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RESUMO GERAL

COSTA, Eduardo José Bezerra da. Propriedades fisico-hidricas de solo e rendimento de
sorgo em cultivo de vazante. 2013. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal —
Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE - UAST), Serra Talhada- PE. Orientador: Eduardo Soares de Souza. Co-

orientadores: Genival Barros Junior e José Nunes Filho.

No Nordeste do Brasil, mais de 70 mil pequenas barragens retém a &gua
proveniente do escoamento superficial e do fluxo de &gua subterranea criando pequenos
reservatorios. A agricultura de vazante consiste em cultivar os solos nas margens desses
reservatorios, em declives leves, enquanto que o nivel de agua diminui progressivamente,
sendo um sistema de cultivo bastante utilizado na regido. E caracterizada como uma
alternativa de convivéncia com a seca e de auto-sustento das familias. Praticada desde os
primordios da agricultura até o presente, principalmente no semiarido. Poucos estudos tém
sido realizados sobre a agricultura de vazante, sobretudo no que se refere a caracterizacao
dos parametros hidraulicos e dos modelos que descrevem a condicao especifica dos solos
ndo saturados das vazantes. Esta pesquisa objetivou avaliar o comportamento das
caracteristicas fisico-hidricas do solo de vazante cultivado com sorgo, submetido a duas
condicdes de cobertura do solo: presenca e auséncia de cobertura morta. Neste estudo,
buscou-se também analisar o comportamento de quatro cultivares de sorgo (IPA 2502, IPA
4202, IPA 467-42 e IPA SF 25) ao submeté-las as condigdes de solos com e sem cobertura
morta, utilizando-se cinco toneladas/ha de matéria seca da palhada. A cultura do sorgo foi
escolhida por sua capacidade de sobreviver e produzir em condi¢cGes de limitado
suprimento de 4gua em periodos longos de seca, condigdes normalmente encontradas no
final do cultivo de vazante. A palhada de taboa (Typha domingensis), planta cosmopolita
de regibes alagadas, tipica de brejos e varzeas, encontrada também no semiarido, foi
escolhida como cobertura morta em funcdo da farta disponibilidade de biomassa e pelo
fato de nédo ser fonte de alimento humano e/ou animal da regido. Os efeitos do cultivo em
vazante nas propriedades fisico-hidricas do solo, na conservagdo da &gua no solo e
consequentemente no rendimento do sorgo foram avaliados em 2012, na Estagédo
Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA, Sertdo do Pajed, Semiarido

pernambucano. Para isso foi imprescindivel o estudo e a compreensdo da dindmica da dgua
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nos solos para um manejo adequado e obtencdo de melhores rendimentos da cultura em
cultivo de vazante. O sorgo foi cultivado com espagamento de 0,8 m entre linhas e 20
plantas/metro linear. O delineamento foi em blocos ao acaso, com quatro repeticGes,
arranjado no esquema fatorial (4x2). As propriedades fisico-hidricas avaliadas foram a
condutividade hidréulica, a densidade do solo, a resisténcia a penetracdo, a porosidade e o
contedo de agua no solo. Para determinar a condutividade hidraulica foi utilizado o
infiltrémetro a disco com sucgdo controlada de 8 cm de diametro e para a resisténcia a
penetracdo foi utilizado o penetrdmetro de impacto (modelo IAA-Planalsucar). As medidas
foram realizadas entre plantas nas fileiras centrais de cultivo. Paralelamente, avaliaram-se
dados de altura da planta, floracdo inicial, percentagem de plantas sobreviventes e a
producdo de biomassa. Para analise dos dados utilizou-se 0 programa estatistico Sisvar,
sendo empregado o teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade, para a comparacéo entre
as médias dos tratamentos. As medidas das propriedades fisica-hidricas do solo foram
realizadas em dois momentos: no inicio do cultivo, logo ap6s a instalacdo dos tratamentos
na area experimental (12 campanha de testes) e entre a reproducdo e maturacao de grdos (22
campanha). Na primeira campanha de testes de infiltracdo, percebeu-se que os valores de
condutividade hidraulica (K(h)) foram maiores nos solos cultivados com sorgo sem
cobertura morta, exceto para os solos com as variedades de sorgo IPA 4202 e IPA 467-42,
nos potenciais h (0 e -2 cm). Ja na segunda campanha, os valores de condutividade
hidraulica dos solos com e sem cobertura morta s6 diferiram estatisticamente quando
cultivados com a variedade de sorgo IPA 2502, submetidos aos potencias h (-12, -6 e -2
cm). As maiores produgdes de biomassa sdo obtidas para as cultivares IPA 467-42 e IPA
SF-25. O efeito da cobertura morta foi significativo na producdo de MS para a variedade
IPA SF-25. Plantas de sorgo (variedade IPA SF-25) com cobertura morta produziram mais
matéria seca do que as plantas cultivadas sem cobertura morta. A produtividade média de
MS de 12,85 t/ha do experimento indica o cultivo de vazante como uma excelente
alternativa para producéo de sorgo em periodo de seca.

Palavras chave: cobertura morta, semiarido, sorgo



GENERAL ABSTRACT

COSTA, Eduardo José Bezerra da. Physical and hydraulic properties of soil and yield
of sorghum in flood recession agriculture. 2013. 73 f. Master’s Degree Dissertation
(Masters in Vegetable Production — Federal Rural University of Pernambuco — Academic
Unit of Serra Talhada (UFRPE — UAST), Serra Talhada-PE. Supervisor: Dr. Eduardo
Soares de Souza. Joint Supervisor: Dr. Genival Barros Junior e Dr. José Nunes Filho.

In Northeast Brazil, more than 70.000 small dams retain superficial run off and
underground water flow, creating small reservoirs. Flood recession agriculture consists of
cropping the margins of the reservoirs, on slight slopes, while the water level progressively
decreases, and it is a widespread cropping system in this region. It is characterized as a
means of survival and self-sustenance that comes from the beginnings of agriculture, and
that persists to this day, especially in semiarid. Few studies have been conducted on flood
recession agriculture, particularly with regard characterization of hydraulic parameters and
models that describe this specific condition of unsaturated soils. This proposed research
aims to evaluate the physical-hydric characteristics of soil on flood recession agriculture
cropped with sorghum and subjected to two ground cover conditions: with and without
mulch. This study also sought to examine the behavior of four sorghum varieties (IPA
2502, IPA4202, IPA and IPASF 25467-4-2) submit them to the conditions of absence and
presence of mulch. The sorghum crop was chosen for its ability to survive and produce
under conditions of limited waters up plies over long periods of dry conditions usually
found at the end of the flood recession agriculture. Cattail (Typha domingensis), plant of
the flooded regions, typical of wetlands and floodplains, also found in semiarid, but is
essentially cosmopolitan, was chosen as mulch depending on the availability of abundant
biomass and by not being a food source human and / or animal of the region. The effects of
flood recession agriculture on the physical - hydric properties of the soil, conserving water
in the soil and consequently yield of sorghum were evaluated in 2012 at the Experimental
Station of the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA, region of Pajel, semiarid of the
Pernambuco. It was essential to the study and understanding of water dynamics in soils for
proper management and obtaining better yields of crop cultivation ebb. Sorghum was
cultivated with spacing of 0.8 m between rows and 0.15 m between plants. The design was

a randomized block design with four replications arranged in a factorial design (4x2). The
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physical-hydric properties were evaluated water hydraulic conductivity, bulk density,
resistance to penetration, porosity and water content in the soil. To determine the hydraulic
conductivity was used infiltrometer with controlled suction disc 8 cm in diameter and the
measurements soils penetration resistance (RP) was used impact penetrometer Model
(IAA-Planalsucar). The measurements were performed between plants in the central rows
of cultivation. Parallel data were evaluated for plant height, flowering initial percentage of
surviving plants and biomass production. For data analysis we used the statistical program
Sisvar, being employed the Tukey test at 5% probability to compare the treatment means.
The measures of the physical and hydraulic properties of soil have been realized on two
times: at the beginning of cultivation, after treatment installation in the experimental area
(1st test campaign) and between reproductive and maturity stages of grains (2st test
campaign). In the first measurement campaign, the hydraulic conductivity values (K(h))
were higher in the soils without mulch for all cultivars, except in the soils cropped with
sorghum varieties IPA 4202 and IPA 467-42 in the soil water pressure head h (0 and -2
cm). In the second measurement campaign, the mulch offers a decrease for hydraulic
conductivity (K(h)) for all treatments, except for K(h) values in the soil water pressure
head h (-12, -6 and -2 cm) of soils cropped whit sorghum variety IPA 2502. The highest
yields of biomass are obtained for the cultivars IPA 467-42 and IPA SF-25. Mulching
effect was significant in dry matter for the IPA SF-25variety. Mulched sorghum plants
(IPA SF-25 variety) produced more dry matter than the unmulched plants. The average
yield of 12.85 t DM / ha of the experiment indicates that the growing tide is an excellent
alternative to sorghum production in the dry season.

Keywords: mulch, semiarid, sorghum



CAPITULO I: AGRICULTURA DE VAZANTE COMO ALTERNATIVA PARA
PRODUCAO DE ALIMENTOS

O cultivo de vazante € historicamente antigo, vem desde os primordios da
agricultura, no entanto ainda é bastante explorado (Guerra, 1975; Barbosa et al.,1980).
Dados historicos indicam que essa forma de agricultura surgiu desde o comeco da
civilizagdo, tendo sido identificada no Egito por volta de 4.000 a.C (Mazoyer & Roudart,
1997). Esse tipo de cultivo caracteriza-se por ser uma alternativa de sobrevivéncia e de
auto-sustento, que, e que até hoje persiste, principalmente no Sertdo Pernambucano
(Antonino & Audry, 2001).

A agricultura de vazante é uma pratica que consiste na utilizacdo dos solos
potencialmente agricultaveis nas margens dos acudes, rios e lagos que ficam cobertos pelas
aguas na época chuvosa (Duque, 1973; Guerra, 1975). E uma préatica tipica do semiéarido,
aonde o agricultor vai plantando nas margens a proporcao que o reservatério de agua vai
secando, acompanhando a reducdo hidrica. Préatica essa que garante a familia agricultora
obter leguminosas (feijdo fava), cucurbitaceas (abobora, melancia e maxixe), gramineas
(milho, capim) e tubérculos (batata doce).

A vazante é uma alternativa vidvel para utilizacdo dos recursos hidricos dos
acudes para fins agricolas, sendo uma prética de cultivo de baixo custo, que independe de
sistemas de irrigacdo, e que a umidade existente no solo é dependente da presenca do
lencol freatico raso e da ascensao capilar. Segundo Guerra (1975), a existéncia de acudes
publicos e privados distribuidos pela regido Nordeste do Brasil permite a sobrevivéncia de
muitas pessoas, mesmo nos anos de secas intensas, atraves da exploracdo de suas vazantes.
Essa forma de agricultura continua sendo praticada perto de moradias e aluviGes das
vazantes dos rios, ou seja, terras ja fertilizadas que ndo exigiam, portanto, desmatamento.

O cultivo de vazante permite a producdo de alimentos mesmo em condigdes
irregulares de chuvas (Antonino et al., 2005), assegurando a continuidade da producgéo no
periodo mais seco do ano, que compreende os meses de julho a dezembro, como € comum
na regido do semiarido. E importante frisar que a exploragdo agricola de vazantes de
acudes em pequenas &reas, ndo deve comprometer a oferta de agua para o consumo

humano e animal.



A exploracdo da vazante ndo apresenta sérias limitagbes se o solo for bem
manejado e se o plantio é efetuado em covas com o teor de umidade do solo préximo da
saturacdo (Silva et al., 1981). De acordo com esses autores o sistema de preparo manual do
solo viabiliza a exploracdo das vazantes, pois permite que o trafego nas operacdes de
plantio seja reduzido ou mesmo inexistente, 0 que reduz 0s riscos de compactacao
Também promove a aeracdo do solo mobilizado e reduz a perda de agua por evaporacéo.

A agricultura de vazante € uma pratica utilizada por pequenos produtores que nao
possuem estrutura para a irrigacdo (Silva et al., 1981). As produtividades em areas de
vazantes tém sido, em geral, significativamente superiores aquelas obtidas em campos
longe da &gua. Essa vantagem esta na dependéncia do tipo de solo, além de outros fatores,
como a manutencdo da umidade e do teor de matéria organica do solo (Guerra, 1975). As
culturas desenvolvidas nessas areas, alem de possibilitarem a geracao de trabalho e renda,
permitem a producdo de alimentos para as comunidades e de forragem para o gado na
entressafra, isto €, no periodo seco (Silans, 2002).

O cultivo de vazante possui grande importancia socioeconémica e é caracterizado
pela baixa utilizacdo de insumos quimicos, onde os trabalhos sdo, normalmente, realizados
por médo-de-obra familiar, com o uso de instrumentos simples e em pequenas areas (Farias
Filho & Ferraz Junior, 2009). Mesmo diante dessa importancia, ainda ha poucos estudos
cientificos sobre a agricultura desenvolvida nas vazantes. Neste contexto, € imprescindivel
aferir se o cultivo de vazante, além de garantir o suporte alimentar das familias e rebanhos,
é uma alternativa economicamente viavel, isto é, avaliar o seu potencial real de producéo,
visando possibilidades de produzir alimentos que possam ser comercializados em maiores
escalas e ndo apenas restritos basicamente a reproducdo das familias.

Poucos estudos tém sido realizados sobre esses sistemas, e pouco se sabe sobre
seu balango hidrico, a caracterizacdo dos pardmetros hidraulicos do solo ndo saturado e,
conseqiientemente, poucos modelos que descrevem esta condicdo especifica local estéo
disponiveis (Montenegro et al., 1998). O funcionamento hidrodinamico do sistema deve
ser considerado globalmente, porém, o funcionamento da cultura de vazante se baseia na
ascensdo capilar da agua até as raizes das plantas que estdo em contato com o lencol
freadtico que acompanha o espelho de agua do acude. Este processo controla o
desenvolvimento das plantas na zona de vazante. Segundo Antonino & Audry (2001), o

acude além de fornecer agua para uso humano, animal e para irrigagdo, esta sujeito a



evaporacgdo direta e alimenta o aquifero freatico que se forma a montante sob o solo da
vazante.

Na literatura nacional e internacional existem muitos trabalhos que determinaram a
dindmica e variabilidade da precipitacdo e da evapotranspiracdo, sendo em numero bem
menor os que determinaram esses aspectos com relagéo infiltracdo de solos cultivados em
regides semiaridas (Bezerra & Trindade 2006; Costa, 2008; Souza et al., 2008). Apesar de
ser uma técnica bastante utilizada é notoria a auséncia de estudos mais aprofundados sobre
0 cultivo de vazante, o que ndo possibilita uma avaliacdo das suas potencialidades
(Antonino & Audry 2001).

Na Figura 1 apresenta-se um esquema de funcionamento do cultivo de vazante
elaborado por Antonino & Audry (2001). Segundo esses autores, as margens do acude
proporcionam a formacdo de um lencol freatico como prolongamento do reservatorio de
agua. A medida que o nivel do acude vai baixando, o nivel do lengol também decresce.
Assim o acude alimenta o aquifero fredtico que se forma sob o solo da vazante. Nessas
condicdes, a cultura de vazante funciona da seguinte maneira: em uma primeira fase
(Etapas 1 e 2 da Figura 1), a planta utiliza a agua do lencol freatico, que alimenta, por
ascensdo capilar, a zona explorada pelo sistema radicular.

Na fase seguinte (Etapa 3 da Figura 1), quando o sistema radicular ndo consegue
mais acompanhar o rebaixamento do lencol, em relacdo ao acude, a planta utiliza apenas a
agua armazenada na zona explorada pelo sistema radicular. Ao longo do ciclo da cultura, a
planta absorve a 4gua, mas ndo extrai os sais nela dissolvidos. Estes sais presentes na dgua
ficam concentrados no solo. A concentracdo da solugdo do solo aumenta a medida que a
agua é evaporada e/ou evapotranspirada e, pela ascensdo capilar, ou quando a concentracao
excede a solubilidade de um determinado sal, ocorre a precipitacdo do sal. Dependendo da
salinidade inicial da 4gua do acude e da intensidade dos processos envolvidos, amplia-se o

risco de salinizacdo, que pode reduzir e até anular a producéo da cultura.
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Segundo Ahloowalia et al. (2004) a salinidade do solo € um dos principais
problemas para a agricultura mundial. De acordo com Madjigoto (1994), as baixas
precipitacdes pluviométricas e as altas demandas atmosféricas na regifo norte da Africa,
tem levado os agricultores a buscar alternativas para conviver com os riscos de seca. Uma
das alternativas utilizadas por esses agricultores foi a substituicdo do plantio de culturas
mais sensiveis a escassez de agua pelo sorgo, cultura que apresenta mecanismos de
resisténcia a seca. O sorgo é bastante utilizado por se adaptar melhor as mudancas
climaticas, bem como por sua utilizagdo na alimentacdo humana e na producdo de
forragem (Mazoyer, 1987). O sorgo vem sendo cultivado nas faixas de terras
disponibilizadas pelo rebaixamento dos agudes, sendo utilizado para producao de forragem
e principalmente para a alimentacdo humana, constituindo a maior fonte de alimento e de
racdes da Africa e Oriente Médio, especialmente na Nigéria, Etiopia e india.

Tabosa et al. (2007) afirmam que o0 sorgo € uma graminea que caracteriza-se por ser
ligeiramente tolerante a fatores abioticos relevantes. Ainda de acordo com esses autores,
diversas variedades de sorgo foram consideradas relativamente mais tolerantes do que o
milho, apresentando melhor potencial forrageiro, quando cultivados em areas salinas.
Nesse sentido 0 sorgo surge como alternativa bastante favoravel as condi¢des de vazante
no semiarido, de forma que em areas salinizadas ajuda a resolver o sério problema regional
de escassez de forragens, principalmente durante o periodo seco do ano.

O sucesso do sistema de vazante se deve a capacidade do solo armazenar agua por
periodo de tempo satisfatorio a finalizacdo do ciclo da cultura, associado a capacidade da
planta suportar o estresse-hidrico. A cultura do sorgo é bastante conhecida por sobreviver e
produzir em condicdes de limitado suprimento de agua em periodos longos de seca. Planta
do tipo C4 que apresenta boa eficiéncia fotossintética. Segundo Magalhées et al. (2007),
esta cultura apresenta dois mecanismos para suportar o estresse hidrico: i) o escape através
do sistema radicular profundo e ramificado o qual é eficiente na extracdo de agua no solo;
e ii) a toleréncia que esta relacionada ao nivel bioguimico, ou seja, a planta diminui o
metabolismo, murcha e tem o poder de recuperacdo quando o estresse € interrompido.
Dentre o0s gendtipos conhecidos, destacam-se os distribuidos nos grupos granifero,
forrageiro e sacarino (Pitombeira et al., 2002).

Embora os solos funcionem como um excelente reservatorio de agua para a
agricultura de vazante existe um desperdicio muito grande através da evaporacdo de agua
desses solos. Essa evaporacdo é mais acentuada quando ocorre o periodo de seca. A
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utilizagdo de palhadas ou restolhos de culturas como cobertura morta, pode contribuir para
retengdo da umidade no solo, garantido a produgdo mais regular das plantas cultivadas no
sistema de vazante. Segundo Andrade et al. (2002), a presenca de palhada na superficie do
solo previne a evaporacdo e reduz a taxa de evapotranspiracdo das culturas, sendo uma
pratica importante principalmente nas regibes semidridas, onde a demanda
evapotranspirativa é aumentada em decorréncia da alta incidéncia de radiagdo solar e baixa
umidade do ar, concorrendo para uma maior demanda hidrica.

Diversas pesquisas demonstram os efeitos benéficos dos restos culturais nas
propriedades do solo e na produgéo das culturas (Oliveira et al., 1999; Texeira Neto, 2002).
Os residuos vegetais mantidos na superficie do solo funcionam como um reservatério de
nutrientes que sdo liberados lentamente pela acdo dos microorganismos. Além disso,
aumentam a estabilidade estrutural, protegem contra a erosdo hidrica e reduzem a
evaporacao da agua do solo.

A espécie vegetal para a cobertura morta deve ser escolhida em fungdo da farta
disponibilidade de biomassa e que de preferéncia ndo se constitua como fonte de alimento
humano e/ou animal da regido. Deve-se optar por espécies de gramineas com facilidade de
aquisicdo de sementes e de implantacdo, rusticidade, rapidez na formacdo da cobertura,
eficiente reciclagem, funcionando como fonte de nutrientes (Argenta et al., 2001).

Neste contexto, a taboa (Typha domingensis), planta de regides alagadas, tipica de
brejos e varzeas, e que se encontra espalhada por todo o mundo, inclusive no Semiarido
brasileiro, apresenta atributos relevantes para que seja empregada como cobertura morta de
solos.

E de fundamental importancia buscar conhecimentos e técnicas para aperfeicoar o
cultivo visando aumentar a produtividade nas areas de vazante. Diante do exposto esta
pesquisa objetivou avaliar as propriedades fisico-hidricas do solo em area de vazante,
cultivado com sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) submetidos a duas condigdes de
cobertura do solo (presenca e auséncia de cobertura morta), bem como avaliar o

desempenho produtivo de quatro cultivares de sorgo em agricultura de vazante.
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CAPITULO I11: PROPRIEDADES FISICO-HIDRICAS DE SOLO CULTIVADO
COM SORGO EM AGRICULTURA DE VAZANTE

RESUMO

A agricultura na regido semiérida muitas vezes € limitada devido & grande variabilidade
temporal e espacial das chuvas e a alta demanda atmosférica, que configuram uma regido
com déficit hidrico na maior parte do ano. Esse regime hidrologico caracteristico constitui
um dos principais fatores que afetam a produtividade agricola nessa regido. Diante desse
cenario, uma das alternativas para a pratica da agricultura de pequena escala consiste na
chamada agricultura de vazante, que surge como uma forma de se produzir alimentos
mesmo com a irregularidade das chuvas. Para 0 manejo racional do cultivo de vazante é
imprescindivel estudos sobre a dindmica da dgua no solo, sobretudo na zona nédo saturada,
onde o movimento e a sua redistribuicdo sdo extremamente influenciados pelas
propriedades fisico-hidricas do solo. Nesse sentido € imprescindivel a compreensdo dessas
propriedades, visando aperfeicoar o uso da agua e o manejo adequado do solo em
agricultura de vazante. No entanto, poucos estudos tém sido realizados sobre esse sistema
de cultivo bem como sobre essas propriedades de solos em area de vazante. Diante do
exposto, objetivou-se avaliar as propriedades fisico-hidricas do solo cultivado com quatro
variedades de sorgo, em vazante, e submetidas a duas condi¢des de cobertura de solo:
presenca e auséncia de cobertura morta. A pesquisa foi realizada no periodo de junho a
outubro do ano agricola de 2012, na Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de
Pernambuco - IPA, Sertdo do Pajed, Semiarido pernambucano. Na primeira campanha de
medicdo, os valores de condutividade hidraulica (K(h)) foram maiores nos solos sem
cobertura morta para todas as cultivares, exceto para os solos cultivados com as variedades
de sorgo IPA 4202 e IPA 467-42 nos potenciais h (-2 e 0 cm). Ja a resisténcia a penetragédo
(RP) dos solos néo evidenciou aumento ou reducdo, em funcéo da presenca ou auséncia de
cobertura morta. Na segunda campanha de medicgdes, a presenca de palhada proporcionou
uma reducdo nos valores de condutividade hidraulica de RP nos solos para todos os
tratamentos, exceto para os valores de RP obtidos na camada de 20-40 cm dos solos
cultivados com a variedade de sorgo IPA 4202.

Palavras chave: cobertura morta, condutividade hidraulica, resisténcia a penetracdo
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PHYSICAL AND HYDRAULIC PROPERTIES OF SOIL IN FLOOD RECESSION
AGRICULTURE

ABSTRACT

The agriculture in the semiarid region is often limited due to the large temporal and spatial
variability of rainfall and high atmospheric demand, which make up a water deficit in the
region with most of the year. This characteristic hydrologic regime is one of the main
factors that affect productivity in this region. Given this scenario, an alternative to the
practice of small-scale agriculture is the farming called on flood recession agriculture,
which appears as a way to produce food even with the irregular rainfall. For the rational
management of the growing tide is essential dynamics studies of soil water, especially in
the unsaturated zone, where movement and their redistribution are extremely influenced by
hydro-physical properties of soil. In this sense it is essential to understand these properties,
aiming to improve water use and adequate soil management in on flood recession
agriculture. However, few studies have been conducted on this system of cultivation as
well as those properties of soils in the area on flood recession agriculture. Given the above,
aimed at evaluating the physical and hydraulic properties of a soil cultivated with four
sorghum cultivars, in ebb and subjected to two ground cover conditions: with and without
mulch. This research was performed during the period from june to october of the 2012
harvest, at the Experimental Station of the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA,
region of Pajed, of Northeast Brazil. In the first measurement campaign, the hydraulic
conductivity values (K(h)) were higher in the soils without mulch for all cultivars, except
in the soils cropped with sorghum varieties IPA 4202 and IPA 467-42 in the soil water
pressure head h (0 and -2 cm). The measurements soils penetration resistance (RP) did not
demonstrate rise or fall, when compared to soils in the presence and absence of mulch. In
the second measurement campaign, the mulch offers a decrease for both hydraulic
conductivity (K(h)) and soil penetration resistance (RP) for all treatments, except for RP
values obtained in the 20-40 cm layer of soils cropped with sorghum variety IPA 4202 and
K(h) values in the soil water pressure head h (-12, -6 and -2 cm) of soils cropped whit

sorghum variety IPA 2502.

Keywords: hydraulic conductivity, mulch, resistance to penetration
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2.1. INTRODUCAO

A agricultura na regido semiarida brasileira muitas vezes é limitada devido a grande
variabilidade temporal e espacial das chuvas e a alta demanda atmosférica, que configuram
uma regido com déficit hidrico na maior parte do ano. Esse regime hidroldgico
caracteristico constitui um dos principais fatores que afetam a produtividade das
forrageiras nas atividades agropecudrias dessa regido. Diante disso, os agricultores dessas
localidades tém buscado outras formas de explorar a terra, pois a agricultura de sequeiro é
bastante vulneravel ao clima. Neste cenario, uma das alternativas para a pratica da
agricultura no semiarido, consiste na chamada agricultura de vazante, que surge como uma
forma de se produzir alimentos em raz&o da irregularidade das chuvas.

O sucesso de um sistema de vazante no semiarido esta associado a capacidade dos
solos armazenarem agua por periodo de tempo satisfatério a finaliza¢éo do ciclo da cultura
e a aptiddo da cultura suportar o estresse hidrico, o que é comumente observado no final do
ciclo da vazante. Em vista disso, 0 sorgo surge como uma cultura bastante favoravel as
condicGes de vazante do semiarido, pois 0 seu rendimento nestas areas ajuda a resolver o
problema regional de escassez de forragens, principalmente durante o periodo seco do ano
(Tabosa et al., 2002).

O sorgo é uma alternativa adequada para a producdo de forragem na regido
semiarida por se tratar de uma planta do tipo C4, xer6fila e que apresenta alta eficiéncia
fotossintética. E uma cultura moderadamente tolerante as adversidades climaticas (Tabosa
et al., 2007), onde periodos prolongados de escassez de chuvas e de alta demanda
atmosférica de dgua do solo por evaporacao podem limitar a sua producgdo (Pitombeira et
al., 2004). Para minimizar este problema, uma solucdo é manter a umidade no solo por
maior periodo de tempo, para isso a utilizacdo de palhadas como cobertura morta, pode
garantir a producdo mais regular das plantas cultivadas na agricultura de vazante. Trata-se
de uma pratica barata e eficaz que minimiza os efeitos da evaporacdo e prolonga a
disponibilidade hidrica nesses solos.

Visando aperfeicoar o uso da &gua, obter e garantir a producdo de alimentos em
época de estiagem € necessario o estudo da dindmica da agua no solo, para proporcionar
um bom manejo da agua em todo o ciclo da cultura de vazante. Para isso € indispensavel o
estudo das propriedades fisico-hidricas do solo na busca de conhecimentos que visem o

aperfeicoamento do cultivo bem como o aumento da produtividade nessas areas. Segundo
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Reichardt et al. (2004), a infiltracdo da a4gua no solo determina o balango de agua na zona
das raizes e, por isso, 0 conhecimento do processo e de suas relagbes com as propriedades
do solo é de fundamental importancia para o eficiente manejo do solo e da agua, na
agricultura de vazante. Varios métodos tém sido desenvolvidos para se estimar as
propriedades hidraulicas de solos a partir de medidas de fluxos transitorios ou estacionarios
da infiltracdo, obtidas com um infiltrdmetro a disco ajustado a uma sucgéo h controlada.

O processo de infiltracdo pode ser estudado utilizando-se dispositivos como
infiltrémetros a disco (Antonino et al., 2001; Souza et al., 2008), também chamados
permeametros a disco (Borges et al., 1999). Técnicas baseadas nesses infiltrometros séo de
grande interesse, pois permitem determinar propriedades hidraulicas do solo como a
condutividade hidraulica (K) in situ, de forma simples e rapida, minimizando as
perturbacdes no solo.

O conhecimento da condutividade hidraulica do solo é essencial para qualquer
estudo que envolva o movimento da agua no solo, seja para compreender a propria
dindmica da agua, seja para analisar o transporte de elementos quimicos, nutrientes e
defensivos agricolas, bem como seus impactos potenciais ao ambiente. Diante disto, €
importante conhecer e determinar os principais componentes do ciclo hidroldgico
(precipitacdo pluvial, evapotranspiragdo, infiltracdo de dgua no solo) nessa regido, para que
0 manejo dos recursos hidricos seja feito de forma eficaz.

Segundo Pott & De Maria (2003), vérios fatores podem influenciar o movimento de
agua no solo, entre eles a porosidade (Perroux & White, 1988; Everts & Kanwar, 1992), a
densidade do solo (Sales et al., 1999), a cobertura do solo (Roth et al., 1985; Sidiras &
Roth, 1987), a textura e o grau de agregacdo do solo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990), a
umidade inicial (Aradjo Filho & Ribeiro, 1996), a matéria organica, a estrutura e a
variabilidade espacial do terreno (Klar, 1984).

Outro aspecto importante em solos do semiarido diz respeito ao surgimento de
encrostamentos, camadas adensadas na superficie do solo, que resultam em aumentos
substanciais das suas resisténcias mecénicas e hidraulicas, levando a varios efeitos
adversos. O aumento da resisténcia mecanica causa problemas na germinacéo e dificulta o
crescimento da planta (Pabayiotopoulos et al., 1994; Beemster & Masle, 1996), bem como
a penetracdo das raizes (Martino & Shaykewich, 1994; Costantini et al., 1996; Samson et
al., 1996). O aumento da resisténcia hidraulica, por outro lado, se reflete em problemas de
infiltracdo de &gua nos solos. A formacdo de crosta € fortemente dependente da
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composi¢do do solo, especialmente da mineralogiado solo, do teor de matéria organica
(Johnson et al.,1979; Cousen & Farres, 1984;. Le Bissonnais et al., 1989).

Diante do exposto este trabalho objetivou avaliar as propriedades fisico-hidricas do
solo em area de vazante, cultivado com quatro variedades de sorgo (Sorghum bicolor (L)
Moench) submetidos a duas condicGes de cobertura do solo (presenca e auséncia de

cobertura vegetal).

2.2. MATERIAIS E METODOS

2.2.1. Area de estudo

O experimento em cultivo de vazante foi conduzido no Municipio de Serra Talhada
na Estacdo Experimental Dr. Lauro Ramos Bezerra, pertencente ao Instituto Agronémico
de Pernambuco - IPA, em Serra Talhada (latitude: 7°59°S, longitude: 38°15°0 e altitude:
431 m), mais precisamente nas proximidades do Agude Saco, localizado na microrregi&o
do Sertdo do Pajel. O clima da regido ¢ do tipo BSwh’ (semiérido megatérmico), de
acordo com a classificacdo de Koppen, sendo os meses mais quentes aqueles com maiores
niveis de chuva e os meses frios aqueles mais secos. Segundo a EMBRAPA (2006) o solo
da éarea experimental é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo. Na Figura 2 é
apresentado o croqui e trés fotografias da area experimental.

Para monitorar a transferéncia de agua no solo, seis pocos de observacdo (P1, P2, P3,
P4, P5 e P6) foram instalados nas extremidades e no centro da area experimental, como
também um sitio tensiométrico de mercurio nas profundidades de 0,15 e 0,30 metros na
parte central do experimento e nas proximidades do poco P4 (Figura 2). Os pogos de
observagdo permitiram o acompanhamento semanal do nivel do lencol freatico, entre 02 de
agosto a 15 de outubro de 2012, enquanto que os tensidmetros possibilitaram avaliar o
comportamento do potencial total da agua no solo, acima do nivel do lencol freatico, ou

seja, na zona ndo saturada, durante o periodo de 25 de agosto a 15 de outubro de 2012.
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2.2.2. Medidas das propriedades fisico-hidricas

As propriedades fisico-hidricas avaliadas foram a condutividade hidraulica do solo,
a resisténcia do solo a penetracdo, além de medidas de densidade e de conteddos de agua
no solo. Durante cada teste de infiltracdo, também foram coletadas amostras de solo para
determinacdo dos contetdos volumétricos de agua inicial (Oinicia) € final (Osina) € da
densidade do solo (ps). Durante os testes de resisténcia a penetracdo, foram coletadas
amostras deformadas para determinacdo da umidade gravimétrica. As amostras
acondicionadas em embalagens que ndo permitiam a perda de dgua por evaporacdo, foram
pesadas para a obtencdo da massa Umida e levadas a estufa a temperatura padrdo (105 °C)
até atingirem peso constante (massa seca do solo). Para determinacdo da densidade do solo
(ps) foram coletadas amostras indeformadas a partir de um cilindro de volume conhecido
acoplado ao trado tipo Uhland. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C,
por 48 h, para determinagédo da densidade do solo.

A condutividade hidraulica (K) foi obtida por meio de um infiltrébmetro a disco de 8
cm de didmetro com suc¢do controlada concebido por Perroux & White (1988), que por
meio de uma fonte de agua circular descreve a infiltracdo tridimensional axissimétrica da
agua em solo ndo saturado (Philip, 1984). Paralelo as medidas de infiltracdo realizaram-se
testes para avaliar a resisténcia do solo a penetracdo (RP) a partir do penetrémetro de
impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf de ponta fina (30°) (Stolf, 1991). Tanto as medidas
de infiltracdo como as de resisténcia do solo a penetracdo foram realizadas nas linhas
centrais de cada parcela, com o infiltrmetro e o penetrdmetro posicionados entre plantas,

seguidos de quatro repeticdes.

2.2.2.1. Medidas com o infiltrdmetro a disco

O infiltrébmetro a disco com succ¢do controlada, também denominado de
permedmetro a disco ou infiltrbmetro de tensdo, é bastante utilizado para a determinacéao
de propriedades hidrodinamicas do solo, como a condutividade hidraulica do solo néo
saturado, K(h), in situ de forma simples e rédpida causando o minimo possivel de
perturbacdo no solo. Trata-se de um equipamento de facil transporte e que requer pouca

agua para realizacdo dos testes de infiltragdo. O infiltdmetro a disco utilizado, com base de
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80 mm de diametro, foi concebido por Perrooux & White (1988). Um tubo graduado
funciona como reservatorio de alimentacdo (Ra) para o fornecimento de &gua é fechado no
seu topo por uma rolha de borracha (B,) na qual esta acoplado um pequeno tubo munido de
um duto flexivel e de uma pin¢a de Mohr (P). Outro reservatdrio tubular (Rp) contém um
tubo de aeracdo (C;) que pode ser deslocado verticalmente possibilitando impor uma
pressdo constante de fornecimento de &gua, ho, sendo menor ou igual a pressdo
atmosférica, na base do infiltrémetro. O tubo C, realiza a comunicagéo entre o reservatorio
e a base do infiltrémetro.

A base do infiltrdmetro a disco foi imersa em balde com &gua para preenchimento
do reservatorio de alimentacdo por succdo. Completada esta etapa, o sistema foi fechado
com auxilio da pinca de Morh, mantendo-o hermeticamente fechado. Ap6s o ajuste do
potencial de fornecimento de dgua (h) e com a superficie do solo previamente preparada,

iniciou-se o teste, que consistiu em cronometrar 0 tempo em que determinadas laminas de

agua sdo infiltradas até que o fluxo de &gua atinja o estado estacionério (Figura 3).

Figura 3. Infiltrdmetro a disco com 8 mm de diametro (A), desenho esquematico (B),
preparo da superficie do solo (C) e medidas de infiltracdo entre plantas (D
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Determinacdo da condutividade hidraulica

Como o movimento de 4gua em solos ndo saturados é extremamente dependente da
relacdo condutividade hidraulica K [L T™] e potencial matricial h [L], neste trabalho

propbs-se descrever a curva K(h) a partir da expressdo exponencial de Gardner (1958):

K(h) = K,.exp (ah) €y

onde, K é a condutividade hidraulica saturada e o é a inclinacdo da funcéo exponencial de
Gardner (1958). Os valores de K(h) foram calculados a partir das medi¢des de infiltracdo
no regime estacionario para deferentes potenciais de fornecimento, aplicando-se a equacao
de Wooding (1968):

Q(h)

Tr?

am = S =k [1+ -] @)

onde, q(h) [cm h™] é a taxa de infiltracdo no regime estacionario, Q(h) [cm* h™] é o fluxo
volumétrico médio obtido nos instantes finais do processo de infiltracdo para determinados
potenciais de fornecimento de agua h [cm], r € o raio da base do infiltrdmetro a disco, K(h)
[cm h™'] ¢ a condutividade hidraulica ndo saturada, ¢ o [mm™] é a inclinacdo da fungéo

exponencial de Gardner (1958):

In ()
i%:}li_—;li“;l:l,...,n—l 3)
onde ai+1/2 € @ inclinacdo exponencial no ponto médio entre dois potenciais de pressao (h; e
hi+1), Q(h;) e Q(hi+1) sdo os fluxos de infiltragdo volumétrico para os respectivos potenciais,
e n é o numero de potenciais fornecidos. A partir da substituicdo da Equacdo (2) na

Equacdo (1), obtém-se:

= @

onde Qi+, é referente a infiltracdo entre os dois potenciais de fornecimento de &gua (h;
+hj+1)/2, e é dado por:
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0 (ns) = lln(Q(hi)) + In(Q(hi11)) )

2

Adicionalmente, dois pares de K e o sdo obtidos assumindo que os valores de o
entre os maiores (h;) e os menores (h,) valores de potenciais de fornecimento de agua sdo

iguais a agyee on-1/2,respectivamente (Messing &Jarvis, 1993):

h.
K(hy) = 20 6)
o)
e
Q(hy)
K(hy) = P (7)

A leitura da variacao do nivel de agua do reservatério de alimentacdo em funcéo do
tempo permitiu a obtencdo da infiltracdo acumulada I(t). A partir das cinco dltimas leituras
de sua estabilizacdo foram definidas as taxas de infiltracdo no regime estacionario, ou seja,
g(h) = dl/dt = constante.

Nessa proposta foi utilizado o método de multi-potenciais (Ankeny et al., 2000)
para determinacdo de Q(h), aplicando sucessivamente quatro potenciais de 0, -4, -8 e -16
centimetros de coluna d’adgua, que de acordo com os procedimentos descritos
anteriormente (Egs. 1 — 6), permitiu estimar a condutividade hidraulica ndo saturada para h
=0, -2, -6, -12 e -16 cm. Os testes de infiltracdo foram realizados inicialmente com o h =-
16 cm e seguiu-se até h = 0. Esses testes foram realizados em um mesmo ponto para 0s
diferentes potenciais de fornecimento de agua (h).

As medidas foram realizadas em duas épocas: i) no inicio do cultivo, apoés
determinacdo dos tratamentos na area experimental (1% campanha de testes). ii) entre a
reproducdo e maturagdo de grdos (2% campanha). Essas observagdes foram interrompidas
quando a variacdo do nivel de agua no reservatorio (Ra), em funcdo do tempo, tornou-se

constante, ou seja, quando o regime estacionario (qes) foi alcancado (Figura 4).
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Figura 4. Medidas de infiltracdo baseadas no regime de fluxo estacionario (Qest)

Durante os testes de infiltracdo foram coletadas amostras indeformadas para
determinacdo das umidades inicial (Binicial) € final (brinat) € da densidade do solo (ps). No
inicio dos testes as amostras de solos foram coletadas cerca de 20 cm da borda do disco e
depois dos ensaios, logo apds a estabilizacdo das leituras, removeu-se rapidamente o
infiltrobmetro e a fina camada de areia, para em seguida serem coletadas amostras
indeformadas com o trado de Uhland para determinacdo da umidade final e da densidade

do solo.
Escalas de comprimento capilar e raios caracteristicos do solo

No processo de infiltracdo tridimensional o fluxo de entrada de 4gua no solo pode
ser afetado pela geometria da fonte de agua, pela capilaridade e pela gravidade; referidos
fatores sdo caracterizados pelas escalas de comprimento capilar, A; [L] (White &Sully,
1987) e o raio caracteristico de poros hidraulicamente ativos, A, [L] (Philip, 1987)
determinados, respectivamente, pelas equagdes. Quando uma relagcdo exponencial K(h)
(EqQ. (1)) é escolhida, pode-se escrever:

1
Ae = ®)

(o}
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onde, A; € a escala de comprimento capilar e representam a magnitude relativa entre as
forcas de capilaridade e gravitacional na transmissao de agua a partir de uma fonte mantida
com Binicia (M> M), contelido de agua sob um potencial de pressdo impostos pelo
infiltrémetro a disco em um solo com conteudo de agua inicial (6,). O solo é considerado
suficientemente seco para definir K(hp) = 0. Além disso, o A; € uma forma de se avaliar a
estrutura do solo através da sua relacdo com o raio caracteristico de poros hidraulicamente
ativos, Anm. Isto é definido por Philip (1987) que baseou-se na teoria da capilaridade de

Laplace para expressar a relagéo:

o 1
P8 A

A = €)

sendo Ay 0 raio caracteristico de poros hidraulicamente ativos, ¢ a tensdo superficial da
4gua (0,0719 N m™), pa é a densidade da agua (10° kg m™3), g é a aceleracdo da gravidade
(9,81 ms@), b é igual a 0,55 (White & Sulty, 1987).

A escala de comprimento capilar (Eg. 8) representa a importancia relativa das
forcas capilares em relacdo a gravidade, quando a agua é transmitida de uma fonte mantida
a Oinal através do solo, com umidade inicial Oiniciar. O raio caracteristico de poros (Eq. 9)
define a dimensdo média dos poros que participam do processo de infiltracdo. Quanto
maior for o raio caracteristico, Am, maior sera o efeito da gravidade em comparacdo com o
da capilaridade.

A concentragdo de raio caracteristico de poros Am, Cum (nimero de poros m?), é
estimada usando-se a lei de Poiseuille para fluxo em um tubo capilar, a partir da seguinte

expressao (Watson & Luxmoore, 1988):

8uK
C, = HE&q
™ PaBhm

(10)

sendo p a viscosidade dindmica da 4gua (0,00089 kg m * s™).

O infiltrémetro a disco permitiu medigdes das propriedades hidraulicas perto da
saturacdo, onde o fluxo de agua é determinada, principalmente, pela macroporosidade do
solo. Os poros hidraulicamente ativos foram classificados segundo os critérios propostos

por Wilson & Luxmore (1988) como: macroporos (An > 0,5 mm) e dentro da classe de
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mesoporos duas subclasses: mesoporosidade 1 (0,25 < A, < de 0,5 mm) e mesoporosidade

2 (0,1 <y <0,25 mm).

2.2.2.2. Medidas com o penetrometro de impacto

A utilizacdo de um parametro chamado indice de Cone (IC) permite diagnosticar a
resisténcia do solo a penetracdo, e para isso sdo utilizados equipamentos denominados de
penetrémetros. A avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) no presente estudo foi
determinada a partir do penetrémetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf de ponta

fina (30°) (Stolf, 2005), apresentado na (Figura 5).
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Foi avaliado o nimero de impactos por decimetro (dm) na camada de 0-60 cm de
profundidade. Esses testes seguiram 0 mesmo arranjo amostral dos ensaios de infiltracdo,
ou seja, também foram determinados entre plantas nas fileiras centrais do cultivo de sorgo.
Devido a influéncia da umidade nas determinacfes da resisténcia do solo a penetracao,
tomou-se o cuidado de realizar as medidas em todos os pontos no mesmo dia para garantir
as mesmas condicGes de umidade do solo. As amostras para determinagdo da umidade
gravimétrica do solo, U (g g*), foram coletadas nas camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-50 e 50-60 cm. Essas coletas foram realizadas entre linhas de cultivo no intuito de
minimizar possiveis danos na area Util do experimento.

O penetrémetro de impacto do modelo 1AA-Planalsucar/Stolf, também conhecido
como bate-estaca, tem como principio de funcionamento a penetracdo de uma haste de
ponta fina atraves do impacto de um peso de massa conhecida, que desce em queda livre a
uma altura constante. A cada impacto mede-se a penetracdo da haste no solo. A leitura da
penetracao € feita na propria haste que é graduada em centimetros. O aparelho apresenta as
seguintes caracteristicas: peso que provoca o impacto: 4 kg; curso de queda livre: 400 mm;
cone angulo sélido 30°; 4rea da base 1,28 cm? e diametro da haste que penetra no solo: 9,5
mm (tanto a espessura da haste como as dimensfes do cone, foram padronizadas pela
American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 1999).

Considera-se para efeito de célculo a forca da gravidade (g) e a massa dos demais
componentes do penetrdmetro. A formula modificada por Stolf (2005), considerada para o

calculo de indice de cone, € descrita a seguir:

_(l\/l+m)g+fMgY

RP A A (11)

onde RP [kgf cm™] é a resisténcia & penetracdo conhecido como indice de Cone, M é a
massa total do equipamento (4 Kg), m € massa do peso que provoca o impacto (3,2 Kg), ¢
(9,8 m/s?) é aceleragdo da gravidade, f é a fracdo de energia restante para promover a
penetracdo [M/(M+m)], Y [cm] é a altura de queda do peso que provoca o impacto, N é o
nGmero de impactos e A [cm?] é a 4rea da ponta da haste.’

Dividindo-se a Ultima express&o pela area da ponta da haste A [cm?], obtém-se:

RP(Kgfcm™2) =5,6 + 6,89.N (12)

27



2
E finalmente, para transformar kgf.cm em mega pascal (MPa) utiliza-se a equagédo abaixo:
RP(MPa) = 0,0980655 * Kgf.cm™> (13)

2.2.3. Delineamento estatistico

O experimento obedeceu a um delineamento experimental em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4 x 2 (quatro cultivares de sorgo e duas condi¢fes de cobertura de solo),
com quatro repeticGes. Para analise dos dados utilizou-se 0 programa estatistico Sisvar,
sendo empregado o teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade, para a comparacgéo entre
as médias de tratamentos. As cultivares utilizadas foram: IPA 2502 (de duplo propésito e
de porte médio), IPA 4202 (forrageiro de porte intermediario), IPA 467-42 e IPA SF 25
(forrageiro de porte alto). As condigdes de cobertura de solo foram: presenca e auséncia de
cobertura morta. As propriedades fisico-hidricas avaliadas foram a condutividade
hidraulica, a densidade do solo, a resisténcia a penetracdo, a porosidade e o conteddo de
agua no solo. Todas as medidas foram realizadas entre plantas nas fileiras centrais de
cultivo, em duas campanhas de testes. Esses valores também foram comparados no tempo
pelo teste de Student (t) a 5% de probabilidade.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados das principais propriedades fisicas do solo da
area experimental, que ndo apresentam uma grande variacao textural e estrutural entre os
blocos. Verifica-se um percentual de areia elevado, acima de 80%, com classe textural
variando de franco arenoso (blocos | e 1V) a areia franca (blocos Il e I11). Os valores de
densidades do solo (ps) e das particulas (pp), também ndo apresentaram grandes variagoes,
0 que contribui para a semelhanca entre os valores de porosidade total do solo, que é
considerada um parametro de importancia relevante para avaliar a sua qualidade estrutural,
pois descreve a propor¢do do volume de solo que disponibiliza agua e ar as raizes das
plantas.

Os valores de ps, em todos os blocos, encontram-se abaixo do valor relatado como

limitador do crescimento radicular (1,55 g/cm®) e conseqilentemente, ao pleno
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desenvolvimento das culturas (Camargo & Alleoni, 1997). Os valores observados de
porosidade total foram ligeiramente inferiores aos relatados em trabalhos publicados por
Kondo & Dias Junior (1999), Silva et al. (2000) e Beutler et al. (2001). O mesmo foi
observado em trabalho de Ribon et al. (2002) em argissolos e latossolos com diferentes
cultivos. A densidade do solo é uma propriedade variavel e depende da estrutura e do grau
de compactacdo do solo. A densidade tende a aumentar em funcdo de diversos fatores,
como teor reduzido de matéria organica, menor agregacdo, maior compactacao, diminuigédo
da porosidade do solo, dentre outros fatores. O material constituinte do solo tem grande
influéncia sobre o valor da densidade, assim como o0s sistemas de uso e manejo e tipo de
cobertura vegetal. Os valores de densidade encontrados nesta pesquisa foram inferiores aos
valores apontados na literatura como sendo limitantes ao desenvolvimento do sorgo.

No tocante as caracteristicas de retencdo de agua no solo, as umidades na
capacidade de campo (0,33 atm) e no ponto de murcha permanente (15 atm) e
consequentemente a agua disponivel, apresentam valores proximos para todos os blocos,

com excec¢do do bloco 3 que apresentou valores inferiores.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo da vazante do acude Saco — agosto /2012

Umidades ) ] ]
Ps Pp [0) CAD Areia Silte Argila

Blocos 0,33 atm 15 atm Classe textural

glem® e % -

151 249 39 6,97 332 365 81 7
I 154 250 38 6,24 2,74 350 83 7 10 Areia franca
i 1,49 249 40 5,03 296 2,07 82 8
(\V4 153 250 38 6,78 3,66 3,12 80 8 12 Franco arenoso

12 Franco arenoso

10 Areia franca

ps — densidade do solo; p, — densidade das particulas ¢ — porosidade total do solo; CAD - capacidade de agua
disponivel

Quanto as caracteristicas quimicas (Tabela 2), o solo da area experimental é
considerado alcalino de acordo com os valores encontrados de pH variando de 7 a 8. Os
solos da regido semiarida apresentam normalmente, argila de alta atividade e percentuais
de saturacdo de bases elevados. Os altos valores de pH e a presenca de sais limitam, muitas
vezes, 0 desenvolvimento das plantas. Quando o pH do solo é ligeiramente alcalino,
tendendo a alcalino, o desenvolvimento das culturas pode ser prejudicado devido a baixa

disponibilidade do fésforo e/ou dos micronutrientes como ferro, manganés, cobre e zinco.

29



Além disso, este solo apresenta concentracdes ideais de potassio e uma relagdo célcio—
magnésio proximo a ideal (4:1).

Em relacdo aos teores de K*, Ca**, e Mg**, pode-se dizer que, o desenvolvimento
das culturas néo foi prejudicado pela deficiéncia desses elementos, uma vez que seus teores
variaram de médio a alto. Esta variacdo influenciou o valor da CTC, o qual é de relevante
importancia no que diz respeito a fertilidade do solo. Constatou-se uma variabilidade nos
teores de fésforo entre os blocos, com a &rea do bloco Il (56 mg/dm?®) apresentando um
teor trés vezes abaixo do encontrado no bloco | (160 mg/dm®). Este é um resultado
coerente para uma area antes ocupada com pastagem e que possivelmente tenha causado
essa distribuicdo irregular desses nutrientes devido a distribuicdo aleatoria de fezes e urina
pelo gado. Isto também pode ser o resultado da aplicacdo de adubos, originando alguns
sitios com teores mais altos de fosforo, associada a baixa mobilidade do fésforo no solo, a
qual pouco altera a distribui¢do resultante apds cada preparo do solo (Souza et al., 1998).
No entanto esse comportamento ndo interferiu no experimento, ja que ndo houve

diferencas entre blocos.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da vazante do acude Saco

pH P Ca Mg Na K CTC V m

2 PTOJN 110761 —————— 111101 (0770 [ S —————— —
I 8,00 160 4,30 1,50 0,52 0,30 6,62 100 7,9
1 8,00 56 3,70 1,50 055 0,35 6,10 100 9,0
i 8,00 80 3,70 1,50 055 0,31 6,06 100 9,0
v 7,70 135 5,00 1,50 046 035 7,31 100 6,3

Blocos

Na Figura 6 sdo apresentadas as leituras da variacdo do nivel do lencol freatico. No
inicio do cultivo do sorgo (27/06/12), foram realizadas algumas perfuragdes no solo com
auxilio de um trado (tipo holandés) e constatou-se que a profundidade minima do lencol
freatico foi de 15 centimetros. Em seguida, de 02/08 a 12/10, quando a profundidade do
lencol freatico passou a ser monitorada por meio de piezémetros, verificou-se um aumento
na profundidade do lengol freatico de 63 centimetros em média, com taxa de rebaixamento
do lengol freatico de 8,5 mm/dia em média. A profundidade méxima atingida pelo lencol
freatico, que foi de 128 cm, durante o periodo experimental. 1sso possibilitou um turno de

plantio adequado ao ciclo da cultura. Para todos os pogos de observacao percebeu-se que a
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variagdo existente da profundidade do nivel d’agua deve-se ao afastamento do nivel do
acude, e que 0S pogos mais proximos ao agude apresentavam um lencol freatico mais
superficial.

E importante salientar que em nenhum momento, durante 0 monitoramento dos
piezbmetros, houve elevacao do nivel lencol fredtico da vazante, que foi alimentada apenas
pela 4gua do acude. O acompanhamento do nivel em que se encontravam as &aguas
subterraneas bem como a sua dinamica forneceram dados essenciais para 0 manejo da

vazante e da cultura (Figura 6).
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As medidas tensiométricas foram obtidas de 25 de agosto a 26 de setembro de
2012. Os valores das leituras do sitio tensiométrico instalado préximo ao poco P4,
possibilitaram avaliar o comportamento do potencial hidraulico na zona ndo saturada da
vazante, ou seja, acima do lencol freatico (Figura 7). As medidas tensiométricas obtidas
nos primeiros dias foram préximas a zero (¢ = 0) nas duas profundidades (15 e 30 cm),
identificando uma zona proxima da saturacdo que se formou devido ao fendmeno da
capilaridade (franja capilar). A dindmica da agua no solo esta diretamente relacionada com
a umidade e consequentemente com o potencial total da adgua no solo. E importante
também frisar que o experimento foi conduzido em um periodo marcado por grande seca

no semiarido, considerada a maior dos ultimos cinqtienta anos (INMET, 2012).

-350 +
B 15cm de profundidade
¢ 30cm de profundidade [

-300 -

-250 -

[ |
(4 |
L 4

-200 - m =
-150 - *

-100

Y, - Potencial total da dgua no solo (cm H,0)

v v v v v v v v v v v v
N N S S N N S S N N S S
& & & \J Q Qo \J \J Q Q \J \J

S S S S S S S S S S S S

\Y N X N AN N J \Y AN AN A AN

N &) N %e) o N N N &) N N o

~ ~ ) S S N N ~ ~ ~ ~ ~

Figura 7. Monitoramento do potencial total da &dgua no solo por meio de um sitio
tensiométrico instalado na vazante do agude Saco

Os valores de condutividade elétrica para a agua do agude ndo apresentou grande
variacdo do inicio até o final do experimento, sendo esta agua classificada como C3S1.
Enquanto que para o lencol freatico a condutividade elétrica média foi de 5525 uS/cm
superando consideravelmente os valores analisados para a 4gua do acude, classificando a
agua dos pocos como C4S1, ndo sendo apropriada para irrigacdo. Os dados da analise
fisico-quimica da 4gua do acude encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Andlise fisico-quimica da agua da vazante do acude Saco e do lencol freatico

Parametros Acude Saco Acude Saco
22/06/2012 18/09/2012

Condutividade elétrica (uS/ cm a 25°) 948,2 1123,1

pH 8,4 9,3

Solidos totais dissolvidos (mg/L) 538 628

Alcalinidade Total em CaCO3; (mg/L) 182 226,2

Relacdo de adsor¢édo de sodio (RAS) 0,51 0,54

Classificacdo para irrigacao C3S1 C3S1

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de condutividade hidraulica K(h),
referentes a primeira campanha de infiltracdo, para os diferentes potenciais de
fornecimento de 4gua. Quando a suc¢do diminui, os valores de K(h) aumentam.

A presenca de cobertura morta proporcionou um aumento significativo nos valores
de K(h) nos solos cultivados com a variedade IPA 2502, quando submetidos aos potenciais

h=-12, -6 e -2 cm de &gua.

Tabela 4. Condutividade hidraulica (cm/ h™) obtidos durante a 12 campanha de testes, nos
diferentes potenciais (h) de fornecimento de agua

condigdes de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25
K(h=-16 cm)
com cobertura 0,111 Aa 0,093 Aa 0,082 Aa 0,065 Aa
sem cobertura 0,112 Aa 0,131 Aa 0,090 Aa 0,116 Aa
———————————————————————————— K(h=-12 cm) -
com cobertura 0,193 Ba 0,231 Aa 0,172 Aa 0,134Aa
sem cobertura 0,459 Aa 0,239 Aab 0,222 Ab 0,224 Aab
K(h=-6 cm)
com cobertura 0,819 Bb 0,930 Ab 0,959 Ab 0,832 Ab
sem cobertura 4,114 Aa 0,962 Ab 1,256 Ab 0,911 Ab
----K(h=-2 cm)
com cobertura 25,755 Ba 26,532 Aa 32,774 Aa 15,721 Aa
sem cobertura 65,680 Aa 18,755 Ab 26,021 Aab 21,491 Ab
K(h=10 cm)
com cobertura 286,153 Aa 276,934 Aa 275,787 Aa 113,907 Aa
sem cobertu 370,587 Aa 136,044 Aa 246.414 Aa 172,884 Aa

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P<0,05%). K(h): condutividade hidraulica.

Percebe-se uma variabilidade altissima nos valores de K(h) parah =0 e -2 cm. Isso
esta associado a variabilidade espacial da condutividade hidraulica no solo (Warrick &
Nielsen, 1980; Jong van Lier & Libardi, 1999), que para potenciais proOXimos a zero é mais

alta, principalmente quando determinada a partir medidas de infiltracdo de &gua no solo,
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onde se da de maneira mais rapida. Segundo Queiroz (1995), os valores de condutividade
hidraulica podem apresentar coeficiente de variacdo de 100 a 200% em solos de vérzea.

Na segunda campanha de testes (Tabela 5), sdo encontrados valores de
condutividade hidraulica inferiores para todos os tratamentos na presenca de cobertura
morta no solo. A cobertura no solo manteve a umidade no solo por mais tempo, e isso
contribuiu para que o processo de infiltracdo de agua no solo se desse de maneira mais
lenta. Pode-se notar diferenca significativa para as cultivares IPA SF 25 nos potenciais h

iguais a -16 e -12 cm de agua e IPA 4202 para o potencial h igual -16 cm de agua.

Tabela 5. Condutividade hidraulica (cm/ h™) obtidos durante a 22 campanha de testes, nos
diferentes potenciais de fornecimento de agua (h)

Condicoes de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467 IPA SF 25
K(h=-16 cm)
com cobertura 0,358 Aa 0,181 Ba 0,105 Aa 0,129 Ba
sem cobertura 0,479 Aa 0,500 Aa 0,264 Aa 0,524 Aa
----K(h =-12 cm)
com cobertura 0,646 Aa 0,521 Aa 0,320 Aa 0,261 Ba
sem cobertura 0,836 Aa 1,076 Aa 0,471 Aa 0,901 Aa
K(h = -6 cm)
com cobertura 1,530 Aa 3,345 Aa 1,685 Aa 1,695 Aa
sem cobertura 2,308 Aa 3,923 Aa 2,590 Aa 3,067 Aa
----K(h =-2cm)
com cobertura 13,853 Aa 59,134 Aa 24,526 Aa 25,712 Aa
sem cobertura 33,089 Aa 67,438 Aa 34,103 Aa 30,989 Aa
K(h=0cm)
com cobertura 50,003 Aa 367,088 Aa 154,478 Aa 155,518 Aa
sem cobertura 170,813 Aa 412,578 Aa 157,025 Aa 167,918 Aa

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P<0,05%). K(h): condutividade hidréulica.

Os maiores valores de condutividade hidraulica ocorreram nas areas sem cobertura
morta, onde os efeitos mais intensos da evaporacdo proporcionaram uma reducdo do
conteudo de agua do solo. A presenca de cobertura morta manteve o contetudo de agua do
solo mais elevado, e consequentemente essas parcelas apresentaram valores menores de
condutividade hidraulica.

Durante os testes de infiltragdo os valores do contetdo inicial de agua no solo
(Binicia)) com cobertura morta foram maiores que as umidades nos solos sem cobertura
morta, porem ndo houve diferenga significativa entre esses valores do ponto de vista
estatistico (Tabela 6). Na segunda campanha de infiltracdo (Tabela 5), os valores de

condutividade hidraulica para os solos cultivados com IPA 4202 e IPA SF 25,
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apresentaram diferenca significativa quanto as condi¢cBes com e sem cobertura morta do
solo, para h igual a -16 cm de 4gua. Esse comportamento esta intimamente relacionado ao
conteddo inicial de agua desses solos, que tiveram uma magnitude nos solos com estas
cultivares, embora os valores do conteddo inicial de dgua no solo ndo tenham apresentado

diferenga significativa.

Tabela 6. Valores de densidade e contetdo de agua no solo referente as duas campanhas
de testes de infiltracéo

Cultivares de Condicdes de 12 Campanha 22 Campanha
sorgo cobertura do solo

Ds einicial efinal Ds einicial efinal

comcobertura  1,49b 0,041a 0,392a 163a 0,028a 0,386a
sem cobertura 150b 0,040a 0,367a 163a 0,028a 0,293a
comcobertura  1,48b 0,042a 0,329a 145a 0,027a 0,277a
semcobertura  1,53a 0,040a 0,316a 156a 0,020a 0,367 a
IPA 467-42 com cobertura 154a 0,042a 0371a 139a 0,022a 0,225a
sem cobertura 156a 0,030a 0,361la 159a 0,022a 0,286a
comcobertura  1,49b 0,054a 0416a 142a 0,035a 0,423a
sem cobertura 150b 0,049a 0,384a 158a 0,028a 0,376a

IPA 2502

IPA 4202

IPA SF 25

Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey
(P<0,05%). Ds. densidade do solo, Oiniciar: contetido de &gua inicial, Bsing: contetido de agua final.

Na Tabela 7 séo apresentados os valores de L. e Ay obtidos para os diferentes
potenciais de infiltracdo. Segundo Beutler et al. (2000), a permeabilidade do solo depende,
dentre outros fatores, da quantidade, da continuidade e do tamanho de poros, sendo a
compactacdo e a descontinuidade dos poros responsaveis pela reducdo significativa da
permeabilidade do solo a agua. Analisando os solos com cobertura morta na primeira
campanha, verificou-se que para h=-2 cm, houve diferenga significativa no A € no An

somente para o solo cultivado com a IPA 2502.
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Tabela 7. Escalas de comprimento capilar, Ac (cm) e raios caracteristicos de poros Anm
(mm) referentes a 1 campanha de testes infiltracdo na vazante do acude Saco, Serra

Talhada, 2012

Condicéo de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25
Ac (cm) para h=-12 cm
com cobertura 6,99 Aa 5,94 Aa 20,19 Aa 5,99 Aa
sem cobertura 3,24 Aa 7,48 Aa 8,32 Aa 6,19 Aa
Ac (cm) para h=-6 cm
com cobertura 4,36 Aa 4,71 Aa 6,83 Aa 3,38 Aa
sem cobertura 3,72 Aa 5,18 Aa 3,73 Aa 6,55 Aa
Ac (cm) para h=-2 cm
com cobertura 0,91 Ba 0,95 Aa 0,97 Aa 1,09 Aa
sem cobertura 1,26 Aa 1,01 Aa 1,04 Aa 1,02 Aa
Am (Mm) para h=-12 cm
com cobertura 0,109 Ba 0,151 Ab 0,140 Ab 0,131 Ab
sem cobertura 0,246 Aa 0,100 Ab 0,121 Ab 0,130 Ab
Am (Mm) para h=-6 cm
com cobertura 0,191 Aa 0,174 Aa 0,199 Aa 0,245 Aa
sem cobertura 0,227 Aa 0,149 Aa 0,232 Aa 0,185 Aa
Am(mm) para h=-2 cm
com cobertura 0,821 Aa 0,805 Aa 0,757 Aa 0,691 Aa
sem cobertura 0,593 Ba 0,741 Aa 0,729 Aa 0,729 Aa

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Tukey (P<0,05%). A.: Escalas de comprimento capilar; A,,: raios caracteristicos de poros.

Na segunda campanha de testes, 0s raios caracteristicos apresentaram diferenca
significativa entre as condi¢cdes de cobertura de solo, somente quando A, foi determinado
para potenciais h = -6 ¢cm, no solo cultivado com IPA SF 25. Na Figura 8 pode ser
observado as estimativas dos raios hidraulicamente ativos (Eq 9) e da densidade de poros
(Eq. 10). De uma maneira geral, os valores de A, ndo apresentaram grandes mudancas
entre os solos com e sem cobertura, nem mesmo quando comparados os dois momentos (12

e 22 campanha). Isso é confirmado pelas analises estatistcia (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 8. Escalas de comprimento capilar, Ac (cm) e raios caracteristicos de poros An
(mm) referentes a 22 campanha de testes infiltracdo na vazante do acude Saco, Serra
Talhada, 2012

Condigdes de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25
Ac (cm) para h=-12 cm
com cobertura 10,03 Aa 4,05 Aa 5,69 Aa 5,79 Aa
sem cobertura 10,42 Aa 5,70 Aa 12,62 Aa 7,00 Aa
Ac (cm) para h=-6 cm
com cobertura 6,83 Aa 3,55 Aa 5,70 Aa 4,00 Aa
sem cobertura 6,09 Aa 5,41 Aa 5,99 Aa 2,70 Aa
Ac (cm) para h=-2 cm
com cobertura 1,63 Aa 1,09 Aa 1,22 Aa 1,35 Aa
sem cobertura 1,30 Aa 1,06 Aa 1,32 Aa 1,52 Aa
Am (Mm) para h=-12 cm
com cobertura 0,091 Aa 0,190 Aa 0,183 Aa 0,134 Aa
sem cobertura 0,086 Aa 0,132 Aa 0,136 Aa 0,109 Aa
Am (Mm) para h=-6 cm
com cobertura 0,126 Aa 0,229 Aa 0,154 Aa 0,298 Aa
sem cobertura 0,121 Aa 0,149 Aa 0,149 Aa 0,070 Ba
Am(mm) para h=-2 cm
com cobertura 0,483 Aa 0,676 Aa 0,644 Aa 0,632 Aa
sem cobertura 0,575 Aa 0,703 Aa 0,557 Aa 0,577 Aa

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Tukey (P<0,05%). A.: Escalas de comprimento capilar; A, raios caracteristicos de poros.

As superficies sem cobertura morta sdo mais condutoras devido a densidade de
poros, C,m (quantidade de poros hidraulicamente ativos por unidade de area). Com
destaque, na primeira campanha, para os solos cultivados com IPA 2502, cujos valores de
Am aumentaram nas superficies sem cobertura e a quantidade de poros hidraulicamente
ativos foi aproximadamente 9 e 3 vezes maior que a das superficies com cobertura, para h
= -2 e -6 cm, respectivamente (Figura 8). Na segunda campanha de infiltracdo (Figura 9),
0s solos com as cultivares IPA 4202 e IPA SF 25 se destacam pela magnitude da densidade

de poros.

38



ZT0Z ‘epey|eL eiIeS ‘00eS apnde op ajuezeA eu ogdelijijul ap $a1sa] ap eyuedwed ,T euU W) ap 8 Wy ap eAnewns3 ‘g eanbi4

(wo)y
A% 9- -
- 10
- T
G¢dSVdlm
cv-L9Y Vdim
¢0cv vdlm
¢0S¢ Vdlm
- 0T
(wo) y
4% 0tT- 8- 9- - C 0
L 1 1 1 1 1 Ooo.o
foommmmmmTm e e e e - 00T°0
m zsolodossy - 00z°0
S QS
- 00€0
TsolodossN |- 00t'0
................................................. - 0050
soJodolaep v 0090
G¢4SVdim u - 00L°0
¢0cr vdl ¢ L .
©INsgod WasS 0060
2082 vdl v L 000

00T X (z-wso10d oN) “"“O

(ww) "y

(wo) y
zr- o z-

G¢dSVdlm

Cr-L9v Vdl m

¢0cr vdim

¢0S¢ vdI =

(wo) y

zr- o1- 8- 9- - z- 0
.. .4 Zsolodosaiy -
.......................... (R
T solodossN
sosodoJoep i
G¢4Svdim - I
Y197 VdI X VQA I
c0cy vdl @ I
205z vdI v ©JINnwIsgqod wo)d -

- 10

- 0T

000°0
00T°0
00¢'0
00€°0
00t'0
0050
0090
0040
0080
006°0
000'T

90T X (z-w'sol0d oN) “*0

(ww) "y

39



2102 ‘epeyje.L eilas ‘0deS apnie op ajurZeA eu OBIRII|IJUI 9P S31S8) ap ryuRdWED «2 BU WD) ap 8 Wy ap eAlRWNST ‘6 eanbi4

(wo) y
AN 9- 4
@)
o
E]
Z
o
ge]
Q
o
«
3
N
x
G¢4SVvdlm - 00T &
¢r-L97 Vdim e
¢0cv vdlm
¢0S¢ Vdlm
- 0001
(wo)y
1 0T- 8- 9- s C 0
0000
oo m ......................... - 0010
2 s040d0S3IN - 00Z°0
- 00€0
TsolodossN - 00%°0
.................................................... - 0050
solodoioep 1
- 0090
G¢4dSvdlm * - 00L0
Cr-L97 VdI X - 0080
2027 Vdl & eINnuagod wesS | 0060
0S¢ vdl v L

000T

(ww) “y

4%

(wo)y

@I

NI

G¢4SVdim L
cr-L9v Vdim
¢0¢r vdlm
¢0S¢ vdlm
(wo)y
Ct- (0] 8- 9- - 4 0
m .......................... X esen I
sol10dosa L
.................... I S et
. -
T sotodoss| -
.................... - —————— --Y -
soJodouoe
GZ¢dSvdlm “ L
¢r-197 vdl x L
elnlisqod wod
¢0cv vdl & |
0S¢ vdlv L

10

ot

00T

90T X (z-wsos0d oN) “"*O

000T

000°0
00oT'0
00¢0
00€'0
(00 200)
00S°0
009°0
0040
008°0
006°0
000°T

(wiw) y

40



Na Tabela 9 pode-se observar que a resisténcia do solo a penetracdo (RP) referente
a primeira campanha de testes ndo indicou diferenca significativa entre as cultivares para
as duas condigcdes de cobertura do solo. Neste momento os valores permaneceram
praticamente constantes em relacdo as profundidades avaliadas, o que pode ser explicado
pelo fato da umidade do solo ser uniforme ao longo dessas camadas. Segundo Klein et al.
(1998), ao avaliar a resisténcia do solo a penetracao sob diferentes condi¢Ges de densidade
e teores de umidade, concluiu-se que a resisténcia do solo a penetracéo € influenciada pelas
diferentes condi¢cdes de densidade e teor de agua no solo. Os solos cultivados com IPA
2502 apresentaram valores de (RP) ligeiramente inferiores para as trés camadas analisadas.
Os menores valores de resisténcia a penetracdo sdo encontrados na presenca de cobertura
morta para os solos com as cultivares IPA 2502, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, e
para os solos com a cultivar IPA SF 25 na camada 40-60 cm. No entanto, ndo houve
diferenca significativa para estes valores, quando comparado as condi¢fes de cobertura do
solo para a primeira campanha de testes (Tabela 9).

Tabela 9. Resisténcia do solo a penetragéo (12 campanha)

Condicéo de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467 IPA SF 25

Resisténcia na camada 0 — 20 cm (MPa)

com cobertura 2,20 Aa 2,63 Aa 3,15 Aa 2,59 Aa

sem cobertura 2,32 Aa 2,23 Aa 2,94 Aa 2.37 Aa
Resisténcia na camada 20 — 40 cm (MPa)

com cobertura 1,91Aa 2,18 Aa 3,74 Aa 2,12 Aa

sem cobertura 2,10 Aa 2,38 Aa 3,21 Aa 1,94 Aa
Resisténcia na camada 40 — 60 cm (MPa)

com cobertura 2,20 Aa 2,15 Aa 2,26 Aa 1,97 Aa

sem cobertura 2,23 Aa 2,35 Aa 2,83 Aa 2,18 Aa

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e minGsculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P<0,05%).

J& na segunda campanha de testes, com a reducao do teor de &gua no solo, ocorreu
aumento na resisténcia a penetracdo decorrente da maior coesdo entre particulas,
dificultando o desenvolvimento do sistema radicular da cultura, e conseglientemente
resultando em uma maior demanda de energia por parte das plantas para desenvolver o seu
sistema radicular. Segundo Silva et al. (2007), existe uma rela¢do inversa da umidade com
a resisténcia do solo a penetracdo, ou seja, quanto menor a umidade, maior a RP, e vice-

versa. A resisténcia a penetracdo depende também de outros fatores, entre eles a textura, a
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estrutura e a quantidade de matéria organica presente no solo. Neste contexto, a RP €
influenciada pelo conteddo de agua, pela textura e pela condicdo estrutural do solo
(Oliveira et al., 2007).

Na Tabela 10, pode-se observar que houve diferenca significativa (P<0,05%) para
RP entre as condigdes de cobertura de solo para o solo cultivado com IPA 2502 na camada
0-20 cm. Essa camada estd mais exposta aos fatores antrépicos e climaticos,
principalmente da evaporacao que ocorre mais intensamente, reduzindo a umidade do solo
e influenciando consequentemente na resisténcia do solo a penetragdo. O mesmo fato
ocorreu para a cultivar IPA SF-25 na camada 20-40 cm, onde RP foi quase duas vezes
maior na auséncia de cobertura morta. Porém é importante salientar que mesmo nao
havendo diferenca estatistica entre presenca e auséncia de palhada, para as demais
cultivares, notou-se que os menores valores de resisténcia do solo a penetra¢do encontram-
se onde houve a presenca de cobertura morta. J& para a camada mais profunda (40-60 cm),
0 comportamento da penetracdo (RP) ndo apresentou diferenca significativa entre os solos
com e sem cobertura morta. Isto se explica pela presenca da franja capilar que se mantém
por um maior periodo de tempo nesta camada devido a proximidade com o lencol freatico.

Devido a este fato o aumento da RP ao longo do tempo foi menor para esta profundidade.

Tabela 10. Resisténcia do solo a penetracdo (22 campanha)

Condicao de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25

Resisténcia na camada 0 — 20 cm (MPa)

com cobertura 3,97 Ba 3,99 Aa 6,04 Aa 4,95 Aa

sem cobertura 6,74 Aa 5,20 Aa 6,71 Aa 6,00 Aa
Resisténcia na camada 20 — 40 cm (MPa)

com cobertura 2,72 Aa 3,71 Aa 3,50 Aa 3,66 Ba

sem cobertura 5,76 Aa 3,13 Aa 4,40 Aa 7,03 Aa
Resisténcia na camada 40 — 60 cm (MPa)

com cobertura 2,94 Aa 3,46 Aa 2,92 Aa 3,45 Aa

sem cobertura 4.69 Aa 4.04 Aa 4,44 Aa 5,26 Aa

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P<0,05%).

Na analise da comparacdo da resisténcia a penetragdo (MPa) entre as duas
campanhas de testes (Tabela 11), é notavel o aumento da resisténcia a penetragdo para as
duas condicdes de cobertura de solo. A resisténcia dos solos a penetragdo aumenta ao
longo do ciclo de cultivo na vazante. Os solos apresentaram aumento significativo da (RP)

na profundidade de 0-20 centimetros, sendo o maior valor de (RP) encontrado para 0s
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solos com a cultivar IPA 2502 de 6,74 MPa. Na auséncia de cobertura tiveram aumento
significativo os solos com as cultivares IPA SF 25 (20-40 cm); IPA SF 467 e IPA SF 25
(40-60 cm). Esses valores foram aumentados em até 3,10 vezes como mostra o resultado
da IPA SF 25, na profundidade de 20-40 centimetros, quando esses testes foram realizados
em parcelas ausentes de cobertura morta. Esses valores foram significativos pelo teste t, a 5
% de probabilidade.

Ao longo do periodo de cultivo do sorgo, da primeira para a segunda campanha de
testes, tivemos um aumento da (RP), para todas as cultivares nas diferentes camadas.
Porém a maior umidade do solo, proporcionada pela palhada, possibilitou ao longo do
tempo, menores valores de (RP), para a condi¢é@o de presenca de cobertura morta.

Tabela 11. Andlise estatistica de comparacdo da resisténcia a penetracdo (MPa) entre as
duas campanhas de testes

. L - RP-C1 (MPa) ----- ----RP-C2 (MPa)----
Cultivares de Condicéo de
sorgo coberturado solo 5507 2040 40-60 0-20  20-40  40-60
cm cm cm cm cm cm
com cobertura 3,15* 3,74 2,26* 6,04* 3,50 2,92*
IPA 467-42
sem cobertura 2,94* 3,21 2,83* 6,71* 4,40 4,44*
com cobertura 2,59* 2,12 1,97 4,95* 3,66 3,46
IPA SF 25
sem cobertura 2,37* 1,94* 2,18* 6,00* 6,03* 5,26*
com cobertura 2,63* 2,18* 2,15 4,99* 3,71* 3,45
IPA 4202
sem cobertura 2,23* 2,38 2,35 5,20* 3,13 4,04
* *
IPA 2502 com cobertura 2,20 1,91 2,20 3,97 2,92 2,94
sem cobertura 2,32* 2,10* 2,23 6,74* 5,76* 4,69

*Significativo pelo teste t, a 5 % de probabilidade, na comparacéo de camadas dentro de cada campanha.
RP: Resisténcia a penetracdo; C1: Campanha de testes 1 e C2: Campanha de testes 2.

A disponibilidade de agua as culturas € varidvel, de acordo com as caracteristicas
do solo, condicdes climéticas e necessidade da planta; além disso, 0 aumento ou a redugdo
da disponibilidade hidrica esta muito relacionado com o manejo dado ao solo. Na Tabela
12 sédo apresentados os valores de comparagdo de umidade (g/g) entre as duas campanhas
de testes, para diferentes profundidades. E notéavel o efeito positivo da palhada, que veio a
proporcionar maior retencéo de 4gua nas parcelas com presenca de cobertura morta. Houve

diferenca significativa pelo teste t, a 5 % de probabilidade ao longo do tempo, para quase
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todos os valores de umidade. A umidade do solo diminui gradativamente durante o ciclo de

cultivo do sorgo, no entanto essa reducdo é mais acentuada nos solos sem cobertura morta.

As maiores perdas de &gua no solo na auséncia de cobertura morta ocorreram

principalmente na camada (0-20 cm) para todas as cultivares. No entanto o efeito mais

evidente da cobertura morta se deu para o solo da cultivar IPA SF 25, que apresentou

maiores diferencas de umidade quando comparado as duas condi¢des de cobertura do solo,

ou seja, solos com e sem cobertura morta.

Tabela 12. Comparagéo dos valores de umidade (g/g) entre as duas campanhas de testes,
para diferentes profundidades

. Condicdode U-C1(g/g) ------  -=------ U-C2 (g/g) -------
Cultivares bertura d |
CODEriurado solo 950 20-40 40-60 0-20 20-40  40-60
cm cm cm cm cm cm
IPA 467- com cobertura 0,09  0,09* 0,11 0,04  0,05* 0,07
42 sem cobertura 0.09* 0.09* 0,10* 0,03* 0,03* 0,05*
com cobertura 0,11* 0,09* 0,11* 0,04* 0,04* 0,06*
IPA SF25
sem cobertura 0,11* 0,10* 0,12* 0,02* 0,03* 0,04*
com cobertura 0,09* 0,09* 0,11* 0,03* 0,04* 0,06*
IPA 4202
sem cobertura 0,11* 0,10* 0,11* 0,04* 0,04* 0,07*
* * * * * *
IPA 2502 com cobertura 0,11 0,10 0,13 0,06 0,05 0,07
sem cobertura 0,10* 0,10* 0,11* 0,03* 0,03* 0.06*

*Significativo pelo teste t, a 5 % de probabilidade, na comparacdo de camadas dentro de cada campanha.

U: Umidade do solo; C1: Campanha de testes 1 e C2: Campanha de testes 2.
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2.4. CONCLUSOES

1. Na 12 campanha de medidas de infiltracdo, os valores de condutividade hidraulica
sdo maiores nos solos sem cobertura morta para todas as cultivares, exceto para 0s
solos cultivados com IPA 4202 e IPA 467 nos potenciais h (-2 e 0 cm), que
passaram a apresentar valores maiores de condutividade hidraulica nos solos com
cobertura morta.

2. Na 22 campanha de medidas de infiltracdo, a presenca de palhada proporciona uma
reducdo nos valores de condutividade hidraulica para todos os tratamentos. Porém é
detectada diferenca significativa entre os solos com e sem cobertura, cultivados
com IPA 4202, para o potencial h =-16 cm, e IPA SF 25, nos respectivos potenciais
h=-16,-12 e -6 cm.

3. A resisténcia a penetragdo (RP) dos solos na primeira campanha nédo evidencia
aumento ou reducdo em funcao da presenca ou auséncia de cobertura morta.

4. Na segunda campanha de testes a presenca da cobertura morta proporciona uma
reducdo nos valores de RP nos solos para todos os tratamentos, exceto para os solos
cultivados com a IPA 4202 na profundidade de 20-40 cm.

5. A reducdo da umidade do solo é menor na presenca de cobertura. Houve diferenca
significativa pelo teste t, a 5 % de probabilidade para todos os valores de umidade
ao longo do tempo.

6. A utilizacdo da cobertura morta de solo € uma prética vantajosa para o cultivo do
sorgo em vazante, pelo fato de aumentar a retencdo de umidade do solo,

melhorando as suas propriedades fisico-hidricas.
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CAPITULO IIl: AVALIACAO DE VARIEDADES DE SORGO EM CULTIVO DE
VAZANTE COM E SEM COBERTURA MORTA

RESUMO

O cultivo de vazante consiste em plantar nas margens dos reservatérios, em solos com
declive suave, enquanto o nivel de agua diminui progressivamente, e € um sistema de
cultivo bastante utilizado no Nordeste do Brasil. Trata-se de uma alternativa de auto-
sustento constantemente empregada pelos agricultores nos periodos de estiagem. O
objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho produtivo de quatro variedades de sorgo em
cultivo de vazante com e sem cobertura morta no solo. A cobertura morta utilizada foi a
palhada de Taboa (Typha domingensis), planta de regibes alagadas, tipicas de brejos e
varzeas. Foram avaliados estande inicial, altura da planta, floracéo, estande final, taxa de
sobrevivéncia de plantas, producdo de matéria verde (MV) e de matéria seca (MS). O
experimento obedeceu a um delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 2,
com quatro repeticdes. As cultivares utilizadas foram: IPA 2502, IPA 4202, IPA 467-42 e
IPA SF-25. Esta pesquisa foi realizada em 2012, numa area de vazante localizada na
Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA. As maiores
producdes de biomassa sdo obtidas para as cultivares IPA 467-42 e IPA SF-25. O efeito da
cobertura morta foi significativo na produgdo de MS para a variedade IPA SF-25. Plantas
de sorgo (variedade IPA SF-25) com cobertura morta produziram mais matéria seca do que
as plantas sem cobertura morta. A produtividade média de MS de 12,85 t/ha do
experimento indica o cultivo de vazante como uma excelente alternativa para producéo de

sorgo em periodo de seca.

Palavras chave: semiarido, Sorghum bicolor, Taboa (Typha domingensis).
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EVALUATION OF SORGHUM VARIETIES IN FLOOD RECESSION
AGRICULTURE WITH AND WITHOUT MULCHING

ABSTRACT

Flood recession agriculture consists of cropping the margins of the reservoirs, on slight
slope, while the water level progressively decreases; this is a widespread cropping system
in the Northeast of Brazil. It is an alternative of self-support widely used by farmers in dry
periods. The objective of this research was to evaluate the performance of four sorghum
varieties on flood recession agriculture when subjected to two conditions of soil cover
(with and without mulch). For mulching it was used southern cattail straw (Typha
domingensis), plant of flooded regions, typical of swamps and floodplains. For the
evaluation of the initial plant stand, it was taken in consideration plant height, flowering,
final plant stand, percentage of surviving plants, and the production of green matter (GM)
and dry matter (DM). The experimental design adopted for this study was the one of
randomized blocks, with a factorial of 4 x 2, with four replicates. In this experiment, four
cultivars were evaluated: IPA 2502, IPA 4202, IPA 467-4-2 and IPA SF 25. The research
was conducted in 2012, in the area of flood recession agriculture located at the
Experimental Station of the Agricultural Institute of Pernambuco - IPA. The highest yields
of biomass are obtained for the cultivars IPA 467-42 and IPA SF-25. Mulching effect was
significant in dry matter for the IPA SF-25variety. Mulched sorghum plants (IPA SF-25
variety) produced more dry matter than the unmulched plants. The average yield of 12.85 t
DM / ha of the experiment indicates that the growing tide is an excellent alternative to

sorghum production in the dry season.

Keywords: Semi-arid, Sorghum bicolor, Southern Cattail (Typha domingensis).
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3.1. INTRODUCAO

No semiarido brasileiro, as areas dos vales, baixadas ou baixios, e as areas planas
ou suavemente onduladas que lhes s&o adjacentes, sdo as que tém maior potencial de
producdo agricola, em fungdo de uma maior disponibilidade hidrica. Para elas convergem
as aguas das bacias, seja na forma dos riachos intermitentes, do escoamento subterraneo ou
da revéncia dos acudes. Parte destas areas € ocupada por milhares de acudes construidos no
semiérido para armazenar agua durante a estagdo de chuvas. Ao fim desta estacdo, as dguas
dos acudes rebaixam, pela evaporacédo, e possivelmente pela infiltracdo e/ou pelo uso da
agua para os mais diversos fins. A medida que os acudes secam, sdo liberadas areas nas
suas bordas que sdo chamadas de vazantes e que sao largamente utilizadas para agricultura
(Sampaio & Salcedo, 1997).

A agricultura de vazante consiste em cultivar nestas bordas ou margens, em declive
suave, a medida que a dgua vai baixando. A cultura utiliza apenas a agua presente no solo
para realizar o seu ciclo e produzir em plena época de seca. Trata-se de uma técnica
tradicional bastante praticada, mas com caracteristicas diferenciadas, conforme a regido. A
cultura de vazante é sem duvida a mais barata, pois requer poucos insumos, ndo necessita
de energia e de equipamentos. Apesar de ser uma técnica bastante utilizada é notoria a
auséncia de estudos mais aprofundados sobre o cultivo de vazante, o que ndo possibilita
uma avaliagéo das suas potencialidades (Antonino & Audry, 2001).

No Sertdo pernambucano a forma mais primitiva de cultivo de vazante limita-se a
plantar capim, frequentemente planta-se também batata doce, cultura particularmente
rastica. A forma mais evoluida, como praticada, por exemplo, no Alto Pajel, associa
plantas forrageiras mais produtivas (marreca, marrecdo, capim elefante), com culturas mais
nobres como milho, feijdo e melancia (Antonino & Audry, 2001).

O sucesso do sistema de vazante no semiarido estd associado a capacidade dos
solos armazenar agua por periodo de tempo satisfatdrio a finalizagéo do ciclo da cultura, e
a aptiddo da cultura suportar o estresse hidrico. Em vista disso, 0 sorgo surge como
alternativa para o cultivo de vazante, pois se trata de uma planta capaz de sobreviver e
produzir em condi¢cdes de limitado suprimento de agua em periodos longos de seca.
Segundo Magalhdes et al. (2007), o sorgo apresenta dois mecanismos para suportar o
estresse hidrico: i) o escape através do sistema radicular profundo e ramificado o qual é

eficiente na extracdo de agua no solo; e ii) a tolerancia que estd relacionada ao nivel
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bioquimico, ou seja, a planta diminui o metabolismo, murcha e tem o poder de recuperagdo
quando o estresse € interrompido. Trata-se de uma planta do tipo C4 que apresenta boa
eficiéncia fotossintética. Dentre os genoétipos conhecidos, destacam-se os distribuidos nos
grupos granifero, forrageiro e sacarino (Pitombeira et al., 2002).

Devido a sua tolerancia ao estresse hidrico, o sorgo pode ocupar areas onde a
cultura do milho ndo apresenta desempenho satisfatorio, e 0 seu uso se justifica por suas
caracteristicas agrondmicas que, entre outras, incluem elevada produtividade de biomassa
(Tabosa et al., 2002). O sorgo € também reconhecido por sua tolerancia moderada ao
estresse salino (Ayres & Westcot, 1999). Nunes Filho et al. (2005), em experimento com
cultivo de gramineas forrageiras irrigadas em Neossolo Flavico salino sddico, constataram
expressiva reducdo da condutividade elétrica no extrato de saturacdo do solo cultivado e
também na porcentagem de sodio trocavel, ao final do ciclo das culturas, com destaque
para as cultivares de sorgo IPA 467-42 e IPA SF 25.

Embora os solos funcionem como um excelente reservatorio de 4gua para o cultivo
de vazante existe uma consideravel evaporacao de agua quando ocorre o periodo de seca.
A utilizacdo de palhadas ou restolhos de culturas como cobertura morta, pode contribuir
para retencdo da umidade no solo, garantindo a producdo mais regular das plantas
cultivadas no sistema de vazante. Segundo Andrade et al. (2002), a presenga de palhada na
superficie do solo reduz a taxa de evapotranspiracdo das culturas, sendo uma pratica
importante principalmente nas regides semiaridas, onde a demanda evapotranspirativa da
planta é aumentada em decorréncia da alta incidéncia de radiagdo solar e baixa umidade do
ar, concorrendo para uma maior demanda hidrica.

A espécie vegetal para a cobertura morta deve ser escolhida em funcdo da farta
disponibilidade de biomassa e que de preferéncia ndo se constitua como fonte de alimento
humano e/ou animal da regido. Neste contexto, a taboa (Typha domingensis), planta de
regides alagadas, tipica de brejos e varzeas, e que se encontra espalhada por todo 0 mundo,
apresenta atributos relevantes para que seja empregada como cobertura morta de solos.

Diante do exposto, nesta pesquisa buscou-se avaliar a produtividade de quatro
cultivares de sorgo em cultivo de vazante, submetidos a duas condi¢bes de cobertura do
solo (com e sem cobertura morta). Para garantir uma cobertura morta com espessura de
aproximadamente cinco centimetros na superficie do solo, foi aplicada a palhada de Taboa

com uma proporc¢ao de cinco toneladas/ha de matéria seca.
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3.2. MATERIAIS E METODOS

O ensaio experimental foi conduzido no ano agricola de 2012, na Estacdo
Experimental Dr. Lauro Ramos Bezerra, (07° 59° 00** S, 38° 19’ 16> W.Gr. e 500m de
altitude), pertencente ao Instituto Agrondémico de Pernambuco - IPA, municipio de Serra
Talhada, localizado na Zona Fisiografica do Sertdo, na Microrregido Alto Pajed. Segundo
Koopen, o clima local ¢ do tipo BSwh’. O solo da area experimental ¢ classificado como
Argissolo vermelho amarelo (EMBRAPA, 2006). Pode ser observado na Tabela 13 as
principais propriedades fisicas do solo da vazante.

Tabela 13. Propriedades fisicas do solo da vazante do agude Saco

Ps Pp Ks RP Areia  Silte  Argila
Blocos L Classe textural
----g cm-3---- cmh’ MPa - %0----mmmmmmeem
| 1,51 2,49 71,81 1,95 81 7 12 Franco arenoso
I 1,54 2,50 65,01 2,38 83 7 10 Areia franca
1l 1,49 2,49 31,14 2,05 82 8 10 Areia franca
v 1,53 2,50 44,72 3,32 80 8 12 Franco arenoso

Ps: densidade do solo; Pp: densidade das particulas; Kg: condutividade hidraulica saturada; RP: resisténcia a penetragéo

Para o manejo racional do cultivo de vazante é preciso estabelecer os valores
minimo (Pmin) € maximo (Pmax) de profundidade de lencol fredtico (Antonino & Audry,
2001). No inicio do experimento determinou-se a profundidade do lencgol através de
tradagens. No dia 02/08/2012 foram instalados seis po¢os de observacdo na area
experimental, para acompanhamento semanal do nivel do lencol freatico e verificacdo da
profundidade méxima do lenc¢ol ao final do ciclo da cultura.

Com esses valores de profundidades e da taxa de rebaixamento do lencol freatico
(Rq), foi possivel também determinar o turno de plantio na vazante e analisar a sua
adequacdo ao ciclo da cultura do sorgo. De acordo com Antonino & Audry (2001), o turno
de plantio da vazante (1,) pode ser identificado pela relagdo Ty = (Pmax — Pmin)/Raq.

Para avaliar as caracteristicas agronémicas e a produtividade do sorgo na presenca e
auséncia de cobertura morta, o experimento obedeceu a um delineamento experimental em
blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 2 (quatro cultivares de sorgo x duas condigdes de

cobertura de solo), com quatro repeticdes. Para analise dos dados utilizou-se o programa
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estatistico Sisvar sendo empregado o teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade, para a
comparacao entre as médias de tratamentos.

As cultivares IPA 2502 (de duplo proposito e de porte médio), IPA 4202
(Sudanense de porte intermediario), IPA 467-42 e IPA SF 25 (forrageiro de porte alto),
foram cultivadas em duas condigdes de cobertura de solo (presenca e auséncia de cobertura
morta). Como cobertura morta utilizou-se a palhada de Taboa (Typha domingensis),
escolhida para este propdésito devido a presenca em abundancia do material proximo a area
experimental, bem como por ser um material resistente, fibroso e com potencial para ser
utilizado como cobertura.

No dia 27/06/2012, realizou-se o semeio manual do sorgo empregando-se o
espacamento de 0,15 m entre covas, e profundidade de trés centimetros, utilizando-se trés
sementes por cova. Utilizou-se um gabarito de madeira para garantir covas de
profundidades e espacamentos uniformes. A parcela foi constituida por trés fileiras de 5,0
m de comprimento, espagadas por 0,80 m. Para fins de avaliagdo, foi considerada 3 m da
fileira central, perfazendo uma area (til de 2,4 m?,

No dia 07/07/2012, dez dias apds a semeadura, foi realizado um replantio nas covas
que ndo apresentaram germinacdo, a fim de assegurar um estande de plantas uniforme.
Vinte e oito dias ap6s a semeadura (DAS), no dia (25/07/2012), foi realizado o desbaste,
deixando-se trés plantas por cova.

No dia 14/08/2012 foi realizada a adubacédo de cobertura utilizando a mistura 14-0-
18. Foi aplicado 0,78 kg da mistura para cada parcela experimental. A adubagéo foi
realizada conforme analise de solo, aplicando-se 90 kg de N e 20 kg de KO por hectare.
Apbs o desbaste das plantas e determinacdo do estande inicial, foi colocada a cobertura
morta na area. As plantas de taboa foram cortadas e em seguida retiradas todas as suas
sementes para evitar propagacdo indesejavel na area. A palhada de taboa foi pesada no
campo com uma balanca portatil e levada para area experimental, utilizando-se 40 kg de
material verde por parcela. Estes valores foram calculados com base na matéria seca, de
forma que uma espessura de aproximadamente 5 cm fosse mantida dentro da parcela, o que
equivale a cinco toneladas/ha de matéria seca.

O estabelecimento do estande de plantas no campo foi avaliado por: i) Estande
inicial (EI) onde foi registrada a percentagem de plantas sobreviventes ap0s o desbaste; ii)
Estande final (EF) onde foi contabilizado o nimero de plantas que atingiram o ponto de
colheita. Aleatoriamente foram amostradas cinco plantas da area util de cada parcela para
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avaliacdo da altura média das plantas, aos 30, 60 e 90 dias apds o plantio (DAS), bem
como na ocasido da colheita, aos 110 DAS. Contou-se o nimero de dias compreendido
entre a data de semeadura até o estagio de 50% do florescimento para cada cultivar.

Nos dias 16/10/2012 e 17/10/2012 na ocasido da colheita, quando todas as
paniculas estavam completamente abertas e 0s gréos de sorgo apresentavam-se no estadio
pastoso, tendendo para farindceo, foi realizada uma contagem das plantas para a
determinacdo da densidade (N° de plantas/area til da parcela). Em seguida foram cortadas
(a 2,5 cm do solo) e pesadas para determinacdo da producdo de matéria verde, sendo 0s
valores extrapolados para t ha™.

No momento da colheita, também foram coletadas oito plantas ao acaso por parcela
para quantificacdo das partes integrantes da planta: colmo, folhas e panicula. Apds a
pesagem o material foi colocado para secagem em estufa de circulacdo forcada a uma
temperatura de 65°C, até atingirem peso constante. A partir do peso da biomassa colhida
em cada area til da parcela, obteve-se a producdo de matéria seca (PMS) e depois se

extrapolou esse valor para t ha™.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de conducdo do experimento (27 de junho a 15 de outubro de 2012), a
temperatura média foi de 24°C e o valor de precipitacdo pluvial foi de 24,4 mm. Esse valor
é inferior a lamina pluviométrica média registrada para o0 mesmo periodo entre 0s anos de
2008 a 2011, onde se tém valores médios de precipitacdo superiores a 150 mm (INMET,
2010). Durante todo o periodo do cultivo em vazante, de agosto a outubro de 2012, os
niveis do lencol freatico apresentaram rebaixamento constante em todos 0s piezdmetros.
Como nesse periodo as precipitacdes foram muito baixas, ndo foi registrado elevagdo do

lencol, decorrente de precipitagéo (Figura 9).
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Figura 10. Precipitacdo pluvial e variacdo do nivel do lencol freatico nos pocos de
observacao obtidos durante o cultivo de sorgo sob cultivo de vazante, Serra Talhada

No inicio do cultivo do sorgo (27/06/12), foram realizadas algumas perfuracdes no
solo com auxilio de um trado (tipo holandés) e constatou-se que a profundidade minima do
lencol freatico foi de 15 centimetros. Em seguida, de 02/08 a 12/10, quando a profundidade
do lencol freatico passou a ser monitorada por meio de piezdbmetros (pocos de observacao),
verificou-se um aumento na profundidade do lencol freatico de 63 centimetros em média.
Os pocos P1, P3 e P5 devido a maior proximidade ao acude, apresentaram niveis de lencol
fredtico mais superficiais, enquanto que 0s pocos P2, P4 e P6 apresentaram niveis mais
profundos por estarem mais distantes. No dia 02/08/12 as médias de profundidade do
lencol freatico foram iguais a 47,3 e 70,3 cm para 0s pogos proximos ao acude e 0s mais
distantes, respectivamente. No dia 15/10/12 as medias de profundidade do lencol freatico
aumentaram para 115,7 e 128 cm para os mesmos pogos (Figura 9).

Com os valores médios de profundidades do lencol freatico obtidos no intervalo de
74 dias e considerando a taxa de rebaixamento do lengol freatico igual a 8,5 mm/dia em
média (Rq = [(128-70,3)/74 + (115,7 — 47,3)/74]/2), determinou-se o turno de plantio que
para esta vazante foi de 137 dias, ao considerar as profundidades minima e maxima do
lencol freatico iguais a 15 e 128 cm, respectivamente. Com base nesses calculos, pode-se
afirmar que a vazante do acude Saco teve capacidade para atender o ciclo do sorgo que foi

de 110 dias.
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Para os estandes inicial e final das plantas de sorgo, foi observada diferenca
significativa (P<0,05) somente para a cultivar IPA 2502, que apresentou um estande de
plantas inferior as demais cultivares. Cunha et al (2010) encontraram valores de
sobrevivéncia média de plantas iguais a 90,1%, sendo os maiores valores para IPA 467-42
e SF 25 que tiveram percentual maximo (100%) de sobrevivéncia. lgarasi et al (2008)
afirmaram que o elevado percentual de sobrevivéncia das cultivares de sorgo justifica a sua
utilizacdo como excelente material para producdo de forragem. Na vazante do acude Saco
todas as cultivares de sorgo, independente da condicdo de cobertura do solo, obtiveram
percentual de sobrevivéncia superior a 80 %.

Quanto ao numero de plantas/ha obtiveram-se valores entre 200 a 232 mil plantas.
Flaresso et al. (2000) verificaram que as maiores producdes sdo obtidas nas densidades de
180 e de 210 mil plantas por hectare. Ja Oliveira et al. (2005), estudando o comportamento
agrondmico de quatro cultivares de sorgo, encontraram valores de producéo de biomassa
ligeiramente superiores aos deste experimento com uma densidade de plantio variando de
167,27 a 212,85 mil plantas por hectare.

Tabela 14. Estande inicial (El), estande final (EF), taxa de sobrevivéncia (S), numero de
plantas por hectare e data de floragcdo das cultivares de sorgo sob cultivo de vazante, Serra
Talhada, setembro de 2012

. . 50%
Cultivares de Condicoes de El EF S (%) *N° de Floragio
sorgo cobertura do solo Plantas/ha (dias)
IPA 2502 com cobertura 47,25 b 38,50 b 8151b 203,79 b 72,75 b
sem cobertura 47,25 b 38,00 b 80,05 b 200,13 b 73,25 b
IPA 4202 com cobertura 56,25 a 51,00 a 90,65 a 226,63 a 57,75 ¢
sem cobertura 54,50 a 48,25 a 88,50 a 221,25 a 57,00 c
IPA 467-42 com cobertura 56,25 a 51,50 a 91,57 a 228,92 a 94,00 a
sem cobertura 54,00 a 49,25 a 90,87 a 227,17 a 94,75 a
IPA SE-25 com cobertura 56,25a  52,50a 929la 232,29a 96,50 a
sem cobertura 57,00 a 51,75a 91,23 a 228,08 a 96,25 a

Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de
Tukey (P<0,05%).

A taxa de sobrevivéncia das plantas apresentou diferenca estatistica somente para a
cultivar IPA 2502, com valor inferior as demais cultivares. Os resultados obtidos referentes
ao inicio do florescimento indicam que a cultivar IPA 2502 pode ser considerada de ciclo
intermediério, pois atingiu a floracdo cerca de 70 dias ap0s o plantio. A cultivar IPA 4202
foi a mais precoce, atingindo a floragdo em pouco menos de 60 dias. Kenga et al. (2006),
verificaram que a floracdo precoce estd associada com a estatura da planta. Cultivares de
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sorgo de baixo porte tendem a atingir a floracdo mais precocemente. Neste experimento
esse fato foi evidenciado nas cultivares de menor porte, IPA 2502 e IPA 4202, pois
atingiram mais rapidamente a floracédo, diferindo estatisticamente das demais cultivares de
maior porte, IPA 467-42 e IPA SF-25. Quando comparados os dias de inicio do
florescimento das cultivares, na presenca e na auséncia de cobertura morta no solo,
percebe-se que ndo ha diferenca significativa entre esses materiais, sendo os mais tardios
IPA SF-25 e IPA 467-42 (Tabela 14).

A analise de variancia para altura de plantas das cultivares de sorgo mostrou
diferenca significativa para as cultivares ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey (Figura 10). Aos 30 e 60 dias ap06s a semeadura, ndo houve diferenca significativa
para altura de plantas entre as quatro cultivares, tanto na auséncia como na presenca de
cobertura morta. Porém, a partir dos 90 DAS, as parcelas com cobertura morta
apresentaram plantas com maior porte que aquelas sem cobertura.

Na presenca de cobertura morta obteve-se os maiores valores de altura de plantas
para a cultivar IPA SF-25 e os menores valores para IPA 2502, a partir dos 60 DAS. Aos
90 dias ap0s a semeadura (27/09/2012), na presenca de cobertura morta, a cultivar IPA SF-
25 apresentou porte de 2,35 m, diferindo estatisticamente das cultivares IPA 2502 e IPA
4202 para mesma condigdo. Esse mesmo comportamento foi observado na auséncia de
cobertura morta (Figura 10).

Boer et al. (2007) e Torres et al. (2008) demonstraram os efeitos benéficos da
cobertura morta nas propriedades do solo, bem como na producéo das culturas. De acordo
com esses autores a palhada além de aumentar a estabilidade estrutural e proteger contra a
erosdo hidrica reduz também a evaporacdo da agua, mantendo a umidade nessas parcelas
por mais tempo.

Na colheita, a cultivar IPA SF-25 sem cobertura morta atingiu uma altura de 2,65
m, porém a mesma cultivar com cobertura teve um aumento significativo no porte da
planta, apresentando altura de 2,91 m. A cultivar IPA 467-42 também diferiu
estatisticamente quando na presenca e auséncia de cobertura morta, apresentando alturas de

2,45 e 2,20 m, respectivamente (Figura 10).
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Estes valores sdo ligeiramente inferiores aos observados por Tabosa et al. (2002),
em experimento realizado na estacdo do IPA de Serra Talhada no ano agricola de 1997.
Porém vale salientar que a precipitacdo pluvial no decorrer do periodo experimental em
Serra Talhada (PE) em 1997, foi de 507,4 mm, valor bem superior ao do periodo desse
experimento, que foi considerado insignificante, sendo a producdo dependente
exclusivamente da vazante. Segundo Magalh&es et al. (2007), os desempenhos inferiores
das cultivares de sorgo pode ser atribuido a menor disponibilidade hidrica e aos maiores
valores de temperatura média durante o desenvolvimento das plantas.

Na Tabela 15 sdo apresentados os dados de producdo de biomassa das quatro
cultivares de sorgo. A IPA SF-25 apresentou melhores rendimentos e diferiu
estatisticamente quando cultivadas com e sem cobertura morta. A presenca de cobertura
morta proporcionou um aumento expressivo na producdo de biomassa para todas as
variedades de sorgo, chegando aumentar em até 62% dessa producdo para a IPA SF-25 na
presenca de cobertura, apresentando diferenca estatistica entre os tratamentos.

Tabela 15. Producdo de matéria verde (MV), matéria seca (MS) e percentagem de matéria
seca (% MS) de quatro cultivares de sorgo com e sem cobertura morta, Serra Talhada

Condicoes de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467 IPA SF 25
MV (t/ha/corte)
com cobertura 26,98 Ab 24,31 Ab 44,02 Aa 42,52 Aa
sem cobertura 24,54 Abc 20,69 Ac 39,41 Aa 32,17 Bab
MS (t/ha/corte)
com cobertura 10,29 Aa 10,63 Aa 17,56 Aa 19,97 Aa
sem cobertura 9,84 Aa 7,85 Aa 14,33 Aa 12,34 Ba
(%) MS
com cobertura 39,84 Aa 43,65 Aa 39,99 Aa 47,11 Aa
sem cobertura 38,10 Aa 38,09 Aa 36,19 Aa 37,43 Ba

Meédias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Tukey (P<0,05%).

Os resultados obtidos neste experimento para producdo de MV estdo proximos aos
valores observados em cultivo convencional por Neumann et al. (2002), que encontraram
valores entre 22,7 e 39,5 t/ha, para cultivares de sorgo forrageiro e de duplo-propdsito. Por
outro lado, todas as cultivares apresentaram produtividades de MV inferiores ao valor
médio de 46,7 t/ha observado por Cunha & Lima (2010), ao avaliarem 29 cultivares de

sorgo forrageiro em condigdes de sequeiro no Rio Grande do Norte. No entanto, a
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percentagem de MS é quem exerce maior influéncia sobre a qualidade da forragem, e varia
de acordo com a idade da planta. Rosolem et al. (2002), afirmam que os valores
percentuais de MS devem ser superiores a 35%. Nesse experimento esses valores variaram
de 37,43% a 47,11%, e com isso pode-se afirmar que o sorgo cultivado em condicdes de
vazante apresentou ser um material forrageiro de excelente qualidade.

Na Tabela 16 sdo apresentados os dados de percentual de matéria seca dos
constituintes da planta. De modo geral foi observado efeito significativo entre as cultivares
para a porcentagem de matéria seca de colmo (P < 0,05). Esses valores variaram entre
58,19 a 80,59% do total da planta.

Tabela 16. Relagdo da Matéria seca (MS) de colmo, folha e panicula em relacdo a matéria
seca total das plantas da parcela, Serra Talhada

Condicoes de Cultivares de sorgo
cobertura do solo IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25
------------ (%) MS Colmo------------
com cobertura 66,21 Abc 62,37 Ac 74,52 Aab 80,59 Aa
sem cobertura 66,50 Abc 58,19 Ac 74,47 Aa 72,78 Bab
CV (%) 6,08
------------- (%) MS Folha-----------
com cobertura 20,81 Aa 12,51 Bb 14,18 Ab 13,27 Ab
sem cobertura 23,42 Aa 18,05 Aab 16,27 Ab 16,49 Ab
CV (%) 17,40
------------- (%) MS Panicula------------
com cobertura 12,98 Ab 25,12 Aa 11,30 Ab 6,14 Ab
sem cobertura 10,08 Ab 23,76 Aa 8,26 Ab 10,73Ab
CV (%) 30,49

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas colunas e minGsculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (P<0,05%).

Novamente a variedade IPA SF-25, na presenca de cobertura morta obteve a maior
porcentagem de colmos, diferindo estatisticamente para as duas condi¢des com e sem
cobertura morta do solo. Esses valores, entretanto diferiram estatisticamente da cultivar
IPA 4202. Os menores valores de porcentagem de MS de colmo foram observados na
cultivar IPA 4202 na auséncia de cobertura morta. Porém esses valores ndo diferiram
estatisticamente para a condicdo com cobertura morta. A maior porcentagem de colmos
estd associada ao maior porte das cultivares. Isso foi verificado com a cultivar IPA SF 25
na presenca de cobertura que apresentou os maiores valores de alturas de planta. Esse

comportamento também foi verificado por Neumann et al. (2002) e Silva et al. (2005).
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De acordo com Zago (1997), a maior participacdo do colmo pode comprometer o
valor nutritivo da forragem por ser a fragdo que apresenta menores indices de
digestibilidade no sorgo. Portanto quanto maior o indice de folhosidade melhor a qualidade
da forragem. Com base nessa relacdo, pode-se afirmar que as cultivares IPA 2502 e IPA
4202 se destacaram, pois apresentam indices superiores as demais. Dessa forma, apesar de
ndo possuirem as maiores producbes de biomassa no cultivo de vazante, podem ser
considerados materiais de boa qualidade forrageira, devido a maior participacao de folhas.
Oliveira et al. (2005) encontraram proporcdo de colmo na planta de sorgo forrageiro
variando de 17,1 a 72,8% na MS, de folhas de 17,4 a 26,3% e de panicula de 5,2 a 64,6%,
valores superiores foram encontrados para o fracionamento das partes da planta em
condicdes de vazante.

Na analise da porcentagem de MS de folha, verificou-se que os maiores valores
foram para a cultivar IPA 2502. Esses valores mostraram diferenca significativa sobre as
demais cultivares na presenca de cobertura morta. Oliveira et al. (2005), ao estudarem o
comportamento agrondmico de quatro cultivares de sorgo forrageiro, encontraram variacao
de 11,53 a 13,56% de MS de folhas. Os valores relatados por esses autores sdo inferiores
aos valores encontrados neste experimento.

Com relagéo a porcentagem de MS de panicula, a cultivar IPA 4202 apresentou 0s
maiores valores, diferindo estatisticamente das demais cultivares, que ndo diferiram entre
si. Ndo houve diferenca significativa para as condi¢des de cobertura do solo. Dalla Chiesa
et al. (2008) observaram variacdo de 6,95 a 1,57% para o percentual de panicula (base da
matéria seca), valores inferiores aos encontrados nesta pesquisa. VVon Pinho et al. (2007),
avaliando a produtividade de cultivares de sorgo, obtiveram 29,8% de MS de panicula para
materiais de duplo propdsito. Eles também encontraram valor de MS da panicula proximo
a 17,7% em cultivares de sorgo forrageiro, proporgdes estas superiores aos obtidos neste

cultivo de vazante.
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4, CONCLUSOES

1. As maiores producfes de biomassa sdo obtidas para cultivares IPA 467-42 e IPA
SF-25.

2. A presenca de cobertura morta proporciona um incremento significativo de 38% na
producdo de matéria seca para a cultivar IPA SF 25.

3. As cultivares IPA 2502 e IPA 4202 sdo considerados materiais de boa qualidade
forrageira, por apresentarem maior indice de folhosidade em detrimento da
quantidade de colmo.

4. O cultivo de vazante é uma alternativa viavel para producdo de sorgo em periodo
de estiagem, e a utilizacdo da taboa como cobertura morta proporciona melhores
rendimentos de biomassa nestas condicdes.

5. A taxa de rebaixamento do lencol freatico de 8,5 mm/dia em média, a declividade
do terreno e do lencol freético proporciona um turno de plantio da vazante superior
ao ciclo de desenvolvimento do sorgo, permitindo a sua finalizacdo em periodo

longo de seca.
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ANEXOS

Tabela Al. Taxas volumétricas de infiltracdo Q (h) [cm.h™] para os diferentes potenciais, na presenca de palhada, obtidos nas campanhas de
infiltracao

12 campanha 2% campanha
IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25 IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25
Q (-16) 0,005225 0,003700 0,005900 0,002600 0,016600 0,005750 0,003950 0,005175
Q (-8) 0,015700 0,020075 0,022350 0,010950 0,052350 0,047125 0,033575 0,020950
Q (-4) 0,045375 0,051500 0,072300 0,046450 0,092700 0,180400 0,078625 0,108175
Q (0) 5,049925 4,914050 5,001350 2,134100 1,052500 6,912875 1,478450 2,923925
Oinicial 0,041 0,042 0,042 0,054 0,028 0,027 0,022 0,035
Ofinal 0,392 0,329 0,371 0,416 0,386 0,277 0,225 0,423

Oinicial [cm®.cm™]; Ofinat [cm®.cm™]



Tabela A2. Taxas volumétricas de infiltragdo Q (h) [cm.h™] para os diferentes potenciais, na auséncia de palhada, obtidos nas campanhas de

infiltracdo
12 campanha 2% campanha

IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25 IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25

Q (-16) 0,003150 0,005850 0,003800 0,005225 0,023000 0,018700 0,024400 0,025150

Q (-8) 0,054225 0,019225 0,014675 0,018525 0,068100 0,086250 0,055950 0,073300

Q (-4) 0,223650 0,051475 0,053875 0,052875 0,131675 0,212075 0,160600 0,124950

Q (0) 7,078725 2,509775 4,414475 3,150700 3,312825 7,785725 3,107300 3,235050
Oinicial 0,040 0,040 0,030 0,049 0,028 0,020 0,022 0,028
Ofinal 0,367 0,316 0,361 0,384 0,293 0,367 0,286 0,376

Oinicial [cm®.cm™]; Ofinat [cm®.cm™]
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Tabela A3. Resultados obtidos pelas analises utilizando a metodologia de Ankeny para a presenca de palhada

12 campanha

2% campanha

IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25 IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25
K (-16) 0,111 0,093 0,082 0,065 0,358 0,181 0,105 0,129
K (-12) 0,193 0,231 0,172 0,134 0,646 0,521 0,320 0,261
K (-6) 0,819 0,930 0,959 0,832 1,530 3,345 1,685 1,695
K (-2) 25,755 26,532 32,774 15,721 13,853 59,134 24,526 25,712
K (0) 286,153 276,934 275,787 113,907 50,003 367,088 154,478 155,518
a (-12) 0,148333 0,206434 0,190914 0,179446 0,123716 0,259890 0,249186 0,182683
a (-6) 0,261219 0,281151 0,271736 0,334696 0,171894 0,312151 0,209685 0,406575
a(-2) 1,119722 1,141025 1,033284 0,942235 0,658762 0,921829 0,878152 0,862589
Ac (-12) 6,99 5,94 20,19 5,99 10,03 4,05 5,69 5,79
Ac (-6) 4,36 4,71 6,83 3,38 6,18 3,55 5,70 4,00
Ac (-2) 0,91 0,95 0,97 1,09 1,63 1,09 1,22 1,35
am (-12) 108,72 151,30 139,93 131,52 90,67 190,49 182,64 133,89
Am (-6) 191,45 173,68 199,17 245,31 125,99 228,79 153,68 297,99
am (-2) 820,67 804,54 757,32 690,59 482,83 675,63 643,62 632,22

K (h) [cm h™]; o [mm™]; ¢ [mm]; Am [pm]
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Tabela A4. Resultados obtidos pelas analises utilizando a metodologia de Ankeny para a presenca de palhada

12 campanha

2% campanha

IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25 IPA 2502 IPA 4202 IPA 467-42 IPA SF 25
K (-16) 0,112 0,131 0,090 0,116 0,479 0,500 0,264 0,524
K (-12) 0,459 0,239 0,222 0,224 0,836 1,076 0,471 0,901
K (-6) 4,114 0,962 1,256 0,911 2,308 3,923 2,590 11,355
K (-2) 65,680 18,755 26,021 21,491 33,089 67,438 34,103 30,989
K (0) 370,587 136,044 246,414 172,884 170,813 412,578 157,025 167,918
a (-12) 0,336158 0,136938 0,164941 0,177612 0,116938 0,179525 0,185469 0,149120
a (-6) 0,310221 0,203631 0,316054 0,252056 0,165637 0,202914 0,203224 0,268755
a(-2) 0,809021 1,011663 0,995038 0,994347 0,784441 0,959169 0,761328 0,787373
Ac (-12) 3,24 7,48 8,32 6,19 10,42 5,70 12,62 7,00
Ac (-6) 3,72 5,18 3,73 6,55 6,09 5,41 5,99 2,70
Ac (-2) 1,26 1,01 1,04 1,02 1,30 1,06 1,32 1,52
am (-12) 246,38 100,37 120,89 130,18 85,71 131,58 135,94 109,29
Am (-6) 227,37 149,25 231,65 184,74 121,40 148,72 148,95 69,98
am (-2) 592,95 741,48 729,29 728,78 574,94 703,00 557,10 577,09

K (h) [cm h™]; o [mm™]; ¢ [mm]; Am [pm]
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Tabela A5. Andlise de variancia para producdo de matéria verde (t/ha/corte)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
CULTIVAR 3 2016.129695 672.043232 29.256 0.0000
COBERTURA 1 221.062108 221.062108 9.623 0.0054
CULTIVAR*COBERTURA 3 73.983130 24.661043 1.074 0.3816
BLOCO 3 168.521845 56.173948 2.445 0.0922
Erro 21 482.401494 22.971500

Total corrigido 31 2962.098272

CV (%) 15.06

Média geral 31.83 N° de observacdes 32

Tabela A6. Andlise de variancia para producao de matéria seca (t/ha/corte)

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
CULTIVAR 3 54544289.9786  18181429.99287 14.39 0.000
COBERTURA 1 14023291.6447  14023291.64475 11.05 0.002
CULTIVAR*COBERTURA 3 1458989.43563 486329.811878 0.384 0.765
BLOCO 3 3366166.56188  1122055.520628 0.886 0.464
Erro 21  26590130.9862 1266196.713633

Total corrigido 31  99982868.6071

CV (%) 15.6

Meédia geral 31.3 N° de observagdes 32
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