo,

manutencao dos restos das lavouras anteriores e a rotagao de culturas.
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2.2.2 - Aspectos relativos a producéo do tomate de mesa

Atualmente, a producdo mundial de tomate € de mais de 100 milhdes de toneladas e
o Brasil colhe mais de trés milhdes e quinhentas mil de toneladas, o que Ihe garante a
sétima posi¢édo no ranking mundial, com aproximadamente 3% da produgéo (AGRIANULA,
2005). O Estado de Sao Paulo é responsavel por aproximadamente 22% da produgao
nacional, sendo o maior produtor de tomate de mesa, com uma producéo anual de cerca

de 500.000 t e produtividade média de 60 t.ha-1 (CAMARGO FILHO & MAZZEI, 2002).

A cultura do tomate é a segunda hortalica em area cultivada no mundo, superada
apenas pela batata. Porém, é a primeira em volume industrializado. No Brasil, o principal
estado produtor € Sao Paulo, onde se emprega moderna tecnologia na produg¢ao, com uso
intensivo de insumos nos tratos culturais e de sementes hibridas que tiveram significativo
melhoramento genético para as variedades de tomate para mesa (estaqueado). Por outro
lado, as variedades de tomate rasteiro, em que ndo se colocam estacas em sua conducgao,
e consequentemente de condugdo menos laboriosa, sdo conhecidas como tomate
industrial, pois sua producao é realizada em grande escala, com variedades especificas e

destinada as industrias de processamento.

Segundo GRAZIANO (2004), “A importancia maior do movimento da agricultura
sustentavel ndo esta na criagdo de novas tecnologias ditas alternativas ou sustentaveis,
mas na criagdo de uma nova consciéncia social a respeito das relacdes homem-natureza;

na producao de novos valores filosoficos € morais”.

As areas de olericolas vém crescendo também gradativamente, com a utilizagdo da
técnica de plantio direto, sendo o estado de Santa Catarina o precursor desta experiéncia.

Desde o inicio da década de 80 ja existem areas de plantio direto com hortalicas nesta



21

regiao. No estado de Sao Paulo, mais especificamente em Ibiina, desde 1997, passou-se

também a utilizar plantio direto para o cultivo de hortalicas.

2.2.2.1 - Historico da cultura

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), planta da familia das solanaceas, é
originario da regido central da América do Sul (planalto Peruano-Equatoriano-Boliviano),
mais precisamente entre o Equador e o norte do Chile. Atribui-se como centro de
domesticagdo do tomate cultivado o México ha séculos atras, na regiao de Puebla e Vera
Cruz. O tomate foi levado do Peru para a Europa, e por la se difundiu por acdo dos
portugueses e espanhdis através de suas colbnias intramarinas. O seu uso foi
amplamente difundido do século XIX em diante, pois antes desse periodo havia a crenca
de que o tomate era uma planta venenosa, pois, algumas variedades s&o relativamente

toxicas, variedades silvestres (MINAMI, 1978).

O nome "tomati" vem do Nahua, grupo de nativos do México. A palavra tomate € de
origem espanhola. Em inglés é "tomato"; em italiano, "pomodoro", pois os primeiros
tomates introduzidos na Italia eram amarelos. Hoje o tomate é cultivado em muitas areas
da regido tropical e subtropical, bem como em regides mais frias, em estufas (MINAMI,
1978). Ha indicios de que a introducdo do tomate no Brasil deveu-se a imigrantes

europeus, principalmente italianos e portugueses, a mais de um século atras.

Na ultima década, o termo “longa-vida” tem sido usado para designar frutos de
tomate que demoram mais tempo para iniciar o processo de deterioracao apés a colheita,
pois, em comparagao, os frutos de tomateiros tradicionais possuem uma vida bem mais
curta apés a colheita. Essa caracteristica se traduz em frutos mais firmes, sem

amolecimento, por um periodo de tempo prolongado apés a colheita (ALVARENGA, 2004).
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O uso dessa expressao “longa-vida” no Brasil remonta o final da década de 90, e o
termo foi utilizado em clara associagédo com o consagrado para as embalagens de leite.
Ainda segundo ALVARENGA (1994), a criacdo ou o desenvolvimento de cultivares de

tomate com essa caracteristica pode ser realizado de trés processos distintos.

O primeiro através das técnicas de melhoramento genético convencional, através da
selecao de alelos de firmeza, resultando em frutos conhecidos como longa-vida estrutural,
cujas principais cultivares disponiveis no Brasil sdo: Débora, Diana, Monalisa, Rodas,
Rocio, dentre outras. O segundo processo também emprega técnicas de melhoramento
genético convencional, porém, emprega mutantes de amadurecimento num longo e
tortuoso caminho até a obtengao de um hibrido heterozigoto F1. O terceiro processo para a
criagéo de cultivares de tomate do tipo longa-vida é através do emprego de técnicas de
biologia molecular, o que resulta em cultivares longa-vida transgénicas. No Brasil ainda ndo

existem esses cultivares disponiveis em lavouras comerciais.

Segundo ALVARENGA (1994), a trajetdria da cultura do tomate no Brasil € de uma
fantastica evolucao, marcada pela habilidade do produtor e a criatividade e perseveranga
do pesquisador brasileiro. Atualmente, estima-se que mais de 70% do mercado
consumidor € abastecido com tomate do tipo “longa-vida”. Quando computados os
hibridos F1 comuns, esse numero pode chegar a aproximadamente 85%, praticamente

abolindo o uso de cultivares de polinizacao aberta.

2.2.2.2 - Aspectos agrondmicos da tomaticultura

Segundo ALVARENGA (2004), o tomateiro originalmente integrava o género
Solanum, até que em 1754, Miller separou os tomates das batatas, criando um novo
género denominado Lycopersicon, para diferenciar de Solanum. Dessa forma, o tomateiro

passou a ter a seguinte classificacdo taxondmica: Classe — Dicotiledoneae; Ordem —
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Tubiflorae; Familia — Solanaceae; Género — Lycopersicon; e Subgéneros — Eulycopersicon
(frutos avermelhados quando maduros) e Eriopersicon (frutos verdes, amarelos ou

esbranquicados).

O tomateiro € uma planta perene de porte arbustivo, porém quando cultivada, seu
cultivo é anual. A planta pode desenvolver-se de forma rasteira, semi-ereta ou ereta. O
crescimento € limitado nas variedades de crescimento determinado e ilimitado nas
variedades de crescimento indeterminado, podendo chegar, neste caso, a mais de 10

metros de altura em um ano (ALVARENGA, 2004).

Face as suas origens, o tomateiro cresce bem em condi¢cdes de clima tropical de
altitude e o subtropical, fresco e seco, com bastante luminosidade. No que diz respeito a
temperatura, a faixa de 20 a 25°C favorece a germinacao e a faixa de 18 a 25°C ajuda o
desenvolvimento vegetativo. Ja temperaturas acima de 32°C ou abaixo de 4°C causam
disturbios fisiolégicos irrecuperaveis. Chuvas e alta umidade relativa do ar, associadas as
variagbes de temperatura favorecem a incidéncia de pragas e doencgas e dificulta o seu
controle. A melhor época de plantio do tomateiro € aquela que oferece clima e
temperaturas citados e baixos indices de chuvas por um periodo de 5 a 6 meses

(EMBRAPA, 1993).

O sistema radicular do tomateiro é constituido de raizes principal, secundarias e
adventicias. A principal pode atingir até 1,5 m de profundidade, desde que ndo haja
interrupgdes provocadas pelo transplantio. Neste caso, ha um desenvolvimento acentuado
das raizes secundarias que podem atingir até 1,5 m de didmetro e uma profundidade de
até 0,50 m. Normalmente, cerca de 70% das raizes do tomateiro encontram-se a até 20 cm

de profundidade (ALVARENGA, 2004).
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De acordo com FAYAD et al. (2002), o tomateiro € uma planta bastante exigente em
nutrientes, sendo que os mais absorvidos (em ordem decrescente), sao: N, K, Ca, S, P,
Mg, Cu, Mn, Fe, e Zn. Os fatores que afetam a absorc¢ao e a utilizagdo de nutrientes pela
cultura do tomateiro sdo bastante numerosos e podem ser divididos em externos e

internos.

O pH do solo tem acao sobre a absorcao de ions, principalmente de cations, o que
ocorre pela sua influéncia no funcionamento das bombas de prétons existentes na
membrana plasmatica (FURLANI, 2001). O pH também ¢é importante no desenvolvimento
de microorganismos do solo, como fungos e bactérias, influenciando assim a populagao de

microorganismos benéficos, importantes para a otimizagcao da absor¢ao de nutrientes.

Outro aspecto preponderante da influéncia do pH sobre a absorgédo de nutrientes diz
respeito a solubilidade dos nutrientes na solugéo do solo, pois alguns micronutrientes, como
o Mn, apresentam alta solubilidade em faixas de baixo pH, podendo causar fitotoxidez as
plantas. A aeracdo do solo também tem influéncia sobre a absorcdo dos nutrientes do
solo, influéncia exercida através da mineralizacdo da matéria organica e da oxidagéo de

elementos (CARVALHO et al., 2004).

Embora os processos fisicos sejam pouco afetados pela temperatura, as reagdes
quimicas sofrem grande influéncia da temperatura. Uma das possiveis explicacdes para a
influéncia da temperatura sobre a absor¢cdo de ions pelas plantas € a depressao da

atividade de enzimas ligadas ao sistema de transporte de ions através das células vegetais.

A agua é o veiculo através do qual os ions se movimentam do solo para o sistema
radicular das plantas, principalmente quando este movimento se da por fluxo de massa e
difusdo. A falta de niveis adequados de umidade no solo leva obrigatoriamente a

deficiéncia de nutrientes. O exemplo classico da importancia da agua na absor¢do de
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nutrientes pelas plantas € a deficiéncia de Ca, que na cultura do tomate leva ao disturbio
conhecido como fundo preto, e que se manifesta com mais frequéncia e intensidade em

situacdes de estresse hidrico.

A presenga de um ion na solugdo do solo ndo garante a sua total absorcdo. A
absor¢ao dos nutrientes pelas plantas da-se na seguinte ordem decrescente: moléculas
sem carga — cations monovalentes — anions monovalentes — cations bivalentes — anions
bivalentes — cations trivalentes — anions trivalentes. Para os ions de mesma valéncia, as
plantas absorvem preferencialmente aqueles de menor raio i6nico. Com relagdo as

interacdes entre os ions, as principais s&o: a inibigdo da absorg¢ao, e o sinergismo.

A inibicdo pode se dar de duas formas: inibicdo competitiva e inibicdo nao
competitiva. A inibicido competitiva ocorre quando os ions competem pelo mesmo sitio ativo
de transporte na célula vegetal. Ja na inibicdo ndo competitiva, os ions ndao competem por
um sitio, sendo um processo que nao € revertido simplesmente pelo aumento de

fornecimento de um determinado ion (CARVALHO et al., 2004).

As micorrizas sao associagdes simbidticas de determinados fungos com o sistema
radicular das plantas. Os beneficios desta associacdo para as plantas sdo o aumento da
superficie de absorcao das raizes, 0 aumento da eficiéncia dos mecanismos de absorgao,
o0 aumento de resisténcia aos estresses hidricos e nutricionais, e a protegcdo contra

patdgenos de solo.

Tipo de solo — O solo possui grande influéncia na disponibilidade de nutrientes para
as plantas, pois solos muito compactados prejudicam o crescimento radicular e o
movimento dos ions na solugdo do solo. Solos arenosos tendem a apresentar grande
lixiviagdo de nutrientes para camadas mais profundas do solo podendo, inclusive, levar a

contaminagao de aguas subterraneas.
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2.2.2.3- 0O uso da 4gua na lavoura do tomate

No Brasil, a maior parte dos produtores de tomate de mesa utiliza a irrigacdo por
sulcos, ou aplicam a agua através de mangueirdes em suas lavouras. A irrigagao por
sulcos consiste na condugao da agua através de canais ou sulcos, situados paralelos as
linhas de plantas, permanecendo o tempo necessario para que a agua infiltrada ao longo
do sulco seja suficiente para umedecer o solo na zona radicular da cultura. O mangueiréo,
na realidade, ndo € um método de irrigagcdo, mas sim, uma técnica de rega. Consiste
basicamente no plantio das mudas de tomate em bacias construidas manualmente com o
auxilio de enxadas. Nesta técnica, muito utilizada nas regides produtoras do estado do Rio
de Janeiro, a agua é depositada nesta bacia, que funciona como um vaso, sendo que, 0

volume de agua aplicada fica limitado a capacidade da bacia construida.

Ambos os sistemas s&o largamente utilizados por ter baixo custo de implantacao e
operagao, pois ndo utilizam grande volume de tubulagbes, e ainda pela facilidade de
instalagao ja que a cultura do tomate € geralmente itinerante e a cada ano ou dois anos é
necessaria a mudanca de todo o sistema para outro local. Atualmente, este método tem
sido criticado, pois sua baixa eficiéncia de condugao, distribuicéo e aplicagdo de agua em
campo, em relagcdo a outros métodos, o torna um problema com a atual falta de agua,

principalmente nas épocas de seca (COLETTI & TESTEZLAF, 2004).

De acordo com BERNARDO (1995), os métodos de irrigacdo por superficie,
destacando-se os por sulcos, muito raramente alcangam uma eficiéncia de uso da agua de
irrigacao superior a 50%, dada a nao uniformidade da aplicagédo da agua e a sua
percolagcdo. Dessa forma, conduzir uma lavoura com baixa eficiéncia de uso da agua
acarreta uma maior necessidade de agua a ser aplicada para satisfazer as necessidades

da planta e com isso ha um aumento no consumo desta, ou ainda, a subirrigagéo, com a
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aplicacédo de volumes de agua que comprometem a produtividade e a qualidade da

producao.

Em muitas regides produtoras de tomate no Brasil, em especial na Regiao Noroeste
Fluminense, este tipo de sistema de irrigacao é aplicado em areas com acentuado declive.
Isso faz com que a irrigacdo do tomate se torne um potencial agente de poluicdo dos

corpos de agua, além de ser o responsavel pelo elevado consumo.

Quando a irrigagéo € mal conduzida, os possivies excessos de agua, que venham
ocorrer, na irrigagéo por sulcos, poderao resultar em perdas de agua por percolagao e/ou
por escoamento no final do sulco (“runoff’). Outros problemas sdo: a perda de nutrientes
por lixiviagdo para as camadas inferiores a zona radicular das culturas; o afloramento do
lencol fredtico nas areas a jusante das areas irrigadas ou na prépria area de irrigacao; e a
possivel salinizagcao e por consequéncia, o baixo rendimento da cultura e a baixa eficiéncia

da pratica da irrigagédo (BERNARDO, 1995).

Neste contexto, a irrigagao por gotejamento pode ser uma alternativa viavel devido a
possibilidade de trabalhar em locais com pouca disponibilidade hidrica, menor custo de
energia associado com bombeamento, potencial para minimizar os impactos negativos da
irrigacao sobre o solo e pela possibilidade de uso da fertirrigagcdo. Ao contrario, a irrigagao
por sulcos utilizada em larga escala no Brasil € considerada de baixa eficiéncia por ser

manejada de forma incorreta, com alto potencial para causar impactos ambientais.

Segundo GOMES & TESTEZLAF (2003), alguns tomaticultores da regido de
Campinas, no estado de Sao Paulo, preocupados com o consideravel desperdicio de agua
€ com os impactos sobre os recursos naturais, buscaram como alternativa para melhorar
0s seus sistemas de irrigagao por sulcos, a utilizacdo de uma mangueira para abastecé-los.

Outros mudaram para o gotejamento. No entanto, o investimento inicial e a exigéncia de
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mao-de-obra especializada, sdo fatores significativos que impedem uma difusdo ainda

maior do sistema de irrigacao por gotejamento na regiao.

Na regidao Noroeste Fluminense, a realidade € outra, face a adogdo quase que
exclusiva da técnica de rega conhecida como “irrigagdo por mangueirao”. Todavia, assim
como em outras regides que se utilizam as técnicas de irrigagéo, 0 manejo do sistema é de

grande valia na sustentabilidade, social, econémica e ambiental do sistema de produgao.

O grande interesse pelo método de irrigagao por gotejamento advém principalmente
pelas expectativas de economia de agua e aumento na producao e qualidade da cultura,
pois, quando bem manejado, a umidade do solo é mantida sempre préxima da capacidade
de campo, facilitando a absor¢cdo de agua e nutrientes pelo sistema radicular da cultura.
Com a agua e nutrientes sendo mais facilimente absorvidos, ocorre um aumento na

transpiragéo que acelera o metabolismo vegetal e proporciona aumento da produgao.

De acordo com MANTOVANI & RAMOS (1994), os valores do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) na irrigacdo por gotejamento devem estar
compreendidos numa faixa de 90 a 95%, portanto, valores bastante elevados que

garantem uma adequada eficiéncia no uso dos recursos.

O manejo de irrigacao busca suprir a necessidade hidrica da cultura na medida certa,
sem déficit e nem excesso. E muito importante para se obter sucesso na producdo e
também para preservar o meio ambiente, que o manejo de irrigacao seja feito de forma
adequada. Existem diferentes métodos de manejo de irrigagdo, sendo os mais utilizados
aqueles baseados no solo ou em dados climaticos. Ainda, pode-se fazer combinagbes
entre estes. Em todo manejo de irrigagéo, o importante é determinar quando e quanto de

agua aplicar.
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Segundo BERNARDO (1995), o manejo de irrigacdo baseado em dados do solo
costuma ser bastante preciso, sendo que os dados normalmente utilizados s&o os teores

de umidade ou potencial da agua no solo.

Na literatura, o potencial de agua no solo para a cultura do tomate de mesa encontra-
se numa faixa entre —30 e —100kPa (MAROUELLI et al, 1996). No entanto, posteriormente,
passou-se a utilizar valores cada vez maiores de potencial de agua no solo (menos
negativo), préximos de —50kPa (MAROUELLI et al, 1998). Por outro lado, estudos
realizados no Norte da China indicam a divisdo em duas fases, a primeira, com valor de —
20 KPa deve ser utilizado durante o estabelecimento da lavoura e a segunda, de — 50KPa

no resto do ciclo da planta (WANG et al., 2006).

THOMPSON et al. (2007) apresentaram um estudo em que eles definem o teor de
umidade no solo através do uso de sensores de umidade para definir o potencial matricial
de agua no solo e, a partir da avaliagdo do aspecto geral da planta, definir o0 manejo da
irigacéo. Neste estudo, realizado na Espanha, os valores indicados para a lavoura do

tomate de mesa variaram de —38 a —58 KPa.

Todavia, SA et al. (2005), estudando varias tensdes em ambiente protegido para a
producdo de tomate hibrido Raisa de crescimento indeterminado, concluiram que as
maiores produtividades totais, de frutos comerciais e a menor incidéncia de podridao apical
foram obtidas com irrigagbes quando o solo apresentava potencial de -80 KPa a 10

centimetros de profundidade.

Com relagédo a qualidade de agua de irrigagéo, o tomate € uma planta sensivel a
presenca de sais na agua, os quais afetam a produgéo e a sustentabilidade das lavouras

(GAWAD et al., 2005; MALASH, et al., 2005).
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MAROUELLI et al. (2003) estudaram a viabilidade técnica e econémica de
espagamento entre gotejadores e o uso de fileiras simples ou duplas, enquanto que
MAROUELLI et al. (2005) estudaram a frequéncia de irrigagcdo do tomateiro durante o seu
periodo vegetativo. Ambos os estudos foram conduzidos para plantios de tomate industrial
rasteiro na regido de cerrados do Brasil. Os resultados obtidos indicaram espagamento
melhor para 0,10m entre gotejadores em fileiras simples enquanto que com relagcdo a
frequéncia de irrigacao nao foi verificado resultado significativo de produg¢ao por massa de

fruto e por planta.

DALVI et al. (1999), estudaram na india o impacto da irrigacéo por gotejo na lavoura
do tomate e uma forma de otimizar o manejo da agua. Os resultados obtidos por eles
indicaram aumento da produgéo de 27%, economia de agua de 21% e 4% de economia

com fertilizantes quando comparado com o tratamento testemunha.

O manejo de irrigacdo também pode ser realizado com base em dados climaticos
através da determinagéo da evapotranspiragdo da cultura (ETc). De uma maneira simples,
a evapotranspiragdo da cultura (ETc) corresponde a agua transferida para atmosfera
através da evaporagcdo do solo e da transpiracdo das plantas. A estimativa da
evapotranspiragdo pode ser determinada por métodos diretos, com o uso de lisimetros ou

por métodos indiretos, por evaporimetros ou por equacoes matematicas.

Todo esse esforgo procura apenas com que a planta ndo tenha em nenhum periodo
do seu ciclo qualquer condigdo de estresse (BERNARDO, 1995; PANDA et al., 2003;

MOFOKE et al., 2006; WANG et al., 2005; WANG et al., 2007).

MAROUELLI, et al., (2006) estudaram o efeito da quantidade de palhada sobre o

solo, em sistema de plantio direto contra o sistema de plantio convencional no plantio de
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tomateiro para processamento, com irrigacao por aspersao convencional, e identificaram

economia de agua de 25% para o sistema de plantio direto.

Uma avaliagéo geral dos estudos apresentados nos permite indicar que nao € apenas
a adogdao de um determinado sistema de irrigagdo eficiente, mas também, e
principalmente, o uso de métodos adequados de manejo da irrigacdo, em especial, aqueles
baseados em dados de umidade do solo, através do uso de sensores de umidade, que
podem levar os sistemas de produgdo a conservar os recursos hidricos disponiveis e a

obter resultados positivos de volume e qualidade de producéo.

2.2.3- Relacdes do manejo com as propriedades fisicas e fisico-hidricas do solo

Ao longo do tempo, muitos trabalhos vém estudando e identificando as modificagbes
causadas no solo pelos diferentes sistemas de manejo nas propriedades fisico-hidricas do
solo (SILVA et al., 2005). Dentre estes trabalhos, podemos citar estudos que investigaram
os efeitos nas propriedades quimicas e fisicas (FALLEIRO et al., 2003), os que focaram a
porosidade, a densidade e a resisténcia a penetracdao (COSTA, et al., 2003; LIPIEC &
HATANO, 2003; ALVES & SUZUKI, 2004), os que focaram as alteracdes nas
caracteristicas micromorfolégicas, fisicas e quimicas do solo (EDWARDS et al., 1988;
ELTZ et al, 1989; PAGLIAI et al., 1989; CERRI et al., 1991; SILVA et al., 1998;
VANDERBYGAART et al., 1999; USON & POCH, 2000; SHARRATT et al., 2006), aqueles
que estudaram a pulverizagédo da camada aravel e as alteragdes nos agregados do solo
(CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990; PALADINI et al., 1991; CAMPOS et al., 1995;

FULLER et al., 1995; LUCARELLI, 1997; COSTA et al., 2003).

Outros trabalhos estudaram formas de predizer os efeitos do manejo do solo nas
propriedades hidraulicas (KLEIN & LIBARDI, 2002; GREEN et al., 2003; GUZHA, 2004) as

relagdes entre as propriedades fisicas e a condutividade hidraulica saturada (TORMENA et
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al., 1998; MESQUITA & MORAES, 2004), bem como os que estudaram a alteragao dos
teores de umidade e de temperatura do solo (VOMOCIL & FLOCKER, 1966; SIDIRAS et
al, 1983; SIDIRAS & PAVAN, 1986; BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990a;
BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990b; MOROTE et al., 1990; ANJOS et al., 1994; LYON
et al., 1998; CARVALHO et al., 1999; FABRIZZI et al., 2005), e os que avaliaram impactos
sobre as taxas de erosdo (BENATTI et al., 1977; BERTOL et al., 1989; HERNANI et al.,

1997).

Estudos de longo prazo também buscam identificar o impacto do manejo do solo sob
plantio direto nos seus atributos fisicos € nas suas propriedades hidraulicas, face o nao
revolvimento do solo por longos anos. Dentre estes estudos, SHARRATT et al. (2006)
estudou a densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade, retencéo de
umidade, por 20 anos no Alaska. CANQUI-BLANCO et al. (2007) estudaram o impacto do
manejo na condutividade hidraulica saturada de uma lavoura de milho em Ohio — EUA,
enquanto que WAIRIU & LAL (2006) apresentaram seus estudos sobre manejo e uso do
solo na microporosidade do solo. Nos trés estudos anteriormente citados, os autores

identificaram efeitos do manejo do solo nas propriedades analisadas.

TORMENA et al. (2004) procuraram avaliar o impacto do manejo em um Latossolo
Vermelho eutroférrico submetido a plantio direto. Esse estudo revela uma preocupacgao
permanente com a compactagao da camada superficial de solos argilosos e muito argilosos
quando submetidos a Plantio Direto sem revolvimento da camada superficial por muitos

anos.

Nessa linha muitos estudos buscaram identificar os efeitos de longo prazo nas
propriedades fisicas do solo quando submetidos a Plantio Direto e ao Sistema

Convencional de producao. ASSIS & LANCAS (2005) compararam atributos fisicos desses
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sistemas de exploracdo com os de um solo de mata nativa e nao identificaram alteragao na
porosidade total, na resisténcia a penetracdo no solo. Todavia, nos estudos realizados,
tanto a condutividade hidraulica saturada, quanto a velocidade de infiltragao tridimensional

foram inferiores na area de exploragéo sob sistema convencional.

BERTOL et al. (2004) estudaram a influéncia de diferentes sistemas de manejo na
densidade do solo, nos volumes de macroporos, de microporos e no total de poros, e nos
teores de carbono organico e na estabilidade de agregados em agua em sistemas de
cultivo rotacionado com cereais. Estes autores identificaram que a densidade do solo, o
teor de carbono orgéanico e a estabilidade dos agregados foram maior para a camada
superficial nos sistemas de semeadura direta (plantio direto), enquanto que o volume total
de macroporos e a relacdo de macroporos / volume total de poros foi maior nos sistemas

convencionais.

Ainda segundo BERTOL et al. (2004), estes valores se justificam pela agdo das
praticas de preparo do solo nos sistemas convencionais e pela auséncia quase que
absoluta de qualquer operagao de manejo do solo nas areas de semeadura direta. Esses
resultados corroboram que as praticas de manutengdo dos restos culturais do cultivo

anterior sao preponderantes na contencao da erosao hidrica em plantio direto.

BERTOLINO (2004), estudando alteragbes nas propriedades fisicas e
micromorfolégicas do solo em funcdo de diferentes sistemas de manejo em parcelas
experimentais de erosdo em Paty do Alferes — Rio de Janeiro, confirmou a porosidade, em
especial a macroporosidade, como a propriedade fisica do solo que sofre a maior influéncia
do sistema de manejo. Neste estudo, ela identificou que os parametros de estrutura,
morfologia, conexao e quantidade dos poros influenciaram diretamente nas variagbes da

recarga e drenagem do solo e que s6 podem ser analisadas através da micromorfologia.
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Todavia, os resultados obtidos nestas analises micromorfolégicas sao coerentes com o

comportamento hidrolégico observado.

COSTA, et al. (2003), estudando os efeitos de longo prazo (21 anos) dos sistemas de
manejo convencional e plantio direto comparados a solo de mata nativa nas propriedades
fisicas do solo, registraram as melhorias obtidas pelo sistema de plantio direto em relagéo
ao sistema de cultivo convencional. Segundo os autores, estes valores foram significativos
para densidade do solo, na temperatura maxima do solo, no didmetro médio dos
agregados na superficie do solo, conteudo de agua volumétrico entre 0-10 cm. Por outro
lado, 0 mesmo estudo registra que nao houve diferengas quanto aos efeitos do manejo em
relacdo a porosidade, na condutividade hidraulica saturada, na resisténcia do solo a

penetragéo e no grau de floculagao.

Porém, ao investigarmos um sistema de produg¢ao que inclui a pratica da irrigagao, a
importancia das caracteristicas hidroldgicas dos solos, suas interagbes com as técnicas de
preparo e as formas de compreender esses fluxos de agua no solo revestem-se de grande
significado. No sentido de ampliar estes conhecimentos, varios estudos vém sendo
realizados ao longo do tempo (WISCHMEIER & SMITH, 1958; WISCHNEIER, 1959;
HAMBLIN, 1985; HUDSON, 1961; MORGAN,1986; PREVEDELLO et al., 1991; STARR &
PALTINEAUNU, 1998; TORMENA, et al., 1998; LOYOLA & PREVEDELLO, 2003;
GALVEZ-FERNANDES & SIMMONDS, 2006; SINGH et al., 2006; ENAMORADO et al.,

2007).

REICHARDT (1985) relata a importancia da relagéo entre o solo, a agua e as plantas,
e a compreensao dos niveis de umidade no solo. Dentre estes niveis, destaca o teor
maximo de agua disponivel no solo, agronomicamente conhecido como capacidade de

campo, e o teor minimo armazenado disponivel para as plantas, conhecido como ponto de
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murcha. Todavia, a variabilidade espacial do solo, decorrente de sua formacao e do manejo
agricola, acarreta uma elevada variabilidade em suas propriedades fisicas e fisico-hidricas

(CHICOTA et al., 2003; CHICOTA & LIER, 2004).

LOYOLA & PREVEDELLO (2003) propdem dois modelos analiticos para predi¢géo do
processo de redistribuicdo da agua no solo a partir do potencial hidraulico unitario na
equacao de Richards. Esses modelos revestem-se de grande relevancia face a elevada
variabilidade espacial dessas propriedades, associado a demanda de custo e de tempo na

sua obtengcao em campo.

Outro fator muito relevante € a infiltragdo de agua no solo, que pode ser definido
como a passagem de agua da superficie para o interior do solo. Essa caracteristica é
determinante na disponibilidade de agua para as culturas, na recarga dos aquiferos
subterraneos, na ocorréncia e magnitude do escoamento superficial € no manejo e
conservacdo do solo e da &gua. (REICHARDT, 1985; GALVEZ-FERNANDES &

SIMMONDS, 2006).

De acordo com CARVALHO et al. (1999) que estudaram em Vigosa — Minas Gerais,
a variagao nos teores de matéria organica; na granulometria; na densidade do solo; na
densidade de particulas; na porosidade total, na macroporosidade, na microporosidade,
nos agregados e na curva de retengdo da agua no solo, com o objetivo de avaliar a
influéncia dos diferentes sistemas de manejo sobre estas propriedades fisico hidricas do
solo. Neste estudo, identificou-se que o maior revolvimento do solo no cultivo convencional
gera uma maior macroporosidade, assim como uma maior retencdo de umidade do

sistema de plantio direto.

CAVALIERI et al. (2006), avaliaram as propriedades fisico-hidricas de diferentes

sistemas de manejo, dentre os quais, o plantio direto, o cultivo minimo, e o plantio
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convencional; cultivados com mandioca, no qual identificou influéncia do sistema de
manejo na densidade do solo, na resisténcia a penetragado, assim como valores de intervalo
hidrico 6timo e retencdo de umidade com maiores valores em superficie nos sistemas de

manejo convencional e minimo em detrimento do sistema de plantio sem revolvimento.

De acordo com LETEY (1985), o desenvolvimento vegetal € dependente de diversos
fatores, alguns de acao direta sobre os vegetais, outros de acao indireta. Os que afetam
diretamente sdo: a agua, o oxigénio, a temperatura e a resisténcia mecanica do solo para o
desenvolvimento radicular e os fatores de agéo indireta relacionam-se a densidade do solo,

estabilidade dos agregados, agregacgéo, textura e tamanho e distribuicdo dos poros.

Segundo REICHARDT (1990), a agua € o fator fundamental para o desenvolvimento
de qualquer cultura agricola, sendo que tanto o excesso quanto a falta sdo prejudiciais ao
desenvolvimento da cultura. Ainda segundo o mesmo autor, 0 mais importante ndo é o
conteudo de agua no solo, mas, sim, o seu potencial matricial, pois é este que define a

energia necessaria para a agua ser removida do solo pelas plantas.

O conhecimento da demanda hidrica de uma dada cultura, em uma fase do seu ciclo
de desenvolvimento, de forma a obter-se o rendimento 6timo desta cultura, € um passo
muito complexo, o qual envolve além da demanda hidrica da cultura, a definicdo do
balanco hidrico local, o conhecimento do potencial matricial e o respectivo conteudo de

umidade do solo.

De acordo com REICHARDT & TIMM (2004), o ar do solo ocupa 0 espago poroso
nao ocupado pela agua e esse processo de aeragdo € de grande importancia na
produtividade do solo, pois para a maioria das plantas, a transferéncia do oxigénio da
atmosfera para as raizes precisa ser em propor¢des suficientes para suprir suas

necessidades.
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A figura 1, a seguir, apresenta o diagrama esquematico de um solo, com o objetivo
definir as relagcdes entre massa e volume das trés fases do solo. A fase sdlida constituida
pelas particulas de solo; a fase liquida constituida pela agua ou pela solugéo do solo; e a

fase gasosa constituida pelo ar contido no solo.

...... Jf T

Figura 1 — O solo como um sistema trifasico.
Fonte: HILLEL, 1971.

O diagrama apresentado acima na figura 1 representa o solo como um sistema
trifasico, as fases do solo estdo representadas proporcionalmente aos volumes que
ocupam, facilitando a determinagao das relagdes entre elas. Os volumes (V) de cada fase
estéo representados a esquerda do diagrama, enquanto que as massas (m) a direita. O V;
representa o volume total de uma amostra de solo; o V, representa o volume de vazios
ocupado pelos poros do solo, isto €, a soma dos volumes ocupados pelo ar e pela agua; V,
€ 0 volume de ar contido numa amostra de solo; V,, € o volume de agua de uma amostra
de solo; enquanto que, 0 Vs € o volume de sodlidos de uma amostra de solo. Da mesma

forma, m; € a massa total de uma amostra de solo; m; € a massa de ar em uma amostra
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de solo; m,, € a massa de agua em uma amostra de solo; e, ms € a massa de sélidos em

uma amostra de solo (HILLEL, 1971).

Quando avaliado no ambiente, os solos apresentam quantidades variadas de agua e
de ar, pois o sistema é muito dindmico, com grande variabilidade espacial e temporal, pois,
a evapotranspiragao pode diminuir a quantidade de agua no solo, substituindo-a por ar, e a
compressao do solo pode provocar a saida de ar e de agua, reduzindo o volume de poros.
Todavia, o solo, no que se refere as particulas que o constituem, permanece o mesmo.
Porém, o seu estado se altera, determinando que as diversas propriedades do solo

dependem do estado em que se encontra num dado momento na natureza.

Com base no solo como um sistema trifasico, conforme demonstrado no diagrama da
figura 1, podem-se melhor compreender os termos utilizados para expressar as inter-
relacdes quantitativas dos trés constituintes primarios do solo. O indice mais relevante para
o estudo da agua nos solos € a porosidade, pois esse desempenha um importante papel
no estudo das propriedades dos solos, uma vez que estas compreendem uma interagao
dos seus constituintes e das proporgdes relativas entre eles, assim como da interagdo de

uma das fases com as outras.

A porosidade (#), porosidade total, volume total de poros ou espago poroso (porgao
do volume do solo ndo ocupado por sélidos), € um indice que pode traduzir a capacidade
maxima do solo de reter agua e pode ser expresso pela seguinte equagao:

vV, +V,

— = Equacéo 1
V,+V, +V, quaca

_VV_
=y
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A relagéo entre porosidade e densidade do solo pode ser escrita como:

poPiPs g Po
Ps Ps

Equacéo 2

Segundo KLAR (1988), a porosidade do solo é fundamental para controlar o regime
hidrico, a temperatura interna do solo e, consequentemente, a biologia do solo, o
desenvolvimento do sistema radicular, a absor¢do de nutrientes e a produgéo, ou seja, a
porosidade é propriedade do solo que esta diretamente relacionada aos processos fisico-

mecanico e biolégico que ocorrem no interior do solo.

Todavia, do ponto de vista da drenagem, o valor da porosidade total pode ndo ser
muito relevante, pois o mais relevante é a distribuicdo do tamanho dos poros, que influi
diretamente no fluxo de ar e agua no solo. Desta forma, solos de granulometria mais
grosseira em geral apresentam baixo valor de porosidade e sdo mais permeaveis por
apresentarem dominio de macroporos. Por outro lado, solos com altos teores da fragéo
argila na granulometria e alta porosidade, em geral podem ser pouco permeaveis se a
porcentagem de macroporosidade for baixa. Neste sentido, quanto maior o percentual de
microporos, geralmente maior € a capacidade do solo em armazenar agua. Assim, os solos
de granulometria mais fina costumam apresentar maior capacidade de retencdo de agua

disponivel que os solos de textura mais grosseira.

MACEDO et al. (2005), reconhecendo a importdncia da fragdo aerada do solo,
apresentaram uma ampla proposta de classificacéo fisico-hidrica para ser inserida nos

niveis categoricos inferior do sistema brasileiro de classificagéo de solos.

REICHARDT & TIMM (2004), em seus estudos, reafirmam a relevéancia da presencga

de oxigénio para o adequado desenvolvimento das raizes, ou seja, teores adequados de
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aeracao, de tal forma que as trocas de gases entre a atmosfera e o solo ocorre em
velocidades suficientes para nao permitir a deficiéncia de oxigénio ou o excesso de didxido

de carbono no solo.

Como preceito geral, os estudos apresentados indicam alteragbes nos atributos
fisicos e fisico-hidricos do solo em fungdo das praticas de manejo adotadas. Merece
destaque o fato de que essas alteragbes ocorrem em magnitude e tempo distintos em

funcao do atributo do solo considerado.

224 - O efeito do manejo na temperatura do solo, na produtividade e no
desenvolvimento radicular.

Com o intuito de minimizar os efeitos da temperatura nos plantios varios
experimentos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de diminuir as oscilagdes térmicas.
BRAGAGNOLO & MIELNICZUK (1990) testaram a aplicagéo de quatro doses de palha de
trigo sobre a superficie do solo com o objetivo de avaliar o impacto dos residuos sobre a
temperatura e a umidade do solo. Este estudo identificou, que entre as doses testadas,
aquela onde se aplicou maior volume de residuo em superficie obteve uma diminuigcdo da
temperatura maxima do solo e um aumento do teor de umidade volumétrica em superficie

quando comparadas com a menor dose e com a testemunha.

ZAFFARONI et al. (1991) estudaram os efeitos do preparo convencional, do cultivo
minimo e de plantio direto na produtividade nas lavouras de milho e de feijado num
Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso no campo experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Paraiba e ndo identificaram diferencas significativas

entre os diferentes sistemas de manejo.

MELO FILHO & SILVA (1993) avaliaram o sistema de plantio direto e cultivo

convencional na produtividade do milho no teor de agua no solo, e a perda de solo e agua
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por erosao de um Podzadlico Vermelho-Amarelo na area de experimentagdo agronémica do
campus da Universidade Federal do Ceara. Eles registraram um resultado muito positivo
na reducéo das perdas de solo e agua por erosao no periodo chuvoso e, uma maior

produtividade do milho no plantio direto.

SILVA et al. (2006) determinaram num experimento em blocos ao acaso a
temperatura do solo para trés sistemas de manejo durante todo o ciclo da cultura do feijao
em leituras com intervalos de 10 minutos. Os resultados obtidos indicaram uma menor
amplitude térmica para o sistema de plantio direto e ndo identificou diferencas na

produtividade de graos na cultura do feijoeiro.

SANTOS et al. (1995) estudaram o efeito do sistema de manejo do solo na fertilidade
e no rendimento de graos de culturas em rotagdo com cevada, no campo experimental do
Centro Nacional de Pesquisa de Trigo da Embrapa, no municipio de Passo Fundo, Rio
Grande do Sul. Nestes estudos, identificou-se uma diferenga significativa no rendimento da
cevada no sistema de plantio direto em detrimento do preparo convencional, que foi
justificado pela precipitagdo pluviométrica inferior a média, demonstrando a maior eficiéncia

na conservagao da agua pelo sistema de plantio direto.

SECCO et al. (2004) estudaram no municipio de Cruz Alta no Rio Grande do Sul a
compactacéo sob sistema de plantio direto em um Latossolo Vermelho férrico com 427 g
kg' de argila e seus efeitos nas propriedades fisicas do solo e na produtividade de seis
cultivares de soja. Os autores relatam valores menores de densidade do solo e espago
poroso na camada superficial, porém, nao identificam alteracdo nos niveis de produtividade

da soja nas seis cultivares avaliados.

SANTON & MIELNICZUK (1995) avaliaram o comportamento da temperatura e da

umidade do solo sob diferentes sistemas de manejo e constataram que o plantio direto
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apresentou as menores temperaturas maximas e as menores amplitudes térmicas diarias
em relagao ao plantio convencional e ao cultivo minimo. Com relagao ao conteudo de agua
no solo, o plantio direto também apresentou resultados mais favoraveis nas camadas mais

superficiais com relagdo aos demais sistemas de manejo avaliados.

COSTA et al. (2003) avaliaram os efeitos de longo prazo (21 anos) em um Latossolo
Bruno argiloso em Guarapuava no Estado do Parana nos sistemas de plantio convencional
e plantio direto sobre a produgcédo de soja (18 safras) e milho (4 safras) registrou um
desempenho acumulado de 42% superior para a soja e 22% superior para 0 milho no
sistema de plantio direto quando comparado ao sistema de plantio convencional. Esses
resultados ressaltam a importancia devido ao fato de as areas experimentais estarem sob
critérios de exploragdo comercial. Os autores atribuem estes resultados de produtividade
ao regime hidrico mais favoravel no solo aliado a maior umidade volumétrica e as

temperaturas mais amenas do solo no sistema de plantio direto.

SECCO et al. (2005) registraram resultados nao significativos de alteracdo da
produtividade da soja e do milho em fungéo do estado estrutural do solo. Todavia, para a
cultura do trigo, o estudo identificou que esta cultura apresenta melhor desenvolvimento

quando ha maior mobilizagdo do solo.

FANTE JR. et al. (1999) estudaram a distribuicdo do sistema radicular da cultura de
aveia forrageira semeada em um latossolo vermelho-escuro argiloso no municipio de Sao
Carlos no estado de S&o Paulo, sob dois tratamentos e avaliadas por quatro metodologias
distintas. As metodologias empregadas foram a do processamento de imagens, conforme
descrito por CRESTANA et al. (1994), do anel volumétrico e as da placa de pregos e o do

trado (SCHUURMANN & GOEDWAAGEN, 1971; BOHM, 1979). Dentre diversas
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conclusdes, este estudo avaliou o método de emprego de imagens digitais conforme

descrito por como uma ferramenta alternativa bastante satisfatéria em estudo sobre raizes.

BASSOI et al. (2005) analisaram a distribuicao do sistema radicular do milho irrigado
até 1 metro de profundidade em uma terra roxa estruturada latossélica em Piracicaba, Sdo
Paulo, apés 126 dias de emergéncia das plantas. A avaliagdo foi realizada através da
abertura de trincheiras longitudinais as linhas de plantio. O sistema radicular foi flmado e as
imagens digitalizadas e processadas para avaliagdo de sua distribuicdo ao longo do perfil
do solo. No processamento dessas imagens empregou-se o software SIARCS. Dentre os
tratamentos avaliados, os autores identificaram uma maior densidade de raizes entre 0-60
cm de profundidade para a aplicagdo de nitrogénio via solo e maior densidade de raizes
entre 60 - 100 cm quando o nitrogénio foi aplicado via fertirrigacao. Este estudo
também identificou, por intermédio do uso de sonda de néutrons e de tensidmetros, uma
maior amplitude de variagéo do potencial matricial da agua no solo e um maior volume de

armazenamento de agua no solo até a profundidade de 50 cm.

KONRAD et al. (2001) avaliaram no municipio de Junqueirépolis, regido denominada
de Nova Alta Paulista no Estado de Sao Paulo, a distribuicio espacial do sistema radicular
da aceroleira com quatro anos de idade. O procedimento realizado foi através da abertura
de trincheiras de 1,5 metro de largura por 1,0 metro de profundidade, posteriormente
escarificada e com as raizes pintadas. Para facilitar a contagem das raizes utilizou-se um
reticulado de madeira graduado subdividido com malha de barbante de 0,25 por 0,25
metros. As raizes foram filmadas por camaras de video, convertidos em arquivos digitais e
analisados pelo software SIARCS — Sistema Integrado para Andlises de Raizes e
Cobertura do Solo, na sua versao 3.0. Este programa fornece a area em metros quadrados
e o comprimento das raizes em metro. Uma descricao detalhada da metodologia pode ser

encontrada em CRESTANA et al. (1994).



44

MAROUELLI et al. (2005) avaliaram a distribuicido de raizes do tomateiro e a
variabilidade horizontal do potencial matricial e da condutividade elétrica da solugdo em
substrato de fibra de coco verde, casca de arroz carbonizada, maravalha carbonizada e
comercial. Irrigou cada plantula com um unico gotejador localizado a 7 cm de distancia. Ele
identificou menor potencial e maior concentragéo de raizes no substrato de casca de coco
verde quando em condigcbes de déficit hidrico temporario. Ele termina por concluir que a
localizagdo mais adequada dos sensores de umidade € entre a planta e o gotejador da

mesma.

De forma geral, os estudos apresentados anteriormente indicam resultados diversos,
seja com relagdo as produgdes alcangadas e a produtividade obtida, seja com relagéo ao
desenvolvimento do sistema radicular. Todavia, com relacdo a temperatura do solo, os
estudos indicam resultados positivos com relagdo a diminuicdo dos valores extremos de
temperatura, bem como uma menor amplitude térmica, sempre favoravel ao sistema de

producao com plantio direto.

2.3 - Dinamica da agua no solo

A parte conceitual que descreve a percolagdo de agua em solos nédo saturados €&
baseada no conceito de energia de agua no solo (PREVEDELLO, 1996). O movimento da
agua da-se das regides de maior para as de menor energia, sendo que sao varios 0s

fatores que determinam o estado de energia da agua num dado ponto.

Segundo HILLEL (1970), a fisica reconhece duas formas principais de energia: a
potencial e a cinética. No entanto, como o movimento de agua no interior do solo é
bastante lento, a energia cinética neste caso pode ser desprezada. Por outro lado, a
energia potencial assume grande importancia na descrigdo do movimento de agua no solo,

pois € a energia potencial que determina o estado e 0 movimento da agua no solo. Desta
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forma, sdo as diferencas de potencial entre dois pontos no interior da matriz do solo que
resultam no movimento da agua, ou seja, a agua vai mover-se sempre do ponto de maior

para o de menor potencial (HILLEL, 1970).

De acordo com HILLEL (1971) e REICHARDT (1985), com excegao das alteragdes
de fase, a agua € a mesma em qualquer posicdo e tempo dentro do solo, ndo se

distinguindo por sua forma, mas sim por seu estado de energia, ou seja, por seu potencial.

O potencial da agua no solo (y) representa a diferenca de energia do sistema entre o
estado da agua no solo e um estado padrao; portanto, o potencial da agua no solo (y)
define o estado de energia do sistema no ponto considerado (REICHARDT & TIMM, 2004).
O potencial da agua do solo é composto por diversos campos de forga, dentre os quais se
pode citar: o componente de pressao (W), que aparece toda vez que a presséo que atua
sobre a agua do solo é diferente e maior que a pressao que atua sobre a agua padréo; o
componente gravitacional (yg), que ocorre em fungéo da forca da gravidade; o componente
osmético (Wos), que aparece em fungao da agua do solo ser uma solugao de sais minerais
e outros solutos; e o componente matricial (yrm), que € a soma de todos os outros trabalhos
gue envolvem a interagao entre a matriz sélida do solo e a agua, como o trabalho capilar,
trabalho contra a forcas de adsorcdo e elétricas, dentre outras menos relevantes
(REICHARDT & TIMM, 2004). Essas forgas s&o, portanto, pressbes negativas,

denominadas de tensdes ou sucgoes.

Dessa forma, o potencial total de agua no solo, conforme descrito acima, pode ser

dado pela seguinte equacao:

Wr=Yp+ Yo+ Yos + Y Equacdo 3
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Segundo REICHARDT & TIMM (2004), esses potenciais podem ser expressos na
forma de energia por unidade de massa, por unidade de volume ou por unidade de peso,
também conhecida como carga hidraulica, com dimensdo de comprimento. A energia por
unidade de volume, dimensionalmente, equivale a uma pressédo, e as unidades mais
empregadas sdo atmosfera, baria e pascal. A energia por unidade de peso pode ser
expressa na forma de pressdo. Esta ultima forma, por unidade de peso € a mais usual e
expressa 0s potenciais em termos de carga hidraulica, o que corresponde a uma coluna de

metros de agua.

Todavia, quando consideramos 0 movimento da agua no solo, sem a interface solo-
planta, apenas os potenciais gravitacionais e matriciais apresentam grande relevancia, uma
vez que, o potencial osmatico, surge apenas a partir da presenca de ions e outros solutos
encontrados na agua do solo. Nesse caso, quanto mais concentrada a solugéo, menor o
estado de energia da agua e, portanto, mais negativo o valor da componente osmética.
Diferengas de potencial osmético ndo causam movimento significativo da agua, mas sim de
soluto, entretanto, sua importancia ocorre quando o movimento de agua da-se do solo para

a planta (CRESTANA & POSADAS, 1996).

O potencial gravitacional da agua em um dado ponto no solo depende da posigao
ocupada por ele em relagdo ao campo gravitacional, sendo determinado a partir de um
plano de referéncia arbitrario, comumente, a superficie do solo. Deste modo, o potencial
gravitacional de todos os pontos localizados ao nivel do solo sera igual a zero. Os pontos
acima da superficie terdo potencial positivo, enquanto os abaixo terdo potencial negativo.
Portanto, o potencial gravitacional independe das condi¢des quimicas e da pressédo da
agua do solo, ou ainda, da sua quantidade, dependendo exclusivamente da elevagao

relativa a um referencial (REICHARDT,1985).
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Ainda, segundo REICHARDT (1985), embora o potencial gravitacional esteja sempre
presente, a sua importancia na determinagao do potencial total da agua sera relativa, pois
dependera da magnitude dos demais componentes, pois normalmente o potencial
gravitacional € de maxima importancia em solos saturados e proximos da saturagéo,
enguanto que em solos n&o saturados a componente matricial assume essa posi¢ao. Isso
se explica pelo fato de que o potencial matricial é resultante do efeito combinado das forcas
capilares e de adsorgao, surgidas devido a acao entre a agua e as particulas sdlidas, que
atraem e fixam a agua no solo, diminuindo sua energia potencial em relagdo a chamada

agua livre.

Neste sentido, a textura, a estrutura e o teor de umidade do solo sdo fundamentais na
determinagéo do potencial matricial. Num solo saturado ndo existem meniscos, ou seja, a
forca capilar e a adsorcao também s&o nulas, assim como a componente matricial. Com o
decorrer do tempo, com a saida de agua, o solo vai se tornando ndo saturado e o ar ocupa
o local da agua, inicialmente nos poros maiores. A partir dai, reaparecem os meniscos, a
capilaridade comeca a atuar, € como consequéncia, a componente matricial torna-se cada
vez mais negativa. Dessa forma, para valores baixos de umidade, a agua apresenta-se,
principalmente, na forma de filmes, cobrindo as particulas de solo — adsor¢do - e o

fendmeno de capilaridade deixa de ser relevante no potencial matricial do solo.

2.4 - Mensuracao da agua no solo

O potencial matricial € normalmente determinado de forma experimental através de
diversos equipamentos, sendo os principais: os tensidbmetros; o sensor de matriz granular
(GMS); os funis de placa porosa e a camara de pressao de Richards. Dentre os
equipamentos citados, os dois ultimos baseiam-se na aplicagcdo de uma tensao ao solo, a
fim de retirar da amostra de solo um volume de agua. Desta forma, para cada valor de

potencial matricial (ym), no equilibrio, existe um valor de umidade no solo; portanto,
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utilizando-se amostras indeformadas com métodos de laboratério, através da variagao da
tensdo e da medicao dos correspondentes valores de potencial matricial, torna-se facil

construir uma curva de reten¢ao de agua no solo.

A curva de retencdo de umidade apresenta um fendbmeno caracteristico, a histerese,
isto é, a retencdo de agua de um dado solo ndo € univoca, mas depende da evolugéo, seja
do molhamento ou da drenagem (secagem), uma vez que, para um mesmo teor de
umidade, obter-se-a diferentes potenciais matriciais para o solo em processo de drenagem
ou molhamento. Esse fendmeno faz com que o teor de umidade seja mais elevado durante
0 secamento do que quando o solo esta sendo umedecido, sob os mesmos valores de

potencial matricial (REICHARDT, 1990).

De acordo com REICHARDT (1985), esse fendmeno é explicado pela agao fisica do
umedecimento e da secagem, 0s quais provocam alteragdes em outras variaveis do solo,
tornando a correlagéo entre umidade e tensdo matricial no umedecimento e na secagem
mais dificeis. Esse fendmeno deu origem aos conceitos de pressao de entrada de agua e

de pressao de entrada de ar no solo.

A estimativa da disponibilidade de agua dos solos as plantas pode ser obtida a partir
da interpretacdo da curva de retengdo de agua, visto que, como a curva € uma
caracteristica do solo, ela é determinada uma unica vez apenas e, sempre que se precisar
do valor de umidade do solo determina-se o potencial matricial e, através da curva, estima-
se o valor do conteudo de agua. Todavia, vale ressaltar que a curva de retencao apresenta
limitagdes, pois esta tem grande variabilidade em fungdo de variagbes do tipo de argila, da
composigao granulométrica, do grau de compactagao do solo, da estrutura, da densidade,

da relagao de porosidade, dentre outros fatores (REICHARDT, 1990).
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Dentre as técnicas disponiveis de mensuragao da agua no solo no campo utilizadas
para medir o potencial matricial da agua no solo, todas apresentam vantagens e
desvantagens, sejam elas de tempo de resposta, precisdo, custos de aquisicdo e de
manutencgao, facilidade operacional, dentre outros fatores. De acordo com SHOCK (1998),
nao existe sensor perfeito que apresente um baixo custo e tenha estimativa exata da
condigédo de agua do solo para todas as culturas e tipos de solos. Dessa maneira, torna-se
necessario compreender as virtudes e as limitacdes de cada equipamento para se definir a

sua aplicabilidade para a pesquisa em questao.

STARR & PALTINEANU (1998), estudaram métodos para monitoramento da
umidade do solo em tempo real, encontraram resultados bastante satisfatérios com o uso
de sensores de umidade ligados a dispositivos de armazenamento com elevada frequéncia

de leitura.

O movimento da agua no solo apresenta grande variabilidade espacial e temporal
requerendo uma avaliagdo em nivel de campo, com escala e frequéncia elevada. As
determinagdes de campo objetivam estudar o solo no estado natural, sem as interferéncias
dos processos de amostragem e coleta, além das dificuldades metodolégicas das
determinagbes em laboratdrio. Face ao predominio da interface solo/solo, em detrimento
das interfaces, solo/atmosfera e solo/planta no movimento de agua no solo, a determinagao
de parametros do solo em seu estado de umidade e sucgao matricial preservadas, sendo

preferencialmente obtidas em campo (LIBARDI, 1995).

No monitoramento do potencial matricial do solo usou-se os seguintes instrumentos
de mensuragao: tensibmetros e os sensores de matriz granular (GMS). A tabela 1 indica

as principais diferengas entre estes dois instrumentos. Pode-se notar a grande variagao nos
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limites de medigcdo dos instrumentos, sendo que cada um representara uma aplicacao

particular e devera responder precisamente a uma faixa de sucgéo do solo.

Tabela 1: Instrumentos para mensuracao do potencial matricial do solo.

Instrumentos Sucgao Caracteristica Tempo de Limites de Referéncia
Basicas equilibrio medi¢ao
Tensiébmetro Potencial  Contato direto Horas Oa(-80kPa) Fredlunde
comum Matricial Rahardjo
(1993)
Sensor de matriz  Potencial  Contato direto Minutos 0 a (- 200 kPa) Shock
granular (GMS) Matricial (1998)

Fonte: BERTOLINO (2004).

O tensidbmetro € um instrumento de medi¢do do potencial matricial da agua do solo
em condicdes de campo. E adequado para operagdo em potenciais superiores a -80 kPa,
pois 0 ar tende a penetrar em potenciais inferiores aquele valor, fazendo o instrumento

deixar de funcionar (KLAR, 1988).

Atualmente os tensidmetros podem ser de trés tipos basicos, relacionados ao sensor
de presséo utilizado, os quais podem ser: o tradicional de manémetro de mercurio, o de
mandmetro a vacuo e o transdutor elétrico de pressao. Essas alternativas conferem aos
tensiométros grande flexibilidade, podendo apresentar sistemas de medigdo simples,
baratos e de baixa manutencéo, ou serem empregados em sistemas complexos e caros,
interligados a dispositivos registradores automatizados de dados, também conhecidos

como “datalogger”.

Um equipamento que vem ganhando destaque na mensuragao da sucgao da matriz
do solo € o Sensor de Matriz Granular — GMS — (SHOCK, 1998), visto que reduz os
problemas inerentes aos blocos de gesso, os quais, apresentavam perda de contato com o

solo por dissolugéo do gesso, além de inadequada distribuicdo dos tamanhos de poros.
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As virtudes dos sensores de matriz granular téem sido demonstrado em varios
estudos realizados como os apresentados por SHOCK et al. (1997); SHOCK (1998);

ELDREDGE et al. (1993); SHOCK et al. (1998); SHOCK (2003); e SHOCK, et al. (2003).

O funcionamento dos sensores de matriz granular, figura 2 (b), obedece ao mesmo
principio de resisténcia elétrica dos blocos de gesso, pois 0 mesmo contém uma pastilha
de gesso inserida na matriz granular, interligado a um medidor de corrente elétrica. Da
mesma forma que o bloco de gesso, 0 sensor de matriz granular € introduzido no solo, que
passara a receber ou perder umidade para o solo, até atingir o seu ponto de equilibrio
higroscépico. A medigéo dar-se-a por intermédio de um equipamento de leitura, figura 2 (a)
ou de registro, que envia uma corrente elétrica ao sensor. A resisténcia da passagem da

corrente entre os eletrodos correspondera a um determinado valor da sucgao no solo, ou

seja, do potencial matricial da agua no solo naquele dado instante.

Figura 2a e 2b: Leitor watermarker portatil da Irrometer inc. (a) e detalhe do sensor de matriz
granular (GMS) também da Irrometer inc. (b).
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Desta forma, uma melhor compreensao do manejo adequado do solo e da agua
requer um estudo detalhado do comportamento hidrolégico de cada area e, também, o uso

de instrumentos de monitoramento de campo (SHOCK et al, 2003; SHOCK, 2003).

Com o advento de novos sensores e a difusdo e o barateamento dos dispositivos de
armazenamento de dados, o ramo de conhecimento da hidrologia que estuda o
comportamento da agua no solo, vem aprimorando suas técnicas de analise. Dentre esses
novos sensores, destaca-se o bloco de matriz granular que € um sensor voltado para medir
o potencial da agua no solo em faixas de potenciais extremamente pequenos, que variam
de 0 até 200 kPa, o que contribui na compreensdo do comportamento da agua no interior
do solo. Outra caracteristica que valoriza este tipo de sensor € que estes podem ser
conectados a dispositivos automaticos de armazenamento de dados, possibilitando leituras
de alta frequéncia, em reduzidos intervalos de tempo, o que contribui no entendimento dos
fluxos nas zonas ndo saturadas do solo (SHOCK, 1998; FEIBERT et al., 1998; SHOCK,

2003, THOMPSON et al., 2006).

SHOCK (2002) descreve seu estudo de comparagao de seis sensores de umidade
(Aquaflex, Gro Point, Moisture Point, Néutron Probe, Tensiometer and Watermark) do solo
realizados na estagao experimental de Malheur da Universidade Estadual do Oregon com
o cultivo de batatas irrigadas sob sistema de gotejamento. Neste estudo, todos os sensores
avaliados mostraram correlagao superior a 0,7 com a sonda de néutrons e 0,5 com os
tensidbmetros, exceto a “Moisture Point”. Os tensidbmetros e os sensores de matriz

apresentaram resultados semelhantes.



53

3 - Area de estudo

A regido do estudo (figura 3) estd localizada na Mesorregiao do Noroeste
Fluminense, da qual fazem parte duas microrregides de influéncia; a microrregido de
ltaperuna, composta dos seguintes municipios: Bom Jesus do Itabapoana, Italva,
ltaperuna, Laje do Muriaé, Natividade, Porciuncula, Varre-Sai; e a microrregiao de
influéncia de Santo Antdnio de Padua da qual fazem parte os municipios de Aperibé,
Cambuci, Itaocara, Miracema, Santo Anténio de Padua e Sao José de Uba. O territério que
compreende a Mesorregidao do Noroeste Fluminense tem 5.385,6 km? de extenséo,

correspondendo a 12,28% do territério total do Estado no Rio de Janeiro (CIDE, 2005).

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, afluentes do rio
Muriaé, complexo hidrografico do rio Paraiba do Sul. A area da bacia & de
aproximadamente 28.000 ha, esta situada entre as coordenadas aproximadas de 21° 15" e
21°30' S e 41° 47 e 42° 04 WGir, engloba o municipio de Sao José de Uba e parte do

municipio de ltaperuna.



Meso-regiao Noroeste Fluminense

Figura 3: Localizacdo da Meso-regiéo Noroeste Fluminense.

54



55

3.1 Caracteristicas gerais da meso-regiao noroeste fluminense

A colonizagao da regido foi calcada na busca por terras para a pratica da agricultura,
principalmente por imigrantes italianos, portugueses, suicos e espanhdis que buscavam
terras, impulsionados pelo sucesso da produgao cafeeira e canavieira da época, trazendo
suas tradigbes na agricultura e no comércio. Atualmente, a economia da regido € baseada
na produgdo agricola, com destaque para o municipio de Itaperuna, que com a
diversificagcdo da sua producdo, péde se destacar dos demais municipios, desenvolvendo

atividades comerciais e prestando servigos para toda a regiao (TOSTO et al., 2004).

3.1.1- Caracteristicas socio-econémicas

Segundo dados do Anuario Estatistico da Fundagdo CIDE (2005), o Noroeste
Fluminense apresentava, em 2005, o contingente de 312.675 habitantes, com crescimento
populacional concentrado nos municipios mais desenvolvidos como Itaperuna, Santo

Antonio de Padua e Bom Jesus de Itabapoana.

De acordo com TOSTO et al. (2004), o quadro econémico ndo mostra uma grande
diferenca de renda total da populacdo dos municipios — PIB per capita — apresentando um
padrdo semelhante para quase todos os municipios, o que pode ser explicado pela aptidao
rural generalizada na regido. A maior parte dos municipios tem o PIB concentrado nos

setores de servigos e da agropecuaria.

No municipio de ltaperuna, a maior parte da populacdo vive na area urbana,
enquanto que os municipios de pior situacdo econdmica e social sdo aqueles que
apresentam as menores taxas de urbanizagdo, como Sao José de Uba e Varre-Sai.
Observa-se que, embora tendo a menor taxa de urbanizagcéo, Sao José de Uba, ndo é o
pior em termos de PIB per capita, fato que pode ser associado a crescente produgcéo de

tomate no municipio (TOSTO et al., 2004).
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Ainda segundo TOSTO et al. (2004), o atraso de alguns municipios em relagéo a
outros pode ser explicado através da diferenca dos valores e do tempo de beneficiamento
dos municipios em relacao aos “royalties” do petréleo da Bacia de Campos recebidos por
todos eles. Outro fator que pode explicar este distanciamento € o tempo de emancipacao
de cada um e, ainda, o fato dos municipios com aptidéo agricola costumarem apresentar
um desenvolvimento menor do que aqueles que possuem a economia diversificada,

movimentada por industrias, comércios e servicos.

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) para a Mesorregido do
Noroeste Fluminense apresenta resultados pouco satisfatorios. O municipio mais
desenvolvido da regido € o municipio de Itaperuna com o indice de 0,787, ocupando
apenas a vigésimo posi¢ao no ranking estadual. Por outro lado, os destaques negativos
ficam por conta dos municipios de Varre-Sai, o de menor IDHM no estado, S&ao José do
Uba (0,718) octagésimo quinto, Laje do Muriaé e Cardoso Moreira que sao,
respectivamente, o octogésimo oitavo e octogésimo nono num total de 91 municipios

(CIDE, 2003).

Com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em termos
econdmicos, Itaperuna é municipio mais desenvolvido da regido, pois, no ano de 2003, o
valor do seu PIB ficou em torno de 550 milhdes de reais, enquanto o segundo maior (Santo
Antbénio de Padua) obteve um valor préximo a 175 milhdes de reias no mesmo periodo.
Destacam-se ainda, Bom Jesus do Iltabapoana, 165 milhdes de reais e Cambuci, com
pouco mais de 100 milhdes de reais. Os demais municipios da mesorregiao apresentam
valores inferiores a 100 milhdes de reias, sendo Sao José do Uba o municipio com a menor

economia na mesorregido (CIDE, 2005).
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A atividade econémica mais relevante do setor primario € a agropecuaria, base da
economia do noroeste fluminense, com destaque para a atividade pecuaria e para a
lavoura de tomate em alguns municipios da regido. No setor secundario, a principal
atividade na regido € a da industria de transformacdo, principalmente a industria de
laticinios, concentrada no municipio de Itaperuna. No setor terciario, dominam o comércio e
0s servigos, em especial aqueles voltados para as atividades agropecuarias. Verifica-se
gue, embora presente em todos 0os municipios, o0 setor terciario € mais significativo apenas
nos municipios mais desenvolvidos da regido, como Itaperuna, Bom Jesus do Itabapoana e

Santo Anténio de Padua (LUMBRERAS et al., 2003).

Nesse quadro, nota-se algumas exceg¢des, como o0 municipio de Aperibé, que
concentra a maior parte das atividades na industria metalurgica e nos servigos e o

municipio de Cambuci que tem cerca de 87% da economia voltada para servigos.

LUMBRERAS et al. (2003) avaliaram a agricultura da Regiao Noroeste Fluminense
com boa representatividade em nivel estadual, principalmente com relagédo a algumas
culturas como, por exemplo, as culturas de arroz, milho e tomate que sdo as mais
relevantes em termos estaduais. A cultura do arroz, cujo maior produtor € o municipio de
ltaperuna, representa cerca de 66% do total. Todavia, este estudo frisa que a producao de
arroz neste municipio vem sofrendo acentuadas quedas nos ultimos anos, tanto em termos
de produgédo como de produtividade. Na cultura de milho, onde o maior produtor também é
0 municipio de Itaperuna, com cerca de 27% do total estadual. Para esta cultura, a taxa
geométrica de crescimento (TGC) é negativa em termos de produgdo para todos os
municipios da regido, com a exce¢ao de Cambuci (aumento de 6,7%). A lavoura do tomate
alcanga niveis consideraveis, pois, a produgéo da regido, totaliza cerca de 38% da

producéo do Estado, onde Sao José de Uba €, atualmente, o maior produtor.
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Na pecuaria, o maior rebanho de bovinos pertence a Itaperuna que possui 95.000
cabecgas de gado. O restante dos municipios apresenta quantidades inferiores a 70.000
cabecas, sendo Aperibé o que possui menor efetivo (10.350 cabegas). Na produgéo de
leite, a regido contribui com cerca de 18% da produgédo estadual onde o destaque é
novamente o municipio de Itaperuna, maior produtor leiteiro. Com relacao a produtividade,
0s municipios da regiao ficam um pouco abaixo do patamar estadual (LUMBRERAS et al.,

2003).

3.1.2 - Caracteristicas do meio fisico

A Regido Noroeste Fluminense esta inserida numa vasta depressao interplanaltica,
alternada com alinhamentos serranos escalonados, que é delimitada a sul pelo Planalto da
Regido Serrana e pela Serra dos Orgdos e a norte pelo Planalto do Alto Itabapoana,
estendendo-se a oeste pela Zona da Mata mineira, com caracteristicas um pouco similares.
A leste, esse dominio é encerrado pela Baixada Campista e pelos tabuleiros da Formacao
Barreiras. Esta regido abrange a por¢ao fluminense das bacias dos rios Pomba, Muriaé e

[tabapoana e o baixo curso do rio Negro (LUMBRERAS et al., 2003).

LUMBRERAS et al. (2003), descreve a regiao Noroeste Fluminense como uma area
de extenso relevo colinoso, seccionado por frequentes alinhamentos serranos de diregéo
estrutural NE-SW e macicos montanhosos. A vegetacdo original de Mata Atlantica foi
devastada para implantacdo de cultivos e pastagens, que atualmente predominam na

paisagem da regido.

A incidéncia de vogorocas e movimentos de massa, frequentes em determinados
trechos do Médio Paraiba, € menor no relevo colinoso do Noroeste Fluminense, onde
predomina a forte incidéncia de erosao laminar, e em sulcos, como fica evidenciado pela

presenca de grandes quantidades de areas desnudas em meio as pastagens degradadas,
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sobretudo na area de dominio de Argissolos Vermelhos, por vezes pouco espessos, que
ocorrem dominantemente em areas de relevo forte ondulado e montanhoso (CARVALHO

FILHO et al., 2001a).

Numa avaliagdo do potencial agricola, as terras da regidao apresentam limitacdes
importantes, uma vez que, extensas areas sao dominadas por colinas e morrotes e morros
baixos com ocorréncia de Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelhos, de moderada e
elevada fertilidade natural. Associada a essas limitacdes de relevo movimentado ocorre a
deficiéncia hidrica prolongada na regido, com a concentracdo no periodo Umido

(CARVALHO FILHO et al., 2001b).

Por outro lado, as planicies fluviais embutidas nos fundos de vales dos rios Pomba,
Muriaé, ltabapoana e tributarios principais, ocorrem os Gleissolos Haplicos e Planossolos
Hidromdficos, eventualmente Neossolos Fluvicos, se ndo apresentam limitagbes de ordem
do relevo, por vezes ocorrem presenca de niveis toxicos de sais e/ou sodio em

subsuperficie nestas terras.

De acordo com o Zoneamento Agroecolégico do Estado do Rio de Janeiro
(LUMBRERAS et al., 2003), a Regidao Noroeste apresenta quanto a seus aspectos
climaticos, altas temperaturas, moderado indice pluviométrico, estagdo seca pronunciada e
alta taxa de evaporacgédo. O tipo climatico predominante é o Aw - tropical seco, relacionado
com a vegetacao de floresta tropical subcaducifdlia. A temperatura média anual varia entre
23 e 25°C e a precipitagdo pluviométrica € de 1000 a 1200 mm anuais. Apresenta 4 a 6
meses de seca, ou seja, com precipitacao inferior a 60 mm. As areas menos chuvosas
ocorrem nas proximidades de Sao Fidélis, Cardoso Moreira e Italva, atingindo valores de

900 mm de precipitagdo anual.
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Nestas regides, verifica-se a presenca de floresta caducifdlia, em geral nos sitios de
solos pouco profundos, com baixa capacidade de armazenamento de agua. No geral, o
balango hidrico anual é negativo, isto €, evapora mais agua do que precipita, predominam
valores de 150 a 300 mm de deficiéncia hidrica anual, podendo atingir 450mm naquelas

areas mais secas.

O intenso desmatamento das bacias dos rios Pomba e Muriaé, tanto em territdrio
fluminense, quanto em territdrio mineiro, acentuam o escoamento superficial e 0 aumento
dos picos de vazao dos rios, sendo uma das causas das enchentes que periodicamente
assolam varias cidades do Noroeste Fluminense. Tanto os alinhamentos serranos
escalonados, quanto os macicos montanhosos, apresentam-se também bastante
desmatados, 0 que acentua o aspecto arido de toda a regidao (JACQUES & SHINZATO,

2001).

3.2 - Municipio de S&o José do Uba

A origem do municipio de Sao José de Uba encontra-se ligada a de Cambuci, ao qual
pertencia quando foi emancipado pela Lei Estadual n.° 2.495, de 28 de dezembro de 1995.
Sua histéria advém da época dos bandeirantes quando a regido era conhecida como
Rancho dos Ubas, em fungdo da abundancia desta planta nativa (RIO DE JANEIRO,

2005).

Até os anos 60 a economia local baseava-se no cultivo de produtos agricolas como o
café, a cana-de-acgucar, o feijao, o algodao e o milho, além de pecuaria. A partir da década
de 60 a base da economia local € o plantio de tomate de mesa. Tal atividade gerou um
relativo progresso na regiao com a instalagéo de agéncias bancarias, de correios, comeércio
de insumos agricolas e a constru¢gdo do mercado do Produtor do Noroeste Fluminense e

por fim, a emancipacao de Sao José de Uba.
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Figura 4: Municipio de Sao José de Uba no estado do Rio de Janeiro/RJ
Fonte: PRADO et al., 2005.

3.2.1- Caracterizacdo socio-econdmica do municipio de S&o José do Uba

O municipio tem um unico distrito sede, ocupando uma area total de 251,6
quildmetros quadrados, correspondentes a 4,7% da area da Regido Noroeste Fluminense.
E servido pela rodovia RJ-186, que acessa Santo Anténio de Padua, a sudoeste, e
ltaperuna, a noroeste. A rodovia RJ-198 segue rumo norte para Itaperuna, e rumo sul para

Cambuci.

Segundo os Estudos Socio-Econémicos do Tribunal de Contas do Estado (RIO DE
JANEIRO, 2005), citando os dados do censo do ano 2000, Sdo José de Uba tinha uma
populagédo de 6.413 habitantes, correspondentes a 2,2% do contingente da Regido
Noroeste Fluminense, com uma propor¢cao de 106,7 homens para cada 100 mulheres. A
densidade demografica era de 26 habitantes por km?, contra 56 habitantes por km? de sua
regidao. Sua populacdo estimada em 2004 é de 6.639 pessoas. A taxa de urbanizagdo

alcanga 46,7% de sua populagao, distribuidas em 2.190 domicilios, dos quais 35,7% tém
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acesso a rede geral de abastecimento de agua, 28,2% estao ligados a rede geral de esgoto

sanitario, e 40,2% tém coleta regular de lixo.

Segundo os dados da Fundagéo CIDE para o ano de 2001 (CIDE, 2003), o PIB
municipal concentrava-se na area do comeércio e servigo, 67,02%, seguindo-se a da
industria, 12,69%, e da agropecuaria, 20,29%. Nesse mesmo ano, a participacdo do
municipio representou 0,01% do PIB Estadual. E importante salientar ainda, a baixa
participagado do municipio de Sao José de Uba na composi¢éo do PIB da Regido Noroeste
Fluminense. No setor primario predomina a produgéo de tomate, ocupando, atualmente, o
primeiro lugar na producao estadual. A pecuaria extensiva de corte e de leite encontra-se
bastante desenvolvida. O municipio possuia em 2001, um rebanho de 24 mil cabegas de
gado, e cerca de 5 mil vacas ordenhadas. Ja o setor secundario, resume-se a uma
pequena industria grafica. E ainda, no setor terciario, destacam-se os prestadores de

servigos, o comércio varejista e no transporte.

De acordo com RIO DE JANEIRO (2005), citando o Sistema Nacional de Indicadores
Urbanos — SNIU do Ministério das Cidades de 2003 referentes ao ano 2000 e IBGE —
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000, elabora o seguinte panorama para o

municipio:

No tocante ao abastecimento de agua, Sdo José de Uba tem 35,7% dos domicilios
com acesso a rede de distribuicéo, 57,4% com acesso a agua através de pogo ou nascente
e 6,9% tém outra forma de acesso a mesma. O total distribuido alcangca 596 metros

cubicos por dia, dos quais a totalidade passa por tratamento convencional.

A rede coletora de esgoto sanitario chega a 28,2% dos domicilios do municipio;
outros 9,7% tém fossa séptica; 11,5% utilizam fossa rudimentar, e 47,5% estéo ligados a

uma vala, enquanto que 2,6% sao langados diretamente em um corpo receptor (rio, lagoa
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ou mar). O esgoto coletado ndo passa por tratamento e € langado no rio. Com relagéo ao
lixo, 40,2% dos domicilios tém coleta regular, outros 4,3% tém seu lixo jogado em terreno
baldio ou logradouro, e 52,5% o queimam. O total de residuos sélidos coletados somava 14

toneladas por dia, cujo destino era um vazadouro a céu aberto (lixao).

Por fim, o Relatério do Tribunal de Contas do Estado do Rio de Janeiro para o ano de
2005 conclui “faz-se urgente que a gestdo dos recursos hidricos se efetue de forma mais
competente e eficaz do que vem sendo feita até hoje. E necessario administrar a abertura e
0 bombeamento de pogos, monitorar o rebaixamento do lencol freatico, o aterramento de
brejais, lagoas e lotes ou a obstrugao parcial da drenagem superficial e subsuperficial, bem
como a abertura e limpeza de fossas, a contaminagao do freatico, as zonas de despejo de
esgoto e lixo, etc. A realizagdo de investimentos e a¢des de desenvolvimento tecnoldgico
resultara na implantagao de projetos mais eficientes e menos impactantes na qualidade dos

corpos hidricos, e na reutilizagao dos subprodutos dos tratamentos de agua, esgoto e lixo”.

De acordo com TOSTO et al. (2004), baseado em dados dos relatérios do Tribunal de
Contas do Estado, ha uma predominancia das transferéncias correntes e dos royalties na
composicao da receita. E ainda, as transferéncias totais da Unido e do Estado para o
municipio aumentaram 103% entre 1997 e 2002, enquanto que a receita tributaria teve um
aumento de 467% no mesmo periodo. Com base em dados do ano de 2002, a Regiao
Noroeste recebeu R$ 131,81 milhdes. Analisando-se a receita per capita, 0 municipio de
S&o José de Uba é o mais beneficiado, com recursos de R$ 383,11, enquanto que em

Itaperuna essa receita foi de apenas R$ 53,11 per capita.

Segundo RIO DE JANEIRO (2005), a atividade agropecuaria responde por menos de
1% do PIB fluminense, uma contribuicdo que fica muito aquém dos 9,6% da média

nacional. A lavoura canavieira, preponderantemente desenvolvida no norte do Estado, com
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uma participagéo de cerca de 30% da atividade agropecuaria estadual, registrou um bom
desempenho em 2004, com crescimento de 6,75% da produgdo. O desempenho das
outras quatro principais lavouras do Estado, contudo, ndo foi homogéneo, Dos cinco
principais segmentos da agropecuaria fluminense, trés (cana, tomate e mandioca)

apuraram crescimento e dois (laranja e banana), redugéo da produgao.

O PIB municipal para o ano de 2003 alcancou R$ 28 milhdes, 922 posicdo entre os 92
municipios fluminenses, com uma variagéo de - 11,47% em relagdo ao ano anterior. O PIB
per capita foi de R$ 4.303,00. Se considerarmos a média do PIB per capita do Estado
como indice 100,00, o de Sdo José de Uba fica com 29,23. O Produto Interno Bruto do
municipio teve as seguintes contribuicdes, por setor da economia: Agropecuaria 13%;
Extragdo mineral 0%; Industria de transformacao 4%; Comércio atacadista 0%; Comeércio
varejista 1%; Construgédo civil 9%; Servicos de utilidade publica 4%; Transportes 0%;
Comunicagdes 1%; Instituigcbes financeiras 4%; Administragdo publica 10%; Aluguéis 30%;

e Prestacao de servicos 23%. (RIO DE JANEIRO, 2005)

3.2.2 - Caracterizacao do meio fisico do municipio de Sao José do Uba
Distintamente do item anterior que considerava os limites politicos administrativos
como unidade geografica de estudo, esse item, aqui apresentado, relativo ao meio fisico e
bidtico, estudou, em sua maior parte, a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos como
unidade basica de estudo, uma vez que este limite praticamente coincide com o do

municipio de Sao José do Uba.

A bacia do rio Sd0 Domingos possui uma area de 280 Km?, dos quais, 86,2%, no
municipio de Sao José de Uba e os demais 13,8% no municipio de Itaperuna (FIDALGO et
al., 2005). Segundo SILVA et al. (2005), esse rio ndo apresenta vazdes expressivas, que

associado ao aumento de consumo de agua desde a década de 50, devido ao cultivo de
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tomate, bem como a auséncia de praticas conservacionistas, gerou problemas de
disponibilidade hidrica, caracterizando-a como uma das regides mais secas e degradadas

do estado do Rio de Janeiro.

Conforme descrito por FIDALGO & ABREU (2005), o mapeamento do uso e da
cobertura da terra na area da bacia hidrografica do Rio Sdo Domingos, realizado com o uso
de imagens das bandas 1, 2 e 3N (VNIR) e 4 a 9 (SWIR) do sensor ASTER de 21/02/2002,
necessitou de apoio de campo, devido a pequena extensao das lavouras na area de
estudo. Atualmente, a cobertura vegetal encontra-se bastante reduzida, sendo a maior
parte das terras ocupadas por pastagens. A principal atividade agricola € a cultura do

tomate, que ocupa pequenas parcelas de area nos meses de margo a outubro.

Dentre os resultados descritos por ABREU & FIDALGO (2006), podemos destacar a
identificagédo da classe de Pastagem que corresponde as areas cobertas por pastagem sob
diferentes manejos, incluindo pasto sujo, predominando na bacia, representando 88,30%

de sua area.

A Ocupacédo Urbana corresponde a area de maior densidade populacional, onde se
localiza a sede do municipio de S&o José de Ub4, abrangendo 0,14% da area da bacia. A
Vegetacdo Natural € constituida por areas cobertas por remanescentes da vegetagéo
natural, sendo, em sua maioria, pequenos fragmentos, com exceg¢ao de uma area a oeste
da bacia, que apresenta a maior area continua de vegetagdo natural (480 hectares), ou

9,24% da area da bacia.

A classe Solo Exposto compreende as areas sem cobertura vegetal, incluindo
aquelas preparadas para cultivo, ou ainda, areas erodidas e areas sob atividade de
mineragao, contabilizando 0,73% da area da bacia. As areas de Afloramento rochoso

ocorrem na proximidade dos divisores da bacia, em local de relevo montanhoso e de
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declividade acentuada, abrangendo 0,65% da &rea; e a classe Agua, que corresponde aos
lagos e as pequenas represas distribuidas por toda a bacia, abrangendo 0,20% de sua

area.

Ainda segundo ABREU & FIDALGO (2006), no inverno de 2004 foram cultivados
132,27 hectares de tomate, 18,6 ha de pimentdo, 9,59 ha de pepino e 1,27 ha de
abobrinha. No verdo de 2004/2005 foram cultivados 130,07 ha de milho e 66,48 ha de
arroz. Essas areas compdem-se de pequenas parcelas de cultivo e apresentam

distribuicdo n&o uniforme ao longo da bacia.

De acordo com GONCALVES et al. (2006), as temperaturas na bacia hidrografica do
rio Sao Domingos sofrem uma grande influéncia da latitude e principalmente da altitude,
dado o relevo acentuado da regido. A temperatura média é de 23,3°C para as altitudes
entre 80 e 360 metros, com variagdo da temperatura média anual em torno de 22 a 24°C.
Na area que apresenta altitudes entre 360 e 920 metros, a temperatura média anual varia

entre 18,6 e 22,3°C, com média de 21,3°C.

A classificacéo climatica da bacia do rio Sdo Domingos, segundo KOPPEN (1948), é
Aw, ou seja, clima tropical, com inverno seco. Apresenta estagdo chuvosa no verao, de
novembro a abril, e nitida estagdo seca no inverno, de maio a outubro (julho € o més mais
seco). A temperatura média do ar do més mais frio € superior a 18° C, enquanto que as

precipitagdes pluviométricas sao superiores a 750 mm anuais (GONCALVES, et al., 2006).

Devido a inexisténcia de uma série longa de dados de precipitacdo dentro da bacia
em estudo, foi necessario utilizar valores médios com base em 10 postos pluviométricos da
regido. Fez-se uma média ponderada com sistema de pesos. Os locais que apresentaram
distancias similares em relagdo ao ponto central da bacia hidrografica receberam os

mesmos pesos. Assim sendo, Miracema, Cambuci e ltaperuna tiveram peso cinco; ltalva e
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Santo Antdnio de Padua peso quatro; Sao Fidélis e Itaocara peso trés; Varre-Sai e

Porciuncula peso dois; e Muriaé peso um (GONCALVES et al., 2006).

A precipitagao pluviométrica média anual na bacia hidrografica do rio Sdo Domingos
€ de 1171,8 milimetros, sendo dezembro o més mais chuvoso, e julho o de menor

precipitacdo (GONCALVES et al., 2006).

Distribuicao pluviométrica de S. J. de Uba/RJ.
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Figura 5: Comportamento pluviométrico Municipio de Sao José de Uba
Fonte: GONCALVES et al. (2006)

O balancgo hidrico elaborado por GONCALVES et al. (2006) baseado na metodologia
de THORNWAITE & MATER, evidencia deficiéncia hidrica para a maior parte do ano,

sendo que, apenas os meses de novembro, dezembro e janeiro ocorrem excedente hidrico

como pode ser verificado na figura 6.
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Figura 6: Balanco hidrico mensal do Municipio de S&o J. Uba/RJ
Fonte: GONCALVES et al. (2006)

Geologicamente, a area da bacia do Rio Sdo Domingos (BHRSD) compreende um
conjunto diversificado de rochas metamorficas de alto grau e igneas de idade pré-
cambriana, paleozoica, constituidos por blastomilonitos, granulitos noriticos, migmatitos,
migmatitos mateatexiticos heterogéneos, metamorficos, milonito gnaisse e sedimentos

aluvionares (DANTAS et al., 2001).

Essa formagéo € representada por terrenos colinosos de baixa amplitude de relevo
em alternancia com alinhamentos de cristas serranas de elevada amplitude, bastante

comuns ao longo do interior do Estado do Rio de Janeiro (DANTAS et al., 2001).

A bacia é constituida de areas planas com elevagdes em torno de 100 m e areas
extremamente ingremes que alcangam quase 1000 m de altitude. Embora apresente
grande variacdo altimétrica, 84,12% da area da bacia encontram-se em altitudes que

variam entre 80 e 300 m, com uma elevagao média de 216,92 m (CHAGAS, 2006).
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De acordo com HEIBRON et al. (2005) e REIS & MANSUR (1995), a BHRSD ¢é
formada pelo Complexo Paraiba do Sul e Complexo Juiz de Fora e, por sedimentos
Quaternarios, como pode ser verificado na figura 7. O primeiro € constituido das Unidades
Catalunha (p€lcl) e Santo Eduardo (p€llse), enquanto que o segundo complexo é formado
pelas unidades Sao José de Uba (p€ju), Sao Jodao do Paraiso (p€llljp) e Vista Alegre

(p€lllva). Os sedimentos Quaternarios sao representados pelos Sedimentos Fluviais (Qa).

Unidade Sao José de Uba (p€ju): Complexo Juiz de Fora, sendo constituida por
rochas hipersténio possuindo caracteristicas metamoérficas. Sua granulagéo é fina;

coloragéo cinza esverdeada; macica e foliada.

Unidade Vista Alegre (p€lllva): Complexo Juiz de Fora, formada por uma complexa
associagdo entre migmatitos e metamorfismo extremamente heterogéneos, nos quais,
destacam-se a (granada) — biotita — (ortoclasio) — (microclina) — plagioclasio gnaisse e

leptinitos.

Unidade Catalunha (p€lcl): Complexo Paraiba do Sul, constituida por gnaisses e

franada, sillimanita e ortoclasio, as vezes com grafita e cordierita.

Sedimentos Fluviais (Qa): sdo depdsitos Quaternarios de origem fluvial, situados nas
planicies de inundacao, leques aluviais entre outros, apresentando zona de cisalhamento

com direcao NE-SW.

Do ponto de vista hidrogeolégico, ocorrem na bacia os aquiferos porosos e os
fissurais. Os aquiferos porosos sao formados pelos depdsitos sedimentares, mantos de
intemperismo, que possibilitam fluir e armazenar agua. Os fissurais estdo associados a
fraturas e fendas nas rochas, que segundo REIS & MANSUR (1995) sdo muito frequente

na BHRSD.
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Figura 7: Mapa Geolégico - Bacia do Rio Sdo Domingos - Sdo José de Uba/RJ
Fonte: DRM, 2004.

Quanto a sua geomorfologia, 0 municipio de S&o José de Uba esta inserido na
unidade geomorfolégica Depressao Interplanaltica com Alinhamentos Serranos do Norte-
Noroeste Fluminense (DANTAS, 2001). Essa unidade caracteriza-se por apresentar
contraste brusco entre feicdes homogéneas de colinas, morros e morrotes associados aos
alinhamentos serranos elevados. Esta unidade geomorfoldgica possui um alinhamento
com diregéo predominante de WSW-ENE, que é marcante na regido noroeste do Rio de
Janeiro, mantendo semelhangas com o alinhamento das cristas encontradas no médio

Vale Paraiba do Sul (DANTAS, 2001; MENEZES, 2005).

De acordo com MENEZES (2005), que estudou e classificou as aguas da BHRSD

levando em consideracdo a origem, em 90% das nascentes predominam o &anion
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bicarbonato, sendo que desses, em 70% das amostras predominaram o cation sodio; nos
POCOS rasos, o bicarbonato € o anion predominante em 77% das aguas, sendo que, o sodio
€ 0 cation mais abundante em 55,55% das amostras; em pogos profundos, novamente
ocorre a predominancia do bicarbonato como anion, mas em 50% das amostras dessa
origem nenhum cation aparece como dominante, caracterizando as aguas como mistas;
nos pontos superficiais, 0 comportamento em relacdo ao anion predominante € o mesmo
dos pontos anteriores, sendo que em apenas 11% das amostras ha predominancia do

cation sodio.

Os estudos de solo mostraram a ocorréncia de dois dominios pedolégicos bastante
distintos e intimamente relacionados as duas feicbes geomorfolégica regional, ou seja as
baixadas (varzeas) e os morros e montanhas. Na primeira, foram identificados Gleissolos
nas partes mais baixas e Planossolos e Cambissolos desenvolvidos de sedimentos

coluvionares e coluvio-aluvionares nas posic¢des ligeiramente mais elevadas.

Em virtude de sua posigéo topografica que condiciona um pedoambiente mais
umido, a deficiéncia hidrica regional € minimizada nas baixadas, dentro das quais, por sua
vez, observa-se, dos locais de menor umidade para os de maior, uma diminuicdo da
deficiéncia de agua, aumento da deficiéncia de oxigénio e dos impedimentos a
mecanizagao. As areas de morros e montanhas sdo o dominio de Argissolos Vermelhos e
Vermelho-Amarelos que gradativamente dao lugar a Cambissolos e a Neossolos Litdlicos a
medida que o relevo fica mais acentuado. Neste sentido, a espessura do solum torna-se
mais exigua e aumenta a freqiéncia da ocorréncia de pedregosidade e rochosidade

(LUMBRERAS et al., 2006).
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Segundo BHERING et al. (2005), na microbacia hidrografica de Cambioc6 e Santa
Maria, ocorre a dominancia de ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO em posicdes de

relevo ondulado e forte ondulado, com declividades superiores a 10%.

Na figura 8 pode-se verificar a ocorréncia e distribuicdo dos ARGISSOLOS

VERMELHO-AMARELO na BHRSD (LUMBRERAS et al., 2006).
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Figura 8: Distribuicdo de ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO eutréficos (bege) e distréficos
(marron) na Bacia do Rio Sdo Domingos.

Fonte: LUMBRERAS et al., 2006
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4 - Metodologia

Essa pesquisa teve como motivagdo a busca da sustentabilidade de sistemas de
producao agricola de tomate de mesa na Regido Noroeste Fluminense. Para tal, buscou
por intermédio da analise de propriedades fisicas e fisico-hidricas; do monitoramento do
comportamento hidrolégico do solo e do monitoramento da produgéo, através da
implantacdo e desenvolvimento de estudos em unidades de pesquisa participativa e
demonstrativa conduzidas em sistema de producdo comercial, validar sistemas de
producdo que aumentem a taxa de infiltracdo, reduzam o escoamento superficial e

favoregcam a recarga dos aquiferos fissurais dominantes na bacia.

4.1- Escolha da area experimental — critérios utilizados

A implantacédo das unidades de pesquisa demonstrativa e participativa incorpora um
amplo espectro de requisitos, tanto no que se refere as caracteristicas do meio fisico, tanto,
quanto, os varios requisitos vinculados a definicdo dos sistemas de producao e a condugéo
dessas unidades, e em especial na sele¢cao do produtor parceiro. Face aos objetivos desta

pesquisa, foram definidos como relevantes os seguintes pontos:

Caracteristicas edafoambientais representativas das areas de producdo de tomate,
neste quesito incorporando questdes relativas a: solo, posi¢ao na paisagem da area

de producéo e declividade;

¢ Viabilidade operacional da area — acesso e disponibilidade hidrica;

e Sistema de exploragao comercial;

e Area em exploragdo com no méaximo trés anos de cultivo;

e Conducao da lavoura pelo proprietario produtor;
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e Conducgao da lavoura por apenas um produtor exclusivamente;

e Lavoura com plantio ndo superior a 2.500 pés, quantitativo maximo de condugio

por um unico produtor;

e Arranjo produtivo local, com proprietario, arrendatario (produtor) e empresario

acordados e equilibrados;

¢ Produtor reconhecido na comunidade como bom produtor;

e Seriedade, respeito e credibilidade do produtor no meio comercial,

¢ Conhecimento claro e aceitagdo ampla da nossa proposta de trabalho;

e Assumir o risco em conjunto; e

Confianca e empatia entre produtor e pesquisador.

Essa andlise foi realizada em trés etapas. Na primeira, foi dada prioridade aos
requisitos vinculados ao meio fisico, fundamentalmente; a representatividade das
caracteristicas da area de producao na Regido Noroeste Fluminense. Na segunda etapa,
vinculada a aspectos soécio-econbmicos e operacionais da produgédo, e a terceira, a

interacao entre todos estes aspectos.

A unidade experimental de pesquisa participativa e demonstrativa esta localizada na
microbacia do Barro Branco, municipio de Sdo José do Uba, possui area total, entre cultivo
e areas de apoio e servigo de aproximadamente 3000 metros quadrados. Uma viséo geral

das unidades experimentais pode ser vista na figura 9.
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Figura 9: Vista das unidades experimentais na localidade do Barro Branco — Sao José do Uba.

4.2 - Caracterizacdo das unidades de pesquisa participativa e demonstrativa
A caracterizagédo da area experimental, ou seja, as unidades de pesquisa participativa

e demonstrativa foram realizadas nos seus aspectos fisicos através das seguintes etapas:

4.2.1 - Levantamento topografico da area

O levantamento topografico foi realizado em todo o perimetro da unidade de
pesquisa, através de uma Estacgao Total, englobando uma area total de cerca de quatro mil
metros quadrados. Foram levantados aproximadamente 300 pontos, a partir dos quais
foram obtidas curvas de nivel de 0,50 m em 0,50 m. Essa base planialtimétrica e os pontos
cotados foram utilizados para desenvolver o modelo do terreno, o modelo digital de
elevacgéao realizados com o software ArcGis 9.1 da ESRI Inc. Esses modelos serviram para
apoiar os servigos de preparo do solo, marcagao e realizagcao dos terragos, localizagao das
parcelas experimentais, elaboragao do projeto de irrigagéo, localizagdo da instrumentagao
de campo, incluindo a locagao dos sensores de matriz granular - GMS’s, geotermdmetros,

termopluviografo e hidrémetros.
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4.2.2 - Caracterizagao pedoldgica da area

Com o intuito de avaliar as caracteristicas pedolégicas dos solos da area, tanto nos
aspectos morfoldgicos, quanto a suas caracteristicas quimicas e fisicas, foram empregados
os métodos de laboratério preconizados no Manual de Métodos de Anadlises de Solos
(EMBRAPA, 1997); os critérios do Manual de Descricdo e Coleta de Dados no Campo
(LEMOS et al. 1996) e classificados taxonomicamente conforme os preceitos constantes do
Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (EMBRAPA, 1999). Para tal, foram realizadas
amostragens em 9 perfis de solo, abertos em trincheiras de 60 cm de profundidade,
compativel com o desenvolvimento radicular da cultura. Consolidada a homogeneidade da
area, foi realizada a abertura de um perfil em trincheira, o qual foi, descrito e coletado,
através de amostras deformadas e indeformadas. Também foi realizada uma sondagem a

trado até 300 cm de profundidade, a partir do fundo da trincheira.

Detalhe da fotografia do perfil aberto em trincheira para a caracterizagao pedoldgica

da unidade experimental pode ser visualizado na figura 10.
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Figura 10 — Vista do perfil de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO na unidade experimental.

4.2.2.1 - Propriedades morfologicas

As propriedades morfologicas foram identificadas através de um perfil aberto em
trincheira, descrito e coletado segundo as Normas e Critérios contidos no Manual de
Descricdo e Coleta de Dados no Campo (LEMOS et al. 1996). Na descrigéo, foram
considerados 0s seguintes parametros: espessura, nomenclatura, forma e transigéo entre
os horizontes do perfil; cor em seco e em umido, de acordo com padrdes da Carta de
Munsell; textura; estrutura, quanto ao tamanho, forma e grau de desenvolvimento;
consisténcia, quando em seco, em umido e molhado; presenga ou auséncia de cerosidade,
cimentacdo ou outras caracteristicas identificadas; presenga ou ndo de raizes, quanto a

quantidade e didametro.
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Aspectos dos solos dos horizontes do perfil completo empregado na descrigéo

morfoldgica realizada podem ser vistos na figura 10a , apresentada a seguir.

Figura 10a — Amostras dos horizontes do solo para determinagdo da cor. A partir da esquerda,
profundidades de 0-18; 18-29; 29-51; 51-75; 75-130 e 220-240 cm.

4.2.2.2 - Propriedades quimicas

As determinag¢des quimicas realizadas foram: pH em agua e em solugéo de KCI 1 N;
solu¢do; Acidez potencial (H+Al); ca*, Mg2+ e AP®* determinados por espectrometria de
absorcao atémica; K e P foram extraidos pelo extrator de Mehlich; a soma de bases (Valor
S), a capacidade de troca catidnica total (Valor T) e efetiva, a saturagéo por bases (Valor V)
e a saturacdo por AP*; o carbono e o nitrogénio total foram determinados pelo analisador
de elementos; matéria organica leve foi separada por densimetria e determinados o peso e
o teor de carbono e nitrogénio desta fragéo pelo analisador de elementos; os teores de
carbono soluvel em agua foram determinados por colorimetria; as substéncias humicas
foram extraidas por NaOH 0,1 mol L conforme o Manual de Métodos de Andlises de

Solos (EMBRAPA, 1997).
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4.2.2.3 - Propriedades fisicas

As determinagdes fisicas realizadas foram: a analise granulométrica - método do
densimetro; Densidade do solo (ds) - método do anel volumétrico; Densidade das particulas
(dp) - método do baldo volumétrico; todos descritos no Manual de Métodos de Andlises de
Solos (EMBRAPA, 1997). Detalhe da coleta de solo através de amostras indeformadas

pode ser visto na figura 11 (a) e (b).

4.3 - Caracterizacao fisico-hidrico

As determinagdes fisico-hidricas foram realizadas através da coleta de amostras
indeformadas, com cilindro de Uhland, figura 11 (a), para cada horizonte de solo
identificado, figura 11 (b) e constaram das seguintes determinag¢des: Microporosidade -
aplicacdo de uma tensao de 0,006 MPa no aparelho extrator de Richards; Condutividade
hidraulica - método do permeametro de carga constante; todos descritos no Manual de

Métodos de Anadlises de Solos (EMBRAPA, 1997).
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Figuras 11 (a) e (b) — Detalhe da coleta de amostra indeformada e da divisao de horizontes no perfil
do solo.
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4.3.1 - Obtencao da curva de retencéo de umidade

As determinagbes para a obtencao das curvas de umidade foram realizadas através
da coleta de amostras indeformadas (cilindro de Uhland) e constaram da aplicagéo das
tensdes de 0,01, 0,033, 0,1, 0,5, 1 e 1,5 MPa conforme descrito no Manual de Métodos de

Anadlises de Solos (EMBRAPA, 1997).

4.3.2 - Mensuracéao da condutividade hidraulica de laboratério
A obtencdo da condutividade hidraulica de laboratério foi realizada através de
amostras indeformadas (cilindro de Uhland) conforme descrito no Manual de Métodos de

Analises de Solos (EMBRAPA, 1997).

4.3.3 - Condutividade hidraulica do solo “in situ”

A condutividade hidraulica do solo é o parametro que representa a facilidade com que
o solo transmite agua. O seu valor maximo ¢é atingido quando o solo se encontra saturado e
€ denominado de condutividade hidraulica saturada (Ksat), sendo, portanto a velocidade
com que a agua percola no interior de um solo saturado. Este parametro é fortemente

dependente do tamanho e da interconexdes dos poros, dentre outros fatores.

Na medicdo deste parametro foi utilizado o Permeametro de Guelph Modificado
(VIEIRA, 1998). Este equipamento mede a condutividade hidraulica saturada no campo e a
infiltracao tridimensional e funciona pelo principio de Mariotte, fornecendo agua sob carga

constante a orificio feito no solo.

A equacao utilizada no calculo da permeabilidade foi resolvida pela aplicagdo de duas
cargas hidraulicas distintas, com 5 e 10 centimetros, com o intuito de se obter as duas
equacgdes e montar-se um sistema de equagodes, o qual foi solucionado, sendo que Q é o

fluxo constante, H é a carga hidraulica, C € um fator de geometria, e a é o raio do orificio.
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Os célculos foram realizados com a utilizagdo de um programa de computador escrito na

linguagem FORTRAN.

2X7xH
C

22&mH? )¢, Equagdo4

+7D(az)fos+(

Q=(

Foram realizados 9 testes, sendo 3 em cada tratamento (Plantio Convencional,
Cultivo Minimo e Plantio Direto), a profundidade de 10 cm e 5 cm, com raio de 6cm, nas
entrelinhas de plantio, area, potencialmente, de maior impacto no solo pelo manejo do

sistema de producao — caminhamento de adubacao e praticas fitossanitarias.

As figuras 12 (a) e (b) apresentadas exemplificam o furo de trado e as duas cargas (5
e 10 cm) utilizadas na realizagdo dos testes de Condutividade Hidraulica utilizando o

Guelph modificado.

Figura 12 (a) e (b) — Detalhe do furo de trado utilizado para realizagao dos testes de condutividade
hidraulica — (a) Mostra a carga hidraulica de 5 cm, enquanto (b) a carga hidraulica foi de 10 cm.

4.3.4 - Mensuracao da infiltracdo do solo
Na mensuragéo da infiltracdo do solo foi empregado o Permeadmetro de Guelph
Modificado (VIEIRA, 1998), em conjunto com a mensuracdo da permeabilidade e

condutividade hidraulica saturada.
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A infiltragdo saturada tridimensional foi calculada usando-se a relagao entre o Volume
de Agua Infiltrada — V (litros) e a Area Molhada do Orificio (m?) pela taxa constante e a
geometria do orificio. O resultado da infiltragao foi obtido pela seguinte equagao,

|=60{ 2 Dy’ JQ Equaggo 5
D,2+4D, H,

onde: | é a infiltracédo (mm/h), e Q é a taxa constante (mm/min). Os célculos foram

realizados com a utilizagdo de um programa de computador em FORTRAN.

A figura 13 (a) e (b) a seguir mostram detalhes da realizagdo das determinagbes

realizadas em campo com o “Permeametro de Guelph Modificado”.

Figura 13 (a) e (b) — Detalhes do “Permeametro de Guelph Modificado” no teste em execugéo (a) e
Vista Geral do Permeametro no local dos testes (b).
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4.4 - Sistemas de producéo

Este item, dividido em quatro subitens, aspectos gerais do sistema de produgao,
sistema de plantio convencional, sistema de cultivo minimo e sistema de plantio direto.
Esses sistemas foram definidos a partir de estudos de bibliografias recentes, da troca de
experiéncias com os técnicos da EMATER-RIO, escritério local de Sao José do Uba, e
através de discussdes com os produtores de Sao José do Uba, de maneira que, os
sistemas de producgdo, fossem exequiveis, tanto nos quesitos propostos por esta pesquisa,
quanto na sua capacidade de serem replicados em sistemas de produgdo comercial de

larga escala.

4.4.1 - Aspectos gerais do sistema de producéo

A area selecionada para implantacao das unidades experimentais encontrava-se em
pousio, ou seja, sem o cultivo de lavouras anuais, por dez anos. O uso antecedente era
com pastagem plantada de brachiaria sp. Apos a identificacdo da area, foi coletada uma

amostra composta de solo para avaliagao e correcao dos niveis de fertilidade.

Posterior a esta operagao foi realizada a correcdo do solo com base nas analises de
fertilidade realizadas. Essa corre¢do empregou o conceito de elevar a saturagéo por bases
a 80%. Para tal, utilizou-se o produto comercial “Minercal’, um calcareo dolomitico de

PRNT superior a 80%.

As curvas de nivel foram demarcadas utilizando-se um nivel ético (figura 14). Na
construgéo dos terragos empregou-se parelhas de boi puxando um arado de aiveca (figura
15), efetuando-se quatro cortes, dois em cada sentido. Na sequéncia, foram realizadas as
operacdes de preparo do solo, as quais consistram de uma aragdo e uma gradagem,
todas realizadas com o emprego de tracdo animal, respeitando-se as curvas de nivel

demarcadas e os terragos confeccionados.
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Figura 15(a), (b) e (c) — Arado de aiveca sendo conduzido por trabalhador rural (a); Desenho do
arado de aiveca — implemento capaz de revolver a camada superficial do solo (b); construgdo do
terraco com a junta de boi e arado de aiveca (c).

Apos esta operacao, que teve como objetivos eliminar a pastagem de gramineas e
incorporar o corretivo do solo, foi feito o plantio da lavoura de primavera — verao, tradicional
na regiao com a cultura de milho. Até esta operagao, todas as trés parcelas experimentais

tiveram o mesmo tratamento, ou seja, uma aragao e uma gradagem.

A cultivar de tomate utilizado foi o “Débora Max”, cultivar do grupo Santa Cruz, tipo
“Longa-Vida Estrutural” com frutos de peso médio, variando de 130 e 140 gramas. O
espacamento da cultura foi de 0,80 m entre plantas e de 1,20 m entre linhas de plantio,
conduzidas verticalmente, com duas hastes e amarradas com fitiho. Na figura 16

apresentada a seguir alguns exemplos de cultivares de tomate de mesa usado na regido.
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Figura 16 - Alguns cultivares de tomate de mesa plantado na regiéo.

As mudas foram produzidas por produtor de muda local em estufas pelo sistema de
tubetes. O Sistema de espaldar (figura 17) empregou estacas de eucalipto tratado, com
2,50 metros de comprimento e didametro de 15 — 18 centimetros nas cabeceiras. No interior
das linhas, espacados de 4 em 4 metros, como apoio ao arame do sistema de espaldar,
foram empregadas estacas com 2,20 metros de comprimento e didémetro de 10 a 12

centimetros. O arame usado na montagem do espaldar foi de 14 milimetros.

Figura 17 - Detalhe da montagem do sistema de espaldar utilizando hastes de eucalipto tratado.

O manejo fitossanitario das unidades de pesquisa participativa e demonstrativa foi

realizado exclusivamente com base nos preceitos do produtor, que conduziu a unidade
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experimental, face, a elevada suscetibilidade da lavoura de tomate a pragas e doencas.
Aspectos praticos do manejo fitossanitario realizado nas unidades experimentais podem

ser mais bem observados na figura 18 (a), (b) e (c) apresentada a seguir.

Figura 18 - Produtor vestido com equipamento de protegéo individual (a), equipamento para
pressurizagao de defensivos (b), pressao de servico — perto de 160 psi, (C).

O sistema de adubacao utilizado nesta pesquisa baseou-se em bibliografias, na troca
de experiéncias com os técnicos da Embrapa Hortalicas, Embrapa Solos, EMATER-RIO,
escritorio local de Sdo José do Uba, da troca de idéias com agronomos de fabricantes de

adubos minerais e através de discussdes com os produtores de Sao José do Uba.

A adubacao fosfatada foi realizada manualmente direto na cova, como pode ser visto

na figura 19 a seguir.
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Figura 19 — Detalhe da aplicacdo de adubagao de base, adubagao fosfatica (a) e do adubo no fundo
da cova realizada na area de cultivo minimo (b).

Os sistemas de producdo avaliados foram baseados nas diferentes praticas de
preparo, 0s quais, que serdo diferenciados nos itens a seguir, podendo ser mais bem

visualizadas na tabela 2, apresentada abaixo.



Tabela 2 - Resumo das operagdes dos sistemas de produgao.

Operacgdes Plantio Direto | Cultivo Minimo | Cultivo Convencional
Curva de Nivel e Terraco SIM SIM SIM
Aracgéo 1 - Junta de Boi SIM SIM SIM
Gradagem 1 - Junta de Boi SIM SIM SIM
Corregao do Solo — Valor V SIM SIM SIM
Plantio Milho em Nivel SIM SIM SIM
Plantio de Leguminosas SIM NAO NAO
Colheita do Milho SIM SIM SIM
Dessecamento da Palhada SIM NAO NAO
Restos Culturais para Gado NAO NAO SIM
Aracéo 2 - Junta de Boi NAO SIM SIM
Gradagem 2 - Junta de Boi NAO SIM SIM
Aracéo 3 - Junta de Boi NAO NAO SIM
Gradagem 3 - Junta de Boi NAO NAO SIM
Coveamento NAO SIM SIM
Adubacéao de Base SIM SIM SIM
Transplantio SIM SIM SIM
Construgao Espaldar SIM SIM SIM
Cobertura com Palhada NAO (natural) SIM NAO
Adubacao de Conducéao SIM SIM SIM
Amarrio com Fitilho SIM SIM SIM
Gotejamento SIM NAO NAO
Mangueir&o NAO SIM SIM
Manejo Fitossanitario SIM SIM SIM
Manejo Integrado Pragas NAO NAO NAO
Manejo Integrado Doencas NAO NAO NAO
Ensacamento do Fruto NAO NAO NAO
Colheita SIM SIM SIM

88
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4.4.2 - Sistema de producao em plantio convencional

O sistema convencional representa o sistema de producao da regido, em especial
quanto ao preparo do solo, ao plantio em “covdes”, que consiste de bacias de 0,20 metros
de didmetro, e 0,15 metros de profundidade, no interior da qual sao transplantadas as
mudas de tomate e o sistema de irrigacéo, o qual é realizado através de mangueiras, sem

qualquer tipo de monitoramento.

Este sistema de preparo do solo consistiu de duas operacdes de aragéao e de duas
operacdes de gradagem. A primeira realizada anterior ao plantio de primavera-verao, e a
segunda, posterior a colheita da cultura de verao e imediatamente anterior ao coveamento

da area para transplantio das mudas.

O sistema de irrigacao, na realidade, uma “molhacao”, consiste na colocagéo de agua
nos “covdes”, ou seja, nas bacias, onde estdo plantadas as mudas de tomate que sao

“afogadas” com agua de suprimento da irrigagao.

E importante ressaltar que o sistema convencional “stricto sensu’, ou seja, 0 mais
arcaico, ainda muito utilizado na regido, ainda considera o uso de tragdo mecanica, em
preparo morro abaixo, face a declividade das terras da regido e plantio da lavoura por
conducgao cruzada com varas de bambu, em espacamento de no maximo 0,60 metros
entre plantas e 1,0 metro entre linhas. Por questdes légicas, consolidadas na literatura, ndo
foram consideradas nesta unidade experimental estas técnicas de preparo do solo. Desta
forma, o sistema convencional avaliado considera o preparo do solo com tracdo animal, em
curvas de nivel, e a conducdo das plantas com o uso de espaldar e fitilho, porém, sem a

cobertura posterior do solo com palhada de arroz.

Detalhe do manejo da agua deste sistema pode ser visto na figura 20 (a) e (b)

apresentada a seguir.
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Figura 20 — Detalhe da aplicagdo de irrigacdo por mangueirdo (a) e do aspecto da aplicagdo em
forma de jato no mesmo sistema de irrigagao por mangueirao (b)
4.4.3 - Sistema de produgdo em cultivo minimo

O sistema em cultivo minimo buscou representar uma alternativa intermediaria entre
o sistema de produgdo empregado pelos agricultores da regidao, em especial quanto ao
sistema de preparo do solo e a0 modelo de planto em “covdes”, com irrigacdo —
“‘molhagéo” - ja descrita anteriormente, além do uso de cobertura morta nas entrelinhas da

lavoura.

Neste sistema de produgado, o preparo do solo, incluiu apenas uma operagao de
aragédo e uma operagao de gradagem, ambas realizadas anteriormente ao plantio de

primavera-verao, com tracao animal e respeitando as curvas de nivel do terreno.

O sistema de irrigagao empregado foi igual ao da parcela de plantio convencional, o
qual consiste em uma “molhagao”, através da colocagdo de agua nas bacias, onde estao

plantadas as mudas de tomate.

Nesta parcela, o sistema empregado, assim como nas demais, também utilizou a
condugao das plantas com o uso de espaldar e fitilho, porém, outro fator que o distingue do

sistema convencional € o emprego de cobertura do solo com o emprego de palha de arroz.
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Figura 21 - Detalhe da inspecao do sistema de espaldar na area de produgao no sistema de cultivo
minimo — Prof. Dr. Nelson Fernandes e Dr. José Ronaldo Macedo.

4.4.4 - Sistema de producao em plantio direto

Apos cerca de 45 dias da germinagcdo da cultura de primavera — verdo, neste
experimento, a lavoura de milho, foram plantadas as culturas de leguminosas. As
leguminosas empregadas foram o feijao de porco e a mucuna, com o objetivo de realizar
uma adubagéo verde, para aumento do teor de carbono organico nas camadas superficiais
e de funcionar como palhada no sistema de plantio direto. No periodo adequado, cerca de
150 dias de plantio, a lavoura de milho foi quebrada e posteriormente colhida. Os restos

culturais foram rogados manualmente e dessecados pelo emprego de herbicidas.

O Sistema de Irrigacdo empregado consistiu no sistema de gotejamento, através de
tubos de 16 mm, com gotejadores inseridos, espagados de 0,40 metros entre si, e vazdo
de 2,5 litros/hora, constituindo-se no conceito de irrigagéo por faixa continua. O sistema
implantado buscou utilizar os equipamentos pré-existentes, ja empregados, normalmente,

pelos agricultores da regido, como conjunto moto bomba, valvulas de succéo e tubulagao
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de aducdo. A estes itens, apos estudos de perda de carga, foram acrescidos apenas o
sistema de filtragem, registros, as conexdes adicionais e a tubulagdo com os gotejadores
inseridos, além é claro, da substituicdo das juntas de vedagdo para eliminagdo dos
vazamentos existentes. Detalhes deste sistema podem ser vistos nas figuras 22 e 23

apresentadas a seguir.

Figura 22 - Detalhe do sistema de bombeamento e dos tanques de fertirrigagao.

22

Figura 23 - Detalhe da mangueira do sistema de irrigagao por gotejamento com gotejador inserido.
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4.5 - Monitoramento da temperatura do ar e das chuvas

No monitoramento da temperatura do ar e das chuvas foi instalado no topo das
unidades experimentais, um termopluvioégrafo, programado para registrar dados com a
frequéncia de 15 minutos. Os dados deste equipamento eram descarregados
quinzenalmente com o uso de um computador pessoal portatil atraves do uso de programa

de computador dedicado, ligado através de um cabo serial.

Os dados foram utilizados no entendimento da distribui¢cdo e representatividade das
chuvas. O monitoramento das chuvas foi realizado através dos dados do termopluviografo,
possibilitando avaliar a resposta da variagdo do potencial matricial, do potencial total e
indiretamente da umidade aos eventos de precipitacdo total. Tais respostas foram
monitoradas antes, durante e apds cada evento pluviométrico. Os dados obtidos foram
trabalhados para a mensuracao do potencial matricial, a quantidade da chuva foi analisada

de quinze em quinze minutos, obtendo-se a intensidade.

O equipamento empregado no monitoramento da temperatura do ar e das chuvas

pode ser visto na figura 24 apresentada abaixo.
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Figura 24 - Detalhe do termopluviégrafo instalado na area experimental.

4.6 - Monitoramento da temperatura do solo

Para o monitoramento da temperatura do solo, utilizado na correcéo das leituras do
sensor de matriz granular (SHOCK, 1998 e 2003; SHOCK et al., 2003), empregou-se 0
Geotermdmetro GULTERM 180, fabricado pela Gulterm. Nas unidades experimentais
foram instaladas trés baterias de Geotermdmetros, uma em cada parcela de sistema de

producédo avaliado, nas profundidades de 20, 40 e 60 centimetros.

Os valores de temperatura do solo foram obtidos diariamente, durante todo o ciclo da
lavoura de tomate, em horarios similares aos horarios de leitura dos instrumentos. Por
intermédio desses dados, realizou-se uma calibracao das leituras realizadas nos GMS's

instalados nas parcelas de manejo.
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Detalhes dos geotermdémetros instalados podem ser visualizados na figura 25

apresentada a seguir.

Figura 25 - Geotermémetros instalados para monitoramento da temperatura do solo

4.7 - Monitoramento da irrigagcao

O manejo da irrigacdo considerou a leitura dos valores dos sensores de matriz
granular também conhecidos como “GMS”; as leituras de precipitagado pluviométrica obtida
no termopluviégrafo, através do tempo, em minutos, marcado em reldgios convencionais; e

através da leitura dos hidrébmetros instalados no campo.

A figura 26 mostra o hidrbmetro empregado na medicdo dos volumes de agua
aplicados nos sistemas de irrigagdo dos sistemas de producao, cultivo convencional e
cultivo minimo, com sistema de molhagdo por mangueirao e sistema de produgcdo de

plantio direto com sistema de gotejamento.
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Figura 26 — Hidrdmetro utilizado para registro dos volumes de agua aplicados.

4.8 - Monitoramento do potencial da agua do solo

Com o intuito de avaliar o comportamento hidrolégico nos diferentes sistemas de
producao foram instaladas 15 baterias de sensores de matriz granular — GMS - (SHOCK,
1998 e 2003; SHOCK et al., 2003), totalizando 60 sensores, distribuidas em 05 baterias por

cada sistema (SC, CM e PD), todas instaladas nas linhas de plantio.

Das 5 baterias instaladas em cada Sistema de Producgéo, 3 baterias foram instaladas
na area da cova, ou muito proximas ao local de transplantio, e 2 entre plantas, com o

objetivo de monitorar o caminhamento lateral da agua.
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As baterias de GMS’s foram dispostas perpendicularmente ao declive principal,
acompanhando as linhas de plantio, e consequentemente, as curvas de nivel do terreno.
Na Figura 27 pode-se observar em detalhe a localizagdo e posicionamento dos sensores

instalados nos trés sistemas de produgéo.

Figura 27 — localizagao dos sensores GMS, termopluviografo e linha principal de adugao do sistema
de irrigacao.

Os sensores foram instalados nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 centimetros,
monitorados através de trés leituras diarias (7, 12 e 17h.). As profundidades de instalagdo
dos sensores obedeceram aos seguintes principios gerais: 0 conceito principal buscou que
nenhum sensor estivesse instalado em profundidades de transi¢cdo entre horizontes dos
perfis de solo descritos na area das parcelas experimentais, nos principios de
desenvolvimento do sistema radicular da cultura do tomate e nas profundidades de

influéncia do manejo do solo.
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e Profundidade A —20 cm

Camada superficial, maior concentracdo de matéria orgénica e atividade bioldgica;

Camada de maior concentracao do sistema radicular da cultura;

Camada de maior alteragéo de propriedades fisicas e morfologicas por influéncia do

sistema de manejo do solo;

Camada de maior concentracao de macroporos; e

Camada de maior efeito de drenagem na matriz do solo.

e Profundidade B —40 cm

Camada de pleno desenvolvimento do sistema radicular da cultura; e

Camada de pouca influéncia do sistema de manejo do solo.

e Profundidade C —60 cm

Camada limite de desenvolvimento do sistema radicular da cultura;

Camada a partir da qual ndo ocorre influéncia do sistema de manejo do solo; e

Camada limite de monitoramento de agua disponivel para as plantas.

e Profundidade C —80 cm

Camada com total auséncia do sistema radicular da cultura; e

Camada que indica a agua disponivel para recarga das camadas subterraneas.
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De acordo com os procedimentos do manual de uso, preliminarmente ao seu uso, os
sensores de matriz granular, foram saturados com agua, através da imersao por 24 horas,
secagem, por pelo menos 72 horas, a sombra, em temperatura ambiente. Este
procedimento foi repetido duas vezes, com o objetivo de acelerar as respostas no campo e

de avaliar o funcionamento dos sensores e equipamento leitor.

Os dados obtidos através dos GMS's possibilitaram a caracterizagao do potencial
matricial da agua no solo, bem como o seu direcionamento (SHOCK, 1998 e 2003;
SHOCK et al., 2003). O sistema de leitura empregou um sistema manual; o sensor € a

instalagdo dos mesmos podem ser visualizados na figura 28 (a) e (b).

Pretendeu-se caracterizar a distribuicao espacial do potencial matricial diariamente,
tanto para os periodos de maior umidade, quanto para os de estiagem, possibilitando uma

avaliagao da resposta do potencial matricial aos totais de chuva.

Figura 28 - Detalhe do sensor “GMS” e do local de instalagéo.

4.9 - Monitoramento da qualidade da 4gua de irrigagcéo
A agua de irrigagéo foi monitorada durante o ciclo da lavoura, avaliadas através do
equipamento Horiba. Os parametros avaliados foram: temperatura, pH, turbidez e

salinidade.
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4.10 - Monitoramento da producéao

O monitoramento da produgéo foi realizado para cada um dos trés sistemas de
manejo, Plantio Direto, Cultivo Minimo e Sistema de Produg¢do Convencional. Em cada um
dos sistemas foram delimitadas 8 sub-parcelas, no sentido na linha de plantio, formada por

duas linhas, com bordadura de 4 linhas.

Em cada uma das sub-parcelas foram avaliadas 25 plantas, e a producao foi
monitorada por caixas produzidas, discretizada em unidades de 0,25 de caixa, uma vez

que, esta é a unidade pratica de medida empregada pelos produtores da regiao.

A totalizagao era realizada por linha de plantio, por sub-parcela, por colheita, e por
sistema de produgao. A delimitagdo das sub-parcelas de monitoramento da produgao, os

resultados obtidos e o plano amostral podem ser vistos na figura 29 (a), (b) e (c).

Figura 29 - Parcelas de monitoramento da producao (a) e o resultado da produgao obtida (b).
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Cultivo Minimo - CM

Plantio Direto - PD
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Figura 29 (C) - Plano amostral com as parcelas de monitoramento da producgéo.

4.11 - Avaliagdo do desenvolvimento do sistema radicular

A andlise do sistema radicular foi realizada através do registro fotografico digital
(figura 30) de acordo com metodologia proposta por CRESTANA et al. (2004). Nesse
monitoramento foram abertos 2 perfis em trincheiras para cada Sistema de Producgéo, com
4 fotografias coloridas obtidas a partir de cdmaras digitais de resolugéo espacial de 4,2

megapixels, das quais 3 foram utilizadas como repetigdes.

Posteriormente, estas imagens foram recortadas e amostradas para intervalos
regulares o que corresponde a 0-50 cm; 0-10 cm; 10-30cm e 30-50 cm, nos quais a area
ocupada pelas raizes foi quantificada pelo software de tratamento de imagens ENVI,

através de classificagdo supervisionada por maxiverosemelhanca.
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Todavia, € importante citar que para cada uma das profundidades tratadas, 0-50 cm;
0-10 cm; 10-30cm e 30-50 cm, houve a reamostragem para selegéo, identificacao de alvos

€ nova classificagao.

Figura 30 - Detalhe do desenvolvimento do sistema radicular.

4.12 - Tratamento estatistico dos dados

O arranjo experimental constitui-se na analise de variancia, baseado num Fatorial 3 X
4, Inteiramente Casualizado; com 3 repeti¢cbes para a agua no solo, 8 repeticdes para a
producdo, 3 repeticbes para o estudo do desenvolvimento do sistema radicular e 4
repeticdes para o estudo das propriedades fisicas e fisico hidricas. Inicialmente foi aplicado
o teste F para avaliar a homogeneidade dos erros entre os tratamentos e, posteriormente,
os dados foi submetida ao teste de médias t-student por grupos, através do Sistema de
Anadlise Estatistica STATISTICA versao 6.0. A tabela 3 apresenta o resumo da analise de

variancia adotada.
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a) Preparo do Solo — 1- Convencional + Mangueirao;

2 - Cultivo Minimo + Mangueirao; e

3- Plantio Direto + Gotejamento.
b) Monitoramento de Agua as Profundidades de 20, 40, 60 e 80 centimetros.
¢) Monitoramento da produgéao, 8 sub-parcelas por tratamento.

d) Monitoramento do Sistema Radicular; nas profundidades de 0-50 cm; 0-10 cm;

10-30 cm; e 30-50cm.

e) Propriedades Fisicas e Fisico-Hidricas, 4 repeticdes em trés profundidades em fungao

do desenvolvimento pedogenético.

Tabela 3 : Resumo da analise de varidncia empregada no tratamento estatistico

Fontes de Variagéo GL GL Raiz (2 rep) GL PROD.
Total (3 prep. x 4 prof. X 3 rep.) 35 17 23
Tratamentos (11) (8) 2
Preparo do Solo (a) 2 2 2
Profundidade (b) 3 2

Preparo X Profundidade (a x b) 6 4

Erro 13 9 21
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5. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos em cinco subitens: a)
caracterizacdo da unidade experimental; b) caracterizacao das propriedades fisicas e fisico-
hidricas; c) analise da influéncia do sistema de producdo na temperatura do solo e no
desenvolvimento do sistema radicular da cultura e d) analise do comportamento hidrologico
nos diferentes sistemas de manejo. Por fim, serdo avaliadas as influéncias do manejo do

solo e da irrigacao na hidrologia dos solos e na produtividade da lavoura.

5.1 Caracterizacao planialtimétrica da unidade experimental

A unidade experimental foi implantada na Microbacia do Barro Branco, bacia do rio
Sao Domingos, municipio de Sdo José do Uba no estado do Rio de Janeiro, face a sua
representatividade de solos, declividade e posicdo na paisagem com relacdo as areas

cultivadas com tomate no municipio e na regido noroeste fluminense.

A declividade da unidade experimental se encontra no limite entre duas classes de
declividade, ondulada e forte ondulada, com 20% de declividade. A figura 31 apresenta o
resultado do modelo de declividade e o modelo digital de elevagdo da area da unidade

experimental.
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Figura 31— Modelo de declividade e digital de elevacdo da unidade experimental.

5.2 - Caracteristicas morfoldgica, fisico e quimico da unidade experimental

A classificacdo, a descricdo morfoloégica do perfil, figura 10, e os resultados das

determinacgdes fisicas e quimicas do perfil representativo, coletado no interior da unidade

experimental sdo apresentados nas tabelas 4 e 5 a seguir.
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Tabela 4 - Descri¢do morfolégica do perfil representativo.

Classificacdo: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico, textura  |PERFIL No: 01
argilosa, A moderado, fase relevo ondulado

Localizacdo, Municipio e coordenadas: Ferreira — Sao José Ub4, RJ. UTM 190898/7633732 - 24k

Situacdo, Declive e Cobertura Vegetal: Terco Superior Elevacéo, 20%, pastagem/ milho

Altitude: 198 metros. Clima: Aw Koppen

Litologia e Formacéo geoldgica: Granulitos — Formacédo Séo José do Uba

Material Originario: Intemperismo do material supracitado

Pedregosidade: Nao pedregoso e ndo rochoso.

Relevo Local: Ondulado Relevo Regional: Ondulado/Forte Ondulado
Eroséo: Ligeira laminar, concentrada a direita da unidade experimental.

Drenagem: Bem drenado.

\Vegetacao Primaria: Floresta Tropical Subcaducifélia

Uso Atual: Cultivo de milho — Feijdo de Porco e Mucuna

Descrito e Coletado: Silvio Bhering; César Chagas; José Ronaldo;Andréa Souza | Data:23/03/2005

Horizonte Descrigdo Morfologica
0-18cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4); argilo arenosa; moderada a forte,
Ap pequena, blocos subangulares; firme; plastica e pegajosa; transicao plana e clara.

18-29cm; bruno-avermelhado-escuro (3,5YR 3/6); argilo arenosa; moderada,
BA pequena/média, blocos subangulares; firme; plastica e pegajosa; transicdo plana e
clara.

29-51cm; vermelho-escuro (3,5YR 3/6); argilosa; moderada, pequena a média, blocos
Btl angulares; fridvel; muito plastica; pegajosa; cerosidade fraca/moderada, comuns;
transicdo plana e gradual.

51-75cm; vermelho-escuro (3,5YR 4/6); argilosa; moderada/fraca, pequena a média,
Bt2 blocos angulares; friavel; muito plastica; pegajosa; transicdo plana e gradual.

75-130+cm; vermelho-escuro (2,5YR 4/6); argilosa, moderada/fraca, média, blocos

Bt3 angulares que se desfaz em forte muito pequena granular; friavel; muito plastica e
pegajosa.
Poros Comuns e pequenos/médios no Ap, BA e Btl, comuns pequenos a muito pequenos no
Bt2 e Bt3.
Raizes Muitas/abundantes e finas/médias no Ap e BA, comuns e finas no Btl e Bt2, raras e
finas no Bt3.

Observacdes: Perfil até 130 cm;
Tradagem até 2,50 — continua Bt.
Pouca quantidade de quartzo no perfil. Principalmente no BA e Bt1.



Tabela 5 - Resultados das determinacdes fisicas e quimicas.

Perfil: PO1

Amostras de Laboratério: 05.1310-1315

Andlises Fisicas e Quimicas

Solo: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa,
) FracBes da amostra Composicao granulometrlca da Densidade
Horizonte terra fina 3
total g/kg . Grau g/lcm
g/kg Argila de |Relagéo
| Areia i dispersa flocu- Siltg/ Pogosidade3
Profun- |Calhaus (Sjﬁ(') -I;?r:;a g’?gz?a fina OS |cl)t5e Argila |€M ;’lzl(gua lagdo | Argila cm’/100cm
. . i ,05- g/kg .
Simbolo | didade > 20 202 | <2 |2-020 0,20 0,002 < 0,002 % Solo |Particulas
cm mm 0,05 mm
mm | mm mm mm
mm
Ap 0-18 0 34 966 322 145 191 342 322 6 056 [1,26| 2,65 52,6
BA 18-29 0 29 971 302 121 214 363 0 100 059 [1,57| 2,68 41,4
Bt1 29-51 0 60 940 210 99 146 545 0 100 0,27 |1,54 2,67 42,4
Bt2 51-75 0 0 1000 | 120 67 103 710 0 100 0,15 |1,46 2,71 46,0
Bt3 75-130 0 0 1000 | 117 65 170 648 0 100 0,26 |1,41 2,71 48,0
C 220-240 0 41 959 516 87 155 242 0 100 0,64
. Complexo Sortivo
pH (1:2,5) cmolo/kg Valor V. | 100.AF" P
Horizonte (sat. por S + A®* |assimilavel
Agua | KCIIN | ca® | mMg® K Na* Valor S AP H Valor | bases) % % mg/kg
(soma) T
Ap 52 51 2,2 1,2 0,06 | 0,02 35 0,1 3,0 6,6 53 3 1
BA 5,1 5,1 1,7 0,8 0,04 0,01 2,5 0 2,6 51 49 0 1
Bt1 55 5,7 2,0 0,9 0,02 0,01 29 0 2,3 5,2 56 0 1
Bt2 5,3 5,9 0,5 0,7 0,02 0,01 1,2 0 1,5 2,7 44 0 1
Bt3 5,0 58 08 | 1,1 | 0,01 | 001 1,9 0 2,0 3,9 49 0 2
C 5,3 5,7 1,7 0,7 0,02 0,02 2,4 0 1,2 3,6 67 0 3
Ataque sulfarico ~
c g/kg Relagdes Moleculares Fe,0s Equivalente
Horizont ani N CIN li de
orizonte (orgflTlco) g/kg SO,/ | Sioy | AlOs/ |\//|£e CaCo;
9/kg SiO, | AlbOs | Fe;0; | TiO, | P,Os | MnO |ALOs| R,05 | Fe20s | 9/KG g/kg
(Ki) | (Kn)
Ap 9,5 9
BA 6,3 9
Bt1 4,9 4
Bt2 41 5
Bt3 2,9
C 1,3
Pasta saturada Sais soluveis Constantes hidricas
. cmol./kg g/100g
100.Na" | c E. do
Horizonte T extrato | Agua ) Umidade Agua
% mS/em | % | ca® | Mg | K Na® | HCOs cr SO~ disponivel
25°C COs 0,033MPa | 1,5MPa| maxima
Ap 0-18 25,8 18,6
BA 18-29 311 24,8
Btl 29-51 32,5 26,7
Bt2 51-75 41,7 36,3
Bt3 75-130 42,2 36,9
C 220-240

Relagéo textural:




O solo da area da umidade experimental foi classificado como ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Eutrofico tipico, textura argilosa, A moderado, fase relevo

ondulado, com declividade de 20%, limite para a classe de declividade, forte ondulado.

Com relacéo a textura, o solo da area experimental é argiloso, de boa fertilidade
natural, bem drenado e espesso. Nas condi¢fes da unidade experimental, terco superior
de elevacéo, representativa das areas de exploracéo de tomate na regido, apresenta alta
suscetibilidade a erosdo quando desprovido de cobertura vegetal. ldentificou-se a
ocorréncia de erosdo laminar ligeira em parte da unidade experimental, localizada,

dominantemente, na por¢éo onde foi implantado o tratamento de plantio direto.

Na area da unidade esse ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO apresenta cores
limites para vermelho no matiz intergrade de 3,5 YR. A estrutura dominante € de
desenvolvimento moderado a forte, em blocos subangulares nas camadas superficiais e
blocos angulares nos horizontes diagnosticos Bt, com presenca de cerosidade ao longo do
horizonte Bt. A transicéo entre os horizontes € clara no horizonte superficial e gradual nos
horizontes diagnosticos — Bt. O perfil descrito apresenta poros comuns, pequenos e médios

até 50 cm de profundidade e muitas raizes finas e médias até 30 cm de profundidade.

As caracteristicas fisicas do solo da unidade experimental demonstram que a textura
é argilosa desde a camada superficial até 130 cm de profundidade. Os teores de argila por
kilograma de amostra variam de 342 a 710 gramas, nha camada superficial € no horizonte
Bt2 respectivamente. A densidade do solo varia de 1,26 a 1,57 glcm® de solo, com valor
inferior no horizonte superficial Ap, valor explicado pelo elevado teor de matéria organica na
amostra, representado por 9,5 gramas de carbono organico por 100 gramas de amostra.
Resultados semelhantes para os ARGISSOLOS da bacia do rio Sdo Domingos foram

obtidos por LUMBRERAS et al. (2006).
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A porosidade é sempre préxima a 50 cm®/ 100 gramas de amostra e a densidade da
particula varia apenas de 2,65 a 2,71 g/lcm®. A relacdo silte/argila decresce com a
profundidade, conforme aumentam os teores de argila no perfil do solo. A consisténcia em
molhado varia de plastico a muito plastico e de pegajoso a muito pegajoso compativel com

0 aumento dos teores de argila em subsuperficie.

Com relacdo as suas caracteristicas quimicas, o perfil caracteristico da unidade
experimental apresenta soma de bases superior a 2,5 cmol/Kg, concentrada nos cations
calcio e magnésio; valor T superior a 5 cmol/kg; e saturacéo por bases superior a 50%, até
50 cm de profundidade. Nas camadas inferiores, até 130 cm de profundidade, esses

valores decrescem, porém, sempre com valores satisfatérios para a agricultura.

De acordo com LUMBRERAS et. al. (2006), que citam as principais caracteristicas
dos ARGISSOLOS VERMELHO E VERMELHO-AMARELO da bacia do Rio S&o
Domingos, o perfil descrito e coletado para unidade experimental € representativo da

regiao.

5.3 - Caracteristicas fisicas e fisico-hidricas das unidades experimentais

As propriedades fisicas e morfolégicas dos perfis do solo da area experimental séo de
grande relevancia para a melhor compreenséo do comportamento hidrolégico do sistema
de manejo avaliado. Esses dados e determinacdes foram obtidos a partir de coletas
realizadas em perfis abertos em trincheiras. A seguir, serdo apresentados os resultados de

caracteristicas fisicas e fisico-hidricas das unidades experimentais.

5.3.1 - Granulometria
Com relacdo aos aspectos morfolégicos, todos os 12 perfis descritos e coletados em
trincheiras apresentaram sequéncia de horizontes Ap, BA ou AB e Bt. A estrutura

identificada variou de moderada a forte, com relacéo ao seu grau de desenvolvimento, de
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peguena a média, com relacdo ao tamanho e normalmente em blocos subangulares, na
camada superficial, e blocos angulares no horizonte Bt. A classe de textura variou de
franco argilo arenosa a argilosa em superficie, no horizonte Ap, até argilosa em

subsuperficie no horizonte Bt. A cerosidade tem ocorréncia comum nestes perfis.

Como no perfil de solo caracteristico da area experimental, os demais 12 perfis
descritos e coletados foram classificados como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
eutrofico, tipico, A moderado, textura argilosa, ocorrendo em fase de relevo ondulado, com
declividade média de 20%. A vegetacao original da area € de floresta tropical subcaducifolia

e 0 uso antecedente da area era de pastagem de brachiaria.

A seguir, na tabela 6 pode-se verificar a composi¢éo granulométrica média e o desvio

padrdo para todas as profundidades para os diferentes sistemas de producao.

Tabela 6 — Média e desvio padrdo da composicdo granulométrica da unidade de pesquisa
experimental nas trés profundidades analisadas (Ap, BA, e Bt).

Composi¢édo Granulométrica

Sistema de _ Média — Desvio Padréo
Producdo |Horizonte (g/kg)
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

Ap 306 — 30 163 - 22 174-12 358 — 51
Plantio Ba 277 — 46 150 — 24 144 - 05 429 — 67
Direto Bt1 215-53 129 - 21 141-12 515 — 76
Ap 252 — 24 136 - 15 208 — 22 40416
Cultivo Ba 241 - 27 129 - 17 195 — 27 435 — 49
Convencional —pg 235-29 118 —13 176 - 28 471 - 45
Ap 217 - 30 125-07 218 - 16 440 — 25
. Ba 21418 128 - 12 219-08 452 — 44
Cultivo BtL 186 - 33 10215 21313 500 - 53

Minimo
Ap 258 — 46 141 - 22 200 - 25 401 — 46

Geral

Ba 244 — 40 136 — 19 186 — 36 439 — 50

Btl 212 -41 116 -19 177 -35 495 - 57
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Os valores médios dos teores de argila (tabela 6) tendem a aumentar com o0 aumento
da profundidade; a medida que os teores médios de areia grossa, areia fina e de silte
apresentam uma ligeira diminuicdo com a profundidade. Todos os pontos descritos e
coletados na area experimental apresentam argila dispersa em agua elevada em superficie
e com tendéncia de diminuir com a profundidade. Exceto o perfil completo da unidade
experimental que apresentou valores elevados de disperséo de argila apenas no horizonte
Ap e do perfil de cultivo minimo que apresentou elevada dispersao da argila até 52 cm de
profundidade, todos os demais apresentaram elevada argila dispersa até aproximadamente

30 cm no horizonte de transicéo BA (tabela 5).

As profundidades médias dos horizontes diagnosticos e as profundidades médias das
coletas de amostras indeformadas coletadas para as determinacbes de densidade,
porosidade total, microporosidade, macroporosidade, condutividade hidraulica de

laboratdrio e curva caracteristica de retencéo sao apresentadas na tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Valores das profundidades médias dos horizontes diagnésticos dos perfis das unidades
experimentais e profundidade média de coleta das amostras para determinacfes fisicas e fisico-
hidricas dos trés sistemas de producao.

Sistema de Descrlgao Horizonte Horizonte Horizonte
Producao Ap BA Bt
Coleta
Cultivo Horizonte 0-16 16 - 28 28 - 52
Convencional Amostra 3-8 19-24 31-36
cultivo Horizonte 0-18 18- 28 28 - 53
Minimo Amostra 4-9 20 - 25 30 - 35
Horizonte 0-16 16 - 27 27 - 50
Plantio Direto
Amostra 4-9 20- 25 31-36
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As tabelas 8, 9 e 10 exibem os resultados das analises estatisticas dos dados médios
de granulometria pelo teste t-student em nivel de 5% entre os diferentes sistemas de

producao, em diferentes profundidades, superficial e subsuperficial, n= 6.

Tabela 8 - Comparacéo das médias dos valores das fracdes granulométricas por Andlise estatistica
do Horizonte Ap para os trés sistemas de producao: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio

direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo Plantio
Horizonte Convencional Minimo Direto CCvs. CM CCvs. PD CMvs. PD
Ap (CO) (CM) (PD)
g/kg Valor p

Areia

Grossa 251,75 217,25 | 305,75 0,122 0,032 * 0,005 *
Areia

Fina 136,25 125,25 | 162,50 0,241 * 0,102 0,020 *
Silte 208,00 218,00 | 173,50 0,497 * 0,034 * 0,004 *
Argila 404,00 439,50 | 358,25 0,055 0,137 0,029 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si e pelo teste de t-
student a 5%.

Essas diferencas identificadas na camada superficial de profundidades médias
inferior a 20 cm ndo podem ser explicadas pelas diferencas do sistema de manejo do solo,
pois, independente, do curto tempo da adogéo do sistema de producéo de plantio direto,
ndo h& na literatura, estudos que demonstrem a alteracdo da composicao granulométrica

em funcdo do manejo do solo.

Por outro lado, COSTA et al. (2003), comparando o impacto dos sistemas de
producdo de plantio direto e cultivo convencional, obtiveram melhorias em propriedades
como a densidade do solo em subsuperficie e o aumento do didametro médio dos
agregados. Todavia, ndo identificaram alteragbes na porosidade total, na microporosidade

e na macroporosidade.
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Entretanto, suspeita-se, que estas diferencas, concentradas na parte da unidade
experimental onde houve a implantagéo do sistema de producéo de plantio direto possam
estar associada a processos erosivos de carater laminar que ocorreram na area ao longo
do tempo, visto que foi identificado nesta area o dominio de particulas de maior didametro

gue demandam maior energia erosiva.

Tabela 9 - Comparacéo das médias dos valores das fracBes granulométricas por analise estatistica
do Horizonte BA para os trés sistemas de producao: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio
direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo Plantio
Horizonte Convencional Minimo Direto CCvs.CM CCvs. PD CMvs. PD
BA (CO) (CM) (PD)
ag/kg Valor p
Areia
Grossa 241,25 214,00 277,25 0,140 0,223 0,042 *
Areia
Fina 129,25 128,25 150,00 0,925 0,203 0,148
Silte 194,75 218,75 143,50 0,140 0,010 * 0,001 *
Argila 434,75 451,50 429,25 0,625 0,899 0,598

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si e pelo teste de t-
student a 5%.

No horizonte BA os resultados as diferencas significativas estédo na comparacao dos
sistemas de produgdo de cultivo convencional e minimo versus o plantio direto. Esses
resultados foram influenciados pelas diferencas dos teores de silte e de areia grossa e
podem ser explicados pela variabilidade espacial dos teores das diferentes fracOes

granulométricas.
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Tabela 10 - Comparacgao das médias dos valores das fracBes granulométricas por andlise estatistica
do Horizonte Bt para os trés sistemas de producdo: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio
direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo Plantio
Horizonte Convencional Minimo Direto CCvs.CM CCvs. PD CMvs. PD
Bt (CO) (CM) (PD)
a/kg Valor p

Areia
Grossa 235,00 186,00 214,50 0,065 0,521 0,395
Areia

Fina 118,25 102,00 129,00 0,151 0,419 0,083

Silte 176,25 212,50 141,25 0,054 0,058 0,001 *
Argila 470,50 499,50 515,25 0,437 0,351 0,745

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si e pelo teste de t-
student a 5%.

Nas camadas mais profundas analisadas, ou seja, no horizonte Bt, com
profundidades maiores a 30 cm, as diferentes fracdes granulométricas ndo apresentaram
diferencas significativas, excecdo as médias dos teores de silte entre os sistemas de

producéo de cultivo minimo versus o sistema de plantio direto.

Esse resultado nos leva a considerar que apesar da presenca da componente de
variabilidade espacial para a composicdo granulométrica que atuam nas camadas
superficiais, os resultados obtidos corroboram com a tese de que essas variagoes podem

ser influencia da acéo antropica e da posi¢cao na paisagem destas areas.

Esses valores demonstram que a apesar de pertencerem a0 mesmo grupamento
textural, classe de textura argilosa, a variabilidade da composicdo granulométrica das
camadas superficiais apresenta diferencas entre as suas distintas fracdes e entre os
diferentes sistemas de producdo, fato que, pode levar ao comportamento hidroldgico
distinto. Todavia, estes resultados, inicialmente ndo esperados, devido a aparente

homogeneidade e pequena extensdo da area experimental, podem ser explicados, em
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parte, pela variabilidade espacial das fragbes granulométricas e em sua maior parte pela
acao antropica das praticas de manejo adotadas anteriormente na area da unidade

experimental.

Vale frisar que, apesar das diferencas significativas nas composi¢ces granulomeétricas
entre a camada superficial dos sistemas de producdo avaliados, em particular do sistema
de plantio direto, ndo é esta propriedade isoladamente a maior responsavel pelo
comportamento hidrolégico do solo, em particular a condutividade hidraulica, conforme
resultados obtidos por CARVALHO et al. (1999); COSTA et al. (2003); MESQUITA &

MORAES (2004); e SILVA et al. (2005).

Resultados semelhantes de variabilidade espacial de propriedades fisicas e fisico-
hidricas de solo sé&o descritos por CARVALHO et al. (2001); KLEIN & LIBARDI (2002); e

CICHOTA & VAN LIER (2004).

5.3.2 — Densidade, porosidade e condutividade hidraulica

A agua é retida nos poros do solo por meio de dois fenébmenos distintos, a adsorcao e
a capilaridade. O estudo da porosidade nos diferentes sistemas de producéo é fundamental
para compreensao da dinamica hidrolégica do solo, pois, é sabido, que diferentes sistemas

de manejo do solo e da agua podem afetar essas propriedades ao longo do perfil do solo.

Os resultados da tabela 11 mostram a média e os desvios padrdao dos valores de
densidade, do solo e da particula, da porosidade e da condutividade hidraulica de

laboratorio.
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Tabela 11 - Médias e desvios padréo de densidade, porosidade e condutividade hidraulica.

Média — Desvio Padréo
Sistema
de Producéo | Hori- Porosidade - %
zonte Densidade Densidade Condutividade
do da Hidraulica
Solo Particula Total Macro Micro cm/h
Plantio Ap 1,35-0,12 2,63-002 |48,45-4,34| 18,85-6,46 | 29,63 —4,04 | 30,00 — 0,00
Direto Ba 1,41 - 0,07 2,67-0,02 |47,28—2,36| 13,98 -4,22 | 33,33-3,69 | 22,51 — 14,98
Btl 1,43 - 0,07 2,66-0,03 |46,08—-3,26| 10,73-7,56 | 35,40 -5,50 | 9,86 — 13,55
Ap 1,40 — 0,09 2,62-002 |46,88-354| 988-6,31 | 37,00—3,01 | 16,54 —15,74
Cultivo
Convenc Ba 1,49 — 0,03 2,65-0,02 |43,93-1,13| 6,63-2,36 | 37,30-2,58 | 8,33-14,50
' Btl 1,52 — 0,08 266-002 |42,78-3,08| 575-4,13 |37,05-2,08| 1,22-0,92
Cultivo Ap 1,29 — 0,06 2,65-0,02 |49,63-4,65| 13,43-7,04 | 36,20 —2,45 | 22,95 - 14,10
Minimo Ba | 133-007 | 265-002 |49,70—1,94| 11,18—4,05 | 38,50 2,40 | 19,27 —4,12
Btl 1,52 - 0,07 2,68—-004 |4313-2,71| 3,63-2,02 |3950-1,28| 246-451
Geral Ap 1,37 -0,10 2,63-002 |48,32-3,98| 14,05-7,12 | 3428452 | 23,16—12,44
Ba 1,41 - 0,07 2,65-002 |46,97-3,00| 10,59-457 | 36,38 —3,53 | 16,70 — 12,78
Btl 1,41 - 0,08 2,66-003 |43,99-315| 670-557 |37,32-3,60| 451-847

A figura 31 mostra os valores médios de densidade do solo nos sistemas de
producao avaliados, sistema convencional, cultivo minimo e plantio direto nos horizontes do

solo.
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Figura 31 - Densidade média do solo por sistema de producao e por profundidade.

Os resultados demonstram gue os valores médios da densidade do solo apresentam
um acréscimo com a profundidade, indicando uma menor compactacdo do solo em
superficie, todavia, o horizonte superficial Ap foi 0 que apresentou o maior desvio padrao
dos valores de densidade do solo, coerente com o impacto das variacdes de teores de
matéria organica nas camadas superficiais do solo. Resultados semelhantes foram obtidos
por FALLEIRO et al. (2003) quando estudou a influéncia do sistema de preparo em
diferentes propriedades fisicas e quimicas do solo, face o ano | de implantacéo do sistema

de plantio direto.

Os valores da densidade do solo variaram de 1,29 até 1,40 g/cm® para o sistema de
cultivo minimo e convencional respectivamente. Com relacdo a area de plantio direto
apresentou os menores valores médios de densidade do solo, além da menor amplitude de
densidade do solo (0,08 g/cm®), enquanto que, o valor mais elevado ficou no sistema
convencional e a maior amplitude com o sistema de cultivo minimo. Esses resultados

podem estar associados a presenca de raizes e indicam a relevancia dos teores de
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material organico na densidade do solo. O valor mais elevado de densidade do solo em
subsuperficie € comum, seja pela migracdo da argila ao longo do perfil, seja pelo manejo

do solo.

FERNANDES et al. (1983) encontraram resultados semelhantes e citam que é
comum ocorrer aumento da densidade do solo nos primeiros anos de plantio direto e cultivo
minimo devido ao ndo revolvimento do solo. Todavia, esse quadro tende a se inverter ao
longo dos anos com o aporte de material organico em superficie. Este fato ndo foi

identificado por ser o primeiro ano de implantacdo do plantio direto e do cultivo minimo.

As tabelas 12, 13 e 14 comparam as medias dos valores da densidade, da

porosidade e da condutividade hidraulica nos trés sistemas de producao.

Tabela 12 - Comparacéo dos valores médios de densidade do solo e da particula, porosidade e
condutividade hidraulica do Horizonte Ap para os trés sistemas de producéo, com teste t-student
para n= 6.

Cultivo Cultivo Plantio
Horizonte Convencional Minimo Direto CCvs CCvs. CM vs.
Ap (CC) (CM) (PD) CM PD PD
a/kg Valor p
Densidade 1,40 1,29 1,35 0,098 0,587 0,353
do Solo
Densidade 2,62 2,65 2,63 0,030 * 0,722 0,111
Particula
% Valor p
Porosidade 46,88 49,63 48,45 0,383 0,594 0,725
Total
Macroporosidade 9,88 13,43 18,85 0,481 0,094 0,299
Microporosidade 37,00 36,20 29,63 0,694 0,026 * 0,0318 *
cm/hora Valor p
Condutividade 16,55 22,95 30,00 0,566 * 0,138 * 0,356 *
Hidraulica

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si e pelo teste de t-
student a 5%.
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Os resultados encontrados para densidade do solo e densidade da particula ndo

podem ser atribuidos ao sistema de producéo face ao curto periodo de implantacéo.

Todavia, com relacdo aos valores de porosidade total e macroporosidade os
resultados sdo distintos dos obtidos por SECCO et al. (2005), que encontraram valores
superiores para essas variaveis, quando avaliados sistemas de producdo com maior

mobilizagao do solo.

TORMENA et al. (2002) compararam as altercbes provocadas nas propriedades
fisicas de um LATOSSOLO VERMELHO distréfico em funcdo do manejo com plantio
direto, cultivo minimo e cultivo convencional em fase de implantacéo e obtiveram resultados
menos restritivos ao desenvolvimento das plantas para os sistemas de cultivo minimo e

convencional.

Por outro lado, COSTA et. al. (2003) também comparando o impactos das praticas de
manejo de cultivo convencional e plantio direto nas propriedades fisicas do solo néo

encontraram diferencas significativas para porosidade total e macroporosidade.

Para a camada superficial, houve uma relag&o direta entre a densidade do solo e a
microporosidade, com valores superiores de microporosidade para densidades superiores.
Com relacdo a macroporosidade, a relacao foi inversa; porém, para a porosidade total os

valores nédo diferiram entre si para os trés sistemas de producao.

Uma caracteristica da macroporosidade € a alta variacdo, que chegou a quase 100%
entre o sistema de cultivo convencional e o plantio direto. Esses valores s&o corroborados
pela condutividade hidraulica de laboratério que apresentou resultados semelhantes para a

camada superficial.
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Apesar de ndo significativos estatisticamente é relevante demonstrar os valores
médios superiores de porosidade total, macroporosidade e condutividade hidraulica para o
sistema de producéo de plantio direto com relacdo ao sistema de producéo de cultivo
minimo e ao cultivo convencional. Esses valores obtidos séo muito relevantes para explicar

as qualidades superiores de dinamica da agua no sistema de plantio direto.

ASSIS & LANCAS (2005) avaliando a macroporosidade em funcédo do tempo de
adocdo do plantio direto obtiveram resultados sem diferenca significativa estatisticamente,
porém, quando comparou a macroporosidade do sistema de plantio direto — ano | - versus
0 sistema convencional nos primeiros 5 cm, o resultado foi estatisticamente significativo,

favoravel ao sistema de plantio direto, resultado semelhante a obtidos nesta pesquisa.

A discrepancia da condutividade hidraulica e da macroporosidade foi justificada por
MESQUITA & MORAES (2004), em funcdo do pequeno impacto de um megaporo sobre a
macroporosidade, versus o grande impacto sobre a condutividade hidraulica, pois a

densidade do fluxo de um poro é proporcional ao quadrado do seu diametro.

Os resultados obtidos na avaliacdo dessas propriedades em funcdo do manejo do
solo indicam que houve diferenca significativa para o nivel de 5% no teste de t-student para
a porosidade total quando comparado o sistema de producdo convencional versus o
sistema de cultivo minimo e o sistema de plantio direto, e para a macroporosidade quando

avaliado o sistema de cultivo convencional versus o sistema de plantio direto.
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Tabela 13 - Comparacéo dos valores médios de densidade do solo, da particula, da porosidade
total, da macroporosidade, da microporosidade e da condutividade hidraulica para o Horizonte BA
para os sistemas de cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto.

Cultivo Cultivo Plantio
Horizonte Convencional Minimo Direto CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
BA (CO) (CM) (PD)
g/kg Valor p
Densidade 1,49 1,37 1,41 0,018 * 0,066 0,438
do Solo
Densidade 2,65 2,65 2,67 0,750 0,146 0,251
Particula
% Valor p
Porosidade 43,93 49,70 47,28 0,002 * 0,043 * 0,164
Total
Macropo- 6,63 11,18 13,98 0,100 0,023 * 0,375
rosidade
Micropo- 37,30 38,50 33,33 0,521 0,128 0,057
rosidade
cm/hora Valor p
Condutividade 8,33 19,27 22,51 0,197 0,223 0,691
Hidréaulica

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si e pelo teste de t-
student a 5%.

Esses resultados favoraveis aos sistemas de producdo que realizam menor
mobilizac¢&o do solo e utiliza-se de cobertura do solo, além da menor circulagio na lavoura,
favoreceu ao menor nivel de compactacdo potencial no horizonte Ap. Resultados
semelhantes foram obtidos por ASSIS e LANCAS (2005) que estudaram diferentes
atributos fisicos comparando diferentes periodos de adog¢éo do sistema de producdo de

plantio direto.
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Tabela 14 - Comparacdo das médias dos valores da densidade do solo, da densidade da particula,
da porosidade total, da macroporosidade, da microporosidade e da condutividade hidraulica por
analise estatistica do Horizonte Bt para os trés sistemas de producao: cultivo convencional, cultivo
minimo e plantio direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo Plantio
Horizonte Convencional Minimo Direto CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
Bt (CO) (CM) (PD)
g/kg Valor p
Densidade 1,52 1,53 1,43 0,827 0,150 0,088
do Solo
Densidade 2,66 2,68 2,66 0,524 0,791 0,439
Particula
% Valor p
Porosidade 42,78 43,13 46,08 0,870 0,192 0,214
Total
Macropo- 5,75 3,63 10,73 0,390 0,292 0,120
rosidade
Micropo- 37,05 39,50 35,40 0,091 0,595 0,197
rosidade
cm/hora Valor p
Condutividade 1,22 2,46 9,85 0,607 0,251 0,341
Hidraulica

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si e pelo teste de t-
student a 5%.

No horizonte Bt ndo houve diferencas significativas estatisticamente para o nivel de
5% para o teste de t-student, quando avaliadas a densidade do solo, a densidade da

particula, a porosidade e a condutividade hidraulica em funcao do sistema de producao.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por FALLEIRO et al. (2003);
COSTA et al. (2003); ASSIS & LANCAS (2005) e SILVA et al. (2005) que nao identificaram
alteracbes nas propriedades fisicas do solo em funcdo do manejo nas camadas

subsuperficiais.

As figuras 32, 33 e 34 apresentam o0s resultados de porosidade total,

macroporosidade e microporosidade.
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Figura 32 - Porosidade Total média por sistema de producéo.
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Figura 33 - Macroporosidade média por sistema de producao.

Analisando-se os valores médios da porosidade total da area experimental, esta
tende a decair em profundidade. Ainda com base nos valores médios € no cultivo minimo

gue aparece o maior valor de porosidade total, seguido do plantio direto e do cultivo
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convencional, porém, com diferenca proxima a 3% entre eles. Todavia, em subsuperficie,
no horizonte Bt, € o plantio direto que apresenta o maior valor de porosidade total, seguido
do cultivo minimo. Esse comportamento da porosidade total também ocorreu no perfil
completo descrito na unidade experimental e pode-se atribuir a uma caracteristica da
classe de solo dos ARGISSOLOS, vinculada ao processo de translocacao de argilas ao
longo do perfil e ao elevado grau de desenvolvimento da estrutura destes solos em

subsuperficie.
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Figura 34 - Microporosidade média por sistema de produc&o.

Comparando-se os dados de porosidade total com os valores de condutividade
hidraulica de laboratério, a tendéncia geral de reducdo de valores € compativel, todavia,
conforme esperado, a condutividade hidraulica apresenta valores maiores no plantio direto
seguido do cultivo minimo e por fim no cultivo convencional, coerente com os resultados

esperados.
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Esses resultados, apesar de esperados, ndo sdo comuns, uma vez que, diversos

autores como SECCO et al. (2004); ASSIS & LANCAS (2005) e SECCO et al. (2005) ndo

encontraram diferencas significativas nas propriedades fisicas do solo quando compararam

o sistema de plantio direto com os sistemas convencionais de manejo do solo. Dessa

forma, pode-se supor que o diametro médio dos agregados, com a consequente estrutura

do solo, € o responsavel principal por esses resultados.

O resultado médio da condutividade hidraulica por sistema de producéo e por

horizonte € apresentado na figura 35.
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Figura 35 - Condutividade hidraulica média por sistema de producéao.
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5.3.3 - Condutividade hidraulica “in situ”

Média CM

A condutividade hidraulica “in situ” foi determinada no campo com a utilizacdo do

“permeédmetro de guelph modificado” com a utilizacdo de duas cargas hidraulicas, 5 e 10

cm de agua com a realizacdo de trés ensaios em repeticdes para cada um dos sistemas

de producéo avaliados durante a fase final do ciclo da cultura.
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Os ensaios foram realizados nas entrelinhas das linhas de plantio com o intuito de
avaliar o impacto das praticas agricolas adotadas pelos sistemas de producéo avaliados,
em especial, a auséncia de cobertura vegetal e o alto trafego de pessoas nas parcelas de

cultivo convencional e cultivo minimo, respectivamente.

Os resultados obtidos apresentaram variacdo significativa, tabela 15, entre os
resultados da Condutividade Hidraulica e da Infiltracdo nas repeticdes realizadas, fato
atribuido a variabilidade espacial destas propriedades e a implantagcéo recente - ano | do

sistema de producéo de plantio direto e de cultivo minimo na area.

Dentre as praticas de manejo que implicam em trafegabilidade de pessoas pela
lavoura pode-se citar: a aplicacdo de defensivos, que ocorre em média a cada 3 dias
durante todo o ciclo da cultura; as adubactes complementares de cobertura, que ocorrem
semanalmente durante todo o ciclo, as irrigacbes por mangueirdo, que ocorrem
normalmente a cada dois ou trés dias no maximo e as colheitas que ocorrem a cada 48

horas em média nos Ultimos 45 dias de cultivo.

Em face destes aspectos de manejo da lavoura, associado a completa auséncia de
cobertura de solo no sistema de cultivo convencional esperava-se resultados de

condutividade hidraulica inferiores na parcela de cultivo convencional, fato que n&o ocorreu.

Todavia, em estudos realizados por STONE & SILVEIRA (1999), que compararam o
impacto da compactacdo, proveniente, normalmente, do trafego de maquinas e de
implementos agricolas, nas propriedades fisicas e fisico-hidricas do solo, esses autores
obtiveram resultados distintos de compactacéo para solos preparados com grade, com
arado de disco e com plantio direto, todavia, em todos eles identificou-se niveis de
compactacdo, porém sempre com resultados favoraveis de disponibilidade hidrica e de

produtividade das lavouras para o sistema de plantio direto.
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Nessa mesma linha, MEDEIROS et al. (2005 a) e MEDEIROS et al. (2005 b),

estudando arroz em casa de vegetacao, obtiveram resultados favoraveis de dinamica de

agua e produtividade para os menores niveis de compactacao.

Tabela 15 — Ksat e Infiltracdo, média e desvio padrao obtidos pelo permeametro de Guelph.

Sistema de Producédo

Condutividade Hidraulica
(Ksat) - (mm/h)
valor — média — DP

Infiltracao
(mm/h)
valor — média - DP

Plantio Direto

9,46 — 11,35 -5,56

41,50 — 49,80 — 24,44

5,68 - 11,35-5,56

24,90 — 49,80 — 24,44

18,91-11,35-5,56

83,01 — 49,80 — 24,44

Cultivo Minimo

5,68 - 9,46 - 6,73

24,90 — 41,50 — 29,54

18,91 -9,46 - 6,73

83,01 — 41,50 — 29,54

3,78 -9,46 -6,73

16,60 — 41,50 — 29,54

Cultivo Convencional

13,24 -11,98 - 6,24

58,11 - 52,57 - 27,39

3,78 -11,98 -6,24

16,60 — 52,57 — 27,39

18,91 -11,98 - 6,24

83,01 - 52,57 — 27,39

Os resultados da Condutividade Hidraulica em campo, bem como os da Infiltrag&o

Tridimensional, apresentou elevados valores de desvio padréo. Esses podem ser

explicados, possivelmente, pela elevada variabilidade espacial dessas propriedades

(CARVALHO et al. 2001) e pelas caracteristicas da camada superficial, 0 a 10 cm de

profundidade e elevada influéncia do sistema radicular e dos niveis de matéria organica.

Os valores da condutividade hidraulica saturada e da infiltracdo modelada obtidos

através do Permeametro de Guelph Modificado foram menores no sistema de producéo

com Cultivo Minimo, em detrimento da expectativa deste resultado no cultivo convencional,

gue apresentou valores médios semelhantes ao sistema de producao de plantio direto.

Com relacdo a comparacao dos resultados dos ensaios realizados no laboratério, em

amostras indeformadas e os ensaios de campo, os dados de laboratorio apresentam



resultados superiores para a condutividade hidraulica saturada, de acordo

resultados obtidos em varios estudos.
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Figura 36 a — Valores médios de Ksat em mm/h determinados por determinacdes “in situ”
com permeametro de guelph modificado.
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Figura 36 b — Valores médios de infiltragdo em mm/h calculados a partir das determinacfes

da Ksat realizadas “in situ” com permeametro de guelph modificado.
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As figuras 36 (a) e 36 (b) demonstram que os valores médios para a condutividade
hidraulica e a para infiltracdo apresentaram diferencas ndo esperadas entre os trés
sistemas de manejo. Pois, com base nestes resultados, o sistema de producédo de cultivo
minimo apresentou 0s menores valores de Ksat e de infiltracdo. Da mesma forma,
diferentemente do esperado, a parcela de plantio direto apresentou resultado de
condutividade hidraulica e de infiltracéo inferior aos encontrados no sistema de producao

convencional.

Avaliando-se os resultados médios obtidos para a condutividade hidraulica saturada e
a infiltracéo tridimensional com os dados de desvio padréo para essas propriedades para
0s trés sistemas de producéo avaliados; e com base no resultado do teste de médias para
o nivel de 5%, pode-se afirmar que o sistema de producéo nao influenciou essas variaveis
no ano | de implantacdo do sistema de producdo de plantio direto, apesar do elevado

trafego de pessoas nos sistemas de producéo de cultivo convencional e de cultivo minimo.

COSTA et al. (2003) estudaram e compararam o0s resultados de condutividade
hidraulica saturada ap6s 21 anos de adocao de plantio direto contra o sistema de cultivo

convencional e também nao identificaram diferencas significativas.



5.3.4 Retencdo de dgua no solo

Os resultados da tabela 15 s&o os valores médios e o desvio padrao da retencéo de

umidade obtido a partir de amostras indeformadas.

Tabela 16 - Dados médios e desvio padrao da retencéo de umidade por sistema de producéo

Umidade %
Sistema | Hori- Valores médios e Desvio Padrdo por Tensé&o - MPa
de B zonte 0,0006 0,01 0,03 0,1 0,5 15
Producéo MPa MPa Mpa MPa MPa MPa
A
P 29,63 — 4,04| 28,35-4,03 (25,90 — 4,15|23,80 — 4,03|21,38 — 4,01| 19,90 - 3,75
Plantio
Direto Ba |33,33-3,69| 32,15-3,76 |29,98 — 3,88(28,10 — 3,90|25,93 - 3,85| 24,43 — 3,83
Btl |35,40-5,50| 34,10-5,49 |31,55-5,49(29,65 - 5,54|27,53 - 5,45| 26,18 — 5,49
Ap |37,53-3,01| 36,30 - 3,23 [34,00 — 3,40|32,15 - 3,04|29,98 — 3,01| 28,65 - 2,68
Cultivo
Convenc. Ba |[34,30-2,58| 32,73-2,68 |30,15-2,72|28,08 — 2,65|25,45 - 2,56| 23,93 — 2,45
Btl |35,15-2,08| 34,05-2,07 |31,95-2,01/29,83-1,82|27,33-1,49| 25,60-1,49
A
P 35,85-2,45| 34,65-2,73 |32,48 -2,60(30,30-2,78|27,75 — 3,26| 26,08 — 3,34
Cultivo
Minimo Ba |35,90-2,40| 34,78 -2,45 |32,80-2,62|30,85 - 2,53|28,70 - 2,31| 27,38 -2,13
Btl1 |37,00-1,28| 35,33-1,15 |32,70-0,86(30,45 - 0,78|27,63 - 0,79| 26,18 — 0,75

Os resultados de umidade em percentagem, nas diferentes tensdes e por sistema de

producao podem ser visualizados nas figuras 37, 38, 39 e 40.
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Figura 37 - Retencéo média do sistema de producao de plantio direto por horizonte.
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Figura 38 - Retencéo média no sistema de producgao de cultivo minimo por horizonte.
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Figura 39- Detalhe da reten¢é&o média no sistema de cultivo minimo por horizonte.
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Figura 40 - Retengdo média no sistema de producéo de cultivo convencional por horizonte.

Avaliando-se os resultados obtidos nos estudos de retencéo de dgua no solo para os
diferentes sistemas de producéo, pode-se observar que para a camada superficial —
horizonte Ap, os valores de retencdo obtidos foram menores com relacdo aos horizontes

BA e Bt, no sistema de producédo de plantio direto. Por outro lado, o sistema de producéo
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de cultivo convencional foi o que apresentou a maior retencdo de agua no horizonte

superficial em todas as tensdes estudadas.

No sistema de producéo que emprega as técnicas do cultivo minimo, os resultados
de retencdo de agua obtidos para os trés horizontes estudados, Ap, BA, e Bt apresentavam
valores meédios proximos em todas as tensfes estudadas, com 0os menores valores de
desvio padrdao. Com relacdo as tensdes estudadas, os trés horizontes apresentaram
comportamento semelhante, com reducao de cerca de 30% do teor de agua no solo entre

as maiores e as menores tensoes.

Os resultados obtidos na curva de retengdo de agua no solo para o sistema de
producdo que emprega as técnicas de manejo do solo e de irrigacdo no sistema
convencional, nesta pesquisa também chamado de sistema convencional, indicam uma

correlacdo entre estes resultados e a porosidade total e a microporosidade neste horizonte.

Avaliando-se os resultados obtidos para os trés sistemas de producéo, pode-se
verificar que o sistema de plantio direto obteve os valores mais baixos de retencéo de agua
no solo, em especial, no horizonte superficial Ap. Esses resultados sdo condizentes com 0s
valores obtidos para a microporosidade e com os testes de condutividade hidraulica de

laboratorio.

Por outro lado, nas camadas mais profundas, horizonte Bt, independente dos valores
médios obtidos nas determinacdes de condutividade hidraulica de laboratorio, porosidade,
teor de argila e densidade do solo, os resultados de retencéo de agua no solo para os trés
sistemas de producao avaliados ndo apresentam diferencas significativas nas diferentes

tensdes estudadas.
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Todavia, quando se avalia o conjunto das profundidades nos trés sistemas de
producao, resultados distintos foram obtidos por COSTA et al. (2003) quando estudaram o
impacto do sistema de plantio direto quando comparado com o sistema convencional, que

obteve uma umidade volumétrica 26% superior favoravel ao sistema de plantio direto.

Esse resultado pode ser explicado pelo tempo de adocéo do sistema de plantio
direto, 21 anos para essa pesquisa, pois, como em outros estudos, COSTA et al. (2003),
ndo identificaram diferencas em outras propriedades fisicas e fisico-hidricas, como a

porosidade e a condutividade hidraulica saturada.

A analise estatistica dos sistemas de producao avaliados para as trés profundidades

estudadas nas seis tensdes € apresentada nas tabelas 17, 18 e 19.

Tabela 17 — Comparacao das médias dos valores da retencdo de umidade nas diferentes tenstes
por andlise estatistica do Horizonte Ap para os trés sistemas de producgéo: cultivo convencional,
cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo Plantio
Horizonte Convencional Minimo Direto CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
Ap (CO) (CM) (PD)
Retencdo Umidade % Valor p
(MPa)
0,0066 37,00 36,20 29,63 0,694 0,026 * 0,031 *
0,010 35,33 34,98 28,35 0,874 0,035 * 0,034 *
* *
0,033 32,70 33,00 25,90 0,893 0,044 0,027
* *
0,100 30,45 31,63 23,80 0,589 0,039 0,019
* *
0.500 27,63 29,45 21,38 0,442 0,047 0,020
* *
1,500 26,18 27,95 19,90 0,439 0,035 0,018

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.

Como pode ser visualizado na tabela 16, apresentada acima, os teores de umidade
apresentam médias estatisticamente significativas para o nivel de 5% no teste de t-student

para todas as tensdes quando se avalia o sistema de producéo de cultivo convencional e
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de cultivo minimo quando comparados com o sistema de plantio direto. Esses valores séo
compativeis com a classe textural e os valores de microporosidade apresentados

anteriormente.

Dessa forma, apesar da avaliacao significativa, os resultados de retencdo ndo podem
ser atribuidos as praticas de manejo associadas aos sistemas de producéo avaliados,
conforme resultados semelhantes obtidos por FALLEIRO et al. (2003); ASSIS & LANCAS

(2005); e SILVA et al. (2005) para atributos fisicos que afetam a retencéo de umidade.

As tabelas 18 e 19 apresentam os resultados da analise estatistica do teste de
médias para a retencdo de umidade nos horizontes BA e Bt nas diferentes tenstes

estudadas nos trés sistemas de producédo avaliados.

Tabela 18 — Comparacao das médias dos valores da retencdo de umidade nas diferentes tensdes
por andlise estatistica do Horizonte BA para os trés sistemas de producédo: cultivo convencional,
cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo | Plantio
Horizonte Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
BA (CO) (C™m) (PD)

R?ﬁggo Umidade % Valor p
0,0066 37,30 38,50 33,33 0,521 0,128 0,057
0,010 36,08 37,28 32,15 0,533 0,139 0,062
0,033 33,93 35,10 29,98 0,556 0,146 0,071
0.100 31,78 32,93 28,10 0,553 0,170 0,083
0.500 29,20 30,38 25,93 0,521 0,206 0,095
1,500 27,58 28,78 24,43 0,488 * 0,215 0,094

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.

Avaliando-se os valores médios de umidade para todas as tensdes estudadas,
observam-se teores de umidade superiores, nesse horizonte avaliado, para o sistema de

producdo de cultivo minimo. Valores de umidade, pouco inferiores, da ordem de 3%, foram



136

obtidos para as médias do sistema de cultivo convencional. Esses resultados séo

compativeis com os valores de microporosidade obtidos para as diferentes profundidades.

Conforme pode ser visto na tabela 18 apresentada anteriormente, ndo ha diferencas
estatisticamente significativas para o nivel de 5% no teste de meédias t-student. Esses
resultados eram esperados e compativeis aos estudos desenvolvidos por COSTA et al.
(2003); SECCO et al. (2005), que so identificam melhorias em propriedades fisicas ou
fisico-hidricas nas camadas subsuperficiais em funcéo das diferentes praticas de manejo

adotadas pelos sistemas de producéo avaliados.

Tabela 19 — Comparacao das médias dos valores da retencdo de umidade nas diferentes tensdes
por analise estatistica do Horizonte Bt para os trés sistemas de producdo: cultivo convencional,
cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo | Plantio
Horizonte Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs. PD | CMvs. PD
Bt (CO) (CM) (PD)
R?ﬁggo Umidade % Valor p
0,0066 37,05 39,50 35,40 0,091 0,594 0,197
0,010 35,90 38,40 34,10 0,080 0,562 0,176
0,033 33,93 36,50 31,55 0,057 0,447 0,125
0.100 31,83 34,30 29,65 0,047 * 0,484 0,147
0.500 29,53 31,63 27,53 0,047 * 0,505 0,187
1,500 28,23 30,18 26,18 0,058 0,498 0,199

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.

Como pode ser observado na tabela 19, ndo h& diferencas estatisticamente
significativas para o nivel de 5% no teste de médias t-student. Exce¢do apenas para duas
tensbes, quando comparado os sistemas de producdo convencional versus o sistema de

producéo de cultivo minimo. Esses resultados séo compativeis com os valores obtidos para
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a granulometria; porosidade total; e microporosidade obtidos nessa pesquisa para essa

profundidade.

A retencéo de umidade percentual por tensdo e por horizonte - profundidade do perfil

€ apresentada nas figuras 41, 42, 43 e 44.
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Figura 41 - Retencéo de agua média no horizonte Ap por sistema de producao.
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Figura 42 - Retengdo de 4gua média no horizonte BA por sistema de produgao.
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Figura 43 - Retencéo de agua média no horizonte Bt por sistema de producao.

39,00

37,00

35,00

33,00

umidade %

31,00 -

29,00

27,00 -

25,00

0,0066 0,01 0,033 01 05 15
Tensdo MPa

Figura 44 — Detalhe da retencdo média de agua no horizonte Bt por sistema de producao.

Avaliando-se os resultados obtidos nos estudos de retencdo de agua para os
horizontes do solo nos diferentes sistemas de producdo, pode-se concluir que para a
camada subsuperficial — horizonte Bt, os valores obtidos foram maiores para o cultivo

minimo em todas as tensdes estudadas. Esses valores sdo compativeis com os valores
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médios de microporosidade identificados, porém nao condizem com os resultados de
condutividade hidraulica de laboratorio cujo sistema de producdo de plantio direto

apresenta valores superiores neste horizonte.

Conforme pode ser observado nas figuras apresentadas, para o horizonte diagnostico
Bt, os valores de retencdo de agua apresentam-se muito proximos para todos os niveis de
tensdo estudados, compativel com o percentual de microporosidade da amostra,
demonstrando a falta de impacto do sistema de manejo do solo neste atributo nessa

profundidade, no periodo de implantacao.

5.4 - Influencia do sistema de producéo na temperatura do solo

O estudo do comportamento da temperatura do solo em diferentes profundidades foi
realizado ao longo do ciclo da cultura do tomate e avaliado nas profundidades de 20, 40 e
60 cm, monitorado as 7, 12 e 17 horas. As figuras 45, 46 e 47 apresentam 0
comportamento da temperatura maxima e minima para cada um dos trés sistemas de
producdo avaliados, nas profundidades de 20, 40 e 60 cm, para os trés horarios

monitorados.
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Figura 45 — Temperaturas maxima e minima e amplitude térmica as 7 h. para os sistemas
de producéo, nas profundidades de 20, 40 e 60 cm.

Para a média da temperatura as 7 horas da manha, figura 45, o sistema de plantio
direto foi o que apresentou a maior temperatura (23,7° C) em superficie, e a menor
amplitude térmica para as trés profundidades monitoradas, (18,7 a 23,7° C) enquanto que o
sistema convencional foi 0 que apresentou a maior amplitude de temperaturas (17,4 a 23,6°
C) a 60 cm de profundidade, no entanto, como esperado, esta amplitude térmica também
ocorreu para o sistema de producao de plantio convencional nas profundidades de 20 e 40

cm.
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Figura 46 — Temperatura maxima e minima e amplitude térmica as 12 horas para os trés
sistemas de producéo avaliados nas profundidades de 20, 40 e 60 cm.

Com relagdo a variacdo da temperatura as 12 horas, as amplitudes térmicas
aumentaram com relacdo ao monitoramento realizado as 7 horas. Como pode ser
visualizado na figura 46, o sistema de producéo de plantio direto foi o que apresentou a
menor amplitude térmica para as camadas do solo — 20, 40 e 60 cm ( aprox. 5 ° C),
enquanto que o sistema convencional foi o que apresentou a maior amplitude de
temperaturas para as trés profundidades, 20, 40, e 60 cm, chegando, essa amplitude, a
valores (7,5 °C), 50% superiores na camada superficial quando comparado ao sistema de

producao de plantio direto.

Resultados semelhantes foram obtidos por SALTON & MIELNICZUK (1995) e por
SILVA et al. (2006) que também identificaram menor temperatura maxima e amplitudes
térmicas inferiores para o sistema de producdo de plantio direto em detrimento dos

sistemas de producéo de plantio convencional e de cultivo minimo.
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Figura 47 - Temperatura maxima e minima e amplitude térmica as 12 horas para os trés
sistemas de producéo avaliados nas profundidades de 20, 40 e 60 cm.

Observando-se o0s resultados de temperatura obtidos as 17horas para os trés
sistemas de producdo avaliados, conforme apresentado na figura 47, o sistema de
producdo de plantio convencional foi 0 que apresentou a menor amplitude térmica em
superficie (4,3° C), enquanto que a 60 cm de profundidade, o plantio convencional foi o que
apresentou a maior amplitude térmica (8,8° C), resultado quase duas vezes e meia, maior

gue a do sistema de producao de plantio direto para a mesma profundidade.

Esses resultados demonstram o impacto que o sistema de producéo de plantio direto,
gue incorpora o uso de palhada de cobertura no solo, ttm sobre a influéncia na variacéo
das temperaturas do solo ao longo do dia, semelhante aos resultados obtidos por COSTA
et al. (2006) que identificaram a menor amplitude térmica diéria para o sistema de producéo

de plantio direto.
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5.5 - Andlise da producéo face aos sistemas producéo
Os resultados obtidos a partir da avaliacdo da produtividade da lavoura de tomate de
mesa, cultivar Débora, indicaram superioridade da producdo média obtida por planta no

sistema de plantio direto que contempla a irrigacao por gotejamento.

Esses resultados eram esperados em funcdo do monitoramento dos teores de
umidade no solo, uma vez que, no sistema convencional de producéo e no sistema de
cultivo minimo o aporte de agua ficava limitado a apenas aquele que cabe no “covéao”
aberto, 0 que reduz o volume potencial de agua a ser aplicado por irrigacéo, além de expor
esta umidade a evaporacdo, nado estando disponivel para as plantas, conforme

monitoramento realizado.

O sistema de producéo de tomate de mesa que contempla o plantio direto e a
Irrigacdo por gotejamento apresentou resultados de producdo média por planta 50%

superiores aos obtidos no sistema convencional utilizado em larga escala na regiao.

A figura 48 demonstra as diferencas entre as producbes médias de caixas de tomate

de 22 kg. Obtidas por planta por sistema de producao.
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Figura 48 — Produc&o média obtida por planta por sistema de producéo.

Esses resultados podem ser avaliados como expressivo em virtude do valor médio
obtido de 0,38 caixa de 22 kg de tomate “Débora” por planta no sistema de plantio direto, o
que equivale a producao de cerca de 125 toneladas por hectare, com o stand de 15.000
plantas por hectare. Vale citar, que esse resultado de producao foi obtido com niveis de
adubacéo inferiores aos normalmente utilizados na regido. Outro fato que merece a
atencdo é que os resultados obtidos apontam para um recorde de producdo declarado,
para o cultivar “Débora” no municipio de Séo José do Ub4, e que na area da unidade de
pesquisa houve um erro na poda da gema apical que comprometeu, por queima do fruto,

cerca de 8% da producéo total.

Resultados semelhantes de aumento da producdo em funcdo do sistema de
producdo adotado foram descritos por COSTA et al. (2003) que obteve resultados 42% e
22% de aumento de produtividade para a soja e milho respectivamente, num estudo de
longo prazo, 21 anos. Todavia, SECCO et al. (2004); SECCO et al. (2005) e SILVA et al.

(2005) nao encontraram diferencas significativas de produtividade quando compararam o
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sistema de plantio direto com outros sistemas de producédo, porém, vale citar que 0 manejo
da agua ndo foi um atributo avaliado em nenhum dos estudos citados, diferentemente,

desta pesquisa.

No presente estudo, apesar do curto periodo de tempo de adocéo do sistema de
producdo, apenas um ano, as diferencas entre as praticas de manejo do solo e da agua
adotados, entre os trés sistemas de producdo séo bastante distintas, em particular com
relacdo ao manejo do solo e principalmente, no manejo da agua, com a adocao da

irrigacao por gotejamento no sistema de producéo de plantio direto.

A nao viabilidade da adoc&o do sistema de plantio direto como um todo, que inclui
além do plantio de leguminosas para formacao de palhada, o cultivo em nivel, a ado¢éo de
tracdo animal, a construcdo de terracos, a rotacdo de culturas, o uso de espaldar, a
conducao por fitilho e por fim a irrigacdo por gotejamento sugere que a adogéo pode ser
parcial através da adocdo do cultivo minimo, que foca suas diferencas no manejo do solo, e
gue apresentou resultados 20% superiores aos métodos tradicionais, e contempla, todas
essas praticas, exceto a irrigacido por gotejamento, conforme pode ser comprovado pela

avaliacéo estatistica apresentada na tabela 20.

Tabela 20 — Comparacdo das médias dos valores de producdo por analise estatistica para os trés
sistemas de producao: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para
n=14.

Cultivo Cultivo | Plantio
Convencional Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs.PD | CMyvs.PD
(CO) (CM) (PD)
Caixas por planta Valor p
0,263 0,310 0,384 0,0046 * 0,0001 * 0,0001 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.
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5.6 Qualidade da 4gua de irrigagcéo

A avaliacdo da qualidade de agua de irrigacdo foi realizada na fonte de captacéo
utilizada para a area experimental, com amostras coletadas a cerca de 0,50 m de
profundidade por volta das 12 horas, em quatro coletas distintas, com trés repeti¢cdes cada,

ao longo do ciclo da lavoura.

Os resultados da avaliacdo do pH, da condutividade hidraulica, do oxigénio dissolvido,

da turbidez, da salinidade e da temperatura podem ser visualizados na tabela 21.

Tabela 21 - Resultado das determinacfes de agua de irrigacao.

pH | CE (mS/cm) OD ( mg/l) Turbidez Salinidade (%) | Temperatura (°C)
6,60 0,254 3,35 10 0,00 23,1
6,55 0,259 3,45 10 0,00 25,9
6,60 0,244 3,56 10 0,00 24,1
6,65 0,258 3,35 10 0,00 23,8

Os resultados apresentados anteriormente foram avaliados exclusivamente com

relacéo a qualidade da agua com o objetivo da sua utilizacdo em agricultura irrigada.

Dessa forma, dentre os elementos avaliados acima, a condutividade elétrica é o mais
relevante no nosso caso, uma vez que é uma maneira de indicar indiretamente a
guantidade de sais presentes em uma solucao, pois, quanto maior a condutividade elétrica,

maior € a quantidade de sais na solucao avaliada.

Diferentes culturas agricolas apresentam tolerancias distintas a salinidade, o tomate é
uma hortalica relativamente tolerante a salinidade, porém, ndo atingindo, producfes de
rendimento comercial para valores de condutividade elétrica superiores a 1,5 dSm™ .

Nessas culturas, ndo tolerantes, o sintoma da manifestacdo da salinidade é a “seca
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fisiologica”, ou seja, mesmo existindo agua no solo a planta ndo tem condi¢des de absorvé-

la devido ao excesso de sais.

As avaliacbes da qualidade da agua empregada na conducdo desta pesquisa
apresentam resultados compativeis ao uso sendo a mesma avaliada como classe C1S1,

ou seja, sem limitacdes e riscos para 0 uso em agricultura irrigada.

O uso de aguas de irrigacdo com teores e concentracdes de sais na solucdo € mais
comum do que se possa imaginar em diferentes regides do mundo, em especial no Oriente
Médio, onde GAWAD et al. (2005) e MALASH et al. (2005) estudaram o impacto da
utilizacdo de agua de irrigacdo com diferentes concentracfes de sais na irrigacao por

gotejamento do tomate, na Siria e no Egito respectivamente.

5.7 - Volume de 4gua de irrigacéo aplicado
O monitoramento do volume de agua aplicada na irrigacéo dos sistemas de producao
foi realizado através do registro das leituras do hidrémetro para cada um dos eventos de

irrigacao.

Com relacdo ao consumo de agua por sistema de producdo, como visualizado na
figura 49, os resultados obtidos demonstram um maior consumo total de agua para o
sistema de producéo de plantio direto. Todavia, esse resultado, ndo esperado, nem obtido
por outros pesquisadores, pode ser justificado pelas diferencas entre os sistemas de

irrigacao adotados.

A diferenca entre 0 manejo da agua, molhacdo na cova por mangueirdo, nos
sistemas de producdo convencional e de cultivo minimo, e o sistema de producéo de
plantio direto que contemplou o uso de irrigacdo por gotejamento superficial com

gotejadores inseridos, gerou este resultado aparentemente incoerente.
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Todavia, quando se avalia a caracteristica dos sistemas de irrigacdo adotada
percebe-se que 0 gotejamento superficial, com gotejadores inseridos, espacados entre Si
de 40 cm e vazao de 2,5 litros por hora, gera uma faixa continua molhada, desta maneira,
guando se consideram apenas os valores de influéncia da planta, cerca de 65% da area,

os valores totais de aplicacéao hidrica sdo semelhantes nos trés sistemas de producao.

Resultados de economia de 11% no consumo de agua durante todo o ciclo da cultura
do tomate foi obtido por MAROUELLI et. al. (2006), quando comparou 0 uso de sistema de
producao de plantio direto, com diferentes niveis de palhada e o sistema de producéo de

cultivo convencional.

E importante ressaltar que os volumes de agua aplicados nos sistemas de producéo
por cultivo minimo e o sistema de producéo por cultivo convencional tém o seu volume de
agua por irrigacao limitado ao volume do covao. Dessa forma, faz-se necessario ampliar a
freqliéncia, ou seja, diminuir o turno de rega, nestes sistemas de producdo, com o objetivo
de suprir a demanda hidrica, pois o volume de agua aplicado por irrigacéo € limitado a

capacidade volumétrica do “covao”.

No intuito de avaliar as melhores técnicas de irrigacdo para a cultura do tomate,
MAROUELLI et al. (2003) identificaram o sistema de gotejamento como 0 mais indicado
para o tomate industrial, em face de reducéo do volume de frutos podres. Com 0 mesmo
objetivo, NOGUEIRA et al. (2000) obtiveram resultados superiores com o uso de tubos

gotejadores em subsuperficie, quando comparado com esses gotejadores em superficie.

Em outro estudo, MAROUELLI & SILVA (2005) identificaram que o turno de rega
afeta a profundidade de desenvolvimento do sistema radicular, com raizes mais profundas
em quando da adocé&o de turnos de rega maiores. Todavia, ndo obtiveram resultados

significativos para o tamanho, o peso e o numero de frutos por planta.
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Outra técnica empregada para o bom desenvolvimento da lavoura e que, por via
indireta, gera reducéo do volume de agua aplicado durante o ciclo da lavoura, € a adoc¢ao
de um pequeno stress hidrico na plantas uma a duas semanas apos o transplantio. Nessa
linha, NGOUAJIO et al. (2007) obtiveram economia de 20 % do volume de agua aplicado e

incremento de 12 a 14% no numero de frutos.

O volume de agua representado na figura 49 refere-se aos valores médios da razdo
entre o volume de agua total medido por evento de irrigacdo dividido pelo niumero de

plantas por sistema de producéo considerando a faixa molha para o sistema de plantio

direto.
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Figura 49 — Volume médio de &gua aplicado por planta por irrigacéo.

A vazado do sistema, tanto para os sistemas de producdo que fazem uso do
mangueirdo quanto do sistema de gotejamento é da ordem de 4,0 m3/hora, limitado pelo
sistema de aducdo e os niveis de aceleracdo do motor a combustéo utilizado. A variacao

da vazao medida por evento de irrigacao pode ser visto na figura 50 apresentada a seguir.
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Figura 50 — Vaz&o média do sistema de irrigacao.

Com base nos resultados obtidos, vale ressaltar que, quando se avalia o volume total
de agua aplicado na linha de plantio (sistema de producéo de plantio direto), considerando
0 espacamento entre os gotejadores inseridos (0,4 m) e o aplicado na lavoura, 1,2 m entre
linhas e 0,8 m entre plantas, obtem-se uma area molhada, de alcance das raizes, de

aproximadamente, 66,6% do volume total aplicado.

Com base nesse raciocinio, pode-se afirmar que o volume de agua médio
efetivamente utilizado pela lavoura da unidade experimental com sistema de producao de
plantio direto por planta por evento de irrigacdo foi de 2,21 litros, portanto, apresentando
uma diferenca de cerca de apenas 4% superior aos sistemas de plantio convencional e

cultivo minimo.

Avaliando a demanda hidrica total da lavoura de feijao irrigado em sistema de plantio

direto e plantio convencional NASCIMENTO et al. (2001) obtiveram resultados 20%
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inferiores no consumo de agua no sistema de plantio direto; e economia de 29% de agua

através do manejo da irrigacéo por tensiometria contra a estimativa do tanque Classe A.

Todavia, com base nos dados de producéo, de demanda hidrica e do monitoramento
da dindmica da agua, pode-se afirmar que as lavouras conduzidas nos sistemas de
producao convencional e de cultivo minimo passaram por longos periodos de déficit hidrico
escondido, em especial nas fases de maturacéo e colheita, pois, no ano de estudo, 2004,
as fases, de desenvolvimento vegetativo e de floracdo foram bastante chuvosas, fato que,
com certeza, inibiu o déficit hidrico nessas fases, uma vez que, a irrigacao por molhamento
com mangueirdo em cova com turno de rega variando de dois a trés dias, ndo supre a

demanda hidrica das lavouras, exceto, na sua fase inicial, logo apos o transplantio.

5.8 - Dinamica da agua no solo nos sistemas de producao

Neste item sera analisado o comportamento hidrologico dos sistemas de producao,
incluindo os processos de recarga e redistribuicao interna, bem como a sua relacdo com o
desenvolvimento do sistema radicular e com a producéo obtida. Os resultados obtidos tém
origem nos dados das estacBes de monitoramento instaladas na area nas profundidades
de 20, 40, 60 e 80 cm, com trés repeticbes para cada sistema de producdo. Essas
estacdes foram localizadas na linha de plantio, nas proximidades das plantas e também em

locais determinados entre plantas.

O potencial matricial foi monitorado no periodo de 20 de abril de 2005, data de
transplantio da lavoura de tomate, até 25 de setembro de 2005, data posterior a Ultima
colheita realizada. A avaliacéo das condi¢cfes de recarga e drenagem do solo ao longo do
periodo de monitoramento foi realizada através da comparacdo dos valores de potenciais

matriciais de agua no solo na profundidade de 80 cm.
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Com base no comportamento dos potenciais matriciais médios dos diferentes
sistemas de producdo e com 0 objetivo de facilitar a interpretacéo dos resultados, bem
como tornar a avaliacdo do comportamento hidrolégico compativel com a lavoura de

tomate, o periodo da lavoura foi dividido em 4 fases distintas, conforme a figura 51.

Fase | — Vegetativa, com cerca de 60 dias do transplantio;

Fase Il — Florescimento, cerca de 35 dias, do florescimento ao inicio da frutificacao;

Fase Il — Frutificacéo, cerca de 30 dias de duracao;

Fase IV — Maturacéo e colheita, 30 dias de duracao.

Inicio do registro

Initie do monitoramenta / de dados
‘ Fase!-BO:dIas ' ' ' '
{  DesenvolvimentoVegetatvo  fogeii.35dias | Fasell-30dias i  FaselV-30dias
i ! Florescimento :  Frutificagio ! Maturagdo &
: i : H : Colheita :
i Periodo com Eleads | : : : :
¢ Precipitagio Pluviométrica | : : : :
*  gem diferenca de lefum | . . s .
: ‘Periodo influnciay : : :
: daumidade da  : : : :
' ‘fase anterior : i H :
:  16leituras | Gleituras : 12leituras  }  1leituras 22 leituras

L O 00 L3 P O O O O P
-16 (20/04) 1 (07106} 9 {20/06) 21 [25107) 32 (25108) 53 (25/09)
Data transplantio

Leitura = Data Aproximada

Figura 51 — Esquema geral das fases de desenvolvimento da lavoura de tomate, com respectivas
datas limites aproximadas; caracteristicas de umidade especiais da fase de desenvolvimento da
lavoura, nimero de leituras realizadas por fase da cultura.
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A figura 51 ajuda a ilustrar a maneira como foram obtidos e processados os dados de
potencial matricial de agua no solo. O monitoramento teve inicio imediatamente ao
transplantio da lavoura de tomate (20/04), porém, face a saturacdo dos sensores de matriz
granular, para a instalacéo e calibracdo, e as fregiientes chuvas neste periodo, apenas, a
partir do inicio do més de junho foi possivel obter registro de leituras diferentes de zero,

tenséo que indica a saturacao do solo.

Posteriormente, as leituras foram realizadas em intervalos irregulares de 24, 48 ou 72
horas e registradas como leituras sequenciais nos graficos apresentados com o intuito de

registrar uma tendéncia ao longo do tempo.

O resultado do monitoramento do potencial matricial as 7 horas da manha para os
trés sistemas de producao avaliados, nas quatro profundidades monitoradas, durante todo

o ciclo da cultura pode ser visualizado nas figuras 52, 53 e 54 apresentadas a seguir.
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Figura 52 — Valores médios do potencial matricial da &gua no solo para o sistema de producéo de
cultivo convencional.
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Figura 53 — Valores médios do potencial matricial da agua no solo para o sistema de producéo de
cultivo minimo.
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Figura 54 — Valores médios do potencial matricial da agua no solo para o sistema de producéo de
plantio direto.

Nas figuras 52, 53 e 54 foram apresentados os valores médios dos potenciais
matriciais nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm. Comparando os trés sistemas de
manejo, pode-se identificar que, até o fim do periodo vegetativo, Fase |, nas figuras ja
citadas, h4 uma equivaléncia entre os potenciais matriciais, quer seja entre as quatro
profundidades monitoradas, quer seja entre os sistemas de producao avaliados, com todos
apresentando valores proximos a zero, ou seja, saturados, com predominio da componente
gravitacional do movimento da agua no solo, pois a mesma esta retida a tensdo muito

baixa no solo.

Essas diferencas de médias, ndo sao significativas estatisticamente em nenhuma das

profundidades para a Fase | da lavoura como pode ser verificada na tabela 22 a seguir.
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Tabela 22 — Comparacao dos valores médios obtidos na determinacéo da tensdo na linha de plantio
e andlise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, na FASE |, para os sistemas de
producdo: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE | Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD

Vegetativa (CO) (CM) (PD)
Profundidade ~

(cm) Tenséo (-KPa) Valor p

20 5,04 3,25 5,75 0,487 0,860 0,491

40 1,21 0,29 4,46 0,230 0,317 0,208

60 0,13 0,79 6,71 0,419 0,121 0,160

80 0,00 3,38 4,08 0,095 0,079 0,777

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.

Esse comportamento era esperado e absolutamente normal em virtude da
permanente e frequente ocorréncia de precipitacdo pluviométrica neste periodo, fato que,

inclusive, ndo permitiu o0 uso de fertirrigacao nesta pesquisa.

Na fase seguinte, de florescimento da lavoura, denominada de Fase Il - limitada nas
figuras apresentadas pela leitura 21 - ha um comportamento semelhante entre os trés
sistemas de producdo avaliados, ou seja, um aumento mais rapido da tensdo da agua no
solo para as camadas de 20 e 40 cm, ainda sobre grande influéncia do periodo chuvoso
atipico. Todavia, avaliando-se os graficos apresentados nota-se que o sistema de producéo
de plantio direto apresenta valores de umidade superiores ao longo do periodo, em todas
as profundidades (tabela 23, apresentada a seguir) que sO registra a média de todos os
dias do periodo considerado, ao contrario dos dados apresentados nos graficos que séo

uma média dos sensores instalados, porém, sempre para um unico dia de leitura.
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Tabela 23 — Comparacao dos valores médios obtidos na determinagdo da tensdo na linha de plantio
e andlise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, na FASE Il, para os sistemas de
producdo: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE Il Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCyvs. CMvs.
Florescimento (CC) (C™m) (PD) PD PD
Profundidade ~
(cm) Tenséo (-KPa) Valor p
20 14,75 26,50 17,61 0,211 0,551 0,314
40 17,56 11,86 14,44 0,488 0,571 0,712
60 13,81 9,36 12,56 0,403 0,840 0,534
80 5,42 17,44 9,19 0,009 * 0,303 0,110

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.

Nas fases seguintes, Ill e IV, frutificacdo, maturacdo e colheita, quando o efeito da
precipitacdo pluviomeétrica é eliminado, e a planta encontra-se na fase de maior demanda
hidrica, a diferenciacdo entre os sistemas aparece de maneira mais clara, quando
avaliamos o comportamento geral apresentado pelos graficos das figuras 52, 53 e 54,
demonstrando as vantagens do sistema de producéo de plantio direto com potenciais
matriciais sempre superiores para este sistema de producédo. Resultados semelhantes

foram obtidos por MORENO et al. (1997) e BERTOLINO (2004).

Todavia, quando avaliamos apenas a andlise estatistica do teste comparativo de
médias na tabela 24, esses resultados ndo sdo tdo absolutos, para a fase lll, onde apenas
na profundidade de 20 cm quando comparados os sistemas de cultivo minimo e plantio
direto e cultivo convencional e plantio direto na profundidade de 40 cm. Essa diferenca de
leitura pode ser explicada pelo elevado desvio padrdo das médias, uma vez que cada fase
contempla cerca de 30 dias de monitoramento com leituras diérias e trés repeticdes, fato
gue, em virtude da variabilidade e da dindmica do atributo monitorado, leva a esses

elevados valores de desvio padréo.
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Tabela 24 — Comparacao dos valores médios obtidos na determinacdo da tensdo na linha de plantio
e andlise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, na FASE lll, para os sistemas de
producdo: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE Il Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
Frutificacéo (CO) (CM) (PD)
Profundidade ~
(cm) Tenséo (-KPa) Valor p
20 49,64 68,45 21,18 0,231 0,115 0,001 *
40 98,73 74,27 18,24 0,438 0,005 * 0,087
60 98,64 45,64 18,15 0,206 0,067 0,125
80 53,06 62,76 21,42 0,604 0,111 0,066

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.

Todavia, quando os resultados obtidos séo absolutamente claros, como na fase IV,
periodo de inicio de primavera na regiao, com aumento do comprimento do dia, e maiores
valores de evapotranspiracdo, os resultados apresentados nos graficos das figuras ja

citadas e os da tabela 25 sdo semelhantes.

Tabela 25 — Comparacgédo dos valores médios obtidos na determinacéo da tensdo na linha
de plantio e analise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, na FASE 1V, para
os sistemas de producdo: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-
student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE IV Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs. PD | CMvs. PD
Maturacao e (CC) (CM) (PD)
Colheita
Profundidade ~
(cm) Tenséo (-KPa) Valor p
20 133,17 92,89 27,05 0,353 0,026 * 0,070
40 138,52 103,03 26,32 0,396 0,016 * 0,040 *
60 148,47 77,95 23,82 0,228 0,049 * 0,076
80 125,36 128,38 32,06 0,945 0,067 0,010 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student
a 5%.
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Esses resultados demonstram que, caso ocorram problemas na irrigacéo e/ou déficit
hidrico na regiéo, espera-se que as lavouras conduzidas com praticas conservacionistas de
manejo do solo, apresentariam teores de umidade superiores ao cultivo convencional. Por
outro lado, esses valores também indicam que os sistemas conservacionistas, como o
sistema de producéo com plantio direto, que possuem teores de umidade muito superiores,
capazes de suprir a demanda hidrica da lavoura e de contribuirem, em melhores

condi¢bes, na recarga dos aquiferos.

Resultados semelhantes de maiores teores de umidade no solo em sistemas
conservacionistas de solo e agua também foram registrados por SALTON & MIELNICZUK

(1995); URCHEI (1996); LUCARELLI (1997); e COSTA et al. (2003)

Uma outra maneira de analisar comparativamente a dinamica hidrologica da agua no
solo é avaliar as profundidades monitoradas em fungéo do sistema de producao de cultivo
convencional, de cultivo minimo e de plantio direto, conforme pode ser visualizado nas

figuras 55, 56, 57 e 58.
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Figura 55 — Valores médios do potencial matricial da &gua no solo para a profundidade de 20 cm.

Avaliando-se o comportamento do potencial matricial da agua no solo, a partir da
figura 55, para 20 cm de profundidade, ao longo das quatro fases de cultivo da lavoura de
tomate, pode-se observar que na Fase |, os trés sistemas apresentam comportamento
semelhante influenciado pela precipitacdo pluviométrica no periodo. Quando se observa a
Fase Il, ainda fortemente influenciada pelo regime hidrico do ano de estudo, percebe-se um
comportamento similar, porém com o sistema de plantio direto sempre com teores de
umidade superior na profundidade em questéo. A partir deste ponto, nas Fases Il e IV,
qgquando a influéncia do sistema de producdo € preponderante ao comportamento
pluviométrico, o sistema de plantio direto apresenta valores médios, de potencial matricial

de agua no solo, cerca de trés vezes superior aos outros dois sistemas de producéo.
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Figura 56 — Valores médios do potencial matricial da &gua no solo para a profundidade de 40 cm.

Quando se avalia o comportamento do potencial matricial da agua no solo na
profundidade de 40 cm, ao longo das quatro fases de cultivo da lavoura de tomate, pode-se
observar que na Fase |, os trés sistemas apresentam comportamento semelhante
influenciado pela precipitacdo pluviométrica no periodo. Todavia, ja a partir de meados da
Fase Il, diminui acentuadamente a influencia do regime hidrico do ano de estudo, surgindo
o0 sistema de plantio direto com teores de umidade muito superiores na profundidade em
guestdo. Pode-se inferir que os sistemas de cultivo convencional e de cultivo minimo estéo
perdendo esta umidade para a atmosfera. Nas Fases Il e IV, quando a influéncia do
sistema de producéo é preponderante ao comportamento pluviométrico, o sistema de
plantio direto apresenta valores medios, de potencial matricial de agua no solo, quase
guatro vezes superiores aos outros dois sistemas de producdo. Nessas duas fases finais

da lavoura, pode-se verificar que engquanto o aporte de agua oferecido pela irrigacdo atinge
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com facilidade a camada de 40 cm no sistema de plantio direto, o suprimento hidrico do
sistema de plantio convencional fica limitado aos primeiros 20 cm de solo, com elevadas
perdas de agua para a atmosfera por evapotranspiracdo, ficando o sistema de cultivo

minimo em situacéo intermediaria.

N
[=]
)

[N
@
o

—e—CC

[N
D
=]

Potencial Matricial (-Kpa)

[ I =

B (o2} o] o N B
o o o o o o

N
o

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Dias

Figura 57 — Valores médios do potencial matricial da &gua no solo para a profundidade de 60 cm.

Quando se avalia o comportamento do potencial matricial da agua no solo para a
profundidade de 60 cm, ao longo do ciclo de cultivo pode-se observar que na Fase | e até
meados da Fase Il, os trés sistemas apresentam comportamento semelhante influenciado
pelas chuvas no periodo. Todavia, ja a partir de meados da Fase Il, quando cessa a
influencia do regime hidrico do ano de estudo, o sistema de plantio direto ainda apresenta

teores de umidade muito superiores aos demais sistemas de producdo avaliados. Como
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esta profundidade é considerada limite para a absorcéo de agua pela cultura do tomate,

todo esse recurso passa a estar disponivel para reentrar no sistema atraves dos aquiferos.

E importante observar que, no sistema de produgdo com cultivo minimo, a umidade
responde positivamente nesta profundidade face aos eventos de irrigacdo. Porém, para o
sistema de plantio convencional, nenhuma umidade € incorporada a esta camada de solo

por qualquer dos eventos de irrigacdo monitorados.
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Figura 58 — Valores médios do potencial matricial da &gua no solo para a profundidade de 80 cm.

Quando avaliamos o0 comportamento do potencial matricial de agua no solo a 80 cm
de profundidade durante todo o ciclo da lavoura de tomate podemos afirmar que durante o
periodo chuvoso ndo houve diferencas entre os trés sistemas de producdo que
disponibilizaram agua para a atmosfera e para drenagem profunda e recarga de aquiferos.
Por outro lado, nas Fases lll e IV, apenas o sistema conservacionista de producao, calcado
nos preceitos do plantio direto foi capaz de disponibilizar &gua em potencias elevados,

passiveis de sofrerem drenagem para as camadas mais profundas.
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Uma outra analise que leva a plena compreensao da dindmica hidrologica do solo em
funcéo das precipitacdes naturais e das diferentes técnicas de manejo do solo e da agua
adotada pelos sistemas de producéo € avaliar o potencial matricial de agua no solo entre
plantas, ou seja, no intervalo dos “covfes” para os sistemas de producdo convencional e
minimo, e ao longo da linha dos tubos gotejadores para o sistema de producao de plantio

direto.

O comportamento do potencial matricial de agua no solo, entre plantas, para as
profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm., nos trés sistemas de producado avaliados, pode ser

visualizado nas figuras 59, 60 e 61.
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Figura 59 — Valores médios do potencial matricial da agua no solo para sistema de producéo com
cultivo convencional, entre plantas.
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Quando se avalia o comportamento do potencial matricial da agua no solo entre
plantas para o sistema de producéo de plantio convencional, ao longo do ciclo de cultivo
pode-se observar que desde a Fase | e até proximo ao final da Fase Il, periodo de elevada
precipitacdo pluviométrica no ano de estudo, o potencial matricial na profundidade de 20
cm era inferior ao das demais profundidades, com elevadas perdas de agua para a
atmosfera. Pode-se justificar esse comportamento pela auséncia de cobertura e pela

elevada temperatura superficial do solo neste sistema de producéo.

Porém, a partir da Fase Ill até o fim do ciclo da lavoura, o comportamento do
potencial matricial de agua no solo das quatro profundidades monitoradas é semelhante,
pois neste periodo ndo foram registrados eventos de chuva natural. Dessa forma, o
comportamento do potencial matricial nos sensores localizados entre plantas, ou seja, entre
os “covdes’, que funciona como bacia de acumulacdo no sistema de producio
convencional; demonstra a completa auséncia de influencia dos eventos de irrigacdo sobre
o solo deste local, o qual apresenta muito baixos teores de umidade em todas as
profundidades monitoradas, o que limita o volume potencial de solo a ser explorado pelo

sistema radicular da planta.

E importante observar que, em varios momentos, no sistema de producao
convencional as tensdes médias registradas, para a profundidade de 20 cm atinge a -200

kPa, possivelmente, limitados pelo limite de leitura do sensor de matriz granular.

Todavia, quando se avalia o comportamento do potencial matricial da agua no solo
entre plantas para o sistema de producéo de cultivo minimo, ao longo do ciclo de cultivo,
conforme apresentado na figura 59, pode-se observar que desde a Fase |, periodo de
elevada precipitacao pluviométrica no ano de estudo, o potencial matricial na profundidade

de 20 cm era inferior ao das demais profundidades, comprovando elevadas perdas de
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agua para a atmosfera. Pode-se justificar esse comportamento pela auséncia de cobertura

do solo e pela elevada temperatura superficial do solo neste sistema de producao.

Porém, a partir da Fase Il, com a aplicacdo de palhada de arroz de cobertura, até o
fim do ciclo da lavoura, o comportamento do potencial matricial de agua no solo demonstra
uma manutencao dos teores de umidade nas profundidades de 60 e 80 cm. Em detrimento
das camadas superficiais de 20 e 40 cm que sofrem maior impacto da perda de agua para

as camadas inferiores e para a atmosfera.

E importante observar que, diferentemente do sistema de producdo convencional,
gue em varios momentos, registra tensées medias de -200 kPa ou superiores, 0 sistema de
producao de cultivo minimo apresenta valores cerca de 15% superiores para as camadas

superficiais (20 e 40 cm) e de até quase 25 % na camada de 80 cm.
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Figura 60 — Valores médios do potencial matricial da agua no solo para sistema de cultivo minimo,
entre plantas.
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Observando-se a figura 61, que apresenta o grafico do comportamento do potencial
matricial da agua no solo entre plantas para o sistema de producédo de plantio direto,
verifica-se um comportamento completamente distinto do apresentado pelos sistemas de

producao de cultivo convencional e de cultivo minimo.

Esse comportamento € justificado pela diferenca fundamental entre os sistemas de
irrigacao adotados, pois no sistema de producéo de plantio direto, a irrigacdo foi realizada
através de tubos com gotejadores inseridos ao longo de toda a linha de plantio, distinto dos
outros dois sistemas de producdo que realizavam sua irrigacdo por molhacdo, com

mangueirdes, depositando a agua em covoes onde se localizavam as plantas de tomate.

E importante notar, que exceto um pequeno periodo na Fase Il para a profundidade
de 40 cm, durante todo o ciclo da lavoura, o sistema de producdo de plantio direto
apresenta potenciais matriciais de agua no solo compativeis com o desenvolvimento da
lavoura do tomate. Dessa forma, o sistema radicular da lavoura de tomate conduzida sob

este sistema de producéo pode apresentar uma melhor distribuicéo horizontal e vertical.
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Figura 61 — Valores médios do potencial matricial da agua no solo para sistema de producdo de
plantio direto, entre plantas.

As figuras 62, 63, 64 e 65, facilitam a compreensdo e a comparagéo entre os distintos
comportamentos do potencial matricial para as diferentes profundidades monitoradas em

funcéo do sistema de producéo.

Se avaliarmos a Fase |, de elevados teores de umidade natural, observa-se na figura
62, para a profundidade de 20 cm, um comportamento semelhante e de potencial matricial
muito menor para os sistemas de producéo de plantio convencional e cultivo minimo. Isso
pode ser explicado pelo estilo de plantio no “covao” desses sistemas, que concentra a

umidade nestes locais.

Todavia, para as demais profundidades monitoradas, 40, 60 e 80 cm, e por todo o
ciclo da lavoura, o sistema de plantio direto apresenta potencial matricial de agua no solo
cerca de 5 vezes maior que os apresentados pelos sistemas de cultivo convencional e

cultivo minimo.
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Figura 64 — Valores médios do potencial matricial da agua no solo - 60 cm., entre plantas.
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Figura 65 — Valores médios do potencial matricial da dgua no solo - 80 cm., entre plantas.
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Quando é realizada a comparacao dos valores médios obtidos na determinacdo da

tenséo na entre linha de plantio através da analise estatistica para as quatro profundidades,

20, 40, 60 e 80 cm, ao longo de todo o ciclo da cultura, dividdo em fases de

desenvolvimento da cultura, para os trés sistemas de producdo: cultivo convencional,

cultivo minimo e plantio direto, os resultados sao altamente significativos e demonstram a

clara vantagem do sistema de producdo de plantio direto em detrimento dos demais

sistemas avaliados, em especial, nas Fases lll e IV de desenvolvimento da lavoura, quando

ndo houve influencia da precipitacdo pluviométrica, conforme pode ser visualizado nas

tabelas 26, 27, 28 e 29 apresentadas a seguir.

Tabela 26 — Comparacao dos valores médios obtidos na determinacéo da tenséo na entre plantas e
andlise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, na FASE |, para os sistemas de
producdo: cultivo, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE | Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
Vegetativa (CO) (C™M) (PD)
Profundidade o
(cm) Tenséo (-KPa) Valor p
20 19,56 19,25 | 3,25 0,985 | 0,038* | 0,020*
40 2,13 4,88 5,93 0,563 0,223 0,837
60 0,00 3,18 7,06 0,423 0,006 * 0,354
80 0,06 7,81 3,19 0,290 0,184 0,500

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de

student a 5%.

t-
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Tabela 27 — Comparacao dos valores médios obtidos na determinacdo da tenséo na entre plantas e
andlise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, na FASE I, para os sistemas de
producdao: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE Il Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCyvs. CMvs.
Florescimento (CC) (C™m) (PD) PD PD
Profundidade ~
(cm) Tenséo (-KPa) Valor p
20 18,25 30,63 11,21 0,378 0,565 0,133
40 7,92 23,79 11,46 0,053 0,356 0,124
60 7,62 17,88 8,58 0,039 * 0,766 0,089
80 6,17 20,67 5,46 0,047 * 0,614 0,047 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-
student a 5%.

Tabela 28 — Comparacgéo dos valores médios obtidos na determinacdo da tensdo na entre plantias
e andlise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, na FASE lll, para os sistemas de
producao: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE Il Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
Frutificac&o (CO) (C™M) (PD)
Profundidade ~
(cm) Tenséao (-KPa) Valor p
20 98,41 105,27 9,09 0,877 0,002 * 0,013 *
40 76,95 105,18 22,09 0,281 0,040 * 0,042 *
60 77,00 96,05 15,27 0,123 0,027 * 0,009 *
80 68,14 61,64 10,59 0,522 0,003 * 0,024 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-
student a 5%.
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Tabela 29 — Comparacao dos valores médios obtidos na determinagdo da tensdo entre linhas de
plantio e andlise estatistica para as profundidades, 20, 40, 60 e 80 cm, FASE IV, para os sistemas

de producéo: cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 4.

Cultivo Cultivo | Plantio
FASE IV Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs.PD | CMvs. PD
Maturacéo e (CO) (CM) (PD)
Colheita
Profundidade o
(cm) Tenséo (-KPa) Valor p
20 192,18 176,41 17,59 0,469 0,006 * 0,019 *
40 171,43 173,98 37,25 0,884 0,002 * 0,011 *
60 176,52 158,50 27,52 0,555 0,007 * 0,033 *
80 163,00 124,36 17,84 0,083 0,007 * 0,002 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-
student a 5%.

Como pode ser percebido pela avaliacdo conjunta dos dados de dinamica da agua
nos trés sistemas de producéo, o sistema de producdo de plantio direto, que na nossa
pesquisa adotou como fatores diferenciais o revolvimento minimo do solo, o plantio de
cultura de verao para formacao de palhada e cobertura do solo, associado com a irrigacao
por gotejamento, apresentou resultados, em particular nas Fases lll em que agua estava
sempre, em todas as profundidades monitoradas, retida em menores tensdes e

apresentaram uma média de amplitudes muito inferior aos demais sistemas de producéo.

Dessa forma, o sistema de plantio direto permitiu uma maior eficiéncia do uso da
agua, com consequente economia da mesma, além de possibilitar a adocdo de turnos de

rega maiores e menores perdas de evaporacdo para a atmosfera.

Resultados semelhantes de uso mais eficiente dos recursos hidricos, diminuicao das
ldminas de irrigacdo e ampliacdo do turno de rega foram obtidos por MAROUELLI et al.
(2006), quando estudaram a conducdo de tomate industrial sob sistema de irrigacdo e

compararam o sistema de plantio direto com o sistema de cultivo convencional.
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Essa dinamica de agua na producdo de tomate sob sistema de plantio direto que
favorece a disponibilidade hidrica através da distribuicdo mais homogénea de agua ao
longo do perfil do solo, retida em tensdes inferiores, associada a maior infiltracao potencial
e a menores taxas de escorrimento por enxurradas e de evaporacao, favorecem a recarga

dos aquiferos subterraneos por drenagem profunda.

Nessa mesma linha, SCOPEL et al. (2005) estudaram a dinamica de agua no
cerrado brasileiro em sistema de producdo de plantio direto obtendo resultados
semelhantes ao dessa pesquisa, comprovando os beneficios desse sistema de producéo
na conservacao de solo e agua, atraves do registro de reducdo de 10 a 20% das taxas
médias de evaporacdo de agua para a atmosfera e reducéo de mais de 50% das perdas

de agua por escorrimento superficial, além de registrar maiores taxas de infiltracéo.
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5.9 - Analise do desenvolvimento do sistema radicular

Nesse tdpico sera avaliado o comportamento e o desenvolvimento do sistema radicular
da lavoura do tomate. Esse estudo foi realizado atraves da abertura de dois perfis em
trincheiras em cada uma das areas dos sistemas de producdo. Com a utilizacdo de uma
moldura de 0,50 por 0,50 metros. Foram realizados 4 registros fotograficos com céamaras

digitais de 4,2 megapixel.

Os registros fotograficos foram posteriormente processados no programa Corel Draw,
onde foi realizado o corte da imagem nas camadas de 0 — 10; 10 — 30; 30 — 50; e 0 — 50 cm.
para posterior processamento. A partir das imagens particionadas, as mesmas foram tratadas

por métodos de classificacdo supervisionada através do programa ENVI.

As imagens foram processadas isoladamente, ou seja, a amostra de 0 a 50 cm; sofreu
um processamento completo, e as demais, fatiadas a partir da imagem original de 0 a 50 cm
também sofreram um processamento completo. Na realidade, o significado desta
particularidade representa que, a area total de raizes quando processada a imagem de 0 a 50
cm é diferente do somatdrio de raizes do processamento isolado das fatias de 0 a 10 cm; 10 a
30 cm; e de 30 a 50 cm; uma vez que, para cada uma das imagens dessas fatias foi realizada

uma classificacéo que inclui a definicdo de alvos espectrais independentes.

Na andlise de raizes por fatiamento de profundidade, avalia-se a distribuicdo de raizes ao
longo do perfil, obtida a partir da determinacéo do percentual de raizes por profundidade frente

ao total de raizes emitidas.
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O resultados obtidos no tratamento das fotografias digitais através da classificacéo

supervisionada aplicadas com o apoio do programa ENVI podem ser visualizados nas tabelas

30, 31, 32, 33,34 e 35.

Tabela 30 — Valores absolutos do tratamento das fotos digitais para os sistemas de produgdo de
cultivo convencional, repeticdes 1, 2 e 3, do perfil 1, para a profundidade de 0 a 50 cm.

CULTIVO CONVENCIONAL

Classe %
(Solo) 87.515%
(Vegetagdo) 4.461%

8.024%
"R‘; TS

Classe %
(Solo) 84.584%
(Vegetacao) 7.819%

Raiz) 7.597%

Classe

(Solo)

(Vegetacéo)
Ralz

- ./

%
87.430%
3.351%
9 219%

=,

!.1\!-




Tabela 31 — Valores absolutos do tratamento das fotos digitais para os sistemas de producéo de

cultivo convencional, repetices 1, 2 e 3, do perfil 2, para a profundidade de 0 a 50 cm.

CULTIVO CONVENCIONAL

Classe

(Solo)

(Vegetacéo)
Raiz

%
85.853%
1.645%

12.502%
= o

Classe %
(Solo) 87.194%
(Vegetagéo) 0.285%

12.521%

| (Raiz)

Classe %
(Solo) 86.667%
(Vegetacgéo) 0.510%

12.823%
X




Tabela 32 — Valores absolutos do tratamento das fotos digitais para os sistemas de producéo de

cultivo minimo, repeti¢cdes 1, 2 e 3, do perfil 1, para a profundidade de 0 a 50 cm.

CULTIVO MINIMO

File: Classificada 5600 2

File: Classificada 5597

File: Classificada 5598

Classe %
(Solo) 78.934%
(Vegetac0) 4.646%

iz 16.419%

7
y

Classe %
(Solo) 76.937%
(Vegetacéo) 8.394%

Raiz ~14.670%

Classe %
(Solo) 77.226%
(Vegetacgéo) 8.971%

Raiz

13.803%
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Tabela 33 — Valores absolutos do tratamento das fotos digitais para os sistemas de producéo de
cultivo minimo, repeticdes 1, 2 e 3, do perfil 2, para a profundidade de 0 a 50 cm.

CULTIVO MINIMO

Classe % Classe % Classe %

(Solo) 61.762% (Solo) 79.141% (Solo) 59.739%
(Folha Seca) 15.098% (Folha Seca) 16.936% (Folha Seca) 16.936%
(Vegetacéao) 6.824% (Vegetacgdo) 6.987% (Vegetacgédo) 6.155%
Raiz 16.316% i 13.872% Rai 17.169%
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Tabela 34 — Valores absolutos do tratamento das fotos digitais para os sistemas de producdo de
plantio direto, repeticdes 1, 2 e 3, do perfil 1, para a profundidade de 0 a 50 cm.

PLANTIO DIRETO

Classe

(Solo)

(Folha Seca)
(Vegetacéao)
Raiz

Y R

TR

%
76.227%
13.104%

1.749%

8.920%

Classe %
(Solo) 77.613%
(Folha Seca) 11.526%

(Vegetacgédo) 1.675%

Raiz 9.185% _

Classe %
(Solo) 77.570%
(Folha Seca) 11.924%

(Vegetacgédo) 1.553%

Raiz 8.94% .
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Tabela 35 — Valores absolutos do tratamento das fotos digitais para os sistemas de producédo de
plantio direto, repeti¢bes 1, 2 e 3, do perfil 2, para a profundidade de 0 a 50 cm.

PLANTIO DIRETO

Classe % Classe % Classe %
(Solo) 59.355% (Solo) 73.005% (Solo) 78.550%
(Folha Seca) 29.090% (Folha Seca) 16.063% (Folha Seca) 7.476%
(Vegetacéao) 1.973% (Vegetacgédo) 1.783% (Vegetacgédo) 2.040%
Raiz) . 9.583% Raiz) 9.149 Raiz 11.933%
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Os resultados consolidados da area média de raizes sobre a area total, no caso da
profundidade de O — 50cm, e do percentual médio de raizes emitidas por profundidade com
base no total de raizes para cada perfil, nas demais profundidades consideradas; sao
apresentados em conjunto com o tratamento estatistico aplicado e podem ser visualizados nas

tabelas 36 e 37.

Tabela 36 — Comparacéo dos valores médios obtidos na determinacdo da area ocupada pelas raizes e
tratamento estatistico para a profundidade de 0 a 50 cm; nos trés sistemas de producdo: cultivo
convencional, cultivo minimo e plantio direto, com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo | Plantio
Profundidade | Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs. PD | CMvs. PD
(cm) (CC) (CM) (PD)
Area % Valor p
0-50 10,45 15,37 9,62 0,002 * 0,469 0,001 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student a
5%.

Avaliando-se os resultados das médias obtidas pelo sistema de producdo com cultivo
minimo que apresentou resultados cerca de 50% superiores de ocorréncia de raizes para a
profundidade efetiva de 50 cm quando comparado com os dados de plantio direto e
convencional, pode-se afirmar que estes resultados apresentam algum erro. Esses resultados
ndo ocorrem como esperados, e podem ser atribuidos a problemas de luminosidade na
aquisicdo das fotografias digitais, uma vez que, os desvios padrbes das repeticbes e entre

repeticdes é baixo, com coeficiente de variacdo variando entre 10 e 20%.

Uma fonte de erro possivel é a etapa final de processamento, durante a fase de definicdo
de alvos para formacdo das assinaturas espectrais empregadas nas classificacbes
supervisionadas, uma vez que, baseado nos resultados de propriedades fisicas, quimicas,

fisico-hidricas, morfolégicas, no comportamento da dindmica da &gua, e da produtividade
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obtida nesta parcela experimental, esses resultados néo se justificam. Corrobora com esta

analise, a auséncia de resultados semelhantes na bibliografia consultada.

No sentido de avaliarmos os resultados tomados em fatias isoladas, partimos da
hip6tese que houve problemas nos dados de raizes para o sistema de cultivo minimo e que os
sistemas ndo apresentam diferencas significativas no volume total de raizes emitidas, uma vez
gue quando avaliadas o volume total de raizes pelos dois processos, esses resultados ndo

coincidem entre si.

Dessa forma, buscamos avaliar a distribuicdo das raizes ao longo do perfil através das
camadas fatiadas de 0 a 10; 10 a 30 e 30 a 50 cm, comparando o percentual de raizes da

camada com o total emitido pela amostra de forma a compreender esses resultados.

Tabela 37 — Comparacao da distribuicdo de raizes ao longo do perfil, obtidas a partir da determinacéo
do percentual de raizes por profundidade frente ao total de raizes emitidas e tratamento estatistico para
as trés profundidades, 0 a 10 cm; 10 a 30 cm; e 30 a 50 cm, nos trés sistemas de producéo: cultivo
convencional, cultivo minimo e plantio direto com teste t-student para n= 6.

Cultivo Cultivo | Plantio
Profundidade Convencional | Minimo | Direto | CCvsCM | CCvs. PD CMyvs. PD
(cm) (CO) (CM) (PD)
% Raizes Prof / Total Raizes Valor p
0-10 27,92 26,85 9,58 0,792 0,0001 * 0,0007 *
10-30 46,93 48,46 48,46 0,729 0,777 0,999
30-50 25,15 24,69 41,96 0,928 0,009 * 0,005 *

Valor p seguido de * indica que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de t-student a
5%.

Com esse foco, quando utilizamos os resultados das andlises realizadas para a
distribuicdo de raizes emitidas por profundidade, mas comparadas com o total de raizes
emitidas no tratamento, e ndo com a area ocupada pelas raizes naquela profundidade, alguns

resultados interessantes sdo obtidos, conforme pode ser visto na tabela 37.
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Nesse caso, quando comparamos os resultados sistemas de cultivo convencional e de
cultivo minimo, para as profundidades isoladamente, os percentuais de raizes por
profundidade ndo apresentam qualquer diferencgas significativas estatisticamente entre esses
sistemas de producéo, como era esperado em fungéo das propriedades do solo e da dinamica

de 4gua estudada para esses sistemas de produgéo.

Todavia, quando se avalia o comportamento e a distribuicdo do sistema radicular do
tomate comparando-se o0 sistema de producdo de plantio direto versus os sistemas de
producao de cultivo convencional e cultivo minimo, observa-se que os sistemas que aplicam a
irrigacdo em “covdes” concentram quase 30% de suas raizes nos primeiros 10 cm de solo, e
apresentam mais de 75% de suas raizes até 30 cm de profundidade, enquanto que, no
sistema de producéo de plantio direto, as raizes apresentam-se distribuidas ao longo de todo o
perfil do solo, ao ponto de, apresentar mais de 40% de suas raizes na camada de 30 a 50 cm;
e que representam quase o dobro do percentual total das raizes emitidas para a profundidade

nos sistemas de producao de cultivo minimo e cultivo convencional.

Resultados semelhantes foram obtidos por CENTURION & BEULTER (2004), que
estudaram o impacto da compactacdo e da umidade no desenvolvimento e na distribuicdo do

sistema radicular e na produtividade da soja.

Vale frisar que, esses resultados poderiam ser muito mais significativos, uma vez que,
acredita-se que, tenham sido em parte mascarados pela elevada precipitacdo pluviométrica
ocorrida na fase de desenvolvimento vegetativo da cultura, periodo de maior desenvolvimento

do sistema radicular.
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Esses resultados s&o compartihados por MAROUELLI et al. (2005), quando
compararam a profundidade e distribuicdo de raizes em funcéo da dindmica da agua no solo
através da adocdo de turnos de rega diferenciados na cultura do tomate industrial, e

encontraram raizes em profundidades superiores quando esse turno de rega é maior.
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6.0 Conclusdes e consideragdes finais

Coerente com 0s objetivos dessa pesquisa, voltados para a avaliacdo de sistemas de
producdo de tomate de mesa que contribuissem com a conservacao de solo e agua no
noroeste fluminense, esse trabalho obteve resultados que atenderam plenamente aos

objetivos especificos propostos, citados no capitulo |, no corpo dessa pesquisa.

O pequeno periodo de implementacédo do sistema de producdo com plantio direto foi o
principal responsavel pelos resultados obtidos de avaliacdo das propriedades fisicas e fisico-
hidricas monitoradas quando comparados com os dados relativos dos outros sistemas de

producéo.

Os resultados da analise granulométrica da unidade experimental identificaram teores
inferiores de argila e de silte, principalmente no horizonte superficial Ap, na area de sistema de
producéo de plantio direto. Todavia, acredita-se que essa alteracdo ndo esta associada as
praticas de manejo do solo adotadas pelos sistemas de producéo e sim, possivelmente, pela
erosdo laminar natural na area e pelas praticas de manejo empregadas anteriormente a

implantacdo da unidade experimental.

Em relacdo a densidade do solo, a porosidade e a condutividade hidraulica de
laboratério, apenas esta Ultima apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os
sistemas de producdo avaliados. Os maiores valores obtidos nos ensaios de condutividade
hidraulica de laboratério quando avaliados em conjunto com o comportamento da porosidade
total; da microporosidade; da macroporosidade; da granulometria; e da estrutura da camada

superficial, permite concluir que, em face ao curto periodo de implantacdo do sistema de
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producéo de plantio direto, ndo existem elementos para atribuir essa diferenciacéo ao sistema

de manejo do solo adotado, e sim, a variabilidade espacial deste atributo.

Os resultados obtidos nas determinacbes de condutividade hidraulica realizada em
campo, com o permeametro de Guelph na entrelinha de cultivo, ndo foram os esperados, uma
vez que, se estimava valores inferiores para o sistema de producéo convencional onde ndo se
utiliza de cobertura do solo, além de sofrer o impacto do trafego de pessoas durante as
irrigacoes e aplicacbes de defensivos. Todavia, como o numero de irrigacdes foi reduzido em
vitude das precipitagbes pluviométricas naturais que ocorreram no periodo de
desenvolvimento vegetativo da cultura, tais efeitos podem ter sido minimizados. Além disso, os
elevados valores de desvio padrdo desses resultados também contribuem para a concluséo

de n&o influéncia do sistema de producéo nesse atributo do solo.

Com relagdo aos resultados obtidos de retencéo de agua no solo, pode-se afirmar que o
sistema de producao adotado n&o influenciou nos resultados, 0s quais apresentam correlacao
direta com os valores de microporosidade obtidos, acompanhando a mesma tendéncia.
Todavia, quando se avalia a tensdo de armazenamento de agua no solo, e a sua
disponibilidade para as plantas, o sistema de plantio direto apresenta resultados mais

favoraveis.

Talvez, junto com o teor de umidade, a temperatura do solo seja o atributo de maior
impacto em funcéo do sistema de producéo. A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar
gue o sistema de plantio direto apresenta valores muito favoraveis para temperatura maxima,
minima e média, além de apresentar amplitude térmica inferior, favorecendo um

desenvolvimento mais uniforme do sistema radicular e da microfauna do solo.
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Os resultados de volume de &gua aplicado para os diferentes sistemas de produgéo
avaliados indicam que, apds as devidas correcdes e ajustes, todos os sistemas avaliados
apresentaram consumo semelhante de agua por planta por ciclo. Contudo, se avaliarmos o
volume de agua consumido por unidade de producéo, o sistema de plantio direto apresentou
resultados superiores. Estima-se que com a adocdo do sistema de gotejamento com
monitoramento do potencial de agua do solo e com controle de volume aplicado de forma
homogénea nos diferentes sistemas, a economia do consumo de agua por ciclo da lavoura por

pé plantado possa chegar a 35%.

A produtividade obtida no sistema de producdo de plantio direto, apesar de recorde
declarado de producéo, foi afetada pela poda de folhas praticada, a qual gerou uma queima de
frutos por insolacdo. Essa perda de producdo foi estimada em 40 caixas que associada aos
frutos ndo colhidos, abandonados na lavoura em funcdo dos precos ndo compensadores,
também estimada, em 40 caixas, limitou a produtividade. Dessa forma, pode-se supor que,
com a adocdo do conjunto de técnicas proposto a obtencdo de patamares superiores de
producdo sera uma realidade irrefutavel, com a obtencéo de recordes de produgdo para a

variedade Dédora na regiao.

Estima-se que niveis superiores de produgdo serdo alcancados quando da adocédo da
fertirrigacéo, do manejo da irrigacdo em funcéo do potencial da agua no solo, e do manejo

integrado de pragas, praticas ndo adotadas ao longo do desenvolvimento desta pesquisa.

Com relacdo a distribuicdo de agua no solo nas profundidades monitoradas durante o
ciclo da cultura, pode-se concluir que o sistema de producéo de plantio direto, ndo apenas

perde menos agua para a atmosfera (disponibilizando essa agua para as plantas) como
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também, contribui para a manutencdo da agua no sistema, uma vez que colabora para a

drenagem profunda e, consequentemente, para a recarga dos aquiferos.

Os resultados obtidos para a avaliacdo do desenvolvimento do sistema radicular para a
profundidade efetiva de 0 a 50 cm foram surpreendentes, supondo-se a incorporacao de erros
nos aspectos operacionais, metodologicos ou de procedimentos. Nesse sentido, recomenda-

se atencdo na interpretacdo de resultados obtidos por essa metodologia.

Por outro lado, quando avaliamos os dados obtidos da andlise por camadas, encontram-
se resultados interessantes, podendo-se afirmar que o sistema de producédo de plantio direto
apresenta uma maior distribuicdo de raizes ao longo dos 50 cm avaliados, engquanto que, 0s
sistemas de plantio convencional e de cultivo minimo apresentam mais do que o dobro de
raizes nos primeiros 10 cm de solo e que concentram 75% de suas raizes nos primeiros 30
cm. Essa caracteristica torna essas lavouras extremamente vulneraveis e dependentes de

turnos de rega muito pequenos.

Isoladamente, a préatica de manejo que apresentou o melhor resultado foi o sistema de
irrigacao por gotejamento que, associado a cobertura de palha do cultivo anterior adotado pelo
sistema de producdo de plantio direto, apresentou resultados de produtividade 50% aos
obtidos pelo sistema de cultivo convencional, sendo recomendavel sua imediata ado¢éo nos

sistemas de producéo da regido.

Pode-se também atribuir ao sistema de irrigacéo por gotejamento os maiores teores de
umidade em todas as profundidades, seja no local de plantio, seja entre plantas para o sistema
de plantio direto, com menores perdas de umidade para a atmosfera e maior drenagem

profunda, contribuindo na recarga dos aquiferos subterraneos, conforme citado anteriormente.
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Com relacéo aos custos de implantacao do sistema de gotejamento, quando é possivel
aproveitar a infra-estrutura pré-existente, em particular o conjunto moto-bomba e a tubulagdo
de aducédo, estima-se que, o produtor obtendo ganhos semelhantes aos obtidos nessa
pesquisa, pague o investimento no primeiro ano, apenas com a diferenca entre as producoes
obtidas, para valores historicos de R$ 12,00 a caixa de tomate com 22 kg. Quando néo ha a
possibilidade do aproveitamento da infra-estrutura pré-existente, a conta fica um pouco mais
complexa, pois 0 ganho de escala na tubulacdo de aducéo e essa distancia complicam a
conta. Todavia, partindo dos mesmos pressupostos de resultados de producéo e de precos,

pode-se estimar em duas safras o tempo para se recuperar o investimento.

Com base nos dados de propriedades dos solos, nos dados de monitoramento da
irrigacao, na dindmica da agua no solo e na avaliacdo desses resultados com a producéo e as
praticas agronébmicas adotadas para o sistema de cultivo convencional, pode-se afirmar que os
plantios que fazem uso do sistema de irrigacdo por mangueirdo com o0 uso de “covdes”
mantém as plantas em permanente sede escondida, em especial na fase de frutificacdo, o de

maior demanda hidrica da cultura.

Devido as caracteristicas fisiogréficas da regido, em particular com relagdo a declividade
média das areas de producéo na regido, recomenda-se a ado¢éo de irrigacéo por gotejamento

autocompensados, face as diferencas de cota entre as linhas inferiores e superiores de cultivo.

Recomendam-se ainda, estudos de adubacéo, em especial do uso de fertirrigacdo, um
monitoramento agrometereoldgico para definicdo do balanco hidrico no municipio, o ajuste do
Kc para as diferentes fases do tomate na regido, além da adogdo de praticas como Manejo

Integrado de Pragas — MIP e o Manejo Integrado de Doengas — MID, com o objetivo de
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otimizar o uso dos escassos recursos hidricos disponiveis e de melhorar a qualidade ambiental

das lavouras, dos produtores e do meio ambiente do municipio.

Vale citar que, independente da adocdo de praticas conservacionistas de solo e agua, do
uso de outras préaticas agricolas adequadas, como: espacamento, adubacao balanceada, uso
de espaldar e conducéo por fitilho, além da adocdo de técnicas de manejo de pragas e
doencas, com o0 consequiente aumento da rentabilidade da lavoura por aumento da
produtividade e qualidade da producdo, o sistema de producdo proposto so ira se tornar
sustentavel caso seja possivel a organizagcao desses produtores e a obtencédo de modelos de

comercializac¢éo diversos do existente hoje na regido.

No intuito de avancar nas contribuicbes oferecidas por essa pesquisa, sugere-se a
incorporacéo da analise de aspectos de morfologia dos solos, em particular o estudo de
agregados e sua influéncia na dindmica da agua no solo com o objetivo de melhor

compreender este processo.

Com o objetivo de otimizar o aproveitamento dos escassos recursos hidricos na regiéo,
sugere-se o refinamento da coleta e da analise do potencial de agua no solo, através do
emprego de coletores automatizados de dados. Ainda nessa mesma linha, recomenda-se a
elaboracdo de estudos que correlacionem a tensdo de &gua no solo com o0s niveis de

umidade, no intuito de otimizar as laminas liquidas adotadas na irrigacao do tomate.

Desta forma, independente da caréncia de dados conclusivos, recomenda-se a adogao
de técnicas de manejo conservacionista, como: o cultivo em curvas de nivel; o preparo do solo
com tracao animal; o plantio direto; a rotacdo de culturas de inverno; a cobertura do solo; a

irrigacéo por gotejamento autocompensado; 0 manejo eficaz dos recursos hidricos; o controle
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integrado de pragas; e a adubacéo racional, como elementos chave, na redugdo do carater
itinerante destas lavouras no sentido de buscar a conservacdo do solo, da agua, e a

sustentabilidade ambiental do cultivo de tomate de mesa na regido noroeste fluminense.

Todavia, sabe-se que, a adocdo dessas novas tecnologias em larga escala, enfrenta
barreiras do arranjo produtivo local onde existem as figuras do proprietario, do empreendedor
(empresério), e do produtor. Neste arranjo, no qual existe o equilibrio de despesas e beneficios
entre os atores, a adoc¢ao destas tecnologias, as quais necessitam de um investimento inicial,

pode comprometer a sua plena adocao.
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