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RESUMO

Diante dos cenérios futuros de mudancas climéticas e inseguranca hidrica, praticas de preparo
do solo como a aracdo e a gradagem, ainda vistas como indispensaveis para o cultivo de gréos,
podem afetar negativamente a producdo agricola e a sustentabilidade dos cultivos, quando
aplicadas de forma continuada e a longo prazo. Por outro lado, sistemas de cultivo do solo de
cardter mais conservacionistas tém sido apontados como promotores de melhoria nas suas
propriedades fisico-hidricas e quimicas e, por conseguinte, nos indicadores de producéo
vegetal. O presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes sistemas de cultivo de grédos
quanto a capacidade de promover a conservagdo da agua disponivel no perfil do solo, para as
culturas. A hipétese estabelecida foi que, ao longo do tempo, sistemas conservacionistas sao
capazes de promover alteracdes nas condi¢cdes edaficas dos solos de tabuleiros costeiros,
conferindo-lhe maior resiliéncia a ocorréncia de estresses hidricos comumente observados na
janela temporal de cultivo de graos dessa ecorregido. Para avaliagdo dessa hipdtese foi utilizada
atemperatura foliar, obtida por meio de termometro infravermelho, e a diferenca de temperatura
folha/ar como indicador do estado hidrico do sistema solo-planta. Para tanto, foi utilizada area
experimental conduzida ha 10 anos com os cultivos de soja e milho, tendo sido avaliados para
cada espécie trés sistemas de cultivo: 1. Plantio convencional, 2. Plantio direto e 3. Plantio
direto e rotacdo com Urochloa decumbens (no caso da soja) e para o milho: 1.Plantio direto, 2.
Plantio direto consorciado com Urochloa decumbens e 3.Plantio direto consorciado com
Urochloa decumbens em rotacdo com soja em Plantio direto. O arranjo experimental foi
estruturado em blocos ao acaso e o delineamento estatistico adotado foi em blocos ao acaso
com parcela subdividida. A temperatura foliar e a diferenca de temperatura folha/ar foi
analisada, quanto a variancia entre os tratamentos, entre os blocos e no tempo, considerando a
significancia para P < 0,05. Os sistemas de cultivo conservacionistas apresentaram menor
oscilacdo do processo de transpiragdo dos cultivos e proporcionaram maior resiliéncia hidrica
frente aos fatores de estresse abiotico. A soja plantada em sistema de plantio direto, rotacionada
com Urochloa decumbens e o milho plantado em sistema de plantio direto, consorciado com
Urochloa decumbens e rotacionado com soja em plantio direto a longo prazo, modificaram as
propriedades hidraulicas do solo e promoveram um maior armazenamento de agua em seu

perfil.

Palavras-chave: plantio direto, infravermelho, termografia, milho, soja, Urochloa



ABSTRACT

Faced with future scenarios of climate change and water insecurity, soil preparation practices
such as plowing and harrowing, still seen as essential for grain cultivation, can negatively affect
agricultural production and the sustainability of crops, when applied continuously and in the
long term. On the other hand, soil cultivation systems of a more conservationist nature have
been identified as promoting improvements in their physical, water and chemical properties
and, consequently, in plant production indicators. This study aimed to evaluate different grain
cultivation systems regarding their ability to promote the conservation of available water in the
soil profile for crops. The established hypothesis was that over time, conservationist systems
are able to promote changes in the edaphic conditions of soils in coastal tablelands, giving them
greater resilience to the occurrence of water stress commonly observed in the temporal window
of grain cultivation in this ecoregion. To evaluate this hypothesis, leaf temperature was used,
obtained using an infrared thermometer, and the leaf - air temperature difference was used as
an indicator of the water status of the soil-plant system. For this purpose, an experimental area
conducted 10 years ago with soybean and corn crops was used, with three cultivation systems
being evaluated for each species: 1. Conventional tillage, 2. No-tillage farming and 3. No-tillage
and rotation with Urochloa decumbens (in the case of soy) and for corn: 1. No-tillage farming,
2. No-tillage farming intercropped with Urochloa decumbens and 3. No-tillage farming
intercropped with Urochloa decumbens in rotation with soy in no-tillage farming. The
experimental arrangement was structured in randomized blocks, and the adopted statistical
delineation was in randomized blocks with subdivided parcels. The leaf temperature and the
difference between leaf and air temperature were analyzed for variance between treatments,
blocks and over time, considering significance for P <0.05. Conservationist cultivation systems
showed less oscillation in the transpiration process of crops and provided greater water
resilience against abiotic stress factors. Soybean planted in no-tillage system, rotated with
Urochloa decumbens and corn planted in no-tillage system, intercropped with Urochloa
decumbens and rotated with soybean in no-tillage, in the long term modified the hydraulic

properties of the soil and promoted greater storage of water in your profile.

Keywords: no-tillage farming, infrared, thermography, corn, soybean, Urochloa
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1 INTRODUCAO

A produtividade nos sistemas agricolas é severamente restringida pela disponibilidade
hidrica. Mesmo regides que possuem precipitacdo adequada, podem sofrer com limitagdo de
agua, devido a estacdo seca, chegando a perdas de rendimento. Riscos relacionados a
inseguranca hidrica se tornaram um desafio mundial, devido principalmente a mudancas

climaticas e o crescimento populacional.

Um bom manejo do solo envolve melhorar os atributos que conferem maior resiliéncia
hidrica as plantas. Alguns atributos fisicos dos solos podem ser melhorados pelo sistema de
cultivo (Liao et al. 2021), ampliando sua capacidade de armazenamento de agua, desde que
bem conduzidos. O Sistema de cultivo por plantio direto, é umas das ferramentas agrondémicas
mais relevantes (PITTELKOW et al., 2015). Além disso, diante dos cenarios futuros de
inseguranca hidrica, técnicas que favorecam o uso eficiente dos recursos hidricos representam

uma excelente estratégia que auxiliam na tomada de decisao.

O plantio direto consiste na menor perturbacdo do solo, sem o uso de arado ou grade. Ja
o sistema de plantio direto compreende num conjunto de processos tecnolégicos que promovem
a conservacdo do solo, onde se caracteriza por minima perturbacdo do solo, cobertura
permanente do solo e diversificacdo das culturas por rotacdo ou consorcio e em alguns casos o

processo de colheita-semeadura juntas para reduzir o intervalo entre as operagdes.

Apesar de haver discussdes (Giller et al. 2009) quanto a sua eficiéncia, técnicas que
envolvam o manejo conservacionista ou a agricultura sustentavel podem ter um efeito positivo
tanto ao meio ambiente, com reducédo dos gases de efeito estufa - GEE (BRIEDIS et al., 2016),
como sdo altamente recomendados pela Organizacdo das Nagbes Unidas para Alimentacéo e
Agricultura— FAO (BAUDRON et al., 2015; GOWING; PALMER, 2008) por representar um

aprimoramento dos servigos do solo.

Os sistemas de cultivo dos principais produtos agricolas brasileiros, como a soja
(Glycine max L.) e o milho (Zea mays L.), sdo o convencional e o sistema de cultivo
conservacionista, este ultimo tem variagfes entre plantio direto, consorcio e a rotagcdo de

cultura.



14

A regido que compreende o0s estados nordestinos de Sergipe, Alagoas e Bahia (Sealba)
e mais especificamente a ecorregido dos Tabuleiros Costeiros localizada no estado de Sergipe,
a producéo de graos se concentra na monocultura do milho, em regime de sequeiro, com cultivo
convencional, com algumas areas em plantio direto consecutivo, sem rotagdo. Para além, o
consarcio do milho com o capim Urochloa decumbens é ainda incipiente, bem como a rotacao
do milho com a soja, ou a adocdo do sistema lavoura pecuaria, nesta regido. Em termos
proporcionais, a area do Sealba, em extensdo territorial possui 5.148.941 ha, sendo 33,2%

localizadas em Sergipe, 36,1% em Alagoas e 30,7% na Bahia.

Portanto, indicadores agronémicos de produtividade especificos para esta regido, para
estes sistemas de cultivo, com condic¢des de clima e de solo especificas, podem ser estratégicos
para o desenvolvimento de politicas publicas, bem como no auxilio na escolha do melhor

sistema de cultivo que possa conferir melhores ganhos de produtividade.

A temperatura foliar esta intrinsicamente relacionada com a umidade do solo e a
termografia infravermelha é capaz de detectar variacdes de temperatura da planta (HARRAP et
al., 2018). Sendo assim, o uso de termémetros de superficie radiométrica torna-se uma
ferramenta poderosa, ndo invasiva, rapida e eficiente para a determinacao de déficit hidrico das
culturas, podendo indicar quando as plantas estdo sob estresse de forma imediata.

Logo, esse trabalho tem como objetivo avaliar diferentes sistemas de cultivo de soja e
de milho quanto a sua resiliéncia ao déficit hidrico do solo, ao longo do ciclo cultural, utilizando
a temperatura foliar e a diferenca de temperatura folha/ar como indicador do estado hidrico da
planta. A hipGtese a ser testada € se 0s sistemas conservacionistas tendem, a longo prazo,
melhorar as propriedades hidraulicas do solo, promovendo um maior armazenamento de dgua
no seu perfil e menor oscilagdo do processo de transpiragdo dos cultivos, proporcionando-lhes

maior conforto térmico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. SUSTENTABILIDADE AGRICOLA E QUALIDADE DO SOLO

A sustentabilidade, no geral, tem um foco antropocéntrico, resultando no uso frequente
do termo servico de solo em vez da fungdo do solo (LUDWIG; WILMES; SCHRADER, 2018).
A maioria das defini¢6es de sustentabilidade tem como foco o uso eficiente dos recursos. Neste
sentido, a resiliéncia do solo poderia ser utilizada como bioindicador para sustentabilidade do
manejo do solo, pensando no desenvolvimento sustentavel como “o manejo do solo que atenda

as necessidades do presente sem comprometer as necessidades das geragdes futuras”.

A FAO preconiza a economia de recursos para a producdo agricola, baseado no
aprimoramento dos processos naturais acima e abaixo do solo, como perturba¢do minima do
solo, cobertura permanente e rotacdo de culturas diversificadas (BAUDRON et al., 2015;
GOWING; PALMER, 2008).

O solo é um meio poroso heterogéneo, dindmico e biologicamente ativo, com suas
fungdes intimamente ligadas a sua “arquitetura” tridimensional (TOTSCHE et al., 2018). Sua
qualidade consiste na capacidade de funcionar dentro dos limites do ecossistema e do uso da
terra para sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a
salide vegetal e animal (BUNEMANN et al., 2018). Sendo assim, o sucesso ou fracasso de

projetos agricolas dependem das propriedades fisicas do solo.

Neste contexto, o solo ajuda a regular e influenciar os ecossistemas através da provisao,
armazenamento, a ciclagem e liberagdo da agua, calor e nutrientes essenciais (CHANEY et al.,
2019). No quadro de suas fungdes, o solo é visto como um sistema completo em si, com alto
grau de heterogeneidade espacial, aberto e interagindo de forma complexa com seu entorno
(BAVEYE; BAVEYE; GOWDY, 2016).

Os indicadores de saude do solo s&o responsivos ao manejo, refletidos com mudancas
na estrutura do solo, infiltracdo, caracteristica de enraizamento do solo, porosidade, cobertura
do solo, agua disponivel para as plantas, condutividade elétrica, material organico, biomassa,
diversidade microbioldgica e nutrientes (ALLEN; SINGH; DALAL, 2011). Para tanto, a saude
do solo é crucial para aumentar a adaptabilidade e a resiliéncia & mudancgas climéaticas

(CONGREVES et al., 2015). Pensar em préaticas de lavouras menos agressivas é primordial
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para alcangar e manter a boa saude do solo (KARLEN et al., 2013).

A sustentabilidade dos sistemas convencionais de producgéo agricola estd ameacada por
crises energéticas e ambientais, deterioracdo dos recursos naturais e diminuicdo da
rentabilidade das fazendas (YADAYV et al 2020), sendo necessario mudar as praticas de
producdo agricola por sistemas que aproveitem mais 0s servigos ecossistémicos. Neste sentido,
a agricultura sustentavel tem a visdo de produzir mais graos alimentares sem o aumento das
emissdes globais de GEE para mitigar as altas emissfes de carbono em massa e limitar a
temperatura global inferior a 2°C (ZAMAN, 2020).

Os objetivos do desenvolvimento sustentavel através da agricultura, especialmente nos
ecossistemas que dependem de chuvas, podem ser alcancados por praticas eficazes de gestao
da conservacdo (YADAV et al., 2021). Estas praticas podem modificar as propriedades do solo,
a capacidade de retencdo de &gua, os agregados do solo, a densidade do solo e porosidade
(PALM et al., 2014). H& evidéncias que a matéria organica do solo aumenta com a agricultura
de conservacdo e favorece outras propriedades e processos do solo que reduzem a erosdo, 0

escoamento superficial e aumenta a qualidade da agua (KAN et al., 2022).



17

2.2. AGRICULTURA DE CONSERVACAO E SISTEMA PLANTIO DIRETO

O plantio direto € um componente importante da agricultura de conservacéao, sua origem
surge na década de 1930 nos EUA, onde grave erosdo de solos degradados ocorreu sobre
grandes areas de terras agricolas (PITTELKOW et al., 2015). No sudoeste da Europa, a adocéo
de plantio direto se deu devido as vantagens ambientais percebidas e a reducdo de custos
(SOANE et al., 2012). De qualquer forma, o manejo da producgdo agricola é um fator muito

importante e fundamental na agricultura.

Para tanto, a agricultura de conservagao aumenta a matéria organica do solo e pode levar
ao aumento da resisténcia a seca em regides aridas e na producéo agricola (HAMMAD et al.,
2020). Apesar dos beneficios ja comprovados dos sistemas conservacionistas, alguns estudos
tém demonstrado que algumas propriedades do solo relacionadas a sua compactacdo podem
aumentar progressivamente no plantio direto (ALESSO et al., 2018) devido, principalmente, ao
trafego de méquinas e implementos. Além disso, pode ocorrer uma consolidacdo natural pelo
ndo revolvimento, o que aumenta a densidade e reduz a porosidade total na camada superficial
comparada com o solo em plantio convencional (RIBEIRO et al., 2016). A reducdo da
porosidade total se da, fundamentalmente, pela macroporosidade, pois 0s poros maiores séo
mais sensiveis ao processo de compactacdo. Todavia, estudos recentes apontam para aumento
da microporosidade (MONDAL; CHAKRABORTY, 2022).

A agregacdo do solo, o arranjo espacial dos vazios e particulas do solo, influencia
funcBes e processos do solo, como movimento e armazenamento de agua e ar. Alteraces no
didametro dos poros provoca um aumento na capacidade de retencdo de umidade para os solos
em sistemas de plantio direto. Solos sob vegetacdo natural e sistemas de conservacgdo de
lavouras geralmente tém indices de agregacdo mais elevados e estoques totais de carbono
organico nas camadas superficiais do que solos sob manejo convencional (arado) (BARRETO
et al., 2009). A presenca de carbono orgénico é de fundamental importancia para a génese dos
agregados e para a manutencdo da estrutura do solo, sobretudo no que diz respeito a sua

estabilidade.

Praticas de manejo influenciam as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e provocam
mudangas na estrutura em fungdo da comunidade microbiana (MATHEW et al., 2012). Neste
sentido, uma combinacao de fatores a base de solo e plantas afeta a eficiéncia do uso da 4gua
nos sistemas de cultivo (RIAZ et al., 2020).



18

Uma série de praticas agricolas foram identificadas para aumentar o estoque de Carbono
organico do solo (COS), como rotacdo de cultura, retorno de residuos, culturas de cobertura,
plantio reduzido e agroflorestal (AUTRET et al., 2020). A combinacdo dessas praticas pode
gerar sistemas alternativos de cultivo diferentes do paradigma dominante dos sistemas

convencionais, pois compartilham as mesmas inspirages (AUTRET et al., 2016).

Alguns estudos demonstram que o manejo do solo, em condi¢Oes de semeadura direta,
proporciona maior acimulo de fosforo, calcio e magnésio, potéssio e carbono organico em
diversas profundidades analisadas (BROWN et al., 2018). Desta forma, a agricultura de
conservacdo e a agricultura organica poderiam restaurar melhores condicGes para 0s
organismos do solo (HENNERON et al., 2015). Melhorando a qualidade e a sustentabilidade

para a producdo agricola a longo prazo.

Neste caso, em especifico, a implantacdo do sistema de plantio direto, substituindo os
processos mecanicos, como aracao e gradagem, por processos bioldgicos pode proporcionar
melhores condicdes para a producao vegetal. As vantagens das praticas de conservacao sobre
plantio convencional incluem: reduzir custo de cultivo; permitir que os residuos da cultura
atuem como isolador e reduzir a flutuacdo da temperatura do solo; construcdo de matéria

organica do solo e conservar a umidade do solo (MATHEW et al., 2012).

Destas vantagens citadas, a cobertura constante do solo é uma das principais
caracteristicas do sistema de plantio direto. A palha é eficaz no aumento do teor de COS,
melhora o teor de dgua no solo, aumenta sua atividade enzimatica e a eficiéncia do uso da agua
(AKHTAR et al., 2018). O carbono organico do solo retém e recicla nutrientes, melhora a
estrutura do solo, melhora as caracteristicas de troca de &gua e aeracdo, e sustenta a vida
microbiana dentro do solo (WILHELM et al., 2007). Portanto, o0 COS & um importante
indicador da qualidade do solo e desempenha um papel crucial na manutengéo desta qualidade,
na promocéo da produtividade das culturas e na prote¢cdo do meio ambiente do solo (HOU et
al., 2012).

Adicoes de palha podem ser eficazes no aumento do contedtdo COS, melhoram a
fertilidade, diminuem as perdas de nutrientes por escoamento e lixiviagédo, reduzem a erosédo
pelo vento ou 4gua (ZHANG et al., 2021) e reduzem a evaporagao da agua do solo (KLOCKE;
CURRIE; AIKEN, 2009). Em alguns trabalhos o mulch de palha reduziu a temperatura do solo
(BALWINDER-SINGH et al., 2011) mudando o microclima. Esse efeito das praticas
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conservacionistas na temperatura do solo tem reflexos importantes na umidade do solo e, por
consequéncia, na resposta das culturas. LIU et al (2021) encontraram em seus estudos que a
medida que a quantidade de palha aumentava, o teor de dgua do solo e a eficiéncia do uso da

agua também aumentavam.

A porosidade do solo também influencia a umidade do solo, redes de bioporos criados
pela atividade vegetal e animal podem se acumular em sistemas de cultivo reduzidos. Em
sistemas de plantio direto de longo prazo foram encontrados de 30% a 100% a mais de bioporos
de 1 mm de didmetro que em sistemas de plantio direto de curto prazo (WUEST, 2001). Esta
porosidade do solo é um fator importante na infiltracdo da dgua e na drenagem. Além disso,

poros estaveis sdo essenciais para o crescimento das plantas.

Os solos, principalmente aqueles bem agregados e estruturados, abrigam um quarto da
biodiversidade mundial e residem entre os habitats mais complexos da Terra (HARKES et al.,
2019). Numa amostra de solo existe um extraordinario nimero de microhabitats. A variagéo
temporal nos fatores fisico-quimicos dos solos como umidade, temperatura e nutrientes dentro
de cada microhabitats espaciais aumenta ainda mais 0s nichos disponiveis para apoiar
populagdes microbianas (ROESCH et al., 2007).

A estabilidade hidrica dos micro-agregados depende dos agentes organicos de ligagdo e
parece ser uma caracteristica do solo, ja os macroagregados sdo controlados pelo manejo do
solo, especialmente a rotacdo de cultura (TISDALL; OADES, 1982). Ou seja, a matéria
organica atua como agente vinculante para a formacao de agregados e esta intimamente ligada
apresenca de raizes, hifas, vermes, polissacarideos e material aromatico (ALVARO-FUENTES
et al.,, 2008). Os macroagregados (>250 pm) sdao envolvidos por raizes, vivas e em
decomposic¢éo, sdo sensiveis a0 manejo, e aumentam o numero quando as gramineas sdo
cultivadas e o solo ndo é perturbado. Ja a falta de crescimento de raiz, tem efeito oposto
(OADES, 1984)

Varios estudos apontam que praticas de manejo agricola que integram o plantio direto
influenciam certas propriedades do solo, as quais servem como indicadores de saide e
qualidade (WULANNINGTYAS et al., 2021). Este sistema de manejo promove melhoria na
qualidade das propriedades quimicas e bioldgicas do solo e contribui para 0 acimulo de carbono
no solo ao longo do periodo. (DOS SANTOS SOARES et al., 2019).
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Entretanto, os sistemas de plantio direto podem ser gerenciados com diferentes
intensidades de cultivo, rotacdo de cultura e tecnologias. Assim, 0s campos sob plantio direto
podem expressar estado de saude contrastante (KRAEMER et al., 2022). A falta de rotacdes de
culturas, por exemplo, mesmo sob o plantio direto, poderia levar a perdas de COS e
produtividade. Essas perdas podem ser agravadas se a agricultura for conduzida em terras com
alta propensdo a degradacdo do solo (NOVELLI; CAVIGLIA; PINEIRO, 2017).
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2.3. SISTEMA DE CULTIVO TRADICIONAL

O solo € um sistema dindmico ao longo do tempo, portanto, h4d uma forte ligacéo entre
tempo e processos de formagdo do solo; agcbes humanas ao longo do tempo modificam a
paisagem, afetando os servicos ecossistémicos. A mudanca no uso da terra é considerada a
principal forca motriz de mudancas nas funcdes ecossistémicas. O abandono de terras araveis
devido a diminuicdo da produtividade é uma mudanca de uso da terra que pode resultar da
eroséo do solo (BAKKER et al., 2005).

O uso do arado para a producdo de graos tem sido a principal causa de degradacéo do
solo (DE MORAES SA et al., 2015)

Avaliar os impactos dos sistemas de cultivo no ambiente fisico do solo € essencial para
identificar praticas de manejo que conservem o solo e a agua e melhoram a produtividade do
solo (BLANCO-CANQUI; STONE; STAHLMAN, 2010).

Em sistemas de cultivo convencional, por exemplo, a falta de cobertura do solo por
residuos e a exposicdo da camada superficial as chuvas de alta intensidade, resultam na
desagregacdo das particulas, formacdo de crosta, reducdo da disponibilidade de dgua para as
plantas, erosdo e ma qualidade de agua (FRANZLUEBBERS, 2002). Um estudo da Global
Assessment of Soil Degradation estimou que cerca de 2 bilhdes de hectares (22,5%) de terras
agricolas, pastagens, florestas foram degradados desde o século XX, dos quais 140 milhGes de
hectares (7%) estédo no Brasil (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018).

O plantio convencional envolve praticas tradicionais de preparo do solo, onde a terra é
revolvida por meio de aracdo e/ou gradagem, com semeadura e cultivo subsequente. As praticas
convencionais de lavoura podem afetar negativamente a produtividade do solo a longo prazo
devido a erosdo e perda de matéria organica nos solos (MATHEW et al., 2012). Além disso,
varias operagOes agricolas, incluindo aragdo, podem resultar em aumento na concentragéo de
gases de efeito estufa (GEE) ou, CO2CH4 e N20 (LAL et al., 2019).

A conversao da vegetacdo natural em terras agricolas utilizando o sistema de cultivo
convencional, com frequente aragdo promove a destruicdo dos agregados e a decomposicao da
matéria organica do solo (MOS), levando ao esgotamento do COS (BRUUN et al., 2015). Em
contrapartida, a agricultura de conservacgdo pode restaurar a agregacao do solo e acumular o
COS ao longo do tempo (TIVET et al., 2013).
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2.4. AGRICULTURA DE CONSERVACAO E PROPRIEDADES DO SOLO

Atualmente, o Brasil possui 36,8 milhGes de hectares sob agricultura de conservacéo,
respondendo por aproximadamente 75% da area total de producdo de grdos (DE OLIVEIRA
FERREIRA et al., 2021). Solos altamente intemperizados de diferentes regides do Brasil,
administrados por um longo periodo em agricultura de conservacao, ainda estdo longe da

saturacdo de C, mas podem se tornar potenciais sumidouros de CO2 (BRIEDIS et al., 2016).

O manejo é essencial para otimizar a porosidade, aeracao, infiltracdo cumulativa, a taxa
de infiltracdo de equilibrio, retencdo de &gua do solo, caracteristicas da agua do solo e &gua
disponivel para as plantas (JASTROW; MILLER, 1991).

A porosidade do solo é um fator importante na infiltracdo da agua (WUEST, 2001).
Assim, a conversdo da lavoura convencional para o plantio direto € frequentemente sugerida
pelos feitos positivos a longo prazo em vaérias propriedades fisicas e hidraulicas do solo,
inclusive a distribuicdo de poros (CASTELLINI et al., 2019). Alguns estudos apontam que a
infiltracdo da &gua é mais influenciada pela cobertura vegetal, dependendo do tipo de uso da
terra, do que pelo sistema de lavoura do solo (DE ALMEIDA et al., 2018), outros estudos
indicam que a capacidade de infiltracdo no solo de textura argila arenosa aumentou em plantio

direto quando comparado ao convencional (AMAMI et al., 2021).

Num sistema de 5 anos de plantio direto houve reducdo da densidade e resisténcia a
penetracdo e aumentou a porosidade total, o contetdo de agua disponivel e a estabilidade
agregada (VILLAMIL et al., 2006), em outro sistema com 15 anos, houve aumento do COS,
da infiltracdo, da estabilidade agregada Umida e reducdo da compactacdo do solo quase
superficial (BLANCO-CANQUI et al., 2011). J& em uma area sob plantio direto e culturas de
cobertura ha 34 anos, houve melhoria consideravel nas propriedades hidrofisicas do solo numa
producéo de algoddo (NOURI et al., 2019), resultando em melhoria na estabilidade agregada
umida, macroagregacao, disponibilidade de &gua, infiltracdo da 4gua, condutividade hidrulica

do que na lavoura convencional.

H& uma gama de praticas recomendadas de manejo para conservacao do solo e da agua,
das quais a agricultura de plantio direto € uma opcéo promissora (ABID; LAL, 2009). Todavia,
mudangas nas propriedades fisicas do solo ocorrem lentamente e estudos de longo prazo séo

necessarios para avaliar a qualidade do solo (DA SILVA et al., 2016).
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Em um estudo de 7 e 3 anos de aplicacdo de plantio direto, JEMAI et al. (2013),
avaliaram os parametros de MOS, densidade, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, retencdo de agua do solo na capacidade de campo e em ponto de murcha

permanente, conteudo disponivel de agua e teor de umidade do solo.

Os autores observaram aumento no nivel de MOS na camada de 0-30 cm, consequente
melhoria na densidade e na porosidade total quando comparado com plantio convencional.
Todavia, aos 3 anos de plantio direto, estas melhorias ficaram restritas a camada de 0-10 cm.
Tanto para os 3 e 7 anos teve um aumento consideravel da microporosidade de 0-30 cm, o que
aumentou o teor de agua do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente,
enguanto a macroporosidade ficou reduzida em comparagdo ao plantio convencional, com

reducdo menor para o plantio direto de 7 anos.

A umidade do solo aumentou com a profundidade em plantio direto de 3 e 7 anos de
implantacdo, bem como a infiltracdo, com valores de disponibilidade de agua para as plantas
maiores para o tratamento com 7 anos de plantio direto. Estes resultados confirmam que o
plantio tem vantagens em termos de 4gua do solo e armazenamento de matéria organica quando

comparado ao plantio convencional.

REICHERT etal., (2016) propds um quadro conceitual aos diferentes estados do plantio
direto: inicial (1,5 anos), intermediario (3,5 anos), transitorio (5 anos) e aproximacao de um
estagio mais estabilizado (14 anos), levando em conta, dentre varios outros fatores, a porosidade
do solo, condutividade hidraulica saturada, curva de retencdo de dgua na profundidade de 0-7,
7-14, 14-21 cm de profundidade.

Varios outros autores encontraram que os efeitos das praticas de conservacao levaram a
um impacto positivo na disponibilidade de dgua para as plantas (RUSU, 2014), melhoraram a
estabilidade da fracdo macroagregada e a retencdo de agua a longo prazo (AJAY| et al., 2021),
ou seja, a implementacdo dessas praticas garante maior abastecimento de agua. Em relagdo ao
sistema convencional de cultivo, a agricultura de conservacdo modifica 0s processos e as
propriedades do solo, incluindo a regulacgdo climatica e a regulacéo e fornecimento de a4gua, ou
pelo sequestro do carbono e emissfes dos gases de efeito estufa, ou através das propriedades
quimicas e biolégicas do solo (PALM et al., 2014).

Os solos possuem propriedades e processos inerentes e dindmicos e avaliar sua

qualidade deve passar por suas propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas e seus processos e
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interacbes (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). Os milhdes de microorganismos,
residentes no solo, desempenham fungdes em todo ecossistema terrestre abaixo do solo,
suportam as formas de vidas mais altas, estabilizam o solo, facilitam ciclos biogeoquimicos e

formam relacGes simbioticas com espécies de plantas terrestres (BOWD et al., 2022).

Em se tratando do consércio milho com braquidria LEONEL et al., (2009)
reportaram que o sombreamento reduz tanto a producéo de forragem do capim Brachiaria, como
0s componentes da parede celular, ou seja, em tese, a competi¢do por luz diminuiu a matéria
seca, mas pode beneficiar na digestibilidade do material produzido. Todavia, em relacdo a
produtividade do milho, esta ndo foi alterada. DE FREITAS et al. (2018) encontraram em seus
trabalhos que a intercultura capim braquiaria-milho proporcionou condi¢6es favoraveis para o
crescimento da populagdo microbiana do solo. SILVA et al. (2020), avaliando a interculturacdo
do milho com Brachiaria ruziziensis, constataram que este promove uma maior extracdo de
agua no solo, principalmente na camada de 0 - 30 cm. Considerando o estagio de crescimento
do milho que exige maior teor de agua (floracdo e enchimento dos grdos), este sistema extrai

agua nas camadas mais profundas do solo.
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2.5. ESTRESSE HIDRICO

O estresse hidrico é dificil de estudar nas plantas porque a sensibilidade e o tempo de
resposta ao estresse hidrico variam entre diferentes espécies vegetais e estdo relacionadas a
intensidade e comprimento do estresse hidrico (TOSCANO et al., 2018). Todavia, 0s estbmatos
sdo sensiveis ao estado da agua vegetal, e a uma tendéncia dos estdbmatos para fechar com a
diminuicdo da umidade do solo; por isso, tem sido proposto como medida indireta de estresse
hidrico para agendamento da irrigacdo (YU et al., 2015).

A amplitude dos fatores que regem a producdo agricola é vasta, porém ampliar nossa
compreensdo a respeito das influéncias ambientais sobre plantas, representa um componente
significativo (WARGENT; JORDAN, 2013). Nestes termos a radiacdo solar incidente na
superficie terrestre compde a principal fonte de energia para o desenvolvimento dos vegetais
(PETTER et al., 2016). A insolac&o, através de sua influéncia no equilibrio energético e hidrico
na superficie da Terra, afeta processos como aquecimento do ar e do solo, evapotranspiracao,

fotossintese, ventos e derretimento da neve (FU; RICH, 2002).

A variabilidade climética esta intrinsecamente ligada a capacidade produtiva dos
sistemas de producdo agricola, globalmente (CAICEDO-LOPEZ et al., 2021). As plantas estdo
sujeitas a uma série de estresses que afetam seu crescimento, dentre estas variabilidades, prevé-
se que o déficit hidrico continuara a ser um importante fator abiético limitante da producéo
(MANAVALAN et al., 2009). Ligando tanto as tensdes, o aquecimento global e os efeitos do
déficit hidrico, o incremento da evapotranspiracao serd intensificado (NAVARRO-REIG et al.,
2019) e o estresse hidrico poderda induzir uma sequéncia de alteracbes morfoldgicas,

bioquimicas e fisiologicas que alteram o crescimento das plantas.

Neste sentido, quando as plantas enfrentam condicdes desfavoraveis, a exemplo do
estresse abiotico, havera redugéo do crescimento e da produtividade (OBATA; FERNIE, 2012).
Sob condicdes de estresse abiotico, as vias metabolicas devem ser reconfiguradas para manter
o0 metabolismo essencial (VIANA et al., 2022). Sob o ponto de vista fisiolégico quanto
bioquimico, geralmente é aceito que manter a integridade e a fluidez das membranas é de
fundamental importancia para que as plantas sobrevivam a condicdes estressantes (YU; LI,
2014).

Ao contrario dos animais que podem escapar quando estdo expostos a restri¢oes
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ambientais, as plantas, que estdo enraizadas no solo, ttm que lidar comumente com um
ambiente em mudanca (PREVOST et al., 2020). Para lidar com o estresse da seca, varias
alteracdes fisiologicas e bioquimicas ocorrem nas plantas. Essas mudancas visam combater a
perda de agua dentro da célula vegetal, reduzindo a abertura estomatal e a manutencdo da
fotossintese (PARIDA; JHA, 2013). Compreender as respostas da condutancia estomatal as
mudancas na concentracdo atmosférica de CO2, déficits hidricos no ar/solo e outras varidveis
ambientais é crucial para prever os impactos das mudancas globais no sistema clima-vegetacédo
(DEWAR et al., 2018).

No que tange as condi¢Bes meteoroldgicas, 0 aumento das concentracGes atmosféricas
de gases de efeito estufa sdo previstas e podem gerar consequéncias para producdo agricola.
Maior variabilidade climatica e temperaturas médias mais altas sdo esperados em muitas regides
do mundo, ambas contribuindo para eventos de temperatura mais frequentes (EYSHI REZAEI
et al., 2015). Temperaturas mais altas aumentam a capacidade de retencdo de agua pela
atmosfera, podem aumentar o déficit de pressdo de vapor e a demanda evaporativa da atmosfera
(MARCHIN; DUNN; HOFFMANN, 2014)

Todavia, embora a temperatura tenha aumentado, em média 1,1° C globalmente, a
quantidade de aquecimento ndo é igualmente distribuida entre as latitudes (CROUS;
UDDLING; KAUWE, 2022). Prevé-se que as regides boreais experimentem um aquecimento
global mais forte que a média global (SCHLEUSSNER; PFLEIDERER; FISCHER, 2017).
Estas mudancas afetardo diretamente 0 meio ambiente, pois o estresse térmico pode causar

impactos negativos ao crescimento das plantas.

Neste quesito, 0s sistemas de cultivo que experimentam temperaturas médias mais altas
se encontram nos trépicos e subtrépicos. Entretanto, a maioria das regides ainda ndo foram

expostas ao calor extremo de forma sistematica.

As culturas estdo cada vez mais expostas ao calor extremo, aumentando o risco de danos
a producao (GOURDJI; SIBLEY; LOBELL, 2013). Outros fatores como, aumento do CO2 e
O3 atmosferico, alteracbes na umidade do solo e déficit de pressdo de vapor e as interagdes
destes com aumento das temperaturas médias interferem na produgédo agricola. Determinar
praticas adequadas de manejo agricola para se adaptar as mudangas climaticas com custos
ambientais mais baixos € importante para a produgdo agricola sustentdvel (ZHANG et al.,
2022).
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2.6. RELACAO ENTRE TEMPERATURA DA FOLHA E ESTRESSE
HIDRICO

A medicdo sem contato da temperatura da folha é frequentemente realizada através do
uso de termdmetros de superficie radiométrica comumente referidos como termémetros
infravermelhos (MAHAN; YEATER, 2008) uma técnica ndo invasiva que mede ondas médias
e longas e converte em temperatura (TATTERSALL, 2016).

A medida mais comum da temperatura das plantas ocorre na folha, dado o papel central
das folhas no metabolismo das plantas e na ciclagem de agua e energia (STILL et al., 2021).
Entender os efeitos da temperatura nesta escala € fundamental para observacdes e respostas a
diferentes manejos ou arranjos produtivos. A capacidade da planta sobreviver a condigdes de
alta temperatura depende, em parte, de sua capacidade de reduzir a quantidade de irradiagéo
que entra na folha e perda de dgua através da transpiracdo estomatal e epidérmica (HUGGINS
etal., 2018).

A guantidade de agua transpirada pela planta, precisa ser compensada pela absorcdo de
agua por suas raizes e a resposta mais antiga € a modulacao da atividade fotossintética da folha
(TOSCANO etal., 2018). A transpiracdo é impulsionada pela demanda evaporativa envolvendo
o déficit de pressdo de vapor, radiacio, temperatura do ar e a velocidade do vento (BREDA et
al., 2006).

O déficit de pressédo de vapor (VPD) é um importante fator no funcionamento da planta
e contribui na mortalidade vegetal induzida pela seca independentemente de outros fatores
associados (GROSSIORD et al., 2020). Quanto aos estdmatos responderem ao VDP, alguns
estudos afirmam que o mecanismo que causa tal resposta pode estar relacionado com o acido
abscisico (ABA) desencadeando a resposta nas folhas, diminuindo a condutancia estomatal
diretamente a medida que o VDP aumenta. Outra hipotese afirma que a condutancia estomatal
diminui a medida que o VDP aumenta devido ao aumento da transpiracao, que reduz o potencial
de &gua na folha (BUNCE, 1997).

A temperatura afeta a vida util da folha em todo o espaco ou no tempo (XIA et al., 2022);
geralmente, a temperatura da folha segue a temperatura do ar ambiente, podendo cair ou subir
devido ao equilibrio do aquecimento radiativo e resfriamento transpiracional (WEBBER et al.,
2018).
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Quando as plantas estdo sob estresse de seca, 0s estbmatos fecham durante o dia para
minimizar a perda de agua por transpiracdo (SHIMAZAKI et al., 2007). O mesmo ocorre com
0 aumento do CO> resultando em diminui¢do da evapotranspiracdo e menor resfriamento do
dossel (AINSWORTH; LONG, 2021). De qualquer forma, o potencial de 4gua na folha e a
condutancia estomatal diminuem com o aumento do nivel de estresse da 4gua do solo (GOTO
etal., 2021).

Um componente importante da troca de calor vegetal é a transferéncia de calor
convectivo entre a superficie da folha e as condi¢Ges atmosféricas circundantes, este coeficiente
de transferéncia de calor depende em grande parte da velocidade do ar ou diferenca de
temperatura (ALBRECHT et al., 2020). No demais, 0s processos de troca de calor e massa

também sdo afetados pela radiacéo recebida e condutividade térmica.

H& evidéncias que o aumento da concentracdo de CO2 atmosférico pode diminuir a
condutancia estomatal, altas temperaturas das folhas também podem levar ao fechamento
estomatal (DOUGHTY, 2011). Por outro lado, estudos recentes sugerem que a capacidade dos
ecossistemas terrestres de amortecer as emissdes antropogénicas diminuird com o aumento da
temperatura e do estresse da seca (AINSWORTH; LEMONNIER; WEDOW, 2020).

O grau de suscetibilidade ao estresse de temperatura varia de acordo com espécie,
duracdo, intensidade e estagio de desenvolvimento. O calor extremo ap0s o estabelecimento de
mudas pode queimar folhas, prejudicar processos bioquimicos e acelerar a senescéncia
prematura (GEANGE et al., 2021). Por outro lado, muitas plantas tém um grau de plasticidade
na sensibilidade a temperatura relacionada a faixa de temperatura a que a folhagem é exposta
(MERCADO et al., 2018).

Esta bem estabelecido a partir de consideracdes de energia que a temperatura da folha
varia com a evaporagéo das folhas, o que se da em funcdo da condutancia estomatica (JONES,
1999). Com base nisto, a termografia ativa fornece uma ferramenta poderosa no estudo das
relacfes de agua das plantas e nos processos de transferéncia de calor das plantas quando as
condic¢Bes ambientais sdo monitoradas simultaneamente e em alto detalhe (ALBRECHT et al.,
2020). Assim, a temperatura da folha representa uma medida confiavel do grau de abertura
estomatal (PRYTZ; FUTSAETHER; JOHNSSON, 2003).

Em comparacdo com um porébmetro, uma camera térmica pode ser facilmente aplicada

a grandes populac6es de plantas. As temperaturas da superficie de uma folha e do dossel podem
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ser facilmente determinadas tomando uma imagem térmica infravermelha (ISEKI; OLALEYE,
2020). A maioria das cameras infravermelhas atualmente tem matrizes de 320x240 elementos
de sensores, o que significa que mais de 75.000 leituras individuais de temperatura sao
registradas em uma Unica imagem (BERGER; PARENT; TESTER, 2010). Isso permite

medicBes mais precisas, além de ser um método ndo destrutivo.

A andlise térmica de imagens permite a corre¢do automatizada das imagens, como por
exemplo a eliminacéo de pixels representando o céu ou o solo (JONES et al., 2002). Além disso,
tem o potencial de substituir as medigdes diretas de folhas e fornecer uma medida mais robusta
do estado da 4gua da cultura (COHEN et al., 2005).

Geralmente, a matéria ou qualquer superficie pode liberar energia como ondas
eletromagnéticas através do processo de radiacdo (KANDEAL et al., 2021). Além disso, um
corpo com temperatura maior que 0° Kelvin (zero absoluto = -273 °C) emite radiacdo
eletromagnética na regido IR do espectro (COSTA; GRANT; CHAVES, 2013).

Apesar de ser descoberta por Herschel em 1800 (BARR, 2005) a termografia
infravermelha surgiu como tecnologia na década de 1960, desenvolvida pelos militares do
Estados Unidos inicialmente para vigilancia noturna e detec¢do de assinatura de calor
(ROGALSKI, 2012). A importancia da temperatura vegetal na agricultura foi estabelecida no
final da década de 1970 (BLAD; ROSENBERG, 1976) e inicio da década de 1980 (IDSO,
1982; JACKSON, 1982)

Este método tem a vantagem de serem mais rapidos do que as medidas convencionais e
de ndo interferirem nas respostas estomatais através de contatos fisicos com as folhas
(GUILIONI et al., 2008). A termografia infravermelha (IR), onde as medicdes de temperatura
séo feitas com cameras de IR, provou ser uma ferramenta muito Gtil e amplamente utilizada na
ciéncia biologica (HARRAP et al., 2018). Para medir IR, varios parametros séo utilizados,
dentre eles, informac6es do ambiente como: distancia entre a camera e o alvo, temperatura e

umidade ambiental, velocidade do vento e por fim o principal, a emissividade do objeto alvo.

Aliado ao uso da termografia ativa, varios indicadores de condutancia estomatal
utilizando imagens térmicas foram desenvolvidos, como diferenca de temperatura da folha e do
ar, indice de estresse da agua da cultura (CWSI), indice de condutancia estomatal, desvio padréo
da temperatura do dossel (CTSD) e diferenca de temperatura do dossel (ISEKI; OLALEYE,
2020; LIMA et al., 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo da area de pesquisa

O experimento foi conduzido na estacdo experimental Jorge Sobral (10.460°S, -
37.194°W), pertencente a Embrapa Tabuleiros Costeiros (figura 1). Os sistemas de manejo
envolveram duas importantes culturas para regido: milho (Zea mays) e soja (Glycine max),
buscando-se o melhor sistema de cultivo quanto a capacidade de manutencao do estado hidrico
das plantas frente ao regime climético local. O solo da area foi caracterizado como Latossolo
Amarelo Distrocoesso, (Pronasolos, 2022), com relevo plano ou levemente ondulado e a
altitude de 200 metros.

Local do experimento.

@

Campo Experimental
Jorge do Prado Sobral...

eml.uw " .
e L 3

Figura 1 - Campo experimental Jorge do Prado Sobral- Embrapa Tabuleiros Costeiros —
Municipio de Nossa Senhora das Dores -Sergipe.
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3.2 Preparo da area experimental

A éarea experimental vem sendo conduzidas ha 10 anos num delineamento estatistico em

blocos ao acaso, contando com 14 tratamentos e quatro repeticoes.

Para o ano de 2021, foram utilizadas as cultivares de milho (Zea mays, DKB 363 PRO3)
e soja (Glycine max, PP 9310), ambas de ciclo precoce. O preparo da area consistiu de uma
rocagem, realizada em 15 de abril e, 19 dias ap6s, uma pulverizagio com glifosato (4 L ha™).
Nos tratamentos que compdem o plantio convencional, o preparo do solo foi feito com uma

gradagem pesada e duas niveladoras.

A adubacio de base para o milho foi de 210 kg ha® de superfosfato triplo e outra de
cobertura apds 21 dias do plantio, utilizando o formulado 30-00-20 (Ureia e Cloreto de potassio)
na proporgdo de 500 kg ha, em superficie com adubadora de 4 linhas, quando o milho

apresentava ainda 4 folhas.

As sementes de soja (Glycine max, PP 9310) foram inoculadas com bactérias fixadoras
de nitrogénio do género Rhizobium, ja para o aporte de potassio e fosforo foi realizado uma
adubag&o quimica na composicdo de 210 kg ha™* de superfosfato triplo e 150 kg ha* de cloreto

de potéassio baseada em andlise de solo.

O plantio do milho e da soja foi realizado nos dias 25 e 26 de maio de 2021 utilizando
semeadora-adubadora pneumatica de quatro linhas, com regulagem de 0,50 m entre linhas.
Ficando, para o milho, um estande inicial de 64 000 plantas ha™ (aproximadamente 3 plantas
por metro linear). Para a soja, o estande inicial foi de 365 000 plantas ha™ (aproximadamente
18 plantas por metro linear). As parcelas experimentais ficaram com uma dimenséo de 8 x 40

m (320m?), com 16 linhas de plantio, com comprimento de 40 metros.

Para as parcelas que compreendiam o consércio do milho com Urochloa decumbens, a
semente da Urochloa decumbens foi misturada com o fertilizante, com regulagem de
distribuicdo na profundidade de 0,07 m, logo abaixo do sulco de plantio da semente de milho e
apos 24 dias da semeadura de ambas as culturas, foi aplicado herbicida p6s emergéncia a base
de Glifosato na proporgdo de 2 L ha para controle de ervas daninhas com pulverizador
acoplado ao trator. A colheita foi realizada mecanicamente e a produtividade foi calculada em

Kg hal, com gréos a 13% de umidade.
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3.3 Parcelas experimentais

Para o presente estudo foram selecionados trés sistemas de cultivo para milho e trés para
soja, sendo eles: milho cultivado em plantio direto (M-PD), milho cultivado em plantio direto,
consorciado com Urochloa decumbens (MB-PD), milho cultivado em plantio direto,
consorciado com Urochloa decumbens e rotacionado a cada ano com soja em plantio direto
(S/MB-PD), soja cultivada em plantio convencional (S-PC), soja cultivada em plantio direto
(S-PD) e soja cultivada em plantio direto, em rotacdo a cada ano com Urochloa decumbens
(B/S-PD).

3.4 Obtencao e tratamento das imagens térmicas

A temperatura foliar foi obtida a partir do posicionamento do termémetro radiométrico
(marca FLIR modelo E6), com detector de infravermelho de 19.200 pixels (160 x 120), campo
de visdo de 45° (H) e 32° (V) e comprimento de onda na faixa de 7,0 a 14 micrOmetros. Segundo
(Faye, Dangles, and Pincebourde 2016) a distancia entre o objeto e a camera infravermelha é
um importante modificador da heterogeneidade térmica medida. Para tanto calibramos as
imagens tomadas a uma distancia da superficie foliar de 1,0 m para o milho e 1,5 m para a soja.
A area imageada foi da ordem de 1,15 m? e 0,50 m? para o milho e para a soja, respectivamente,

com um coeficiente de emissividade de 0,95.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados dados gerados a partir de imagens
obtidas em cada tratamento, nos dias 02, 09, 16, 21 e 28 de setembro de 2021, aos 100, 107,
114, 119 e 126 dias respectivamente apos o plantio (DAP), sempre no horério entre 12 e 14h e
a Sol pleno (a obtencdo de imagens eram suspensas em momentos de sombreamento por
nuvens). Concomitantemente foram feitas 02 medidas da temperatura do ar, as 12hr e as 14hrs
para cada dia de amostragem, calculando-se assim a média de temperatura do ar entre 0s
momentos de medicao da temperatura foliar. A figura 02 demonstra detalhes da cAmera térmica

e parte da area experimental.
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Figura 2 - Termdmetro infravermelho. Fonte: Do autor.

Foram geradas 120 fotografias. Posteriormente as imagens coletadas foram processadas
para quantificacdo de temperatura nos pontos de interesse, utilizando o software FLIR
TOOLS®, versdo 5.13.17214.2001 (Figura 3).

De cada foto termal foram selecionados 10 pontos sobre folhas, tanto para o milho como
para a soja, com area foliar mais exposta ao Sol, independentemente de serem adaxial ou
abaxial. Cada ponto selecionado exprimiu uma amostra de temperatura foliar (Tf) e estes foram
agrupados por bloco, por tratamento e por data para processamento dos dados e anélise
estatistica. Ao final foi gerado um total de conjunto de dados com 1200 pontos de temperatura,

divididos igualmente entre milho e soja.
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Figura 3 - Tratamento das fotografias. Fonte: Do autor.

De posse dos dados de temperaturas foliar (Tf) e temperatura do ar (Ta), foi calculado
a diferenca entre Tf-Ta para estimativa de estresse hidrico.

Das fotografias retiradas nos dias 02, 09, 16, 21 e 28 de setembro de 2021, aos 100, 107,
114, 119 e 126 dias respectivamente apos o plantio (DAP), foram excluidas as do dia 21 e 28

devido ao baixo indice de area foliar, onde as imagens estavam recebendo influencia térmica
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do terreno, ndo sendo mais apenas temperatura foliar nos tratamentos com soja, principalmente
para os tratamentos que envolviam o sistema convencional de cultivo. J& para o milho foi devido

ao estadio vegetativo das folhas, ja em senescéncia.

3.5 Obtencao dos dados meteoroldgicos

As condicdes climaticas do local do experimento foram monitoradas por estacao
climatologica automatica (Davis Vanage Pro2) e por pluvidmetro instalado no local do
experimento, que forneceram dados de temperatura do ar e pluviométricos. O balanc¢o hidrico
decendial foi realizado a partir dos dados da estacdo meteoroldgica utilizando a metodologia de
Thornthwaite (1955). Para estimar a evapotranspiracdo potencial e real foi aplicado o modelo

de Hargreaves e Samani, baseado na seguinte equacao:
ETo = a.Ra(Tmax — T mim”® (Tmed+17,8) (equacdo 01)

Em que a ¢ um pardmetro empirico, sendo utilizado o seu valor original de 0,0023; 3 ¢
um parametro empirico exponencial, sendo seu valor original de 0,5; Ra € a radiacdo solar no

topo da atmosfera (mm dia?).

Os parametros do balanco hidrico calculados foram evapotranspiracdo potencial (ETP),
evapotranspiracdo real (ER), armazenamento de agua no solo (ARM), precipitacdo (P),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC). Para o calculo de armazenamento hidrico
utilizou-se a capacidade de agua disponivel (CAD) como 100.

3.6 Delineamento estatistico

O delineamento experimental foi idealizado em parcelas subdivididas, onde o sistema
de cultivo ficou na parcela e na subparcela a época de medida de Tf. A tf e diferenca Tf-Ta foi
analisada, quanto a variancia entre os tratamentos, entre os blocos e no tempo, considerando a
significancia para P < 0,05. A Tf e diferenca Tf-Ta foi agrupada dentro de cada tratamento e
utilizada a ANOVA para testar relagbes entre vardveis usando o software Sisvar
(FERREIRA,2019).

Os procedimentos usados baseavam-se na estatistica classica, utilizando-se de médias

como parametros para representar os fendmenos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor compreensédo dos resultados, serdo apresentados primeiramente os dados
do Balanco hidrico e logo em seguida os resultados dos tratamentos envolvendo os trés sistemas

de cultivo para soja e logo apos para 0 milho.

4.1 Balanco hidrico para o ano de 2021

Segundo Patto et al. (2020) o principal critério para delimitar a regido Sealba é a
ocorréncia de chuvas em volumes iguais ou superiores a 450 mm, no periodo de abril a
setembro, em pelo menos 50% da area total no municipio. Na area experimental, no igual
periodo choveu 653 mm no ano de 2021. Entretanto, como o plantio dos grdos ocorreu no final
de maio, o volume de chuva entre o plantio a colheita foi de 389 mm (Figura 4). Durante 0 més
de maio a inicio de agosto teve uma distribuicao uniforme de chuvas, chegando a um excedente
de chuvas variando entre 15 mm a um pouco mais de 50 mm, com diminuicdo das chuvas a

partir de agosto.

Desta forma, do plantio a colheita apenas no final do ciclo de cultivo, que a area
experimental comecou a sofrer um declinio nas precipitacbes e na capacidade de
armazenamento de agua do solo. Ja a evapotranspiracdo potencial, entre 0os meses de maio e
outubro, totalizou 660 mm, com uma média diaria de 3,59 mm. A evapotranspiracao real foi de

514,6 mm para 0 mesmo periodo.

Em setembro, més de inicio das leituras de temperatura foliar e do ar, observou-se pelos
resultados do balanco hidrico (Figura 4b) que a demanda evaporativa ocorrida aconteceu com
poucos eventos de precipitacdo e com diminuicao da capacidade de armazenamento de agua no

solo.

Considerando que a maior parte da dgua utilizada pelas plantas passa a atmosfera pela
evapotranspiracao, o0 més de setembro apresentou baixa disponibilidade hidrica, o que interferiu

no gradiente de potencial de dgua da folha/ar, que vem a ser maior.
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armazenamento de agua no solo (c), ao longo do ano de 2021.
Nesse periodo a precipitagdo total foi de 19 mm, com distribuicdo irregular (figura 5).
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Com relacdo a evapotranspiracdo potencial para setembro de 2021, esta foi de 117 mm, com

média diaria de 3,9 mm. Ja a estimativa de armazenamento de 4gua no solo foi de 34,6 mm. Os

valores de temperatura do ar oscilaram entre 19 °C a 31°C.
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A temperatura do ar, a umidade do solo, a evapotranspiracdo, bem como a ocorréncia
de estiagens tem influéncia na fenologia das plantas, interferindo no seu metabolismo. Esses
fatores citados, quando manifestados juntos sdo determinantes no padrdo de resposta das
culturas. Neste caso, sempre que a transpiracdo supera a velocidade de absor¢édo de agua pelas
raizes, ocorre um déficit hidrico, provocando fechamento estomatico, associado a elevacao dos
niveis do fitohormdnio &cido abscisico, que aumenta com o déficit hidrico. Como consequéncia

a uma mudanca na temperatura foliar.
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Figura 5 - Precipitacdo, temperatura do ar (Ta) para 0 més de setembro de
2021.

4.2 Temperatura foliar da soja.

Do ponto de vista da termodinamica a temperatura é uma variavel indicativa de diversos
fatores, entre eles de estresse abiotico. Neste estudo observamos que as imagens resultantes do
termometro infravermelho (TIR) permitiram capturar num dado instante uma heterogeneidade

na temperatura média foliar entre os tratamentos.

A partir dos resultados apresentados na figura 6, verificou-se a diferenca de Tf entre os
tratamentos, fornecendo evidéncias fisioldgicas de que a temperatura foliar responde de forma
diferente a seca em cada sistema de cultivo. Este comportamento de Tf foi observado no dia

02/09/21, onde a imagem da esquerda tem sua correspondente termal a direita. O tratamento
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B/S-PD (figura 6C), quando comparado aos demais tratamentos (figura 6A e 6B), apresentou
menor temperatura foliar (Tf), com uma diferenca de aproximadamente 2°C.

Figura 6 - Imagem térmica obtida no dia 02/09/2021, representando as
parcelas experimentais de soja: S-PC (A), S-PD (B) e B/S-PD (C). A
imagem da direita corresponde a foto termal da foto da esquerda. Fonte: Do
autor

Ao passo que a temperatura da superficie foliar depende de fatores ambientais e do
resfriamento transpiracional foi possivel observar uma variagdo temporal de Tf entre os

sistemas de cultivo.

Nos resultados apresentados na figura 7, observamos que a temperatura do ar (Ta) variou
nas trés épocas de leitura, com um aumento de 26,8° C a 28,2°C. Este aumento também foi
observado quanto a Tf nos trés tratamentos, com variagGes entre si. A medida em que a Ta
aumentou a Tf também aumentou, com variagdes deste comportamento entre os tratamentos.
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Os tratamentos que envolveram o plantio direto (S-PD e B/S-PD), mantiveram-se com
uma tendéncia de Tf sempre menor quando comparado a S-PC, a excec¢do de S-PD para a ultima
data de leitura, o que pode ser explicado a diminui¢édo do indice de area foliar com o avango do
estadio vegetativo. O tratamento S-PD também apresentou oscilacdo de temperatura entre as
trés épocas, 0 que pode ser explicado a pouca cobertura do solo com palha quando comparado
com o B/S-PD, que manteve-se com menor oscilagdo de Tf entre as épocas. Por outro lado, o
tratamento B/S-PD em todas as épocas apresentou menor Tf quando comparado com S-PC, o
que corrobora com Kumar et al. (2012) quando diz que praticas de plantio direto melhoram a
retencdo de agua, a distribuicdo do poros em comparagao as préaticas de que envolvem o plantio
minimo e a o plantio convencional.

Temperatura (°C)
N N N N w w w w w
o)} ~ (o] o o = N w >

02/09/2021 09/09/2021 16/09/2021
Epoca de leitura da temperatura.

Ta S-PC S-PD B/S-PD

Figura 7 - Relag&o entre a Temperatura do ar (Ta) e foliar (Tf) da soja em trés
sistemas de cultivo.

JONES (1999), em seus estudos concluiu que a temperatura foliar varia com a
evaporacao das folhas, o que se d& em funcdo da conduténcia estomética, onde um leve déficit
hidrico pode provocar o fechamento dos estdmatos. Porém, sobre a superficie da folha, algumas
areas mantém os estbmatos abertos, para manutencgéo da atividade fotossintética. Neste sentido,
0s tratamentos com plantio direto (S-PD) e plantio direto com rotagdo (B/S-PD) apresentaram
uma capacidade maior em manter a Tf mais homogéneo, o que implica que as folhas continuam

evapotranspirando, mesmo sob estresse hidrico.
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Constatamos no desdobramento da andlise de variancia para a época 09/09/21, que
houve diferenca entre os tratamentos pelo teste Tukey a 5% (tabela 1). Entretanto, o tratamento
B/S-PD apresentou paras as trés épocas de leitura menor Tf, quando comparado com o
tratamento S-PC e em duas épocas quando comparado com S-PD. Além de apresentar um
comportamento com menor oscilagdo de Tf quando comparado ao S-PD. Estes resultados
coincidem com os de produtividade, apresentados na tabela 1, onde o rendimento dos gréos foi
maior para o tratamento B/S-PD (3,541 Kg ha 1), seguido do S-PC (3,348 Kg ha 1) e por fim
0s S-PD (2,722 Kg ha ™).

Tratamentos Tf no dia 09/09/21 Colheita

°C Kg hat
S-PC 29,77a 3.348a
S-PD 27,89b 2.722b
B/S-PD 29,50a 3.541a
CV (%) 6,07 7,05

Tabela 1 - Resumo ANOVA para temperatura foliar e colheita da soja.

4.3 Diferenca de temperatura entre a folha (Tf) e 0 ar (Ta) para soja.

Para a diferenca de temperatura folha/ar (Tf-Ta), esta apresentou variacdo entre 0s

sistemas de cultivo e também em épocas diferentes de leitura de temperatura (Figura 8).

Tf-Ta (°C)

02/09/2021 09/09/2021 16/09/2021
Epoca de leitura da temperatura foliar.

S-PC S-PD B/S-PD

Figura 8 - Diferenca Tf-Ta em diferentes sistemas de cultivo.
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Como o processo de transpiracdo esta relacionado a Tf-Ta, este valor € menor a medida
que ocorre transferéncia de energia da planta para o ar na forma de calor latente, através da
folha. Constatamos que 0s menores valores de Tf-Ta foram para o tratamento B/S-PD, quando
comparados com o tratamento S-PC, em todas as épocas de leitura de Tf, mesmo com aumento
da Ta. Quando comparamos S-PC com S-PD, a diferenca de temperatura folhar/ar foi menor
para S-PC apenas na Ultima época de leitura, indicando que apenas o plantio direto ndo €
suficiente para manter a resiliéncia hidrica do solo, evidenciando a importancia da rotacéo de
cultura. Ja quando comparamos os resultados de S-PD com B/S-PD observamos que em apenas

uma época os valores de Tf-Ta foram menores para S-PD (09/09/21).

Os resultados apresentados na tabela 2, mostram que o tratamento S-PC apresentou 0s
maiores valores de Tf maximo entre os tratamentos em todas as épocas, bem como 0s maiores

valores de amplitude térmica de Tf, também para todas as épocas e entre os tratamentos.

Méxima (°C) Média (°C) Minima (°C) Amplitude (°C)
EPOCA S-PC S-PD B/S- S-PC S-PD B/S- S-PC S-PD B/S- S-PC S- B/S-
PD PD PD PD PD

02/09/2021 3220 3110 2850 27,32 27,07 268 239 244 259 83 67 26
09/09/2021 4000 3130 3290 298 279 295 261 251 274 139 62 55
16/09/2021 3780 3620 3570 332 335 32 291 313 284 87 49 713

Tabela 2 - Temperatura foliar madxima, média, minima e amplitude da soja.

A amplitude térmica de Tf para S-PC foi de 8,3 °C no dia 02/09/21; 13,9 ° C no dia
09/09/21 e 8,7°C no dia 16/09/21 e os menores valores de amplitude foram para o tratamento
B/S-PD, seguido do S-PD.

Quando uma planta esté sobre estresse hidrico, as mudancas no fechamento estomatico
sd0 mais sensiveis e rapidas do que o potencial hidrico e o teor de agua foliar (Socias et al.
1997). Ou seja, independente da Tf média, os valores de amplitude demonstraram que 0s
tratamentos que envolvem plantio direto quando comparados ao plantio convencional mantém

uma maior quantidade de plantas com atividade evapotranspirativa, mesmo sob estresse de seca.

Observamos que como o tratamento S-PC ndo possui palhada sobre o solo, onde
qualquer variacéo na radiacdo solar para mais, implicou no ressecamento superficial do solo, 0
que reflete no fechamento dos estdmatos para manutencdo da conservacdo da &gua a nivel

celular e por conseguinte aumento da Tf.

Sabemos que um ligeiro dessecamento do solo, mesmo que ainda ndo afete as relagdes
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hidricas da parte aérea, causarda um aumento na concentragdo de ABA no xilema,
provavelmente produzido no meristema sob a coifa das raizes, induzindo na folha o fechamento
estomatico e a diminuicdo da expansao foliar (DAVIES et al, 1990), refletindo este fechamento

de estdmatos em aumento da temperatura foliar.

Segundo MERCADO et al., (2018) em escalas de tempo curtas (dias, meses, até
estacOes), as plantas podem ajustar seu Otimo térmico fotossintético para permitir uma
fotossintese mais eficiente, promovendo maior plasticidade na sensibilidade a temperatura
relacionada a faixa de temperatura a que a folhagem é exposta.

Este comportamento ¢ chamado de “homeotermia foliar”, quando as folhas regulam
suas temperaturas para permanecerem mais frias do que o ar, além de uma temperatura cruzada
e, assim, mitigam os impactos da alta temperatura na funcéo da planta. (Michaletz et al., 2015,
2016; Dong et al., 2017; Blonder e Michaeltz, 2018).

4.4 Temperatura foliar em sistemas de cultivo de milho

As imagens apresentadas na figura 9 sdo uma sequéncia de fotos tiradas no dia 02/09/21,
demonstrando o cultivo de milho em trés sistemas de manejo. Em cada imagem coletada,
observamos sua correspondente térmica a direita. PercepcBes conceituais sobre comportamento
térmico foram obtidas examinando cada imagem separadamente, estas imagens forneceram
valores de temperatura foliar que nos permitiram explorar os efeitos da exposic¢ao das plantas
aos fatores de estresse. Os espectros de refletancia da superficie das folhas foram medidos e as

medidas de temperatura obtidas foram confidveis para comparacdo da Tf entre os tratamentos.

A tolerancia ao déficit hidrico € um fendmeno e é influenciado por diversos fatores,
dentre eles os fatores ambientais e suas interacdes (Estomatica et al. 2012). Com a diminuicao
da &gua do solo disponivel as plantas, a folha é o primeiro 6rgdo vegetal a capitar um possivel
estresse. Neste estudo, a termografia por infravermelho pdde capturar estas variacdes de Tf

entre os tratamentos.
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Figura 9 - Fotografia, retirada no dia 02/09/2021, representando as parcelas experimentais de
milho: M-PD (A), MB-PD (B) e SIMB-PD (C). Fonte: Do autor.

Nos resultados apresentados na figura 10, observamos que ao longo do tempo ocorreu
uma variacdo da temperatura foliar do milho nas diferentes épocas de leitura. Esta variacdo
pode ser explicada pelo aumento da temperatura do ar, progressiva diminuigdo no
armazenamento de agua do solo e a auséncia de chuvas no més de setembro, onde a medida em
gue aumentava a estiagem a diferenca entre os tratamentos se tornavam mais evidente. No dia
02/09/21, com Ta de 26,8 o tratamento M-PD teve Tf médio menor entre os tratamentos. No
dia 09/09/21, com Ta de 27,7 °C e no dia 16/09/21, com Ta de 28,2 ° C 0 S/MB-PD apresentou

Tf inferior aos demais tratamentos.
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Figura 10 - Relacéo entre a Temperatura do ar (Ta) e foliar (Tf) d o milho em
trés sistemas de cultivo.

Observamos que quando as condi¢Bes agroclimatologias se tornam mais severas as
plantas, provocando o estresse hidrico, o tratamento S/MB-PD apresentou uma diferenca
estatisticamente significativa, quanto a temperatura foliar, quando comparado aos demais
tratamentos. No dia 16/09/21 (tabela 3), o tratamento M-PD e MB-PD apresentaram,
respectivamente maiores valores de Tf, possivelmente decorrente da consequéncia da estiagem
prolongada, ja que neste dia o experimento ja estava hd 16 dias sem precipitacdes
pluviométricas. Neste caso, todos os tratamentos estavam sob as mesmas condi¢Oes
agrometeoroldgicas, entretanto quando os fatores abidticos que provocam o estresse hidrico se
tornaram mais evidentes, 0s sistemas mais conservacionistas promoveram a continuidade na
manutencdo da evapotranspiracdo foliar, de forma que as plantas que foram cultivadas sob estes

sistemas, sofreram menos ao estresse hidrico.

Varios outros autores encontraram que os efeitos das praticas de conservacao levaram a
um impacto positivo na disponibilidade de 4gua para as plantas (RUSU, 2014). No nosso estudo
a rotacdo de cultura se mostrou eficiente na manutencao da resiliéncia hidrica das plantas frente

aos fatores que provocam o estresse hidrico.

Quanto a produtividade entre os sistemas de cultivo, ndo ocorreu diferenga significativa
(tabela 3), o que pode ser explicado pelo regime pluviométrico do ano de 2021, que foi de 997
mm, superior a necessidade hidrica para o cultivo do milho. Ou seja, apesar de ser identificado

momentos de estresse hidrico pelas plantas, este ndo representou prejuizo a produtividade.
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Tratamentos Tf no dia 16/09/21 Colheita

°C Kg hat
M-PD 31,75a 6.931a
MB-PD 30,60ab 6.644a
S/IMB-PD 29,89b 6.733a
CV (%) 5,99 8,66

Tabela 3 - Resumo ANOVA para temperatura foliar e colheita do milho.

4.5 Diferenca de temperatura entre a folha (Tf) e o ar (Ta) para milho.

A precipitacdo pluviométrica total para o més de agosto foi 86 mm, encerrando o més
com 15 mm de chuva. Com esta condicdo, a Tf-Ta apresentada no dia 02/09/21 foi menor para
o0 tratamento M-PD, seguido por S/IMB-PD e depois BM-PD. Sendo que este Gltimo apresentou
maior estresse hidrico. Como setembro foi um més com baixa precipitacdo pluviométrica e
caracterizado pela diminuicdo do armazenamento da dgua do solo a diferenca de Tf-Ta entre os
tratamentos apresentou variacdo entre as épocas. Nas duas Ultimas épocas de leitura de
temperatura, o tratamento S/BM-PD apresentou menor Tf-Ta, quando comparado aos demais
tratamentos, ou seja, as plantas sob o sistema de cultivo que envolve a rotacdo de cultura
mantiveram sua taxa de transpiracdo foliar (figura 11) mesmo com aumento dos fatores

ambientais de estresse.

Tf-Ta (°C)

02/09/2021 09/09/2021 16/09/2021

Epoca de leitura da temperatura foliar.

M-PD MB-PD S/MB-PD

Figura 11 - Diferenca Tf-Ta em diferentes sistemas de cultivo.
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Observamos também, que no dia 16/09/09 com o aumento no declinio na capacidade de
armazenamento de &gua no solo e ja com vérios dias sem eventos de chuva na é&rea
experimental, o tratamento apenas com plantio direto apresentou maior Tf-Ta quando
comparado aos demais, ou seja, maior estresse hidrico. Ja os tratamentos que compdem 0s
sistemas de cultivo com consorcio e rotagcdo de cultura apesentaram menor estresse hidrico,
com menores valores para 0 S/IMB-PD. Desta forma, podemos inferir que o consorcio e a
rotacdo de cultura promove maior resiliéncia hidrica do solo, tornando-se um excelente

componente para manutencdo da agua disponivel as plantas.

Quando a Ta chegou a 28,2 ° C, a diferenca da temperatura folha/ar foi de 3,55 ° C para
o tratamento M-PD, 2,41 ° C para MB-DP e 1,69 ° C para S/BM-PD. O gue corrobora com 0s
estudo de Blonder and Michaletz 2018, quando afirma que ambientes com alta Ta, as folhas
modificam os mecanismos de regulacdo de condutdncia estomatica, a fim de evitar a

mortalidade.

Defraeye et al. 2013, em sua pesquisa afirmou que o calor convectivo e a troca de massa
das folhas com o ambiente sdo relevantes para uma melhor compreensdo do processo
fisiol6gicos das plantas em resposta a fatores ambientais. Em nossa pesquisa, constatamos que,
sob as mesmas condic¢des edafoclimaticas e submetidas a estresse hidrico, as plantas de milho
mantiveram o resfriamento transpiracional, quando estas foram cultivadas em plantio direto,

consorciado com a braquiaria Urochloa decumbens e rotacionada com a soja em plantio direto.
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5. CONCLUSAO

A soja plantada em sistema de plantio direto, rotacionada com Urochloa decumbens e o
milho plantado em sistema de plantio direto, consorciado com Urochloa decumbens e
rotacionado com soja em plantio direto a longo prazo, modificaram as propriedades hidraulicas

do solo e promoveram um maior armazenamento de 4gua em seu perfil.

O plantio direto com rotagéo de cultura para a soja e o plantio direto com consorcio € a
rotacdo de cultura para o milho apresentaram menor oscilagcdo do processo de transpiracéo dos

cultivos e proporcionaram maior resiliéncia hidrica frente aos fatores de estresse abiotico.
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