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Retenção e disponibilidade de água às plantas,
em solo sob plantio direto e preparo convencional

Genei A. Dalmago1, Homero Bergamaschi2, João I. Bergonci3, Cleusa A. M. B. Krüger4, Flávia Comiran2 & Bruna M. M. Heckler2

RESUMO

Teve-se, neste trabalho, como função principal, avaliar a retenção de água no solo e sua disponibilidade às plantas, em plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC). O estudo foi conduzido em Eldorado do Sul, Brasil, em 2002. Densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, mesoporosidade, microporosidade, distribuição do tamanho de mesoporos, curvas de reten-
ção de água, capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) foram analisados em sete profundidades no
perfil. As maiores diferenças ocorreram próximo à superfície. Na profundidade de 2,5 cm a densidade foi 7% menor e a
porosidade total foi cerca de 15% maior em PD do que em PC. A mesoporosidade apresentou distribuição exponencial em PD,
com valores mais elevados em tamanhos maiores de poros, mas teve tendência a uma curva normal em PC. Em todo o perfil,
PC apresentou cerca de 53% mais água armazenada em comparação a PD; entretanto, a armazenagem de água foi 80% maior
em PD próximo à superfície (2,5 cm de profundidade). Nos primeiros 15 cm de profundidade 70% da água disponível foram
retidos acima de -80 kPa em PD, em comparação a 50%, para PC. O sistema plantio direto aumenta a disponibilidade de água
às plantas próximo à superfície e com menos energia de retenção, em comparação com o preparo convencional.
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Retention and availability of water to plants in soils
under no-tillage and conventional tillage systems

ABSTRACT

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

A mudança na forma de manejo do solo, e de preparo con-
vencional (PC) para plantio direto (PD), altera propriedades
físicas e hídricas do solo, haja vista que, normalmente, solos
cultivados em PD sofrem compactação na superfície devido
ao tráfego de máquinas e implementos agrícolas e consolida-
ção natural pelo não revolvimento, enquanto solos cultiva-
dos em PC são frequentemente revolvidos, o que modifica
suas propriedades físico-hídricas em curto espaço de tempo
(Tormena et al., 1998; 2004).

Em geral, as diferenças de cultivo fazem com que a densi-
dade do solo seja mais elevada, sobretudo nos primeiros anos
de implantação do sistema PD em relação ao PC. Aumento mais
significativo é comum junto à superfície, até cerca de 20 cm
de profundidade (Stone & Silveira, 2001; Cruz et al., 2003;
Tormena et al., 2004; Osunbitan et al., 2005; Secco et al., 2005;
Bescansa et al., 2006; Moret & Arrúe, 2007), dependendo de
como o sistema foi manejado, do tipo de solo, do histórico
da área e de como o PD foi iniciado (Stone & Silveira, 2001).
Como consequência do aumento da densidade ocorre redu-
ção da porosidade total, na maioria das vezes pela diminui-
ção da macroporosidade, o que aumenta a microporosidade
quando relacionados com solo em PC (Stone & Silveira, 2001;
Cruz et al., 2003; Tormena et al., 2004; Secco et al., 2005).
Ademais, o não revolvimento do solo em PD e a existência
de bioporos tornam a porosidade mais eficiente no transpor-
te líquido e gasoso em relação ao convencional, devido à
manutenção da continuidade dos poros, a qual é quebrada
no solo em PC (Osunbitanet al., 2005; Hubert et al., 2007).

As diferenças de densidade e na dinâmica porosa entre o
solo sob PC e PD, afetam a retenção de água no mesmo (Bes-
cansa et al., 2006), principalmente pelo efeito sobre o fenôme-
no da capilaridade. A capilaridade está ligada à afinidade das
partículas do solo com a água e depende da geometria poro-
sa do meio (forma, tamanho, orientação e distribuição dos
poros), que é afetada pelo sistema de manejo adotado (Rasiah
& Aylmore, 1998). A adsorção, outro fenômeno ligado à re-
tenção de água, está fortemente relacionada à textura do solo
(Hillel, 1998), a qual não é afetada significativamente por di-
ferentes sistemas de manejo em um mesmo solo.

A relação entre a energia com que a água está retida nos
constituintes do solo e o seu conteúdo, é expressa pela cur-
va característica de retenção de água. Com base no seu ajus-
te, Rojas & Lier (1999) observaram diferenças significativas
de retenção entre o mesmo solo em PD e PC, em praticamente
todos os potenciais avaliados e em distintas camadas de solo,
com valores sistematicamente maiores em PC, condição tam-
bém observada por Shukla et al. (2003), porém em outro tipo
de solo e local, Bescansa et al. (2006) verificaram retenção de
água mais elevada em PD, em potenciais menores que 0 kPa.
Por outro lado, Tormena & Silva (2002) e Xu & Mermonud
(2003) não notaram influência significativa do sistema de
manejo do solo no ajuste de curvas características, indican-
do a mesma capacidade de retenção de água. A elevação na
retenção de água em PD se dá, em geral, pelo aumento da
mesoporosidade (Rojas & Lier, 1999) e do teor de matéria
orgânica, a qual tem maior capacidade de hidratação (Model

et al., 1995) e tem efeito positivo na conservação das propri-
edades físico-hídricas do solo (Masri & Ryan, 2006); entre-
tanto, o aumento na retenção de água pelo solo não implica,
necessariamente, em maior disponibilidade às plantas (Tollner
et al., 1984), uma vez que a disponibilidade está relacionada
aos limites de capacidade de campo (CC) e do ponto de mur-
cha permanente (PMP), modificados pelo manejo do solo.

Apesar de existirem resultados divergentes na literatura,
a maioria dos trabalhos aponta para maior armazenagem e
disponibilidade de água às plantas em solo sob PD em rela-
ção a PC (Salton & Mielniczuk, 1995; Drury et al., 1999; Lam-
purlanés et al., 2001, Bescansa et al., 2006; Vita et al., 2007;
Zanette et al., 2007), o que tem sido constatado principal-
mente em sistemas que apresentam mais tempo de utiliza-
ção e em camadas próximas à superfície, possivelmente pelo
efeito de longo prazo do PD sobre a densidade e sobre a
porosidade do solo (Kay & Vandenbygaart, 2002). Maior
retenção e disponibilidade de água às plantas no solo em
PD, normalmente são atribuídas à barreira formada pelos
resíduos (palha), que reduziria a evaporação da água na
superfície (Hatfield et al., 2001; Baumhardt & Jones, 2002) e
à modificação da geometria porosa do solo (Tollner et al.,
1984). As diferenças na morfologia porosa do solo entre o
sistema de plantio direto e o preparo convencional, foram
descritas por Hubert et al. (2007).

Conhecer a forma e a magnitude das alterações nas pro-
priedades físico-hídricas do solo permite melhorar a compre-
ensão das relações existentes neste sistema de manejo e a
avaliação de seus efeitos sobre processos associados; tam-
bém, pode possibilitar ajustes de índices e modelos gera-
dos, por exemplo, em PC, permitindo o uso adequado dos
mesmos em outros sistemas de manejo; neste sentido, o
objetivo neste trabalho foi avaliar alterações na retenção de
água no solo e na sua disponibilidade às plantas, ao longo
do perfil, em sistema plantio direto, em comparação com o
preparo convencional.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na Estação Experimental Agro-
nômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em
Eldorado do Sul, RS (30° 05´S, 51° 39´W, 40 m altitude). O clima
da região é subtropical úmido de verão quente do tipo Cfa
(Köeppen) (Bergamaschi et al., 2003). O solo da área é um
Argissolo Vermelho Distrófico típico, com horizonte B textu-
ral (Rojas, 1998).

A área experimental é plana e foi planejada, originalmente,
na forma de experimento em faixas, conforme os pressupos-
tos de Hanks et al. (1980) para testar a aplicação de diferen-
tes lâminas de irrigação na parte central da área experimental.
Transversalmente às faixas foram dispostos, em 1995, os sis-
temas de manejo de solo em plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), em blocos ao acaso com cinco repetições.
Para efeito deste trabalho se utilizaram apenas três blocos
(repetições), cujos fatores foram sistema de manejo de solo e
profundidade no perfil e os tratamentos foram os sistemas PD
e PC e as profundidades de 2,5, 7,5, 15, 30, 45, 60 e 75 cm.
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As parcelas, tanto em PD quanto em PC, sempre foram
cultivadas com milho no verão e mistura de aveia preta (Ave-
na strigosa) e ervilhaca (Vicia sativa) no inverno. A cobertu-
ra de inverno foi semeada sem revolvimento do solo, enquanto
a semeadura do milho em PD se deu após a dessecação da
cultura de inverno, que foi acamada ao solo; em PC, a seme-
adura do milho foi feita após a incorporação da cobertura de
inverno por uma aração na profundidade de 18 a 25 cm e duas
gradagens. Em referência à coleta de solo, abriram-se trinchei-
ras até um metro de profundidade no final do ciclo da cultura
de inverno, em 2002. Em todas as profundidades se coleta-
ram amostras para determinação de propriedades físico-hídri-
cas do solo: densidade, porosidade (total, macro, meso e mi-
croporosidade) e curvas de retenção de água. A granulometria
foi determinada por Rojas (1998), no terceiro ano de implan-
tação dos sistemas de manejo, tendo apresentado 49, 22, 29%
em PD e 42, 27, 31% em PC de areia, silte e argila, respectiva-
mente (médias de até 110 cm de profundidade).

As amostras de solo para determinação das curvas carac-
terísticas de retenção de água foram coletadas com cilindros
de 2,5 cm de altura e 6,4 cm de diâmetro. Utilizaram-se um funil
tipo “Haines” para determinação da umidade no potencial
matricial de -6 kPa e uma câmara de pressão com placa poro-
sa (Câmara de Richards) para potenciais de -33, -100, -300, -
500 e -1500 kPa. Os dados de umidade volumétrica (v) e res-
pectivos potenciais foram ajustados à equação de van
Genuchten:

sendo v (cm3 cm-3) a umidade volumétrica, m (kPa) o po-
tencial matricial da água no solo, r (cm3 cm-3) a umidade re-
sidual e s (cm3 cm-3) a umidade de saturação, enquanto 
(kPa-1), m e n são parâmetros empíricos.

Para a determinação da densidade do solo, coletaram-se
amostras com cilindros de 7 cm de altura e 8,5 cm de diâme-
tro, exceto nas profundidades de 2,5 e 7,5 cm, em que se uti-
lizaram cilindros de 2,5 cm de altura e 6,4 cm de diâmetro. A
densidade foi calculada pela razão entre a massa de solo seco
e o volume da amostra, seguindo-se metodologia descrita por
Blake et al. (1986).

A porosidade total foi calculada pela relação:

sendo Pt (cm3 cm-3) a porosidade total, Ds (g cm-3) a densi-
dade do solo e Dp (g cm-3) a densidade de partícula estimada
para cada profundidade, de acordo com medições feitas por
Rojas (1998); já a macroporosidade foi obtida pela diferença
entre Pt e o volume de água (cm3 cm-3) extraído no potencial
matricial de -6 kPa (poros maiores que 50 m), das amostras
de determinação das curvas características de retenção de
água. A umidade retida a partir do potencial de -1500 kPa foi
considerada correspondente à microporosidade (poros meno-
res que 0,2 m) e a diferença entre a macro e a microporosi-

dade foi acatada como mesoporosidade (poros entre 50 e 0,2
m), a qual foi dividida em cinco classes de tamanho de po-
ros cujos limites foram: 50 a 8,9 m, 8,9 a 2,9 m, 2,9 a 1,0 m, 1,0
a 0,6 m e 0,6 a 0,2 m. Calculou-se o diâmetro de mesoporos
pelo modelo de ascensão capilar de água (Libardi, 1995), con-
siderando-se os potenciais matriciais de -33, -100, -300, -500 e
-1500 kPa, respectivamente, como limite inferior de cada clas-
se.

A capacidade de campo (CC) foi determinada no campo,
através da inundação de uma área de 9 m2, delimitada por
chapas galvanizadas, até o solo atingir saturação completa;
depois, a superfície foi coberta com lona plástica para evitar
a evaporação e transcorridas as 72 h necessárias para a dre-
nagem natural, três repetições de amostras de solo foram co-
letadas com trado holandês, em cada profundidade, respecti-
vamente, de 2,5, 7,5, 15, 30, 45, 60 e 75 cm. As amostras foram
acondicionadas em latas de alumínio para secagem em estufa
a 105 ºC até massa constante, a fim de se calcular a umidade
gravimétrica, a qual foi transformada em v através da multi-
plicação pela densidade do solo de cada profundidade. O
ponto de murcha permanente (PMP) foi considerado a umi-
dade residual no potencial matricial de -1500 kPa.

Os resultados foram submetidos à análise de variância,
aplicando-se o teste de Tukey com 5% de probabilidade de
erro, para comparação das médias.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância mostrou interação significativa para
uma parte das propriedades fisico-hídricas do solo (Tabela 1),
enquanto para a outra parte (Tabela 2) a interação não foi
significativa; portanto, houve efeito diferenciado de sistemas
de manejo em profundidades apenas para um grupo de vari-
áveis. Interação significativa entre diferentes sistemas de
manejo de solo e profundidades de amostragem, também foi
obtida por Tormena et al. (2004) para algumas propriedades
físicas do solo.

A densidade do solo foi significativamente menor em PD
mas só na primeira e na última profundidade, em relação ao
PC, contrariando, em parte, a tendência de maior densidade
do solo em PD próximo à superfície, relatada pela maior parte
da bibliografia (Stone & Silveira, 2001; Tormena et al., 2004;
Bescansa et al., 2006; Moret & Arrúe, 2007). O valor mais ele-
vado de Ds em PD foi de 1,77 g cm-3 e foi estatisticamente
diferente daquele observado no solo em PC, isto é, 1,66 g cm-

3; ambos os valores foram observados na profundidade de
7,5 cm; para a profundidade de 2,5 cm a diferença pode ser
atribuída ao conteúdo mais elevado de matéria orgânica em
PD, a qual pode contribuir para redução da Ds em longo pra-
zo (Tormena et al., 2002) por proporcionar maior e melhor
agregação do solo (Razafimbelo et al., 2008); na profundida-
de de 7,5 cm a tendência de maior Ds em PD pode ser conse-
quência da compactação do solo em PD, causada pelo não
revolvimento e tráfego de máquinas na superfície (Tormena
et al., 2004).

Com relação à porosidade total do solo, ocorreu tendên-
cia inversa à densidade, conforme previsto (Tabela 1). Nas

(2)









Dp
Ds1Pt

(1)
 

θv = θr +
θs − θr
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profundidades mais afetadas pelos sistemas de manejo (até
15 cm) a diferença foi significativa somente naquela mais pró-
xima à superfície, com porosidade total cerca de 17% mais alta
em PD; este resultado também se mostra divergente em rela-
ção à tendência geral encontrada em grande parte dos traba-
lhos, nos mais diferentes tipos de solo (Stone & Silveira, 2001;
Tormena et al., 2004; Bescansa et al., 2006; Moret & Arrúe,

2007). Para a macroporosidade e microporosidade, só nas
maiores profundidades se observaram diferenças significati-
vas entre sistemas de manejo, o que pode ser atribuído à
variabilidade natural do solo, uma vez que o efeito de siste-
ma se concentra nas camadas de solo próximas à superfície
(Tormena et al., 2002).

Para a mesoporosidade, que é o tamanho de poros respon-
sável pela retenção da água disponível às plantas, observou-
se ser mais elevada em PD, próximo à superfície (2,5 cm), com
diferença significativa em relação ao PC, apresentando varia-
ção direta com a densidade do solo (Tabela 1); esta tendên-
cia pode ter ocorrido devido ao maior teor de matéria orgâni-
ca nas camadas mais superficiais em PD, a qual proporciona
maior agregação ao solo, mantendo uma estrutura mais está-
vel e agregados mais resistentes possibilitando, inclusive, a
redução da densidade do solo (Razafimbelo et al., 2008). Para
as profundidades de 60 e 75 cm, a diferença entre sistemas
pode ser atribuída à variabilidade natural do solo. Nas demais
profundidades não se constataram diferenças significativas
entre PD e PC, para a mesoporosidade.

Considerando a importância da mesoporosidade para a
retenção de água disponível às plantas, avaliou-se a distri-
buição dos mesoporos em cinco classes de tamanho. A inte-
ração foi significativa apenas nas classes 1 e 4 (Tabela 1),
enquanto nas outras três não houve interação (Tabela 2). De
maneira geral, em poucas situações a diferença foi significa-
tiva entre PD e PC (Tabelas 1 e 2) ou entre profundidades
(Tabela 2). Próximo à superfície, na profundidade de 2,5 cm, a
diferença foi significativa na classe 1 (mesoporos entre 50 e
8,9 m), com PD apresentando cerca do dobro de mesoporos

Sistema de
Manejo do solo Ds (g cm-3)

Porosidade do solo (cm3 cm-3) Distribuição do tamanho de
mesoporos (cm3 cm-3) PMP (cm3 cm-3)

Total Macro Meso Micro Classe1 Classe4
Profundidade - 2,5 cm

PD 1,63 b 0,373 a 0,067 a 0,177 a 0,128 a 0,099 a 0,010 a 0,147 a
PC 1,75 a 0,319 b 0,071 a 0,086 b 0,163 a 0,014 b 0,011 a 0,193 a

Profundidade - 7,5 cm
PD 1,77 a 0,321 a 0,085 a 0,115 a 0,121 a 0,048 a 0,009 a 0,128 a
PC 1,66 b 0,441 a 0,106 a 0,069 a 0,266 a 0,034 a 0,011 a 0,162 a

Profundidade - 15 cm
PD 1,74 a 0,327 a 0,112 a 0,058 a 0,156 a 0,017 a 0,009 a 0,159 a
PC 1,73 a 0,421 a 0,120 a 0,141 a 0,160 a 0,016 a 0,014 a 0,171 a

Profundidade - 30 cm
PD 1,70 a 0,340 b 0,109 a 0,072 a 0,159 a 0,023 a 0,016 a 0,174 a
PC 1,49 b 0,421 a 0,120 a 0,141 a 0,160 a 0,041 a 0,007 b 0,164 a

Profundidade - 45 cm
PD 1,68 a 0,358 a 0,099 a 0,124 a 0,134 a 0,106 a 0,006 a 0,149 a
PC 1,62 a 0,372 a 0,042 b 0,168 a 0,162 a 0,106 a 0,002 a 0,162 a

Profundidade - 60 cm
PD 1,58 a 0,393 a 0,131 a 0,081 b 0,181 a 0,027 b 0,006 a 0,187 a
PC 1,51 a 0,417 a 0,036 b 0,180 a 0,200 a 0,117 a 0,002 a 0,203 a

Profundidade - 75 cm
PD 1,46 b 0,441 a 0,106 a 0,069 b 0,266 a 0,039 b 0,004 a 0,271 a
PC 1,56 a 0,392 b 0,034 b 0,170 a 0,188 b 0,111 a 0,002 a 0,182 b

Tabela 1. Densidade (Ds), porosidade (total, macro, meso e micro), distribuição do tamanho de mesoporos, umidade no ponto de
murcha permanente (PMP), em diferentes profundidades do solo sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC)

Valores seguidos da mesma letra em cada profundidade não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Classe 1 - tamanho
de mesoporos entre 50 e 8,9 m; Classe 4 - tamanho de mesoporos entre 1,0 e 0,6 m

Tratamentos CC (cm3 cm-3)
Distribuição do tamanho de mesoporos (cm3 cm-3)

Classe2 Classe3 Classe5
Sistemas de manejo do solo

PD 0,264 b 1,83x10-2 a 1,61x10-2 b 4,92x10-3 a
PC 0,284 a 2,53x10-2 a 3,44x10-2 a 3,10x10-3 b

Profundidades no perfil (cm)
2,5 0,278 b 3,44x10-2 a 2,60x10-2 a 4,33x10-3 a
7,5 0,278 b 2,55x10-2 a 2,52x10-2 a 3,93x10-3 a
15 0,260 bc 2,40x10-2 a 1,56x10-2 a 5,70x10-3 a
30 0,280 b 2,28x10-2 a 3,36x10-2 a 5,47x10-3 a
45 0,241 c 1,87x10-2 a 1,94x10-2 a 3,66x10-3 b
60 0,260 bc 1,44x10-2 a 3,37x10-2 a 2,16x10-3 b
75 0,318 a 1,27x10-2 a 2,43x10-2 a 2,81x10-3 b

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

Valores seguidos da mesma letra em cada profundidade não diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Classe 2
= tamanho de mesoporos entre 8,9 e 2,9 m; Classe 3 = tamanho de
mesoporos entre 2,9 e 1,0 m; Classe 5 = tamanho de mesoporos entre
0,6 e 0,2 m
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que PC. Para as classes que não apresentaram interação, a
diferença entre as profundidades não foi significativa, exceto
para a classe 5, a partir da profundidade de 45 cm, caso em
que houve diferenças significativas apenas entre sistemas de
manejo de solo, com a quantidade de mesoporos ora maior
em PD, ora em PC (Tabela 2).

Ao se considerar somente a distribuição de mesoporos até
15 cm de profundidade, que é a camada de solo mais afetada
pelo manejo, verificou-se que, em termos médios, a distribui-
ção de mesoporos é diferente entre os sistemas de manejo
(Figura 1), estando de acordo com resultados apresentados
por Bescansa et al. (2006), os quais identificaram grandes al-
terações na distribuição de poros entre sistemas de manejo
de solo, envolvendo o PD. Conforme a Figura 1, o PC apre-
sentou uma distribuição de mesoporos que tendeu a uma
curva normal, enquanto em PD a distribuição se aproximou
de uma curva exponencial decrescente em relação ao tama-
nho de mesoporos, demonstrando que o solo em PD teve
maior quantidade de mesoporos de maior diâmetro, nas clas-
ses próximas à macroporosidade mas no PC ocorreu maior
quantidade de mesoporos com tamanhos intermediários, cujo
resultado discorda daqueles de Bescansa et al. (2006), que
encontraram maior quantidade de poros pequenos (0,2-6 m)
em PD, em relação ao PC, porém concordam com aqueles
apresentados por Oorts et al. (2007), em que o PC teve maior
quantidade de pequenos poros em relação ao PD, na camada
de 0 a 5 cm de profundidade.

A diferença na distribuição do tamanho de mesoporos pode
estar associada ao manejo que é dado ao solo, visto que o
revolvimento frequente pulveriza o solo em PC, rompendo a
conectividade e a estrutura dos mesoporos, aumentando o
número de poros com tamanhos menores (Sauer et al., 1990;
Malone et al., 2003), o que favorece a sua distribuição, se-
gundo uma curva normal. Em PD, a maior quantidade de ma-
téria orgânica (Bescansa et al., 2006) e a maior atividade de
microrganismos e raízes, nas camadas mais próximas à super-
fície, com revolvimento mínimo do solo na semeadura, permi-

tem um processo de auto-organização do sistema o qual,
naturalmente, não é linear, o que explicaria a tendência obser-
vada na distribuição dos mesoporos.

Com relação à capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP), que são os limites de água dispo-
nível às plantas, houve interação significativa somente para
PMP. Na maioria das profundidades avaliadas foi notória a
tendência de umidade do solo mais elevada no PMP em PC
que em PD, mas com diferença significativa entre sistemas de
manejo apenas na profundidade mais elevada (Tabela 1) po-
rém não deve haver efeito de sistema de preparo do solo na
profundidade de 75 cm, sendo a diferença, portanto, atribuí-
da à variabilidade natural do solo. Para a capacidade de cam-
po (Tabela 2), a diferença foi significativa entre sistemas de
manejo de solo e entre profundidades no perfil. A umidade
na CC foi significativamente maior (cerca de 7%) em PC em
relação ao PD, indicando que o solo em PD reteve menos
umidade logo após a drenagem natural. Entre profundidades
a umidade do solo na CC foi mais alta a 75 cm e teve menor
valor a 45 cm, enquanto próximo à superfície não houve dife-
renças significativas entre profundidades (Tabela 2). Esta ten-
dência pode ser associada à presença de uma camada de tran-
sição para um horizonte B textural (Bt), a cerca de 45 cm de
profundidade e ao próprio horizonte Bt a 75 cm de profundi-
dade, com maior teor de argila que o restante do perfil (Rojas
& Lier, 1999). Reynolds et al. (2002) não encontraram diferen-
ças de umidade do solo na CC e PMP entre PD e PC em vá-
rios tipos de solo, exceto para a CC em um dos solos avalia-
dos. Segundo Reynolds et al. (2002), a falta de diferença
significativa entre sistemas de manejo para a umidade do solo
em CC e PMP, se deve ao fato de que a umidade do solo em
PMP é determinada pelo conteúdo de argila, o qual não é
afetado pelos sistemas de manejo enquanto aquela na CC
resulta da interação complexa entre conteúdo de argila, es-
trutura, densidade e carbono orgânico do solo, cujo impacto
da mudança desses fatores sobre a umidade do solo em CC,
pode ser parcialmente compensado.

A análise de variância para retenção de água no solo (Fi-
gura 2) detectou interação significativa entre profundidades,
potenciais aplicados e sistemas de manejo do solo. De modo
geral, as diferenças significativas de retenção de água entre
o solo em PD e PC foram mais frequentes em potenciais ma-
triciais mais elevados (–10 e –33 kPa) do que em potenciais
mais negativos, exceto para a profundidade de 75 cm (Figura
2). Na maioria das profundidades, a umidade do solo foi mai-
or em PC que em PD, com a máxima diferença entre sistemas
a 60 cm, a qual foi de 29% no potencial de -10 kPa. O solo em
PD apresentou umidade mais elevada que em PC nos poten-
ciais mais elevados e somente nas profundidades extremas
(2,5 e 75 cm) (Figura 2), que foram aquelas que apresentaram
maior mesoporosidade (Tabela 1). Para potenciais de satura-
ção e -10 kPa, o solo em PD apresentou 13 e 17%, respectiva-
mente, mais umidade retida que em PC, a 2,5 cm de profundi-
dade, sendo a diferença significativa apenas em -10 kPa. Essa
condição também foi verificada por Rojas (1998), no terceiro
ano de implantação dos sistemas PD e PC, na mesma área e
provavelmente esteja relacionada à distribuição da mesopo-
rosidade do solo (Figura 1), conforme discutido por Dalmago
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Figura 1. Distribuição da mesoporosidade média do solo entre 0 e 15 cm de
profundidade, em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), segundo
diferentes classes de diâmetro de mesoporos. As linhas sobre as barras
correspondem ao desvio padrão
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Figura 2. Curvas características de retenção de água no solo em plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), nas profundidades de 2,5 (A), 7,5 (B), 15 (C), 30 (D),
45 (E), 60 (F) e 75 cm (G) e valores ajustados pelo Modelo de Van Genuchten (ns= diferenças não significativas em sistemas de manejo de solo pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, enquanto * significa diferenças significativas)
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(2004). Os parâmetros de ajuste das curvas para as diferentes
profundidades e sistema de manejo de solo se encontram na
Tabela 3.

Embora os resultados encontrados sejam coerentes, deve-
se considerá-los com cautela, devido ao método de amostra-
gem de solo. Amostras pontuais não permitem identificar a
situação real de campo, principalmente quanto à geometria
porosa do solo. A continuidade e a interligação entre os po-
ros não são identificadas em razão do rompimento dos mes-
mos na coleta das amostras de solo; com isto, zonas com
maior umidade, formadas pela incorporação de matéria orgâ-

nica das raízes e atividade da fauna do solo, dificilmente são
detectadas nos pequenos volumes de solo coletados, pelo
qual a situação “in loco” pode diferir daquela projetada pelas
análises de laboratório, sobretudo sob PD, pois as caracte-
rísticas de porosidade são diferentes e sua distribuição é mais
complexa que aquela do solo em PC (Hubert et al., 2007) o
que justificaria a umidade mais favorável ao desenvolvimen-
to das plantas em PD, observada no campo (Salton & Mielni-
czuk, 1995; Fabrizzi et al., 2005; Vita et al., 2007; Zanette et al.,
2007).

A complexidade das relações entre porosidade de re-
tenção de água no solo e sua utilidade aos vegetais, pode
ser mais bem entendida pela análise da água disponível
às plantas. Utilizando-se os limites de CC e PMP, verifi-
cou-se que a disponibilidade de água segue a mesma ten-
dência da sua retenção (Figuras 3A e 3B), ou seja, maior
em PC que em PD. Em termos absolutos, para a profundi-
dade de 2,5 cm o solo em PD apresentou capacidade de
10 mm de água disponível às plantas (± 1,97 mm por cen-
tímetro de profundidade), enquanto aquele em PC atingiu
apenas 5,5 mm (± 1,1 mm mm por centímetro de profundi-
dade de solo), ou seja, uma diferença acima de 80%; já na
profundidade de 7,5 cm, esta diferença baixou para cerca
de 20%, com valores de 6 mm (± 1,21 mm por centímetro
de profundidade de solo) e 5 mm (± 1,00 mm por cm de
profundidade de solo) no solo em PD e PC, respectiva-
mente (Figuras 3A e 3B).

A análise conjunta da disponibilidade de água às plan-
tas entre os sistemas PD e PC, feita a partir da superfície
do solo em direção ao extremo do perfil avaliado, mostra
que nas duas primeiras profundidades o solo em PD apre-
sentou aproximadamente 60% mais água disponível que
em PC; já a 30 cm de profundidade, o solo em PC teve
cerca de 84% mais água disponível que em PD mas, con-
siderando-se a camada entre 0 e 30 cm de profundidade,
o solo em PC apresentou mais água disponível às plan-
tas (± 45 mm) que em PD (± 35 mm) (Figura 4), em aproxi-
madamente 28%, tendência esta correspondente à distri-
buição da matéria orgânica no perfil do solo obtida por
Bona (2005) na mesma área pela qual, sob PD, a mesma
se concentrou na superfície e nas camadas mais próximas
à superfície. Sob PC e pelo efeito da aração, a matéria
orgânica foi incorporada ao solo em profundidades em
torno de 15 cm.

Tabela 3. Coeficientes de ajuste da equação de Van Genuchten para solo sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), em
diferentes profundidades no perfil

Parâmetros de ajuste de equação de Van Genuchten

Profundidade
(cm)

  (kPa-1) m N r (cm3 cm-3) s (cm3 cm-3)
PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC

2,5 909 465 0,436 0,347 1,772 1,531 0,147 0,193 0,422 0,379
7,5 535 344 0,398 0,330 1,661 1,491 0,127 0,162 0,337 0,345
15 114 292 0,318 0,310 1,466 1,450 0,159 0,171 0,334 0,362
30 130 413 0,299 0,351 1,427 1,540 0,174 0,164 0,372 0,431
45 840 1190 0,623 0,505 2,654 2,019 0,149 0,162 0,397 0,373
60 167 1370 0,335 0,529 1,503 2,125 0,187 0,203 0,403 0,424
75 227 1370 0,381 0,527 1,616 2,114 0,271 0,184 0,449 0,385

OBS: n dependente de m; r e s fixos, obtidos por medições diretas
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Figura 3. Água disponível (AD), em valor absoluto (A) e relativo (B), entre a
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A resposta apresentada neste trabalho indica uma pro-
vável correlação entre a disponibilidade de água encontra-
da e a distribuição da matéria orgânica no solo, avaliada por
Bona (2005) na mesma área experimental. Tais evidências são
reforçadas pelos resultados encontrados por Carpenedo &
Mielniczuk (1990), em que a maior armazenagem e disponi-
bilidade de água às plantas em PD, nas camadas mais próxi-
mas à superfície do solo, estariam associadas a melhorias
da estruturação do solo das primeiras camadas do perfil, sob
PD, pela adição de matéria orgânica na superfície. A matéria
orgânica influencia a mesoporosidade e a ampliação e/ou
redução dos limites de CC e PMP (Reynolds et al., 2002)
(Tabelas 1 e 2).

Embora o solo em PD tenha apresentado mais água dispo-
nível nas duas profundidades próximas à superfície e aque-
le em PC nas demais profundidades, a energia de reten-
ção não seguiu a mesma tendência (Figura 4). Nas três
primeiras profundidades do solo em PD, cerca de 70% do
total de água disponível às plantas se encontravam ar-
mazenados até -80 kPa (limite de funcionamento dos ten-
siômetros), enquanto em PC somente 50% da água dispo-
nível estavam retidos até o mesmo limite. Considerando-se
o total de água disponível até 45 cm de profundidade
(Figura 4), camada que contém a maior parte das raízes
das culturas anuais, conclui-se que o solo em PD ainda
apresentou maior quantidade de água disponível às plan-
tas até o limite de -80 kPa que em PC, em torno de 73 e
64%, respectivamente. Na medida em que se considerou
o total de água disponível no perfil avaliado (até 75 cm
de profundidade) as diferenças de energia de retenção de-
saparecem e ambos os sistemas de manejo apresentam em
torno de 70% do total da água disponível até o limite de
-80 kPa (Figura 4).

A diferença na quantidade de água disponível às plan-
tas entre os sistemas de manejo do solo até o limite ener-
gético de -80 kPa, é explicada pela distribuição do tama-
nho de mesoporos (Figura 1). A distribuição exponencial
dos mesoporos em PD concentrando maior quantidade
dos mesmos na classe de maior diâmetro (50–8,9 m), pro-
porciona que mais água seja retida com menor energia em

comparação com a distribuição normal dos mesoporos no
solo em PC, cuja maior quantidade de mesoporos esteve
na classe de diâmetro médio (2,9–1,0 m) (Figura 1). Con-
siderando que as forças de retenção de água no solo
são mais fortes na superfície dos poros que na parte in-
termediária, poros de maior tamanho têm menor força de
atração deixando a água mais livre e disponível às plan-
tas; isto significa que as plantas cultivadas em PD ab-
sorvem água do solo com maior facilidade em relação
àquelas em PC, principalmente em condição de alta de-
manda evaporativa da atmosfera (Bianchi, 2004) e quan-
do as raízes ainda se concentram nas camadas superfi-
ciais do solo. A maior facilidade em absorver água
proporciona um estado hídrico mais favorável às plan-
tas em PD, retardando o início do déficit hídrico em uma
condição de estiagem, conforme observado por (Bianchi
et al., 2005; Bianchi et al., 2007), na mesma área experi-
mental e trabalhando com milho.

CONCLUSÕES

1. A retenção de água no solo em plantio direto é maior
que no solo em preparo convencional nas camadas mais pró-
ximas à superfície e em potenciais matriciais mais elevados.

2. A disponibilidade de água às plantas no solo em plantio
direto é maior que no solo em preparo convencional nas ca-
madas mais próximas à superfície, seguindo a tendência ob-
servada para a retenção de água no solo.

3. A distribuição exponencial decrescente dos mesopo-
ros no solo em plantio direto com maior frequência em di-
âmetros maiores determina menor energia de retenção da
água disponível às plantas que no solo em preparo con-
vencional, cuja mesoporosidade segue uma curva de dis-
tribuição normal.
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