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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

TEMPO PARA A OCORRENCIA DA RESISTENCIA A PENETRACAO
RESTRITIVA AO FEIJOEIRO EM SOLO COM DIFERENTES
ESTADOS DE COMPACTACAO
AUTOR: PAULO IVONIR GUBIANI
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 30 de outubro de 2008.

A compactacao do solo e a disponibilidade de dgua estao relacionadas com o
desempenho das culturas. Seus efeitos individuais sao dificeis de mensurar e,
possivelmente, inseparaveis em uma condi¢cdo de campo. Em periodos de escassez
de chuvas, o déficit hidrico na planta e a resisténcia do solo a penetragao radicular
sao os principais fatores causadores de perda de rendimento. O modo como eles
afetam processos bioldégicos nas culturas ja € bem compreendido, no entanto
quando e com que intensidade sao questdes dificeis de responder. A hipotese
enunciada é que o tempo para um indicador de estresse se manifestar € uma
medida do estado de compactacédo e que tem relacdo com a resposta das plantas.
Valores indicadores de restricao de resisténcia a penetracao, potencial hidrico foliar
relativo e evapotranspiragéo real relativa foram quantificados em diferentes niveis de
compactagcao, com e sem irrigagdo, e relacionados com medidas da cultura de
feijoeiro. O tempo para a resisténcia a penetragdo atingir o valor de 2 MPa foi
diferente entre os niveis de compactacao e esteve diretamente relacionado com o
rendimento de graos, confirmando a hipétese deste trabalho. O rendimento de graos
foi a variavel que melhor evidenciou o efeito da compactagéo, enquanto que o indice
de éarea foliar e altura de plantas, por agregarem pouco o efeito do déficit hidrico,
mostraram menor sensibilidade. Houve correlacdo significativa do tempo para a
resisténcia a penetragdo atingir o valor de 2 MPa com a altura de plantas e o
rendimento de graos. Quando as plantas cresceram sob irrigacdo em solo
compactado o efeito da compactacdo foi pouco percebido. Em relacdo ao solo
compactado e sem irrigacao, a escarificacdo proporcionou aumento no rendimento
de graos préximos aos incrementos obtidos com irrigacdo. Assim, os resultados
evidenciaram que o efeito da compactacao é intensificado pelo déficit hidrico. Por
outro lado, sem déficit hidrico a compactacdo pode ter pouco impacto sobre a
producdo das culturas. A analise do tempo para a evolugcdo da resisténcia a
penetracdo a um valor critico se mostrou uma estratégia promissora e com potencial
preditivo do efeito da compactacao do solo sobre as culturas.

Palavras-chave: Déficit hidrico, armazenamento de agua, evapotranspiragao.
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Soil compaction and water availability are related to crop performance. Its
individual effects are very difficult to be measured and, possibly, they have joint
effects in field conditions. In periods of lack of rain the plant water deficit and the soll
resistance to root growth are the main factors associated to crop yield losses. How
they affect the biological processes in commercial crops is understood, however,
when and how intense are questions which are hard to answer. The hypothesis
proposed is that the time to a given stress indicator to reach a restrictive state is a
measure of the state of compaction and is related with plant response. Values of
indicators of penetration resistance, relative leaf hydric potential and relative real
evapotranspiration were measured in different states of compaction, with and without
irrigation, and related to blackbeans growth and yield components. The time for soil
resistance to penetration reaching 2 MPa was different for different levels of
compaction and was directly related to grain yield, confirming the hypothesis of this
work. Blackbeans grain yield was the variable which better pointed out the
compaction effect, whereas leaf area index and plant height, because of its low
association with hydric deficit, had lower sensibility to compaction. There was a
significant association of time to penetration resistance to reach 2 MPa with plant
height and grain yield; however, when plants grew with irrigation in compacted soil,
the later was not felt by plants. On the other hand, when compacted soil was not
irrigated but chiseled, there was grain yield increase similar to what was gained by
irrigation. Thus, the results pointed out that the compaction effects is intensified by
hydric deficit, what in the other hand, without hydric deficit, the compaction may have
low impact on crop production. The analysis of time for penetration resistance
reaching restrictive values may be a promisor strategy and also serve as predictor of
soil compaction effects on crop performance.

Key words: hydric deficit, water storage, evapotranspiration
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1 INTRODUCAO

Os sistemas agricolas de producdo de graos incorporaram inumeras
tecnologias nas ultimas décadas. Em relacdo ao manejo do solo, uma das principais
mudancas nos ultimos anos foi de natureza fisica, devido a transicdo do sistema
convencional para o sistema plantio direto, ou comumente descrito como plantio
direto (PD). A necessidade de maior esforco de tracdo e a busca de maior
rendimento nas operagbes de cultivo, visando um melhor aproveitamento das
janelas climéticas, sdo argumentos para a fabricacdo e utilizacdo de equipamentos
extremamente pesados, principalmente para as operagdes de semeadura e colheita.
Se os equipamentos tiverem peso superior a capacidade de suporte de carga do
solo, que é menor principalmente quando o trafego acontece em condicdes de
umidade elevada, o resultado é a ocorréncia de compactacao.

As estratégias de manejo do PD determinam a ocorréncia da compactacao, a
qual modifica as caracteristicas fisicas do solo e altera os fluxos de massa e energia
entre 0 solo e a atmosfera. Essas modificacbes afetam o crescimento e o
desenvolvimento das culturas, em graus que variam conforme a intensidade de
alteracao, a amplitude de variacdo das condicoes climaticas no periodo em que as
plantas permanecem no local e da espécie cultivada.

A intensidade ou o estado de compactacdo do solo tem sido expresso,
preferivelmente por indicadores fisicos que afetam o crescimento das culturas.
Propriedades como densidade, resisténcia a penetracdo e porosidade de aeragéo
sdo comumente utilizadas para indicar a degradacao da qualidade fisica do solo. A
grande dificuldade tem sido estabelecer limites para estes indicadores, que
caracterizem um estado de compactacao prejudicial as culturas. Muito mais que
isso, 0 desafio maior tem sido descrever relagdes entre um dado indicador e a
resposta da planta, de forma que a relacdo ou modelo preserve a sensibilidade entre
a causa e o efeito em outras situacdes de sua aplicacao.

No Rio Grande do Sul, os baixos rendimentos verificados em muitos anos tém
sido atribuidos, principalmente, a ocorréncia de déficit hidrico. A severidade dos
danos provocados pela falta de agua pode ser intensificada pela compactacao do
solo, pois a restricdo ao crescimento das raizes no perfil impede que a planta
explore um grande volume de solo e tenha acesso a um maior suprimento de agua.

Em razao disso, a resisténcia a penetragdo deve ser um importante fator envolvido
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nas causas responsaveis pelos baixos rendimentos em condi¢cdes de déficit hidrico,
pois a medida que o solo seca a resisténcia a penetracao aumenta, que pode ser de
forma exponencial, dependendo da rigidez da estrutura do solo.

Nesse processo, a umidade do solo parece ser um fator preponderante.
Plantas crescendo em solo compactado podem completar seu ciclo sem serem
prejudicadas pela resisténcia a penetracdo, desde que a umidade do solo seja
mantida num teor acima do qual a resisténcia dificultaria o crescimento de raizes.
Num outro cenario, a umidade do solo pode aumentar ou diminuir em taxas definidas
basicamente pelo regime de chuvas. Concomitantemente, a resisténcia a penetracao
acompanha a variagdo da umidade em sentido inverso. Toda essa dindmica se
processa no tempo, e a intensidade como ela ocorre pode ser uma informacao de
interesse, pois indica a velocidade com que as plantas estariam sujeitas a estresse
hidricos e mecanicos.

A importancia relativa dos fatores umidade e resisténcia a penetracdo esta
relacionada ao grau de rigidez da estrutura do solo. Em um dado estado de
compactacdo, as restricbes ao crescimento por déficit hidrico e resisténcia a
penetracdo devem ter inicio a0 mesmo tempo e, possivelmente, se intensificam a
taxas semelhantes, a medida que o solo seca. Porém, em solos com estado de
compactacao elevado, a restricdo por resisténcia a penetracao deve ocorrer antes e
aumentar a taxas maiores, comparativamente ao momento de ocorréncia e evolucao
do déficit hidrico. Ao contrario, em solo pouco compactado ou revolvido, o déficit
hidrico deve ocorrer antes e aumentar a taxas maiores. Assim, o conhecimento de
qual o fator se torna efetivamente limitante a medida que o solo seca, s6 é possivel
através da observacao sistematica da resposta das plantas a campo, monitorando-
se simultaneamente a variacdo da umidade do solo e da resisténcia a penetragao.

Nesse contexto tedrico, 0 tempo para a ocorréncia de condicao restritiva, seja
por deficiéncia hidrica ou resisténcia a penetracdo elevada, pode ser uma
informacao importante para caracterizar o estado de compactacao do solo. Também
de grande relevancia é a informacao de como as culturas respondem a esses
tempos diferentes para o nivel critico do fator se expressar, contando que as culturas
sejam submetidas por um tempo minimo ao estado de estresse desse fator, apds
sua manifestacdo. Essas informacdes podem ser obtidas pelo monitoramento da
umidade e da resisténcia a penetracao ao longo do ciclo de cultivo. Paralelamente,
medidas como o potencial hidrico foliar e a evapotranspiracdo real podem ser
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usadas para auxiliar na identificacdo do momento que planta exterioriza os sinais do
estresse.

Surge, portanto, a necessidade de investigar essas relagbes temporais da
variacdo da umidade do solo e seu impacto na produtividade das -culturas,
considerando-se medidas de planta associadas a observagées do solo. Essas
observacgdes conjuntas proporcionariam uma melhor compreensao sobre a resposta
de culturas em solos compactados e os fendmenos envolvidos nesse processo. As
informacdes obtidas podem também auxiliar na definicdo de estratégias de manejo e
orientar a tomada de decisao para as possiveis intervengdes no sistema de cultivo.

A inclusdo de pelo menos uma espécie de planta nos estudos de
compactacdo € um pré-requisito quando se pretende discutir os efeitos da
compactacao sobre as culturas. Os dados da pesquisa tém evidenciado que o efeito
da compactacao do solo sobre as culturas ndo tem sido explicado satisfatoriamente
apenas com informacbes do solo, mesmo que essas informacdes tenham
sustentacdo em processos fisiolégicos. Somente informacdes integradas de solo-
planta-atmosfera podem informar com mais precisdo quais o0s principais fatores que
governam a resposta de uma cultura num dado ciclo de cultivo. Portanto, ndo &
sensato esperar um padrdo na resposta das plantas para um mesmo estado de
compactacao, visto que as varidveis ambientais se comportam de forma
completamente diferente de um cultivo para o outro. Além disso, atribuir a resposta
das culturas a fatores fisicos pode ser um grande equivoco, quando os fatores
bioldgicos que interagem com as plantas ndo sdo devidamente controlados num
trabalho experimental.

Assim, a proposi¢cao deste trabalho procurou reunir, embora de maneira
excessivamente simples face a complexidade da interacdo solo-planta-atmosfera,
varios componentes do sistema que interagem de forma inseparavel na modulacéo
de uma determinada resposta da planta. Com isso, pretende-se agregar novas
informacdes aos estudos que procuram explicar o efeito da compactacao do solo
sobre as culturas.
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1.1 Hipéteses

Valores indicadores de restricdo de resisténcia a penetracao, potencial hidrico
foliar relativo e evapotranspiragéo real relativa ocorrem em momentos e ordem
diferente entre os niveis de compactacao.

A relacéo entre as determinacdes da cultura e o tempo para ela ser submetida
a condicoes restritivas € melhor quando o tempo é indicado pelo potencial hidrico
foliar relativo ou evapotranspiracao real relativa do que pela resisténcia a penetracéao

radicular.

1.2 Objetivo geral

Monitorar a variacdo da umidade do solo e o tempo para a manifestacao de
condicoes fisico-hidricas indicadoras de restricdo ao crescimento de plantas de
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), em diferentes niveis de compactacao, e verificar

suas relagdées com o crescimento e rendimento de graos.

1.2.1 Objetivos especificos

a) quantificar o periodo de tempo transcorrido para a umidade no solo
diminuir, a partir de uma condicdo de umidade apdés chuva ou irrigacdo, até a
condicao de umidade na qual a resisténcia a penetracao atinge um valor critico;

b) quantificar o periodo de tempo transcorrido para a umidade no solo
diminuir, a partir de uma condicdo de umidade apdés chuva ou irrigacdo, até a
condicdo de umidade na qual as plantas expressem reducdo do potencial hidrico
foliar relativo e da evapotranspiracdo real relativa;

c) relacionar o indice de area foliar, altura de plantas e rendimento de graos
com o periodo de tempo transcorrido para a resisténcia a penetracao radicular, o
potencial hidrico foliar relativo e a evapotranspiracédo real relativa atingirem valores

indicadores de estresse.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compactacao do solo e a producao das culturas

Em areas sob acao antrépica, a compactacado do solo pode ser definida como
a diminuicdo do volume de solo ocasionado por compressao, que implica em
reducdo da porosidade, pelo rearanjamento das particulas (CURI et al., 1993),
causando alteracdo nas relacdes entre aeragdo, nutrientes, calor e agua com a
massa do solo (BOWEN, 1981). Estes aspectos tém sido extensivamente
abordados, principalmente para solos revolvidos, enquanto que em solos nao
revolvidos, sobretudo no Brasil, o assunto ainda carece de muitas pesquisas
(REICHERT et al., 2007).

A expansado do sistema de plantio direto no Brasil retardou o avanco da
degradacao das areas agricolas, provocada principalmente pela erosédo, que causou
histéricas perdas de solos, com consequentes custos ambientais e econdmicos, cuja
dimensao pode ser apenas estimada, a exemplo do trabalho de Bertol et al. (2007).
No entanto, o uso intenso e continuado de maquinas associado a condicdes
inadequadas de umidade, tem provocando a compactagéao do solo (RADFORD et al.,
2001; COLLARES, 2005), que pode ser cumulativa, visto que o solo ndo é mais
mobilizado nos cultivos sucessivos (STRECK, 2003). Devido a isso, a compactagao
tem sido considerada uma das principais causas de degradacao dos solos agricolas
em sistemas sem mobilizacdo, e sua avaliacdo tem sido feita por meio de diversos
indicadores de qualidade estrutural e de capacidade de suporte de carga (IMHOFF,
2002). Segundo SILVA (2003), a compactagao dos solos agricolas tem aumentado
nos ultimos anos e vem se tornando um fator limitante ao aumento da produtividade
e da sustentabilidade do sistema plantio direto.

Varios sdo os exemplos de trabalhos que relataram perdas na producéo
atribuidas a compactacao. Em feijoeiro, Streck (2003) relata reducdes de rendimento
de até 62 %, no maior estado de compactacao. Collares (2005) verificou que o maior
nivel de compactagdo provocou 54 % de redugdo no rendimento. Muitos outros
trabalhos tém relatado diminuicdo da producao de diversas culturas (SECCO et al.,
2005; LIMA et al., 2006; FREDDI et al., 2007; FREDDI et al., 2008; BEUTLER et al.,
2007), devido a compactagao do solo.



19

Por outro lado, as tentativas de diminuir o estado de compactacao, por
escarificagcdo ou aragcdo nem sempre se mostraram vantajosas, comparadas ao atual
estado de compactacao do PD. Silva (2003) nao verificou diferenca significativa no
rendimento de graos de feijoeiro e de soja, porém observou diferenca significativa
para rendimento de milho. Stone; Silveira (1999) verificaram maior produtividade de
feijdo no plantio direto. Varios cultivares de soja produziram de forma semelhante no
escarificado e PD (SECCO et al., 2004). Durante 12 anos, Marcolan; Anghinoni
(2006) também nao verificaram diferenca significativa na producédo de milho. Santos
et al. (2006) obtiveram os maiores rendimentos de graos de soja no plantio direto,
tanto continuo como sob cultivo minimo no inverno, nos quatro anos de pesquisa.

Os resultados da pesquisa tém mostrado que o efeito da compactacdo do
solo sobre as culturas ndo pode ser explicado, suficientemente, apenas com
informacdes do solo obtidas num dado momento do ciclo de vida das plantas. As
propriedades fisicas do solo variam no espaco e no tempo (REICHARDT; TIMM,
2004; LIBARDI, 1998; HILLEL, 1998; REICHERT et al., 2007) e a resposta fisiolégica
para um mesmo grau de um tipo de estresse fisico é diferente entre as espécies de
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004; LARCHER, 2006), ou até mesmo entre cultivares de
uma mesma espécie, conforme verificado por Beutler et al. (2006), estudando o
efeito da compactacao na produtividade de cultivares de soja.

Em relacdo a espécies diferentes, Streck (2003), estudando o efeito da
compactacao sobre o rendimento das culturas da soja e feijoeiro, ambas submetidas
aos mesmos niveis de compactacdo, verificou que maior nivel de compactacao
reduziu em 38 % o rendimento da soja, enquanto que o feijoeiro sofreu reducao de
60 %.

Numa mesma espécie, o efeito da compactacado pode afetar outras partes da
planta sem aparentemente comprometer o sistema radicular. Avaliando o efeito da
compactacao na anatomia da raiz e no desenvolvimento de cultivares de soja (IAC -
8 e IAC-14), em vaso, QUEIROZ-VOLTAN et al. (2000) verificaram que a
compactacao do solo ndo afetou a estrutura anatémica da raiz, no entanto ambas as
cultivares tiveram redug¢do no numero de folhas, altura de plantas, massa de matéria
seca de raizes e caule.

A relacdo entre a resposta de plantas e o intervalo hidrico étimo (IHO)
também tem sido variada. Comparando o rendimento de graos do feijoeiro com o
IHO, SILVA (2003) verificou que, nos sistemas de manejo do solo plantio direto e
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preparo convencional, embora a umidade do solo tenha permanecido fora do IHO
uma semana a mais que no sistema cultivo minimo, o rendimento de grédo néo diferiu
estatisticamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Collares (2004), que
verificou que os sistemas de manejo do solo revolvido e compactado, mesmo com a
umidade do solo permanecendo, respectivamente 22 e 23 dias fora do IHO, nao
diferiram estatisticamente do tratamento plantio direto, no qual a umidade do solo
permaneceu durante praticamente todo o ciclo dentro do IHO. Em seu trabalho,
Klein; Camara (2007) sugerem, inclusive, que a resisténcia a penetragdo de 2 MPa
nao deva ser assumida como limite critico para o desenvolvimento de plantas de
soja, baseados na auséncia de relacao entre resposta no rendimento e permanéncia
da umidade do solo dentro ou fora do IHO.

Possivelmente, o simples enquadramento da umidade do solo em “dentro ou
fora” do IHO pode ndo ser um bom critério para ser relacionado com a resposta das
culturas, pois ndo informa o quao préxima ou afastada a umidade esta dos limites
criticos e nem a intensidade com que os fatores atuam sobre a cultura. Além disso, a
agua entre a CC e o PMP, considerada como disponivel, ou a agua no solo no IHO,
considerada numa condicdo O6tima, nao informa sobre o sincronismo entre
fornecimento e necessidade das plantas, nem quanta dessa agua pode ser extraida,
dada a complexidade do conceito de agua extraivel, conforme abordado em revisdo
por Carlesso (1995).

Além de diminuir a disponibilidade ou a capacidade de extracdo de agua pela
planta, o secamento do solo altera as variaveis fisicas, de maneira integrada, em
sentido e intensidade distintos (FORSYTHE, 1967; LETEY, 1985) e os efeitos
dessas alteragdes sdo percebidos pela planta, por meio do sistema radicular
(REICHERT et al., 2007). Na deficiéncia de agua, o comportamento das plantas
varia conforme a espécie e o estadio de desenvolvimento, sendo que o suprimento
de agua as plantas € determinado pela habilidade da cultura em utilizar a agua
armazenada no solo e pela acdo combinada dos fatores meteorolégicos que
interagem com o dossel vegetativo das plantas (CARLESSO, 1995). OLIVEIRA et al.
(1999), avaliando o feito de tensbées de agua no solo sobre o rendimento do
algodoeiro herbaceo, verificaram efeito sobre a altura de planta, o indice de area
foliar e a producao de algoddao em rama. O decréscimo do nivel de agua no solo até
o tratamento 200 kPa nao causou efeito sobre o crescimento da cultura, porém, a



21

partir do tratamento 300 kPa, a altura da planta foi afetada significativamente pelo
aumento das tensdes de agua no solo.

Um fator que pode confundir a constatacdo do efeito da compactacao sobre
as perdas de rendimento é a interacao entre precipitagao (ou irrigacéo) e rendimento
(HAKANSSON et al.,, 1998). Aliado a isso, a posicdo da compactacdo deve ser
considerada. Uma zona compactada proxima da superficie é altamente prejudicial
para o crescimento e rendimento das plantas, especialmente quando a precipitacao
nao ocorre regularmente, pois as plantas rapidamente esgotam a agua disponivel
acima da zona de restricdo e entram em estresse, que pode ser severo, se uma
nova precipitacdo demorar a ocorrer (UNGER; KASPAR, 1994).

No Rio Grande do Sul € comum a ocorréncia de estiagens em praticamente
todos os anos. Dependendo da intensidade e da abrangéncia, os prejuizos se
estendem além dos limites do setor agricola, afetando toda a economia do Estado.
Porém, a lavoura é sempre a atividade mais prejudicada. Segundo Berlato; Fontana
(2001), entre os anos de 1987 a 2000, o prejuizo acumulado em funcao de seis
estiagens que ocorreram foi de 19,1 milhdes de toneladas de soja e milho, sendo
que esse montante representa bem mais que a producgéo total de todos os graos
obtida num ano normal no Estado do Rio Grande do Sul. S6 nos anos de 1992 a
1997, as estiagens foram responsaveis por cerca de 93% das perdas de safra da
soja e 88% das perdas de safra do milho.

Estes efeitos podem ser amenizados por meio de um manejo de solo que
melhore o armazenamento de agua. De acordo com Hillel (1998), o armazenamento
€ funcao do tamanho e volume de poros. Quanto menor o tamanho dos poros mais
intenso sera o fenbmeno de capilaridade e, portanto, maior sera a retencao de agua
no solo (LIBARDI, 1995).

Varias propriedades fisicas tém sido relacionadas com a resposta de culturas
na tentativa de definir limites fisicos criticos. Considerando a produtividade das
culturas como referéncia, Reinert et al. (2001) estabeleceram valores restritivos de
densidade do solo em funcdo do teor de argila. Estes niveis vém sendo refinados
com a associacao de informacdes de trabalhos de varios outros pesquisadores que
estudaram a qualidade fisica do solo por meio do IHO (REICHERT et al., 2003) que
associa informacdes de porosidade de aeracdo e resisténcia 4 penetracdo criticas
(SILVA et al., 1994).
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Porém, WHITE (sd) cita muitos trabalhos que indicam que modelos fisicos
simples de interacdes solo-agua-planta ndo explicam o comportamento observado
nas plantas, enfatizando a importancia de interacdes solo-raiz, estado da agua no
solo, resisténcia mecénica ao crescimento radicular e aerag¢ao. No entanto, a relacao
entre compactacdo do solo, densidade, resisténcia mecanica, conteudo de agua,
aeragdo, crescimento de raizes e rendimento € bastante complexa (UNGER;
KASPAR, 1994) e a determinacdo de niveis 6timos dessas variaveis torna-se dificil
dada suas complexas interacdes e variacdo no tempo (MARTINO; SHAYKEWICH,
1993). Nesse contexto, a tentativa de explicar as relacbes de causa e efeito
(compactacao x plantas) deve ser feita preferivelmente por fatores que diretamente
afetam o crescimento das plantas, como concentragdo de O,, estado energético da
agua, temperatura e impedancia mecénica ao crescimento radicular (LETEY, 1985).

O IHO, por integrar resisténcia do solo a penetragdo, aeracdo e
disponibilidade de agua numa Unica variavel, em funcdo da densidade do solo,
significou um grande avanco na compreensao da interacdo dos fatores diretamente
relacionados ao crescimento das plantas e de como o manejo afeta as propriedades
do solo (SILVA et al, 1994). No Brasil, os resultados de varios trabalhos
relacionando manejo ou estado de compactacdo com comportamento de plantas,
por meio do IHO (TORMENA et al., 1998; SILVA, 2003; COLLARES, 2005;
BEUTLER et al., 2006; KLEIN; CAMARA, 2007) tém demonstrado que alguns
aspectos precisam ser considerados no uso desse indicador, sobretudo o valor dos
limites criticos (REICHERT et al., 2008) e o monitoramento temporal das variaveis

que definem esses limites.

2.2 Resisténcia do solo a penetracao indicadora de restricao radicular

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) tem sido largamente utilizada como
indicadora da compactacéao do solo, por estar relacionada a importantes atributos do
solo e das plantas (REINERT et al., 2007) e por ser uma medida facil e rapida
determinacao (TORMENA; ROLOFF, 1996).

Muitos autores relatam que a RP é a medida que mais bem evidencia as
diferengas entre ambientes de solo (DE MARIA, 1999; STRECK, 2003; SILVA, 2003;
SUZUKI, 2005), sendo comum verificar na literatura relagdes da RP com densidade
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(ROSOLEM et al., 1999; FIDALSKI; TORMENA, 2007), macroporosidade (SECCO et
al., 2007), umidade (CUNHA et al., 2002; BUSSCHER et al., 1997), condutividade
hidraulica (ROSOLEM et al., 1999; STONE et al., 2002).

O crescimento radicular é negativamente relacionado com a RP (TAYLOR et
al., 1966; TAYLOR; RATLIFF, 1969; FOLONI et al., 2003; COLLARES et al., 2006).
Resultados experimentais tém evidenciado que a RP é uma das propriedades fisicas
que freqlientemente restringe o crescimento das raizes e da parte aérea das plantas
em solo sob PD (TORMENA et al., 1999; COLLARES, 2005; BEUTLER et al., 2006),
dada sua estreita relagdo com a condigéo estrutural do solo.

O valor de RP igual a 2 MPa tem sido freqientemente utilizado como critico
(TAYLOR et al.,, 1966) para o crescimento das plantas (RICHART et al., 2005;
REICHERT et al., 2007), em especial para definir um limite inferior de 4gua no solo
na quantificacdo do intervalo hidrico étimo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
1998; COLLARES, 2005).

Entretanto, ha varios exemplos na literatura mostrando que as plantas tiveram
seu desenvolvimento limitado abaixo do valor de 2 MPa (ROSOLEM et al., 1999;
FOLONI et al., 2003), a taxas decrescentes desde 0 a 9 MPa (SILVA et al., 2004) e
desenvolvimento normal acima de 2 MPa (MIELNICZUK et al., 1985; BEUTLER et
al., 2006; KLEIN; CAMARA, 2007). Em vista disso, Reichert et al. (2008) sugerem
que os valores criticos devem ser ajustados, levando em consideracao a condicao
fisica do solo e a cultura em estudo.

Alguns trabalhos, porém, consideraram outros valores de RP como limitantes.
Ledo et al. (2004) consideraram limitante a RP igual a 2,5 MPa em solos sob
pastagem. Silva (2003) utilizou os valores de 1, 2 e 3 MPa, em solo sob PD com
diferentes estados de compactacdo. Lapen et al. (2004) consideraram 2,5 MPa como
limitante, durante cinco anos de estudos em um Gleissolo do Canada. Tormena et al.
(2007) consideraram 3,5 MPa como limitante em solo cultivado sob plantio direto por
longo prazo e com expressiva bioporosidade.

Na verdade todos esses valores nao representam a real resisténcia exercida
pelas raizes ao penetrar o solo. S&o valores que melhor procuram relacionar uma
mediada feita por uma haste metélica ao penetrar o solo com a resposta do sistema
radicular (VAZ et al., 2001). Martino; Shaykewich (1994) destacam trabalhos que tém
demonstrado que a maxima pressao que as raizes podem exercer é de 0,7 a 1,3
MPa na dire¢édo axial e 0,4 a 0,6 MPa na diregao radial.
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Outro aspecto a ser considerado é que nem todas as partes do sistema
radicular estdo expostas ao mesmo grau de compactagcao sob condigdes de campo,
e a capacidade compensatoéria do sistema radicular que nao esta sob impedimento
pode resultar somente numa alteragdo da distribuicdo das raizes e ndo no
comprimento total (UNGER; KASPAR, 1994). Em virtude disso, os autores salientam
que o efeito da compactagao sobre o crescimento das plantas pode ser importante
somente quando a alteragdo na distribuicao das raizes limita o suprimento de agua
ou nutrientes.

A variabilidade da RP também tem sido tema de varios estudos, tanto na
dimensao espacial (UTSET; CID, 2001; SILVA, 2003; SOUZA, et al., 2006), como
temporal (GENRO JUNIOR et al., 2004; BUSSCHER et al., 2001; LAPEN et al.,
2004, SILVA et al., 2004). Utset; Cid (2001) verificaram que a RP variou conforme a
condigdo de umidade do solo, densidade e varias caracteristicas locais como a
microtopografia. O coeficiente de variacdo da RP foi menor para solo seco (25 %,
antes da irrigacdo) e completamente Umido (7 %, 24 horas apds irrigacao) e
aumentou consideravelmente (80%) 2 horas ap6s a irrigacdo, quando o solo ndo
estava umido de forma homogénea. Essa variabilidade pode ser mais bem estudada
com a utilizacdo de equipamentos que combinam medidas simultdneas de RP e
umidade (VAZ et al., 2001; LAPEN et al., 2004).

Em condigdes de solo com estrutura estavel, nas quais a densidade do solo
varia muito pouco durante o ciclo da cultura, toda a variacdo temporal da RP é
devido as diferencas na umidade do solo (MARTINO; SHAYKEWICH, 1993). Os
autores relatam ainda que quando a RP varia amplamente tanto no espaco quanto
no tempo, é dificil acessar como a as plantas no campo integram tais variacdes em
suas respostas.

Propondo estudos preditivos, Bowen (1981) sugere que seria possivel simular
uma regido de RP que as plantas enfrentariam ao crescer em solos compactados,
como a resisténcia mudaria a medida que o solo ganhasse ou perdesse agua ou
como as raizes cresceriam dentro de um volume de solo com diferentes teores de
agua e densidade do solo.

A escala temporal foi explorada por Lapen et al. (2004), que estudaram o
comportamento da RP entre os anos de 1996 até 2001 em um Gleissolo do Canada,
e verificaram relacdo linear estavel entre PR e umidade em solo sem revolvimento,

enquanto que em solo revolvido a relagdo se alterou ao longo dos anos, devido a
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reconsolidacdo do solo. Em outro trabalho, usando as equacdes de RP em funcao
da umidade, Lapen et al. (2004), estimaram o tempo que a RP e a porosidade de
aeragao permaneceram fora dos limites do IHO (RP = 2,5 MPa e concentracao de
oxigénio = 0,02 kg O2 m™), ao longo do ciclo do milho, e correlacionaram essas
medidas com o estabelecimento de plantas e rendimento de milho, por meio de
métodos multivariados. Os autores verificaram que o estabelecimento de plantas e o
rendimento foram mais bem explicados pelos dias acumulados em que a aeragao
esteve deficiente do que pelo acumulo de dias da RP acima do limite critico, o que,
segundo os autores, pode ser explicado pela prevaléncia de boas condicbes de
umidade, caracteristico do tipo de solo.

2.3 Cultura do feijoeiro e o estresse hidrico-mecanico

O feijao € um dos alimentos mais consumidos no Brasil, cuja estimativa de
consumo tem se situado em torno de 16 kg habitante™ ano™ (Embrapa, 2008), o que
desperta grande interesse no estudo da cultura. A cultura do feijoeiro € bastante
influenciada pelo excesso ou pela falta de agua, sendo o periodo de floracéo e
formagao de vagens o momento de maior consumo (NOBREGA et al., 2001).

A suscetibilidade da cultura ao déficit hidrico se deve a baixa capacidade de
recuperacao das plantas depois de restabelecida a umidade do solo, principalmente
porque o sistema radicular é pouco profundo (GUIMARAES, 1998). Embora haja
relatos na literatura que as raizes de feijao podem alcancar profundidades de 0,60 m
ou mais (OLIVEIRA; SILVA, 1990), Pellegrini et al. (2003), Streck (2003) e Collares
(2005) verificaram que o crescimento do sistema radicular da cultura do feijoeiro, em
Argissolo, ficou concentrado a uma camada de 0,30 m, com poucas raizes
ultrapassando esse limite, mesmo nos menores estados de compactacao.

Os diferentes sistemas de manejo provocam alteragdes na quantidade de
agua disponivel para as culturas e modificam propriedades fisicas diretamente
relacionadas com o crescimento como porosidade, retencdo de agua e RP de raizes
(FORSYTHE, 1967; LETEY, 1985).

A reducao da absorcdo de agua e a conseqlente desidratacao das células
comprometem os processos fisioldgicos afetando, assim, todos os componentes de
crescimento (LARCHER, 2006). A perda acentuada de agua reduz a multiplicagéo e
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o alongamento das células, resultando em plantas menores e, em conseqiéncia, na
reducado da area foliar, resposta considerada com a primeira reagdo das plantas ao
déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A evolucdo do crescimento foi caracterizada por Nobrega et al. (2001) em
varias fases: lenta, na fase inicial (até 37 DAS), com baixas taxas de absorcédo de
agua e nutrientes; rapida na fase a de floragédo (37-45 DAS), porque estao formados
o caule principal, os ramos e as folhas trifoliadas, bem como as triades de gemas na
axila de cada folha; intenso na fase de frutificagao (45-59 DAS), e de paralisacdo da
producdo de matéria orgéanica (a partir dos 59 DAS), cujo processo dominante é a
translocacdo. Os autores verificaram que a competicdo por agua imposta pelas
diferentes laminas de irrigacao provocou diferencas na producdo de fitomassa, nas
taxas da area foliar, indice de area foliar, assimilacéo liquida e na razdo da area
foliar.

A medida que a area foliar cresce, o IAF também aumenta, até atingir um
valor a partir do qual o auto-sombreamento passa a ser prejudicial, pois aumenta a
proporcao de superficie foliar que € mantida sob iluminacao precaria, o que diminui
bastante a sua eficiéncia fotossintética (REIS; MULLER, 1979). A ocorréncia de IAF
baixo, porém, limita a expressao do rendimento, visto que o mesmo representa o
sistema acumulador da comunidade vegetal e pode ser considerado um importante
fator da produtividade (MAGALHAES, 1979).

Nas tensdes de agua no solo de 0,0125, 0,025 e 0,075 MPa, o indice de area
foliar do feijoeiro observado foi de 2,48, 1,91 e 1,60, respectivamente (STONE et al.,
1988), e de 2,98; 4,05; 5,00 e 3,62, respectivamente, nas laminas de irrigacao de 80,
160, 320 e 140,2 mm, em todo o ciclo da cultura do feijao (NOBREGA et al., 2001).

A compactacao do solo acima de certos limites também afeta negativamente
a cultura do feijoeiro. Guimaraes et al. (2002) relataram decréscimo acentuado na
area foliar do feijoeiro quando a densidade do solo aumentou para valores maiores
que 1,2 g cm™ que coincidiram com valores de RP de 1 MPa, para um Latossolo
Vermelho mantido a um potencial da 4gua entre -35 e -10 kPa (STONE et al., 2002).
Em relacdo a altura de plantas, Pellegrini et al. (2003) verificaram maior porte de
plantas no plantio direto comparado ao convencional e escarificado. Collares (2005)
observou menor crescimento no maior estado de compactacao.

Reducao no rendimento de grdaos por compactacao foi relatada por Streck
(2003), Collares (2005) e Lima et al. (2006). Esses autores verificaram que a cultura
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do feijoeiro se mostrou bastante sensivel a compactacéo, chegando a reducdes de
rendimento, relativos ao plantio direto, de 40 e 62 %, respectivamente nos
tratamentos com duas e quatro passadas de uma maquina de 10 Mg (STRECK,
2003), e 29 e 54 % nos tratamentos compactados com uma maquina de 10 Mg do
experimento 1 e 2, respectivamente (COLLARES, 2005).

Diferentes preparos de solo sob irrigacdo afetaram a produtividade do
feijoeiro, sendo que no plantio direto foi verificado a maior produtividade, atribuida
aos menores valores e a menor variacao ao longo do ciclo, da tensao matricial da
agua no solo (STONE; SILVEIRA, 1999).

A interpretacdo da resposta da cultura a partir de um unico fator causal pode
nao elucidar as reais causas, pois compactacao do solo e déficit hidrico atuam sobre
o crescimento radicular e parte aérea de maneira integrada, principalmente em solos
sob condicbes de campo, por isso seus efeitos nessa situacdo nao podem ser
isolados com aceitavel grau de acuracia (UNGER; KASPAR, 1994; CAMARGO;
ALLEONE, 1997; HAKANSSON et al., 1998; REICHERT et al., 2007).

2.4 Potencial hidrico foliar e evapotranspiracao como medidas associadas ao
estresse hidrico

Estresse é em geral definido como um fator externo, biético ou abiético, que
exerce uma influéncia desvantajosa sobre a planta (TAIZ; ZEIGER, 2004). De
acordo com esses autores, a planta responde ao estresse por meio de eventos
integrados em todos 0s niveis de organizagao, desde o anatdmico e morfoldgico até
o celular, bioquimico e molecular. Larcher (2006) define estresse como um desvio
significativo das condicbes 6timas para a vida, que induz a mudancgas e respostas
em todos os niveis funcionais do organismo, as quais sao reversiveis a principio,
mas podem se tornar permanentes. Por estes conceitos, parece ser possivel “medir”
0 estresse pela intensidade da resposta da planta ao estimulo provocado por um
fator que nédo se encontra na sua condi¢do étima e/ou pela amplitude do desvio do
fator estressante.

A condig¢ao hidrica da planta num dado momento pode estar caracterizando
um estado de estresse, cujo fator estressante € o déficit hidrico que, segundo Taiz;
Zeiger (2004) pode ser definido como todo o conteudo de agua de tecido ou célula
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que esta abaixo do conteudo de agua mais alto exibido no estado de maior
hidratacdo. Essa definicdo sugere que o déficit hidrico € uma medida de planta que
pode ser obtida diretamente pelo conteldo de agua ou indiretamente pelo estado
energético da agua nos diferentes 6rgaos da planta (LARNCHER, 2006).

O potencial hidrico foliar (y,) tem sido usado largamente, principalmente para
a compreensao dos mecanismos envolvidos e os processos afetados no controle do
déficit hidrico pela propria planta. Quando o conteludo de agua no solo decresce, 0
potencial da dgua no solo e na folha também decresce e, como consequiéncia, um
déficit hidrico se desenvolve nas folhas e as células guardas perdem turgor, o que
causa fechamento estomatico (KANEMASU; TANNER, 1969). Segundo esses
autores, a pressao de turgor das células guardas é afetada ndo somente pelo y,,
mas também pela temperatura, concentracdo de luz e CO,, e sobre condi¢cdes de
campo, luz e w, sé&o os primeiros fatores controladores do fechamento estomatico.
Analisando a expanséo foliar e taxas metabdlicas em milho, soja e girassol, Boyer
(1970) verificou que, com o decréscimo da umidade do solo e do y,, a expansao
folhar foi inibida mais cedo e mais severamente do que fotossintese e respiracao, e
o efeito foi mais pronunciado quando o y, diminuiu para -0,4 MPa.

Exposicdo de trés genoétipos de milho a seca causou um substancial
decréscimo no ,, conteudo de &gua relativo e potencial osmético que
corresponderam a reducgdes no rendimento de graos (ATTEYA, 2003). Associado ao
w,, 0 conteudo de agua tem sido considerado uma importante caracteristica
fisiolégica para melhorar a produtividade e ela pode ser usada como uma ferramenta
de selecao para a tolerancia ao calor e seca em feijoeiro (KUMAR et al., 2006).

Bergonci; Pereira (2002), estudando o comportamento do potencial de agua
na folha e da condutancia estomatica do milho em fungcdo da fracdo de agua
disponivel no solo, concluiram que a condutancia estomatica € menos sensivel a
queda da fragdo de agua disponivel para a planta do que o y,. Segundo Hsiao
(1990) apud Pimentel; Perez (2000), a redugéo do y,, durante o estresse hidrico,
quando comparado ao controle irrigado, pode ser correlacionada com queda de
produtividade. Guimaraes et al. (2006) relatam que pequenas diferengas no y,

podem ser verificadas quando as plantas ja passaram por estresses hidricos e

acionaram mecanismos de tolerancia, o que dificiimente acontece quando o déficit
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hidrico ocorre de maneira abrupta. Porém, se o , decrescer muito pode
comprometer a recuperacao da cultura. Pimentel; Perez (2000) cita o trabalho de
Boyer (1976) que considerou o y, de -1,5 MPa como critico para a recuperacao do
feijoeiro.

Alguns trabalhos tém explorado o y, para identificar condicbes de umidade
do solo deficiente para as culturas. Bergonci et al. (2000) verificaram que o y, em
milho se correlacionou com o potencial matricial de agua no solo a 45 cm de
profundidade, e mostrou ser um indicador adequado de déficit hidrico. Jordan;
Ritchie (1971) verificaram que o w, e a espessura do peciolo de girassol
decresceram com o decréscimo do conteudo relativo de agua na folha, no entanto o
potencial matricial médio do solo (-0,4 MP) foi maior que o esperado (-1 MPa) para
um , de -1,0 MPa a -2,6 MPa, justificado pela baixa condutividade hidraulica do
solo, o que dificultou a transmissdo de agua para a planta. Em condicées de solo
umido (potencial matricial estimado de -0,05 a 0,2 Mpa), Tarner; Bagg (1973)
verificaram que o , diminuiu do inicio do dia até um valor minimo logo ap6s o meio
dia e que se formou um gradiente de potencial nas plantas, sendo que as folhas
superiores apresentaram os menores potenciais. Como o g, integra também os
efeitos dos fatores atmosféricos, altas temperatura e radiagdo provocam intensa
transpiragdo e podem produzir ou um grande déficit hidrico foliar, com um
consequente decréscimo do w, (KUMAR et al., 2007).

Cultivares de feijoeiro que apresentaram maior , também tiveram maiores

taxas fotossintética, e esses dois parametros se relacionaram positivamente com o
rendimento de graos (KUMAR et al., 2007).

Estématos de feijoeiro nao foram afetados significativamente por w, maiores

em torno de -1 MPa, mas a resisténcia estomatica a difusdo do vapor de agua e CO,

aumentou rapidamente a medida que o , diminuiu a partir desses valores, para

prevenir uma maior queda no potencial da agua nas folhas (KANEMASU; TANNER,
1969).

A duracdo do déficit hidrico provocou decréscimos progressivo no y, e

heterogeneidade no padrdo de assimilacdo de CO, em feijoeiro (GUNASEKERA,;



30

BERKOWITZ, 1982). Em estudos de adaptacéo do feijoeiro a seca, Guimaraes et al.

(2006) e Kumar et al. (2007) verificaram que o y, foi sensivel a irrigacéo.
Uma andlise temporal da evolucdo do y, para caracterizar o momento de

ocorréncia do estresse hidrico em varias hortalicas foi apresentada por Thompson et
al. (2007). Em casa de vegetacdo, os autores mantiveram plantas irrigadas e néo

irrigadas. O inicio do estresse hidrico foi definido no momento que o y, das plantas
n&o irrigadas se afastou do , das plantas irrigadas. Essa estratégia pode ser usada

como uma alternativa para diferenciar manejos de solo ou estados de compactacao
em relacdo ao tempo para a ocorréncia do estresse hidrico, a medida que o solo
perde umidade.

A evapotranspiragdo da cultura em condigbes naturais de disponibilidade
hidrica pode ser usada como indicadora de déficit hidrico, desde que relacionada
com a evapotranspiracao da mesma cultura crescendo no mesmo ambiente, porém
com umidade do solo mantida em condi¢ées que nédo limitem a evapotranspiragao.
Essa técnica normalmente tem sido descrita como consumo relativo de agua ou
evapotranspiracao real relativa (MATZENAUER et al., 2003; MATZENAUER et al.,
2004; CORDEIRO et al., 1998; FREITAS et al., 1999). Berlato (1987), citado por
Matzenauer et al. (2003), relataram que o consumo relativo de agua explicou 89, 86
e 85 % da variacdo do rendimento de grdos de soja dos grupos de maturacéo
precoce, médio e tardio, respectivamente. O consumo relativo de agua tem sido
sugerido como a variavel mais eficiente para indicar as variagées de rendimento de
graos de milho, entre épocas de semeadura, anos € locais do Estado do Rio Grande
do Sul (MATZENAUER et al., 2003). O consumo relativo também foi utilizado para
estudos de locais e condi¢des de risco por déficit hidrico para a cultura da soja
(MATZENAUER et al., 2003) e feijao (MATZENAUER et al., 2004), no Estado do Rio
Grande do Sul.

A necessidade de consumo de agua € aproximadamente proporcional a
quantidade de fitomassa, no entanto a intensidade de transpiracdo de uma folha
diminui com o aumento da densidade da cobertura vegetal, sobretudo devido a
atenuacdo da radiacdo e do vento e ao aumento da umidade do ar nas partes
inferiores do dossel (LARCHER, 2006). Em feijoeiro, Nobrega et al. (2001) relataram
que a evapotranspiragdo pode ser reduzida quando o IAF atinge um valor a partir do
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qual ocorre o auto-sombreamento, resultando em iluminagcéo precaria e decréscimo
na eficiéncia fotossintética das folhas.

O efeito da cobertura do solo também pode afetar as quantidades de agua
evapotranspiradas. Avaliando o efeito das palhadas de oito diferentes culturas de
cobertura na evapotranspiracdo do feijoeiro irrigado cultivar pérola, Stone et al.
(2006) observaram que e evapotranspiracao variou de 259,8 a 343,7 mm, e a maior
producao de palhada propiciou as menores perdas de agua por evapotranspiracao.

A evapotranspiragdo associada com constantes hidricas do solo tem sido
relatada como uma informacéo de grande utilidade em estudos de déficit hidrico. De
acordo com Santos; Carlesso (1998), a medida da fracao de agua evapotranspirada
tem sido utilizada para determinar uma imparcial e consistente resposta das plantas
ao déficit hidrico ao longo do periodo de secamento do solo.

Medidas de evapotranspiracdo sdo associadas em estudo de compactacéao do
solo. Coelho et al. (2000) relataram que a compactacdo provocou reducao na
evapotranspiracdo (12% em 1996 e 7% em 1997) no comprimento radicular (40%
em 1996 e 33% em 1997), no indice de area foliar (26% em 1996 e 12% em 1997) e
producédo de sementes de algodao (28% em 1996 e 10% em 1997).

A evapotranspiracdo é importante para estudos da resposta das plantas ao
suprimento de agua no solo, que pode ser obtida por meio do fator de sensibilidade
da cultura, o qual relaciona a reducdo do rendimento relativo ao déficit de
evapotranspiracao relativa. Cordeiro et al. (1998) usaram essa estratégia para
estudar o efeito do déficit hidrico na cultura do feijao caupi e verificaram que o
estadio de enchimento de grdos foi o mais sensivel. Com essa mesma estratégia,
Freitas et al. (1999) verificaram que a sensibilidade ao déficit hidrico em melancia foi
decrescente no sentido dos estadios de floracdo, desenvolvimento dos frutos e
vegetativo.

A evapotranspiragdo tem importante aplicacdo no calculo da eficiéncia no uso
da agua, freqiientemente utilizada para comparar sistemas de manejo (SHARRATT,
1998). Estimativas da evapotranspiracdo acumulada podem ser usadas também
para definir o momento e quantidade de agua a ser aplicada por irrigacdo, como tem
sido verificado em trabalhos com feijoeiro (JADOSKI et al., 2000; CARLESSO et al.,
2007) e milho (PETRY et al., 2007).

Numa situacao que se deseja avaliar o balango hidrico de uma cultura, a
evapotranspiracdo é um dos componentes de saida da agua de um volume de solo,
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durante um certo periodo de tempo (LIBARDI, 1985). Sabendo que o tipo de manejo
ou o estado de compactacédo do solo interferem na energia de retencdo de agua,
que por sua vez regula em parte o0 processo evapotranspiratério, a
evapotranspiragdo pode ser explorada como uma medida para diferenciar sistemas
de manejo ou estados de compactacao.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local, solo e clima

Para a execucao deste trabalho, foi implantado um experimento na area
experimental do Departamento de Solos, da Universidade Federal de Santa Maria. O
solo do local € classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA,
2006), de textura superficial franco arenosa, com 150 g kg de argila, 238 g kg™ de
silte e 612 g kg”' de areia, na camada de 0 a 0,30 m, com pouca variagdo em
profundidade (dados ndo publicados de um perfil ao lado do experimento).

O clima da regido é caracterizado como Cfa (subtropical Umido sem
estiagens) de acordo com a classificacao de Képpen, sendo a temperatura média do
més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio entre -3 °C e 18 °C
(MORENO, 1961). A Figura 1 ilustra o comportamento da umidade relativa do ar e
da temperatura no periodo desde a semeadura até o enchimento das vagens da
cultura do feijoeiro. Os dados foram obtidos da estacdo meteoroldgica automatica de
Santa Maria, RS, interligada com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
situada a 1 km do experimento.
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Figura 1— Comportamento diario da umidade e temperatura do ar, no periodo da semeadura ao
enchimento de vagens da cultura do feijoeiro. UR MAX é a umidade relativa
maxima, UR MIN é a umidade relativa minima, T MAX é a temperatura maxima, T
MiN é a Temperatura minima. Fonte: INMET, Estacdo Automatica de SANTA MARIA
(RS), Santa Maria, 2008.
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3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas. Os tratamentos constaram da combinacao dos niveis dos fatores:

Fator A: irrigagdo, com dois niveis: (1) irrigado por asperséo (IR) e (2) ndo
irrigado (NI);

Fator B: compactacao, com trés niveis, definidos em relagao a condicao atual
da area, cultivada sob plantio direto consolidado: (1) plantio direto (PD); (2) plantio
direto com compactacao adicional (PDC) e; (3) plantio direto escarificado (ESC).

Os tratamentos, em numero de seis (2x3) foram repetidos em quatro blocos,
totalizando 24 unidades experimentais. Nas parcelas principais (9 x 5 m) foram
aleatorizados os niveis de irrigacdo e nas subparcelas (5 x 3 m) os niveis de
compactacao.

O croqui da area experimental, mostrando a disposi¢ao dos blocos, dimensao
das parcelas e subparcelas e distribuicdo dos tratamentos pode ser visto na Figura
2.

eec0oe,,
.
.

ESC
S Sondas TDR

Figura 2 — Croqui experimental. ESC = escarificado, PD = plantio direto, PDC = plantio direto
com compactacao adicional. B1, B2, B3 e B4 = Bloco 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
s= local de instalacio das sondas de TDR. Os circulos representam as areas
irrigadas.
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O significado do termo niveis deve ser entendido como as diferentes
alternativas dos fatores em estudo e o seu emprego foi feito para seguir a
terminologia usual da experimentacdo agricola. Ressalta-se, ainda, que embora
possa ser feita alguma relacao quantitativa entre os niveis de ambos os fatores, nao
seria possivel definir adequadamente valores numa ordem que permitisse a analise
de regressao, seguindo a rigor os pressupostos estatisticos. Além disso, ndo é
objetivo do presente trabalho aplicar a analise de regressao considerando 0s niveis
dos fatores como variaveis independentes ou explicativas. Por essas razdes, ambos
os fatores foram considerados qualitativos e seus efeitos foram analisados sobre a
estimativa da variancia e da média dos tratamentos. O detalhamento dos testes

estatisticos utilizados é apresentado no final desse capitulo (item 3.5).

3.2.1 Niveis de irrigacao

A irrigacao foi aplicada por meio de um sistema de irrigagdo por aspersao,
composto de um conjunto moto-bomba (motor a combustao), tubulacées de PVC e
aspersores. O raio de alcance dos aspersores cobria adequadamente a area das
parcelas, conforme ilustrado no croqui experimental (Figura 2). A taxa média de
aplicagdo dos aspersores (mm h™') foi medida coletando-se agua em recipientes de
63,6 cm? de area, em dois pontos de cada aspersor (um terco e dois tercos do raio
do aspersor), durante 30 minutos, em condicao de regime de trabalho. A taxa média
de aplicacéo foi de 7,3 mm h™', valor utilizado para definir o tempo de rega.

A irrigacao foi aplicada sempre que a umidade média do solo diminuia para
valores projetados para o fim do dia iguais ou menores que 75 % da capacidade de
campo. A projecdo era feita computando-se, no inicio de cada dia, a perda de
umidade do solo do dia anterior e projetando-se essa mesma perda para o dia atual.
A lamina média de irrigacao a ser aplicada foi calculada para que a umidade do solo
atingisse a capacidade de campo, a qual foi definida a partir de curvas de retencéo
de agua no solo (Figura 3) e de valores de umidade do solo 24 h apés precipitacdes

que ocorreram logo pos a implantacao do experimento (Figura 4).
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Figura 3 — Curva de retencdao de agua no solo nas camadas de 0-0,10 e 0,15-0,25 m. 6 é o
conteudo volumétrico de agua, y é a tensao de agua no solo e CC é a capacidade

de campo.

As curvas de retencédo de agua no solo foram determinadas associando pares

de tensdo e umidade obtidos na mesa de tensdo (1 e 6 kPa) de amostras com

estrutura preservada e pares de tensdo e umidade obtidos por meio de um

potenciébmetro de ponto de orvalho (dewpoint potentiometer) — WP4 (10, 30, 100,

500 e 1500 kPa), de amostras com estrutura deformada. As amostras foram

coletadas logo ap6s a implantacdo do experimento (detalhes da coleta seréao

tratados no item 3.4.2). As curvas foram ajustadas aos pares de tensdo e umidade
pelo software Soil Water Retention Curve - SWRC (DOURADO NETO, 2001),
usando o modelo de van Genucthen (VAN GENUCHTEN, 1980), conforme a

equacao:

6. -6,)

T i, I T

em que:
6 = umidade volumétrica (cm® cm™);

6, = umidade volumétrica na tens&o de 1.500 kPa (cm® cm™®);
6, = umidade volumétrica do solo saturado (cm® cm™);

W = mddulo do potencial matrico da dgua no solo (kPa);

a, m, n = coeficientes de ajuste da equacao.



37

Para os pontos de 1 e 6 kPa foram usadas as médias de umidade do
respectivo tratamento e camada de solo amostrada (item 3.3.1). Para as demais
tensdes, em todas as curvas foram usadas as médias de umidade estimadas a partir
de trés curvas obtidas no WP4. Na Figura 3, foram omitidas as curvas da terceira
camada (0,30-0,45 m), na qual a umidade do solo n&o diminuiu a ponto de
necessitar reposi¢ao por irrigacao.

Pela curva de retencdo, a umidade na capacidade de campo foi definida na
tensdo de 10 kPa, conforme sugerem a maioria dos autores, quando se trata de
solos francos a arenosos (REICHERT et al., 2007).

Os valores de umidade do solo 24 horas apos as precipitagdes ocorridas aos
13 DAS (Figura 4) foram de 0,227, 0,240 e 0,240 cm® cm™®, respectivamente para o
ESC, PD e PDC, na camada de 0-010 m e de 0,230, 0,235 e 0,228 cm® cm™,
respectivamente para o ESC, PD e PDC, na camada de 0,15-0,25 m. Pode-se
verificar que esses valores foram semelhantes aos obtidos a partir das curvas de
retencéo de agua no solo (Figura 3). Por isso, foi considerado, em cada camada de
solo, um valor médio de capacidade de campo para cada nivel de compactacéo.
Assim, foram usados os valores de 0,227, 0,233 e 0,238 cm® cm™, respectivamente
para o ESC, PD e PDC, na camada de 0-0,10 m e de 0,222, 0,228 e 0,224 cm® cm,
respectivamente para o ESC, PD E PDC, na camada de 0,15-0,25 m.

Foram efetuadas 12 irrigagcdes durante o ciclo da cultura. Duas delas nos
estadios de germinagédo e estabelecimento inicial da cultura, devido a auséncia de
precipitacdo nesse periodo. As demais irrigacdes foram realizadas também em
periodos de auséncia de precipitagdao, conforme ilustra a Figura 4, até os 56 dias
apos a semeadura (DAS), momento em que a cultura se encontrava no estadio de
enchimento de vagens (APENDICE A). Embora o ciclo da cultura se completou aos
103 DAS, por ocasido da colheita, a precipitacdo esta representada até 56 DAS,
porque, apds este momento, as precipitacbes normalizaram. Além disso, apds a
plena frutificacdo o déficit hidrico tem pouca influéncia sobre a producao
(GUIMARAES, 1988).
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Figura 4 — Precipitacoes (504 mm de chuva e 128 mm irrigac6es ao total) durante o periodo da
semeadura ao enchimento dos legumes. * Fonte: INMET, Estacao Automatica de
SANTA MARIA (RS), Santa Maria, 2008.

O objetivo principal da irrigacédo foi manter uma condi¢cdo de umidade no solo
que nao limitasse a evapotranspiracao da cultura, regida pelas condicées ambientais
do periodo. Dessa forma, os niveis de compactagdo com irrigacdo constituiram-se
de condicdo referéncia para o calculo do potencial hidrico foliar relativo e da
evapotranspiracao real relativa (itens 3.4.4 e 3.4.5). Além disso, a inclusdo da
irrigacdo possibilitou verificar o comportamento de variaveis da cultura, quando
irrigada e nao irrigada, sob os trés niveis de compactacdo e, ainda, verificar a
relacdo de variaveis de planta com variaveis de solo, nessas condi¢des distintas de

umidade e compactacéao (item 3.5).

3.2.2 Niveis de compactacao

Constituiram os trés niveis de compactacao as seguintes condigdes de solo:
1. Plantio direto (PD): nivel de compactacado definido pela condicdo atual da area,
cultivada sob sistema consolidado de semeadura direta. No inverno de 2007, a area
estava sob pousio, sendo o azevém a vegetagcao predominante, a qual proporcionou

uma razoavel cobertura de solo (observacao visual) apds sua senescéncia natural.
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2. Plantio direto compactado (PD): nivel de compactacdo definido por meio de
trafego sucessivo de um trator, modelo MF275, com uma grade aradora acoplada
para aumentar a carga sobre o solo. Foram efetuadas quatro seqiiéncias de trafegos
sobre a subparcela, com passadas paralelas, afastadas meia largura da roda
traseira do trator. Essa operagdo foi realizada dia 21/12/07, quando o solo
apresentava umidade elevada (0,14 kg kg'), permitindo aumentar seu estado de
compactacdao, como pode ser visto na Tabela 2, pela analise da porosidade e
densidade do solo.

3. Escarificado (ESC): nivel de compactacéao definido por meio de uma escarificacdo
realizada com um subsolador, com hastes afastadas 0,5 m, até uma profundidade de
0,25 m. A escarificagao foi efetuada dia 15/12/07, quando a umidade do solo estava
em torno de 0,11 kg kg™, possibilitando a ruptura de camadas compactadas. Na
Tabela 2 também pode ser observado o efeito da escarificacdo, pela analise da
porosidade e densidade do solo.

Embora o equipamento utilizado tenha sido um subsolador, optou-se pelo uso
do termo escarificacdo, baseado na profundidade da operagcdo (0,25 m). A
adequacao do termo nem sempre € facil, face as divergéncias de opinides de
pesquisadores da area. Por isso, o termo escarificado foi empregado para significar
um estado menor de compactacdo, independente do que a profundidade da
operacao caracteriza (escarificacdo ou subsolagem).

A compactacdo e a escarificacdo foram realizadas apdés dessecacao e
senescéncia da vegetacao espontadnea presente na area. A dessecacao foi feita com
o herbicida gliphosate, na dose de 1.230 g.i.a. ha' (3 L ha™' do produto comercial),
aplicado com auxilio de um pulverizador costal.

O uso dos trés niveis de compactacao, além de permitir explorar a relacao do
comportamento de varidveis da cultura frente esses niveis de compactacao, teve
como objetivo principal testar a hip6tese enunciada referente ao tempo para
ocorréncia de condicdes criticas ao crescimento da cultura e a relacdo desses
tempos com variaveis da cultura. A maneira como estas relagdes foram testadas e

0s respectivos testes encontram-se descritos nos itens 3.4 e 3.5.
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3.3 Implantacao e manejo cultural

A implantagdo e 0 manejo da cultura foram realizados de acordo com as
indicagdes técnicas da cultura do feijoeiro no Rio Grande do Sul (COMISSAO, 2003).
A semeadura do feijoeiro, cultivar BRS Valente, foi realizada no dia 30 de janeiro de
2008 (safrinha), numa densidade de 280.000 sementes ha”. As sementes foram
distribuidas manualmente em sulcos espacados 0,45 m, previamente formados por
uma semeadora. As sementes foram tratadas com uma mistura de fungicidada +
inseticida. O fungicida utilizado foi o produto comercial sistémico mais contato,
Derosal Plus (Carbendazim 30 g i.a kg’ + Thiram 70 g i.a kg'), na dose
recomendada de 200 ml de produto comercial por 100 kg™ de sementes. O inseticida
utilizado foi o produto comercial de contato e ingestdo, Standak 250 FS (Fipronil 250
g i.a L"), na dose recomendada de 100 ml de produto comercial por 100 kg” de
sementes.

As linhas de semeadura foram demarcadas com uma semeadora Semeato,
17 linhas, munida de dispositivo sulcador tipo disco e dispositivo distribuidor de
sementes tipo disco duplo desencontrado. Na sequéncia foi distribuido,
manualmente, o fertilizante para a adubacdo de base, na dose de 243 kg ha™' da
formula comercial NPK 05-30-10, definido a partir da analise quimica do solo e
seguindo a indicag¢ao da recomendacéo oficial (CQFS, 2004). Posteriormente, foram
distribuidas as sementes e cobertas com solo com auxilio de uma enxada. A
bordadura do experimento, porém, foi semeada com uma semeadora tipo saraqua,
também conhecida por matraca. A emergéncia das plantas foi verificada dos 6 aos 8
DAS.

Aos 15 DAS foi feito o controle quimico de plantas daninhas por meio da
aplicacdo do produto comercial Fusiflex (Fomesafen 125 gi.a L + Fluazifop—P-Butil
125 g i.a L"), na dose recomendada de 1,6 L ha'. Embora o produto seja
classificado como seletivo para a cultura, optou-se por fazer a aplicacdo em jato
dirigido na entrelinha. Também em jato dirigido foi feita uma aplicacao de herbicida
Gramoxone (Paraquat, 200 g i.a L), na dose de 2 L ha™ de produto comercial, em
virtude de uma segunda emergéncia de azevém (Lolium multiflorum L.).

A adubacdo nitrogenada de cobertura na dose de 40 kg N ha™ (uréia 45 %
como fonte de N), calculada conforme indicacdo da recomendacao oficial (CQFS,
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2004), foi aplicada aos 18 DAS, momento em que as plantas estavam expandindo o
terceiro trifélio.

O controle fitossanitario (Tabela 1) teve atencdo especial, dadas as
caracteristicas da cultura quanto a ocorréncia de pragas e a suscetibilidade a
doencas e, sobretudo, ao interesse de manter integra a estrutura foliar para se
dispor de um material adequado para as medicbes de area foliar e, principalmente,

de potencial hidrico foliar.

Tabela 1 — Momento de aplicacao, produto, principio ativo e respectivas doses recomendadas
pelos fabricantes, dos defensivos utilizados na cultura.

Dose do produto

DAS*  Produto comercial Principio ativo

comercial
20 Karate Zeon Lambdacialotrina (50 gi.a L") 0,02 L ha’
20 Derosal Cabbendazin (500 gi.a L™ 0,5Lha’”
25 Karate Zeon Lambdacialotrina (50 gi.a L™ 0,02 L ha”
25 Orius Tebuconazole (250 gi.aL™) 0,7Lha”
32 Karate Zeon Lambdacialotrina (50 gi.a L™ 0,02 L ha”
32 Orius Tebuconazole (250 gi.aL™) 0,7Lha”
34 Lorsban Clorpirifés (480 gi.a L™ 1Lha’
41 Hokko Suzu Fentin acetato (200 gi.a kg™ 1 kg ha'
49 Engeo Cipermetrina+Tiametoxam (220+110 g i.a kg™) 0,25 L ha™
49 Orius Tebuconazole (250 g i.a L") 0,7Lha’”

* Dias apés a semeadura

As aplicacdes de inseticidas tiveram como objetivo controlar pragas de maior
ocorréncia como a vaquinha (Diabrotica especiosa), cerotomas (Cerotoma arcuata e
C. tingomarianus), cigarrinha verde (Empoasca kraemeri) e o Percevejo verde
pequeno (Piezodorus guildini). A aplicagdo de Lorsban foi a Unica feita em jato
dirigido as hastes, com a finalidade especifica de controlar danos provocados pela
lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus). Os fungicidas foram aplicados todos de
forma preventiva para evitar a ocorréncia de patdégenos como Colletotrichum
lindemuthianum, Uromyces appendiculatus e Phaeoisariophis griseola, causadores

das doengas antracnose, ferrugem e mancha angular, respectivamente.
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3.4 Determinacoes e metodologia empregada

3.4.1 Populacao, area foliar, indice de area foliar, altura de plantas e rendimento de

graos

A populacdo de plantas foi determinada aos 13 e 36 DAS, por meio da
contagem do total de plantas de uma linha escolhida aleatoriamente em cada
subparcela. As duas contagens foram feitas sobre a mesma linha.

A area foliar foi calculada aos 21, 27, 38 e 56 DAS, a partir das medidas do
comprimento e da maxima largura do foliolo central, de todos os trifélios de trés
plantas aleatoriamente escolhidas em cada subparcela. Com essas medidas foi
estimada a area foliar pela equagdo linear y=1,86x-4,23 (r°=0,98), obtida por anélise
de regresséo entre a area foliar real de 20 trifdlios de diferentes tamanhos (variavel
dependente) e o produto do comprimento pela largura do foliolo central do trifélio
(variavel independente) (Figura 5). A area foliar dos 20 trifélios foi medida pela
determinacao de pares xy do perimetro do limbo foliar fotografado sobre uma grade
quadriculada de malha de 5x5 mm, que serviu de plano cartesiano. Com o conjunto
total dos pares xy, a area foliar real foi calculada pelo método da poligonal fechada,

pela formula de GAUSS, A = %Zy, (x,._1 - x,.+1)
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Figura 5 — Relacdo entre area foliar e o produto do comprimento pela maxima largura do foliolo
central do trifdlio.
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O indice de area foliar (IAF) foi calculado a partir da area foliar estimada e da
area superficial de solo ocupada pela planta. A area superficial do solo ocupada pela
planta foi calculada considerando a variagdo da populacdo de plantas. Para a
determinacao do IAF aos 21 e 27 DAS foi considerada a populacdo de plantas
medida aos 13 DAS. O IAF calculado aos 38 e 56 DAS considerou a populacéo de
plantas medida aos 36 DAS.

Por ocasidao da medida da area foliar foi medida, nas mesmas plantas, a
altura das plantas, considerando a distancia vertical da superficie do solo até a
insercao do trifdlio do ultimo n6 vegetativo visivel na haste principal da planta.

O rendimento de graos foi quantificado aos 103 DAS. Foram colhidas por
arranquio manual e debulhadas mecanicamente, com auxilio de uma batedeira
agricola, as plantas das cinco linhas centrais da subparcela. As duas linhas laterais e
uma faixa de 0,5 m de cada extremidade da subparcela foram descartadas para
minimizar um possivel efeito interparcelar, restando uma &rea (til de 9 m2. Os graos

foram secos e a umidade foi ajustada para 13 % em base de massa.

3.4.2 Densidade, porosidade e condutividade hidraulica do solo saturado

Para fins de caracterizacdo dos niveis de compactacdao foram medidas a
porosidade e densidade do solo, aos 5 DAS, correspondendo a 20 e 13 dias apés as
operacdes de escarificacdo e compactagdo, respectivamente. Foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada em anéis metdlicos de 0,06 m de
didmetro por 0,05 m de altura nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4 m. A partir
dessas amostras foram calculadas a microporosidade em mesa de tensdo e
densidade do solo, conforme descrito em Embrapa (1997). A porosidade total foi
calculada pela relagao:

as
PT=1-dp

Sendo: PT = porosidade total em cm® cm™; ds = densidade do solo em gcm® e dp=

densidade de particulas do solo em g cm™. A densidade de particulas foi calculada
pelo método do baldo volumétrico modificado (GUBIANI et al., 2006). A
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre porosidade total e
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microporosidade. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de densidade e das
porosidades. Observa-se que os niveis de compactacao ficaram mais bem definidos
na camada de 0-0,10 m, onde diminuiram significativamente, a densidade no ESC e
a porosidade total e a macroporosidade no PDC.

A condutividade hidraulica do solo saturado (K., ) foi medida com a finalidade
de estimar a condutividade hidraulica do solo nao saturado para, a partir desta,
estimar a evapotranspiragao real (3.4.6)

A K,, foi determinada através do método do permedmetro de carga
decrescente, com tomada de dados por meio do programa computacional “Ksat”
(GUBIANI et al.,, 2008), desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal de Santa Maria. Foram utilizadas as mesmas amostras de solo

usadas para o calculo da densidade e porosidade. A medida da K, foi feita apos as

amostras serem retiradas da mesa de tensdo. O programa calcula a K

sat

por meio

da equacao (Hillel, 1998):
Ksat = (2,38L/AAt)(|Og Hn - |Og Hn+1 )

em que:

K, = condutividade hidraulica do solo saturado (cm h™);

H,e H, , = extremos superior e inferior da coluna de agua (cm);

At = intervalo de tempo de deslocamento da coluna (h);
A = 4rea da segdo transversal da amostra de solo (cm?);
L = comprimento da amostra de solo (cm);

a = area da secéo transversal do tubo contendo a coluna de &gua (cm?).
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Tabela 2 — Densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, em
diferentes niveis de compactacao e camadas do solo.

Camadas (m) Manejo CV (%)
ESC PD PDC
Densidade do solo (g cm™®)
0,0- 0,1 1,57 b 1,69 a 1,77 a 2,6
0,1-0,2 1,64 a 1,69 a 1,71 a 2,8
0,2-0,4 1,66 a 1,68 a 1,70 a 2,4
Porosidade total (cm® cm™®)
0,0- 0,1 0,39 a 0,34 b 0,31 Db 4,9
0,1-0,2 0,36 a 0,34 a 0,34 a 5,4
0,2-0,4 0,35a 0,33 a 0,34 a 4,3
Macroporosidade (cm® cm™)
0,0- 0,1 0,12 a 0,08 ab 0,04 b 26,2
0,1-0,2 0,12a 0,09 a 0,08 a 23,2
0,2-0,4 0,11 a 0,08 a 0,09 a 17,9
Microporosidade (cm® cm™®)
0,0- 0,1 0,28 a 0,26 a 0,27 a 3,8
0,1-0,2 0,24 a 0,25 a 0,25 a 3,0
0,2-0,4 0,25 a 0,25 a 0,25 a 1,7

Médias na linha seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagéo.

3.4.3 Umidade volumétrica do solo

A umidade volumétrica do solo foi monitorada por meio da técnica da
reflectometria de dominio do tempo. Para isso, foi utilizado um TDR Trase portatil da
Soil Moisture, que diariamente, no inicio da manh&, era conectado a sondas,
instaladas em trés camadas. As sondas metdlicas de haste dupla e 19 cm de
comprimento foram instaladas nas camadas de 0-0,10 m, 0,15-0,25 m e 0-30, 0,45
m. O objetivo foi contemplar camadas com diferentes resisténcias a penetracdo do
solo e integrar uma camada de solo de 0,27 m para o célculo do balango hidrico,
que teve por finalidade estimar a evapotranspiracdo real (item 3.4.6). A maior
profundidade de instalagdo das sondas foi definida considerando os trabalhos de
Pellegrini et al. (2003), Strek (2003) e Collares (2005), nos quais foi verificado que o
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crescimento do sistema radicular da cultura do feijoeiro, para o solo do mesmo local
deste estudo, ficou concentrado até 0,30 m de profundidade, com poucas raizes
ultrapassando esse limite.

As leituras do TDR forneceram o tempo de propagacdo de uma onda
eletromagnética nas sondas metélicas inseridas no solo. Com essa informacéo foi
calculada a constante dielétrica aparente do solo (Ka) por meio da equacao

fornecida pelo fabricante:
Ka=(tc/LP

em que:
t = tempo de transito da onda na haste (s);
L = comprimento da sonda metalica (cm);

¢ = velocidade da luz (cm s™).

A umidade volumétrica foi determinada pela equacao
8 =0,0002x Ka® -0,0063 x Ka* + 0,0781x Ka-0,1378, calibrada para o tipo de solo

deste estudo (http://w3.ufsm.br/fisica_e_genese/Fisica/Pratica/Agua/Condutividade
nao_saturada.htm).

3.3.4 Resisténcia do solo a penetragéao

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada para atender dois
objetivos principais. Na instalagdo do experimento (22/01/08), a RP foi medida para
caracterizar os niveis de compactacao (medicao feita nas subparcelas de uma das
parcelas principais de cada bloco). Durante o desenvolvimento da cultura, as
determinacdes tiveram o objetivo de gerar equacgdes de regressdo da RP em funcéo
da umidade do solo para, a partir dessas equacoes, estimar a RP diaria ao longo do
ciclo da cultura (medicao feita em todas as subparcelas do experimento). Como a
proposta foi estimar a RP em cada nivel de compactacdo, nao teve sentido pratico
incluir a densidade do solo como variavel independente, juntamente com a umidade,

até porque, por pressuposto estatistico, a densidade deveria ser semelhante em
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todas as repeticbes de um mesmo nivel de compactacdo. Com as estimativas da RP
ao longo do ciclo foi calculado o tempo transcorrido até a RP atingir o valor de 2 MPa
(DiasRPrp<ompa)), @ partir de uma condicdo inicial de solo completamente Umido.
Também foi quantificada a intensidade da RP, medida pela diferenca entre o valor
maximo da RP no periodo analisado menos o valor de 2 MPa (ARPRrpmax-2mPay)-
Optou-se por utilizar 2 MPa como valor critico (TAYLOR, 1966), devido seu emprego
ser generalizado pela maioria dos pesquisadores (REICHERT et al., 2007).

As medidas de RP foram feitas aos 23, 25, 26, 35 e 36 DAS, com um
penetrdmetro manual, modelo Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer, com
armazenamento eletrénico dos dados e ponta cbnica com semi-angulo de
penetracao de 30°. A velocidade de penetracéo foi de aproximadamente 2 m min™ e
o0 armazenamento de dados a cada 0,015 m. Devido a caracteristica variavel da RP
foram efetuadas cinco medidas em cada subparcela, para melhor representar a
condicao média do solo. As medidas foram feitas até a profundidade de 0,45 m e na
entrelinha da cultura para desconsiderar o efeito do sulco de semeadura.

As medidas de caracterizacdo e verificacdo da distincdo dos niveis de
compactacao aplicados estdao representadas na Figura 6, que mostra os valores
médios de RP de cada nivel de compactagdo, em estratos de 0,03 m.
Semelhantemente a densidade e a porosidade, a RP evidencia que os niveis de
compactacao ficaram mais bem definidos na camada de 0-0,10 m e parte da
camada de 0,15-025 m, onde o0s niveis de compactagdo diferiram
significativamente, pela diferengca minima significativa (DMS), calculada pelo teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade de erro.

Esse perfil de RP foi um dos fatores que norteou o estabelecimento das
camadas para a instalacdo das sondas de TDR.
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Figura 6 — Resisténcia do solo a penetracao apos o estabelecimento dos niveis de
compactacado. Barras horizontais representam a DMS calculada pelo teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade de erro.

3.4.4 Armazenamento de 4gua no solo

O armazenamento de agua no solo foi calculado a partir das medidas diarias
de umidade feitas com o TDR. Para simplicidade dos calculos e para quantificar o
armazenamento em todo o perfil de 0-0,45 m foram consideradas trés camadas de
solo, diferentes das camadas nas quais estavam instaladas as sondas de TDR (0-
0,10, 0,15-0,25 e 0,30-0,45 m). Essas novas camadas incluiram faixas de solo néo
abrangidas pelas sondas (0,10-0,15 e 0,25-0,30 m). Assim a primeira, segunda e
terceira camada ficaram com espessuras de 0-0,125, 0,125-0,275 e 0,275-0,45 m,
respectivamente. Para cada camada, o armazenamento foi calculado pela
multiplicacdo da umidade volumétrica obtida a partir do TDR (cm® cm®) pela
espessura da camada (cm). O armazenamento total, na camada de 0-0,45 m, foi

calculado pela soma dos armazenamentos de cada camada.

3.4.5 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (,) foi medido diariamente dos 37 aos 40 DAS e

dos 43 aos 49 DAS, periodo com auséncia de precipitacao (Figura 4), no qual as
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plantas apresentaram sinais de estresse hidrico (APENDICE G). Em cada dia de
medicdo foram coletados, por subparcela, dois trifélios completamente
desenvolvidos, a partir do apice da planta, de plantas aleatoriamente escolhidas.
Como medida de padronizacdo da amostragem, tomou-se o cuidado de coletar
trifélios sempre em posicdo semelhante na planta (superior), expostos
perpendicularmente a radiacao solar e sem injurias. Os trifélios foram destacados da
planta por meio de corte do peciolo com lamina de barbear. Imediatamente, foram
embalados hermeticamente em embalagem plastica e acondicionados em caixa de
isopor com gelo a uma temperatura de 11 °C. Posteriormente, o material foi
conduzido para o laboratério e mantido em geladeira a uma temperatura de +7 °C
até o momento da medida do y, , a qual foi feita por meio de uma bomba de presséo
do tipo Sholander, modelo 3005. Esse procedimento foi adotado por duas razdes
principais. A primeira foi porque a medida no campo com apenas um equipamento
demoraria muito tempo, o que resultaria em leituras de w, em diferentes condices
de ambiente. A segunda porque se precisava evitar alteragdo do ,desde o inicio
até o final das leituras no laboratério, que demoravam em torno de 2 horas. Essa
metodologia foi adotada a partir de informagdes dos trabalhos de Jiang et al. (2003),
Jiang et al. (2004) e Jiang et al. (2005) e de testes de oscilagdo do y, de folhas de
milho armazenadas em ambiente refrigerado (caixa de isopor com gelo (x11 °C) e
geladeira (7 °C)), medido em WP4 (Decagon Devices, Pullman, Washington, USA),
seguindo as indicacdes do fabricante.

A Figura 7 mostra o comportamento do , nos testes efetuados. Percebe-se
que o y, diminuiu mais ao longo do tempo quando as folhas foram armazenadas em
caixa de isopor com gelo (G), principalmente para soja do dia 1 (S1) e milho (M). Por
essa razao, optou-se por manter os trifélios do feijoeiro em geladeira a £7 °C, até o
momento da leitura do y,. O y, foi medido com a cAmara de Scholander devido ao

fato de haver pouca informacgéo na literatura sobre medidas feitas com WP4.
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Figura 7 — Variag¢ao temporal do y; medido em WP4. S1 G = Soja dia 1 armazenada em caixa de
isopor com gelo; S1 R = Soja dia 1 refrigerada em geladeira; S2 G = Soja dia 2
armazenada em caixa de isopor com gelo; S2 R = Soja dia 2 refrigerada em
geladeira; M G = milho armazenado em caixa de isopor com gelo. As linhas cheias

representam o comportamento do w; quando o material foi armazenado em
geladeira.

A determinacdo do y, teve por objetivo principal comparar os niveis de

compactacao a partir do potencial hidrico foliar relativo, calculado conforme a
equacao a seguir (THOMPSON et al., 2007):

Wi =W/ Wir

em que:
W, = potencial hidrico foliar relativo (MPa);
w,, = potencial hidrico foliar dos niveis de compactagdo com irrigacéo (MPa);

w,,= potencial hidrico foliar dos niveis de compactagcédo sem irrigacdo (MPa).

A intencdo foi de acompanhar o y, durante periodos sem ocorréncia de
precipitacdo para verificar o momento que o , de cada nivel de compactagéo

apresentasse reducado progressiva, sendo essa situagcao considerada como um

indicativo do momento de ocorréncia de estresse hidrico. O objetivo foi verificar se,
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para essa medida, 0s niveis de compactacdo comportar-se-iam de maneira distinta e

se haveria alguma relacdo com esses tempos e o rendimento de graos.

3.4.6 Evapotranspiracéo real

A evapotranspiracao real (ETR) foi calculada pelo método do balanco hidrico,
conforme descrito em Libardi (1995). No célculo sdo contabilizadas todas as
entradas e saidas de agua em um volume de solo, desde a superficie até uma
profundidade Z considerada. A equacao a seguir demonstra os componentes do
balago.

AA(O-Z) =P+I'ES—ETiQZ

em que:

AA, , = variagdo do armazenamento (cm) de agua no solo, de 0- Z;
P = precipitacdo (mm);

I = irrigagdo (mm);

ES = escoamento superficial (mm);

ET = evapotranspiracdo da cultura (mm);

Q, = drenagem profunda ou ascensao capilar (mm);

Para os propdésitos deste trabalho, a ETR foi calculada somente nos periodos
de auséncia de precipitacdes. Dessa forma, os componentes P e ES foram
desconsiderados. Assim, a equacéo ficou simplificada, como mostrado a seguir:

AA(O—Z) = I' ETi OZ

Isolando a ET , a equacao passou para a forma:

ET = Iin _AA(O-Z)
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O termo [ foi obtido a partir das laminas de irrigagdo, AA, ,, foi calculado

pela diferenga diaria do armazenamento de agua no solo e Q, foi estimado a partir
da condutividade hidraulica de solo ndo saturado e dos potenciais da 4gua no solo,
obtidos das curvas de retengéo de agua no solo (Figura 3). A estimativa de Q, foi
feita a 0,275 m de profundidade, sendo esta a posicdo média entre o centro das

camadas de 0,15-25 (0,175 m) e 0,30-0,45 (0,375 m), conforme ilustra a equacgéao

abaixo.

v -y
Qo275 ==K (9)0,275{ o o }

20

em que, para um periodo de 24 h:

Q,,.;s = drenagem profunda ou ascensé&o capilar (mm);

K(G)O,275 = condutividade do solo em funcdo da umidade (mm) na profundidade de
0,275 m;
{(’UIO,WS _(’Ut0,175

20 }= gradiente de potencial total da agua no solo entre 0,175 e 0375 m

(mm mm™).

A K(6) foi estimada pela equacéo que combina os modelos propostos por van
Genuchten (1980) e Mualen (1976), conforme citado por Libardi (1995).

2
l m
K(9)0,275 = Ksat0,275w0,275/|:1(1 — Wy o75m j }

em que:
K(6),.75 = condutividade do solo em fungéo da umidade (mm dia™"), na profundidade
de 0,275 m.

K., = condutividade hidraulica de solo saturado (mm dia™), na profundidade de

sai

0,275 m.

w = saturacgao efetiva de umidade (mm® mm™), na profundidade de 0,275 m.
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A ~ . . . 1
m = parametro curva de retencédo de agua no solo, estimado considerandom =1 .

¢ = parametro empirico que foi estimado por Mualem (1976) como sendo
aproximadamente igual a 0,5 para a maioria dos solos.

A determinacdo da ETR teve por objetivo principal comparar os niveis de
compactacdo a partir da evapotranspiragdo real relativa, calculada de forma
semelhante a descricdo de Matzenauer et al. (2004)

ETR, =ETR,,/ETR,

em que, para um periodo de 24 h:

ETR,= evapotranspiragdo real relativa (mm);
ETR,,= evapotranspiracdo nos niveis de compactacao sem irrigacao (mm);

ETR = evapotranspira¢do nos niveis de compactacdo com irrigacao (mm).

Semelhantemente ao w5, a ETR, foi calculada com o propésito de verificar o
momento que a ETR, de cada nivel de compactacdo apresentasse redugao

progressiva, sendo essa situacdo considerada como um indicativo do momento de
ocorréncia de estresse hidrico. O objetivo foi verificar, se para essa medida, os
niveis de compactagdo comportar-se-iam de maneira distinta e se haveria alguma
relacdo com esses tempos e o rendimento de graos.

Com as medidas de ETR e IAF foi calculada a expansao foliar por unidade de
volume de agua evapotranspirada, conforme a equacao:

IAF
EF = TR
em que:
EF = expanséo foliar do periodo por unidade de volume de agua evapotranspirada,
(cm? cm™);
IAF = indice de &rea foliar médio do periodo (cm? cm);
ETR = evapotranspiracdo acumulada no periodo (cm® cm™).
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3.5 Analise estatistica

O modelo matematico do experimento com os fatores irrigacdo e
compactacdo, no delineamento blocos ao acaso, com parcelas subdivididas €
definido por:

Yijk = m+bk+ai+(ba)ik+dj+(ad)ij+eijk

em que:

Yik = observagdo da variavel aleatdria Y, referente a unidade experimental
(subparcela) que recebeu o nivel i do fator irrigacao na parcela principal e o nivel j do
fator compactacao na subparcela, situado no k-ésimo bloco (repeticao);

m = a média geral do experimento;

bk = efeito do bloco;

a; = efeito do nivel i do fator irrigacao;

(ba)ik = efeito da interacéo do bloco com o fator irrigacéao (erro experimental referente
a parcela principal);

d; = efeito do nivel j do fator compactagéo;

(ad); = efeito da interag&o do fator irrigagédo com o fator compactacéo;

eijk = efeito do erro experimental referente a subparcela.

O modelo, na forma como apresentado acima, foi aplicado para as variaveis
medidas a partir do momento em que o fator irrigacéo foi introduzido e nas analises
onde se estudou e efeito da interacdo entre os fatores irrigacdo e compactacao.
Para algumas variaveis testou-se apenas o efeito dos fatores individualmente.
Nesses casos, 0 modelo matematico foi ajustado conforme o fator em teste.

O teste de Shapiro-Wilk foi usado para testar a normalidade da distribuicdo
dos dados. As variaveis apresentaram distribuicdo aproximada a normal em
praticamente todos os testes, exceto em dois casos da variavel y,. Embora a
distribuicdo se assemelhasse menos com a normal para esses dois casos, foi usada
a analise da variancia, mesmo sob prejuizo de qualidade do resultado, em razdo da

menor relevancia desse tipo de teste sobre a variavel y, .
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Tanto para a analise de variancia como para os testes de média e regressao
foi adotado o nivel de significancia de 0,05.

3.5.1 indice de area foliar, altura de plantas, potencial hidrico foliar e rendimento de
graos

O efeito dos fatores irrigacdo e compactagao foi testado sobre o indice de
area foliar, a altura de plantas, o potencial hidrico foliar e o rendimento de graos,
pelo modelo descrito acima. A primeira das quatro medidas da variavel altura de
plantas foi feita antes da inclusdo do fator irrigacdo, no entanto, optou-se por nao
tratar esses dados de forma distinta, com consciéncia dos prejuizos da perda de
eficiéncia do teste para niveis de compactacao.

3.5.2 Densidade, porosidades e populacédo de plantas;

Para densidade, porosidades e populacdo de plantas foi testado apenas o
efeito do fator compactacao, sendo que as 12 observagcbes foram representadas
pela média das duas subparcelas do nivel de compactacao de cada bloco. Assim, o

modelo matematico foi simplificado para a forma:
ij = m+bk+dj+e,-k

em que:

Yk = observagdo da varidvel aleatoria Y, referente a unidade experimental
(subparcela) o nivel j do fator compactacéo, situado no k-ésimo bloco (repeticéo);

m = média geral do experimento;

bk = efeito do bloco;

d; = efeito do nivel j do fator compactagéo;

eik = efeito do erro experimental.

Quando significativo o teste “F” os fatores foram avaliados pelo teste de
médias de Tukey a 0,05 de probabilidade de erro.
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3.5.3 Umidade e resisténcia do solo a penetracao

O efeito da umidade sobre a resisténcia do solo a penetracao foi testado por
meio da analise de regressdo. Em cada nivel de compactacdo e camada de solo
foram geradas equacdes de regressdao da RP em funcédo da umidade. O conjunto de
dados de cada equacao foi composto pelos pares de RP e umidade das 8
subparcelas de cada nivel de compactacdo. Foram feitas cinco medicoes,
totalizando 40 observagdes. O valor de umidade foi obtido por meio do TDR e a RP
foi representada pelo valor médio (LEAQ; SILVA, 2006) de cinco medidas feitas em
cada subparcela. O modelo matematico utilizado foi o linear, escolhido pelo critério

do maior valor de r’ dos modelos testados. Assim, a RP foi expressa pela equacao:
RP = b*6+a

em que:
RP = resisténcia do solo a penetracao (MPa);
b = coeficiente angular;

B = umidade volumétrica do solo (cm® cm™);

a = coeficiente linear;

Adicionalmente, o efeito do fator compactacao foi testado por camadas de
0,03 m, nas datas que a RP foi medida. O modelo matematico foi o mesmo do item
3.5.2, e as 12 observagdes também foram representadas pela média das duas
subparcelas do nivel de compactagcao de cada bloco. Nos casos em que o teste “F”
foi significativo, as diferencas minimas significativas do teste de Tukey (DMS) a 0,05
de probabilidade de erro foram plotadas nos gréaficos do perfil de RP.

3.5.4 Armazenamento de agua no solo

O efeito do fator compactacéo foi testado dentro de cada nivel de irrigagéo e
camada de solo. Assim, o modelo matematico foi o mesmo do item 3.5.2, com a
diferenca que as 12 observacdes representaram uma subparcela individual. Nos
casos em que o teste “F” foi significativo, as diferencas minimas significativas do
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teste de Tukey (DMS) a 0,05 de probabilidade de erro foram plotadas nos graficos

de armazenamento.

3.5.5 Evapotranspiragao real

A evapotranspiragéo real foi apresentada em termos de valores acumulados,
em cada nivel de compactagao e irrigacdo. Sobre as médias representadas em
gréfico, foi exibido o desvio padrdo. O mesmo procedimento estatistico foi usado
para a expansao foliar por unidade de volume de agua evapotranspirada.

3.5.6 Relagbes entre variaves de solo e da planta

O efeito de DiasRP[rp<2mpra) € ARPrPmax-2MPa SObre a altura de plantas, o IAF e
o rendimento de graos foi analisado pela correlacédo linear de Pearson a 0,05. Da
mesma forma, o efeito densidade do solo, da porosidade total, da macro e da
microporosidade sobre a altura de plantas, o IAF e o rendimento de graos foi
analisado pela correlagao linear de Pearson a 0,05.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Populacao, indice de area foliar e altura de plantas

A populacéo de plantas aos 13 e 36 DAS nao diferiu estatisticamente entre os
niveis de compactacao (Figura 8). Aos 36 DAS a populagcdo média de plantas no
ESC, PD e PDC foi, respectivamente de 181.667, 197.778, 184.444 pl ha', um
pouco abaixo do indicado (200.000 a 250.000 pl ha™) pela pesquisa (Comissao,
2003). Embora néo significativo, houve melhor estabelecimento e desenvolvimento
inicial da cultura no PD. Resultados semelhantes foram obtidos por Collares (2005),
que verificou diferenca significativa entre niveis de compactagdo em apenas um de
trés experimentos; no entanto, aos 10 DAS o maior e menor nimero de plantas
emergidas foram verificados no plantio direto e plantio direto compactado,
respectivamente, nos trés experimentos.

Para o IAF ndo houve interacao significativa entre niveis de compactacéao e
irrigacdo nem diferenca significativa para niveis de irrigacdo em todas as medigdes,
possivelmente devido & variabilidade dos dados (CV entre 19,3 a 22,3) (APENDICE
B). Os niveis de compactacao ESC e PD apresentaram as maiores médias de IAF
(Figura 8) e diferiram do PDC pelo teste de Tukey a 0,05, em todas as épocas. Aos
56 dias apds a semeadura, o IAF médio foi de 5,2 e 3,5, respectivamente no ESC e
PDC. As diferengas mais marcantes ocorreram a partir dos 38 DAS, coincidindo com
o estadio de pré-floracdo. Ao contrario dos resultados deste estudo, Urchei et al.
(2000), estudando crescimento de dois cultivares de feijoeiro sob irrigacéo,
verificaram |IAF maximo (5,13 e 4,19) no plantio direto, enquanto que os menores
valores foram observados no preparo convencional (3,26 e 1,96), resultado atribuido
a uma maior disponibilidade de agua no plantio direto em termos quantitativo e
temporal. Porém, Collares (2005) n&o verificou diferenga significativa em area foliar

das plantas entre plantio direto, escarificado e compactado.
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Figura 8 — Populacéo de plantas aos 13 e 36 DAS, indice de area foliar (IAF) e altura de plantas
aos 21, 27, 38 e 56 DAS da cultura do feijoeiro, em diferentes niveis de
compactacao, com (IR) e sem (NI) irrigacdao. (+) significativo para niveis de
irrigacao, e (**) significativo para niveis de compactacao, a 0,05 de probabilidade de
erro.

Na condicdo sem irrigacdo, as plantas foram mais sensiveis ao estresse
hidrico no ESC, onde ocorreu o menor incremento no IAF dos 38 aos 56 DAS.
Porém, com irrigacdo, o ESC possibilitou a cultura alcangar um elevado IAF. Essa
tendéncia foi bem menos evidente no PDC, sendo que o PD assumiu uma posicao
intermediaria. Esse comportamento da cultura indica que, no extremo menos
compactado (ESC), o principal fator controlador do IAF foi a umidade do solo, pois o
IAF praticamente estabilizou a partir dos 38 DAS. Diferentemente, no extremo mais
compactado (PDC), o efeito negativo da RP foi dominante, pois mesmo com boas
condi¢des de umidade no solo houve um incremento muito pequeno no IAF. Relacéao
entre umidade do solo e IAF foi verificada por Stone et al. (1988), que obtiveram IAF
de feijoeiro de 2,48, 1,91 e 1,60, nas tensdes de agua no solo de 0,0125, 0,025 e
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0,075 MPa, respectivamente. Em casa de vegetacdo, em um Latossolo Vermelho
com potencial da agua entre -35 e -10 kPa, Guimaraes et al. (2002) verificaram que
a area foliar do feijoeiro decresceu acentuadamente quando a densidade aumentou
para valores maiores que 1,2 g cm™, que coincidiram com valores de RP de 1 MPa
(STONE et al., 2002).

A partir dessa interpretacdo dos dados, o comportamento do |IAF parece
apontar para duas situacoes. A primeira é que o efeito negativo do estresse hidrico
sobre o crescimento foliar € mais pronunciado em niveis de compactagao menores.
A segunda é que em niveis elevados de compactacao a irrigacdo pode ndo atenuar
suficientemente o efeito restritivo da resisténcia ao crescimento radicular, que se
reflete em menor expansdo foliar. A essa Ultima inferéncia pode-se acrescentar
ainda a observagdo de que o IAF indicou que, em solos com elevado nivel de
compactacao, pode ser preferivel o revolvimento a irrigacao.

A altura de plantas mostrou comportamento semelhante ao comportamento
do IAF (Figura 8). Também nao houve interacdo significativa entre niveis de
compactacao e irrigacdo, mas houve diferenca significativa para niveis de irrigacéo,
aos 56 DAS, quando a maior média foi verificada com irrigacéo (85 cm) e a menor,
sem irrigacdo (66 cm). Os niveis de compactacdo ESC e PD apresentaram as
maiores médias e diferiram do PDC pelo teste de Tukey a 0,05, em todas as épocas.
Mais detalhes da andlise estatistica pode ser visto no APENDICE C.

Resultados semelhantes aos deste trabalho foram obtidos por Pellegrini et al.
(2003), que verificaram maior altura de plantas de feijoeiro no plantio direto,
comparado ao convencional e escarificado. Também em feijoeiro, Collares (2005)
observou menor crescimento no tratamento compactado. Silva et al. (2004)
verificaram que a taxa diaria de crescimento de milho foi maior no plantio direto até
um certo valor de porosidade de aeragédo (préximo de 0,2 cm® cm™®), a partir do qual
o plantio convencional exibiu as maiores taxas. Em relagdo a RP, esses autores
observaram que as plantas cresceram a taxas decrescentes a medida que aumentou
a RP (de 0 a 6 MPa), e com taxas sempre menores no convencional e cada vez
mais afastadas das taxas do plantio direto, para um mesmo valor de RP. No entanto,
neste trabalho, valores semelhantes de RP nos diferentes niveis de compactagéo
ocorrem em tempos bem distanciados, principalmente entre ESC e os demais niveis

de compactacdo, na camada de 0-10 m (item 4.3). Em vista disso, a taxa de
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crescimento no ESC, quando a RP for igual a 2 MPa, pode ser reduzida mais pela
baixa umidade do solo do que propriamente pelo aumento da RP.

E notavel também o predominio do efeito da irrigacdo sobre a altura de
plantas no ESC. Observando-se a amplitude das medidas aos 56 DAS em cada
nivel de irrigacdo (altura das plantas no ESC menos a altura das plantas no PDC),
esse efeito fica mais perceptivel. A amplitude das medidas foi de 49 e 15 cm na
condicdo irrigada e sem irrigacdo, respectivamente. Como a altura média das
plantas no PDC é bastante semelhante em ambos os niveis de irrigagédo, a diferenca
na amplitude das medidas se deve predominantemente ao maior crescimento das
plantas no ESC. Em face disso, o comportamento da altura de plantas também
conduz as mesmas interpretacdes feitas para o IAF, nos aspectos estresse hidrico e
irrigacao, em niveis de compactacao distintos. Para o nivel elevado de compactacao
(PDC), a altura de plantas, semelhantemente ao IAF, respondeu mais ao

revolvimento que a irrigacao.

4.2 Umidade volumétrica do solo

A maior variacdo da umidade do solo ocorreu dos 32 aos 52 DAS, periodo no
qual praticamente ndao houve precipitacdo. Em todo o periodo (0 a 56 DAS), a
variagdo da umidade foi mais acentuada na camada de 0-0,10 m, tanto dentro
quanto entre os niveis de compactacao (Figura 9). Por outro lado, na camada de
0,15-0,25 e 0,30-0,45 m, as diferencas mais evidentes foram verificadas entre os
niveis de irrigacdao. Entre os niveis de compactacao, a variacdo da umidade deve
estar ligada a modificacao estrutural do solo imposta pela aplicagao dos niveis de
compactacao, e foi mais evidente até profundidades onde os efeitos diferenciados
dos niveis de compactacao foram observados (Tabela 2 e Figura 6). No entanto, a
umidade na capacidade de campo nado foi sensivelmente afetada pelos niveis de
compactacao (definicdo dos valores estabelecidos encontra-se no item 3.2.1).
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Figura 9 — Variacdo da umidade volumétrica (6) nas camadas de 0-0,10, 0,15-0,25 e 0,30-0,45 m,
no periodo de 7 a 56 DAS, em diferentes niveis de compactacao, com (IR) e sem (NI)
irrigacao.

Observa-se que, a medida que se estabelece o déficit hidrico (em torno dos
36 DAS), a umidade do solo no ESC tende a ser sempre menor que nos demais
niveis de compactacao, principalmente na camada de 0-0,10 m. Como a capacidade
de campo foi semelhante nos diferentes niveis de compactacao (item 3.2.1), o que
confere quantidade de agua similar para plantas, a diminuicdo mais acentuada da
umidade do solo no ESC deve estar associada a um maior aprofundamento do
sistema radicular da cultura, que possibilitou maior acesso e, consequentemente,
maior extracdo de agua. Com o avancgo do periodo sem chuvas, o potencial da agua
e a condutividade hidraulica também decresceram mais acentuadamente no ESC,
em resposta a maior diminuicdo do conteudo de agua. Possivelmente, isso explica
os menores incrementos de IAF e altura de plantas no ESC, quando sem irrigacao,
pois a disponibilidade de agua depende tanto do potencial da agua no solo quanto
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da condutividade hidraulica do solo (JONES, 2007). No entanto, a observacédo da
umidade do solo de forma isolada ndo explica satisfatoriamente o comportamento do
IAF e altura de plantas quando os niveis de compactagao foram combinados com a
irrigacao, pois os maiores IAF e altura de plantas foram observados no ESC e PD,
curiosamente onde a umidade do solo foi menor. Porém, no ESC e PD, embora com
menor umidade, o efeito da RP deve ter sido ausente no ESC e pouco intenso no
PD, nao afetando o crescimento da planta. Ao contrario no PDC, mesmo com
umidade maior, a RP deve ter sido um fator restritivo. Freddi et al. (2008) verificaram
que em solo compactado, mesmo que a umidade do solo ficasse sempre na
capacidade de campo haveria restricoes severas ao crescimento radicular pela RP
elevada. Observando-se o perfil de RP do PDC aos 36 DAS (Figura 10), dois dias
apos um periodo de intensa precipitacao (Figura 4), e considerando 2 MPa como
restritivo, verifica-se claramente que a RP deve ter limitado o crescimento da cultura
mesmo em condi¢cées de solo com elevada umidade (Figura 9). O perfil de RP do
PDC mostra a ocorréncia de RP maior que 2 MPa na camada de 0-0,10 e préxima
desse valor na camada de 0,10-0,20. Por estas evidéncias, acredita-se que o IAF e
AP no ESC foram afetados mais pela umidade, enquanto no PDC a RP deve ter
predominado como fator restritivo. No PD, umidade e RP devem ter atuado

conjuntamente, porém, ambas com menor intensidades e com efeitos néo aditivos.

4.3 Resisténcia do solo a penetracao

De maneira geral, pode-se observar (Figura 10) em todas as determinacdes
que a RP diferiu significativamente na camada de 0-0,10 m e em boa parte da
camada de 0,15-0,25 m, camadas essas onde os niveis de compactacado ficaram
mais bem caracterizados (Tabela 2 e Figura 6) e a umidade do solo variou mais
(Figura 9). A partir de 0,10 a 0,15 m, o PD e o PDC foram bastante semelhantes em
termos de RP, e apds 0,25 a 0,30 m todos os niveis de compactacdo foram
similares. A RP no PDC esteve acima ou em torno de 2 MPa desde a superficie até
0,20 m de profundidade em todas as medi¢des, chegando préoximo de 3 MPa na

camada de 0-10 m aos 25 DAS, devido a baixa umidade do solo (Figura 10).
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Figura 10 — Resisténcia do solo a penetracao por camadas 0,03 m, de 0-0,40 m de
profundidade, medida aos 23, 25, 26, 35 e 36 DAS, em diferentes niveis de
compactacdo. As linhas horizontais representam a diferenca minima
significativa do teste de Tukey a 0,05 e comparam as médias dos tratamentos
em cada camada.

No PD, na camada de 0-0,10 m, a RP variou entre 1 e 2 MPa em
praticamente todas as medicoes, exceto aos 25 DAS, quando chegou a valores
préximos de 2,5 MPa, e na camada de 0,15-0,25 m, permaneceu préxima aos 2
MPa. Ao contrario, no ESC a RP néao atingiu valores de 2 MPa em nenhuma
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profundidade, predominando valores inferiores a 1,5 MPa desde a superficie até os
0,25 m de profundidade.

O comportamento da RP indica e presenca de trés ambientes distintos de
solo e sugere, para plantas sensiveis a valores de RP iguais ou maiores que 2 MPa,
um decréscimo na producédo vegetal do ESC para o PDC. O IAF e a altura de
plantas evidenciam essa relacdo. No entanto, embora a medida da RP tenha
indicado condi¢des favoraveis e desvaforaveis ao crescimento radicular, ndo é
possivel, por essa andlise, informar sobre a duracdo do periodo em que a cultura
permaneceu sob RP acima de 2 MPa e nem qual a intensidade acima dos 2 MPa.
Portanto, essa maneira classica de explorar a RP informa bem as diferengas entre
ambientes de solo (DE MARIA, 1999; STRECK, 2003; SILVA, 2003), porém é
limitada como um instrumento de decisdo de intervencdo no sistema para corrigir
problemas de compactagcao do solo (exceto em casos extremos), com vistas a
atender critérios de produgéo.

Como forma de melhorar a relacdo de causa e efeito entre RP e alguma
medida da planta, pesquisadores sugerem que as determina¢cées da RP incluam
medidas feitas no periodo de intenso crescimento radicular, momento que a cultura
esta mais suscetivel aos prejuizos da RP elevada (REICHERT et al., 2007). No
entanto, esta estratégia parece ser adequada apenas para o cultivo atual, pois nao
h& nenhuma garantia de coincidéncia da ocorréncia de valores de RP elevados com
os periodos de maior crescimento de raizes para cultivos subseqlientes.

A abordagem alternativa da RP deste trabalho iniciou com a geracédo das
equacdes de regressdo mostradas na Figura 11. Estas equacbOes descrevem 0
comportamento da RP em funcdo da umidade do solo e a forma como elas foram
geradas foi descrita no item 3.5.3. Estdo representadas aqui as equacdes das
camadas de 0-0,10 e 0,15-0,25 m, visto que na camada de 0,30-0,45 m a umidade
do solo variou muito pouco entre os niveis de compactacao e, por isso, nao foi
possivel estabelecer uma relacdo da RP com a umidade e que tivesse utilidade para

0s propositos deste trabalho.



66

RPppo= -7,37°0+3,64 12=0,42 CV = 12 RPppo= -5,66"0+5,23 12=0,35 CV = 16
RPpp = -7,31%042,94 12=0,45 CV =17 RPpp = -3,51%0+4,82 12=0,40 CV =12
RPesg = -2,50°6+1,25 2= 0,13 CV = 31 RPesc = -9,056+3,49 r2=0,12 GV =33
3,5 3,0
—— PDC —4— PDC
] —o—PD
3,0 25 | —— ESC
2,5 1
el T ]
F 20 T 20
s s
a 1,51 o |
m I 1,5
1,0
1,0
0,5 1
Camada 0-0,10 m Camada 0,15-0,25 m
0,0 , , , 0.5 , ‘ , ,
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
6 (cm® cm?) 6 (cm® cm?®)
0,8 0,8
A PDC A A PDC O
061 O PD x O 061 O PD X N e
X ESC X O« A, o X ESC XK R X
0,4 - o5 XAéﬁ 0,4 1 2 R é ®
A X
= 021 x O AA = 021 x o @
g 188 yogx6,8 | & o 08858
S 00 = 8 2 00 o
= y A % a A 2 = y § g A
o % g X Q A o X 8 g
[ 2 o § Q T 0,2 A
o AL S 52 0% & 5oa & g og
-0,4 1 X o 0,4 1 %
X X A o) A X
-0,6 A 0,6 % X X Ko
Camada 0-0,10 m o Camada 0,15:025 m< %
0,8 : : : 08 : ‘ ‘ :
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
8 (cm® cm®) 8 (cm® cm®)

Figura 11 — Resisténcia do solo a penetracao e seus respectivos residuos na camada de 0-0,10
e 0,15-0,25 m em funcao da umidade volumétrica (8), nos diferentes niveis de
compactacao. LS = limite de confianca superior; LI = limite de confianca inferior
da média, a 0,95 de probabilidade, e CV = coeficiente de variacao (%).

Nas camadas de 0-0,10 m e 0,15-0,25 m, principalmente no ESC, o
coeficiente de determinacéo (r?), indicou baixa relagdo da RP com a umidade (Figura
11). No entanto, o modelo linear foi significativo a 0,05 em todos os casos
(APENDICE D). Os baixos valores de r* podem estar relacionados com a
variabilidade natural da RP dentro da mesma unidade experimental (assumida como
homogénea), visto que a RP foi medida em varios pontos distribuidos na mesma
subparcela, para uma maior representatividade da mesma. Além disso, a umidade
foi medida sempre no mesmo local (ponto onde estava instalada a sonda de TDR).
Optou-se por essa estratégia, porque a obtencdo de medidas de umidade em todos
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os pontos em que a RP foi determinada tornaria a pesquisa muito laboriosa (coleta
de amostras de solo) ou demandaria muita instrumentagdo com sondas de TDR.

Em condicoes de campo, relacbes da RP com a umidade normalmente
apresentam baixo coeficiente de determinacdo. Comparando solos pouco e bem
estruturados, Belbin; Cotching (2004) verificaram valores de r* de 0,01 e 0,41,
respectivamente. Em solo sob semeadura direta, Genro Junior et al. (2004)
obtiveram valores de r? de 0,45, 0,61 e 0,44, respectivamente para as camadas 0,03
a 0,06, 0,10 a 0,13 e 0,20 a 0,23 m. Mesmo a estratégia utilizada por Dexter et al.
(2007), que estimaram a RP a partir do indice “S” e da saturacdo efetiva, resultou
num valor de r? de 0,37. Valores acima de 0,5 normalmente sdo obtidos para solos
homogeneizados em vasos (PABIM et al., 1998) ou no campo (DA CUNHA et al.,
2002), incluindo-se outras variaveis além da umidade, ou quando normalizados para
um dado conteudo de agua (TORMENA; ROLOFF, 1996; BUSSCHER et al., 1997).
Portanto, neste estudo, os valores de r? estdo compreendidos na faixa normalmente
encontrada na literatura. Os menores valores do ESC e PDC estdo associados a
modificacdes heterogéneas na estrutura do solo, causadas pelas operacbes de
subsolagem e compactacgao adicional.

Em ambas as camadas, o coeficiente angular mostrou aumento (em médulo)
no sentido ESC-PDC, indicando que a RP é afetada com maior intensidade pela
variacao da umidade a medida que aumenta o grau de compactacado. Na camada de
0-0,10 m, observa-se que uma RP de 2 MPa é obtida no PDC e no PD quando a
umidade volumétrica estiver, respectivamente, préxima de 0,22 e 0,12 cm® cm®,
enquanto no ESC o valor maximo possivel seria de 1,25 MPa, na condicao de solo
completamente seco (coeficiente linear).

Por essa interpretacdo é possivel prever que, no ESC, a significAncia
estatistica de correlagdes entre varidveis da cultura e a estimativa da RP € menos
provavel de ocorrer e, caso exista, a modificacdo medida na variavel da planta sera
provocada, possivelmente, muito mais indiretamente por déficit hidrico do que
propriamente pela variagao da RP. Além disso, em todos os tratamentos e camadas
deve ser considerada ainda a confiabilidade das médias estimadas, visto que o
intervalo de confianca de 0,95 para a média é relativamente amplo. Dessa forma, o
uso de um valor pontual estimado, considerado como critico (por exemplo, 2 MPa),
pode estar um tanto afastado do valor real do parametro populacional. No entanto,
essas equacoes mostram a tendéncia do comportamento da RP com a variacéo da
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umidade, que, para dados oriundos de solo em condicbes de campo, pode ser
considerada razoavel.

A distribuicdo dos residuos esta praticamente toda compreendida numa faixa
de + 0,6 MPa, com maior concentracdo de pontos entre + 0,4 MPa (Figura 11).
Dessa forma, mesmo com baixos coeficientes de determinagéo (r?), a estimativa da
RP pode ser considerada satisfatéria, pois o erro da estimativa para o valor real
medido seria de até no maximo * 0,6 MPa, com raros casos ultrapassando esse
valor e a maioria estaria até + 0,4 MPa.

A aplicacado das equagdes da Figura 11 sobre a umidade do solo gerou as
estimativas da RP em funcdo da umidade, correspondente aos respectivos
momentos de determinacado, ou seja, DAS (Figura 12). A estratégia alternativa de
analise da RP foi realizada entre os 32 e 52 DAS, periodo que permaneceu
praticamente sem chuvas, exceto aos 40 DAS quando choveu 6 mm (Figura 4), o
que provocou um leve aumento da umidade do solo (Figura 9). Apos aos 52 DAS, as
precipitacdes normalizaram e, além disso, a cultura estava na fase de enchimento de
graos, momento que o crescimento de raizes passa a ser pouco expressivo
(OLIVEIRA; SILVA, 1990) e a RP passa a ter pouco sentido como um fator restritivo
ao crescimento radicular.

O tempo transcorrido para a RP atingir o valor de 2 MPa, ou o tempo em que
ela permaneceu acima desse valor, a medida que a umidade do solo diminuiu, foi
diferente entre os niveis de compactagdo, bem como entre as camadas de solo
(Figura 12). O tempo transcorrido até a RP atingir o valor de 2 MPa (DiasRPrp<ovpa))
foi em média 7 e 2 dias, respectivamente, para o PD e o PDC, na camada de 0-0,10
m e de 13, 4 e 3 dias, respectivamente, para o ESC, PD e o PDC, na camada de
0,15-0,25 m. A intensidade da RP medida pela diferenca entre o valor maximo da RP
no periodo analisado menos o valor de 2 MPa (ARPrpmax-2vpa)) fOi em média 0,5 e
1,0 MPa, respectivamente, para o PD e o PDC, na camada de 0-0,10 m e de 0,4, 1,2
e 1,4 MPa, respectivamente, para o ESC, PD e o PDC, na camada de 0,15-0,25 m.

No momento em que a RP estimada é igual a 2 MPa, a umidade do solo esta
no dominio das func¢des de estimativa da RP (Figura 11). A umidade do solo que
corresponde ao limite inferior do dominio das fun¢des ocorreu no tempo sinalizado
pelas setas referentes as curvas de cada nivel de compactacao (Figura 12). Verifica-
se, portanto, que 0 ARP[rpmax-2mpPa) Calculado por essas estimativas € o resultado de
extrapolagcdes das funcdes para valores além do intervalo sobre o qual elas foram
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geradas. Possivelmente, os valores de ARPrpmax-2mpa) pOderiam ser maiores, visto
que, em condi¢coes de solo mais seco, as fungées podem ter comportamento néo
linear. No entanto, o limite inferior de umidade do dominio da funcdo do PDC, na
camada de 0-0,10 m foi 0,108 cm® cm™ (Figura 11), préximo & umidade do PMP
(0,09 cm® cm™) e o0 melhor ajuste da RP em fungdo da umidade foi o linear. Dessa
forma, acredita-se que, nos demais casos (principalmente na camada de 0,15-0,25
m), se a umidade do solo utilizada para o ajuste das funcgdes tivesse decrescido
como no PDC, na camada de 0-0,10 m, o modelo linear seria o que melhor ajustaria
uma funcdo aos dados. Assim, a extrapolacdo usada neste trabalho pode ser

considerada aceitavel.
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Figura 12 — Variacao da RP nas camadas de 0-0,10 e 0,15-0,25 m, no periodo de 7 a 56 DAS, em
diferentes niveis de compactacao sem irrigacao. As setas indicam o momento em
que a umidade do solo (Figura 9) decresceu além do dominio das fungcodes de
estimativa da RP.

A comparacéo dos valores de DiasRPrp<2mpa) com o perfil de RP aos 36 DAS
(Figura 10), dois dias ap6s um periodo de intensa precipitacao (Figura 4), demonstra
que a RP no PDC ja tinha atingido o valor de 2 MPa, enquanto que no PD levaria
alguns dias, porém nao seria possivel prever quantos dias demoraria. Para a
camada de 0,15-0,25 m, também se esperaria que o valor de 2 MPa fosse atingido
primeiro no PDC e PD e depois no ESC (Figura 10). Pela Figura 10, a impressao é
de que a RP de 2 MPa seria observada primeiro no PD, pois neste a RP € maior em

quase toda a espessura da camada de 0,15-0,25 m e ja estava préxima de 2 MPa.
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No entanto, devido a maior declividade da equagao do PDC (coeficiente angular = -
5,66), verifica-se que a RP no PDC aumentou com maior intensidade a medida que
diminuiu a umidade do solo. Devido a isso, o efeito restritivo da RP ocorreu primeiro
no PDC.

Esta alternativa de representar a RP, ao contrario da maneira classica, € bem
menos importante para a diferenciacdo de ambientes fisicos do solo, mas constitui-
se numa estratégia preditiva da RP, podendo vir a ser um bom instrumento
orientador para a tomada de decisdo quanto ao manejo fisico do solo. Conhecendo-
se a relacdo da RP com a umidade para uma determinada condicao de solo, é
possivel simular a variagcdo da umidade do solo para diversas condi¢cdes de clima e
cultura e prever o tempo para a RP atingir um valor critico ou um dado estado. Esta
estratégia parece ser de grande importancia, pois integra tanto o efeito do solo como
do ambiente sobre uma dada cultura, com base em seu valor critico de RP. Dessa
forma, a analise temporal da RP contempla a complexidade das relagdes entre os
diversos fatores que regulam seu comportamento num dado solo e ambiente. Esta
abordagem precisa, porém, ser complementada com a informacdo de como as
culturas respondem a variacdo do tempo para a RP atingir o valor critico e a
intensidade da RP acima do valor critico. Além disso, o ajuste de valores criticos
levando em consideracao, cultura, sistema de manejo e textura do solo é outro
aspecto importante a ser considerado (REICHERT et al., 2008).

A relacdo das estimativas de DiasRPrp<ompa) € ARPRPmax-2mpa) COM variaveis
da cultura sdo abordados em item especifico (item 4.8), apés a discussao dos
resultados de rendimento de graos.

4.4 Armazenamento de agua no solo

A variacdo média do armazenamento por camada, dos 7 aos 56 DAS, nos
diferentes niveis de compactagédo e irrigacdo € mostrada na Figura 13. Entre os
niveis de irrigagdo, as diferengcas no armazenamento sédo verificadas de maneira
mais evidente apds as precipitagdes (136 mm) ocorridas entre os 28 e 34 DAS
(Figura 4), quando a irrigacdo passou a ser aplicada sucessivamente para manter a
umidade no solo igual ou superior a 75 % da CC, devido a auséncia de precipitacdes
expressivas nos 19 dias subsequentes.
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Figura 13 — Variacao do armazenamento por camada de solo, dos 7 aos 56 DAS, em diferentes
niveis de compactacao, com e sem irrigacao.

A analise de variancia, comparando os niveis de compactacao em cada nivel

de irrigacdo, mostrou diferencas significativas predominantemente na primeira

camada. Observa-se que o DMS de Tukey a 0,05 (barras verticais) na maioria dos

dias esta acima de 5 mm, chegando em alguns casos a 10 mm, exigindo assim uma

diferenca relativamente grande (dadas as constantes hidricas deste solo) para que

haja significancia estatistica na comparacao das médias dos niveis de compactacao.
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Como essa medida é influenciada pelo quadrado médio do erro experimental,
salienta-se que ela representa na verdade a dificuldade de se estabelecer unidades
experimentais homogéneas quando se trata de ambiente fisico do solo, sobretudo
quando se intervém na estrutura do solo (ESC e PDC) e, portanto, ndo deve ser
entendida como resultado de um controle experimental inadequado.

De acordo com os valores de CC (0,227, 0,233 e 0,238 cm® cm?,
respectivamente para o ESC, PD e PDC, na camada de 0-010 m e de 0,222, 0,228 e
0,224 cm® cm™®, respectivamente para o ESC, PD E PDC, na camada de 0,15-0,25
m), 0 armazenamento na CC seria de 28, 29 e 30 mm, respectivamente para o ESC,
PD e PDC na camada de 0-0,125 e de 39, 40, e 40 mm, respectivamente para o
ESC, PD e PDC na camada de 0,125-0,275 m. Observa-se, pela Figura 13, que, aos
32 DAS, nas referidas camadas de solo, o armazenamento esteve na condicao de
CC e foi bastante semelhante entre os niveis de compactacdo. A partir desse
momento, 0 armazenamento decresceu gradativamente a medida que aumentou o
periodo sem chuvas, a taxas maiores nos niveis de compactagdo sem irrigacao. A
semelhanca do armazenamento na condicdo de CC entre diferentes preparos do
solo (revolvido, escarificado e semeadura direta) também foi verificada por Silva
(2005) em um Argissolo, enquanto que Rojas; Van Lier (1999), também em
Argissolo, observaram maior retencao de agua, na camada de 0-20 cm, em preparo
convencional em relacdo a semeadura direta, atribuida a um aumento da
microporosidade do solo no preparo convencional. Neste estudo, porém, nao houve
diferenca significativa na microporosidade do solo entre niveis de compactacéo
(Tabela 2), o que pode ter ocasionado semelhanga no armazenamento na condigao
de CC.

Nos niveis de compactagdo com irrigacao, embora tenha havido decréscimo
progressivo no armazenamento ao longo do periodo, os menores valores ficaram em
torno de 75 % do armazenamento na condicdo de CC (média de 22 e 30 mm,
respectivamente para as camadas de 0-0,125 e 0,125-0,275), ao final do periodo
sem chuvas (51 DAS). Assim, as laminas de agua aplicadas via irrigagao garantiram
a manutengédo da umidade do solo préxima ou superior a 75 % da umidade na CC,
que era o propdsito do manejo da irrigacéo.

Nos niveis de compactacdo sem irrigacdo, o armazenamento chegou a
valores de 6, 7, e 9 mm, respectivamente para o ESC, PD e PDC, na camada de 0-
0,125 me 17, 18 e 19 mm, respectivamente para o ESC, PD e PDC, na camada de
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0,125-0,275 m, aos 51 DAS. Em razéo disso, 0 armazenamento médio sem irrigacao
foi reduzido para 25 e 45 % do armazenamento na CC, respectivamente nas
camadas de 0-0,125 e 0,125-0,275 m. Como o armazenamento no PMP foi de 11
mm (39 % sobre CC) e 16 mm (40 % sobre CC), respectivamente para a camada de
0-0,125 e 0,125-0,275, verifica-se que de fato ocorreu déficit hidrico, considerando-
se as duas primeiras camadas de solo, ao ponto de afetar a producédo da cultura.
Verifica-se, também, que no ESC o armazenamento se situou em uma posicao
inferior, independente da irrigacdo. Essa diferenca, embora estatisticamente nao
significativa, pode ser notada inclusive na camada de 0,275-0,450, ao final do
periodo sem chuvas.

Na camada de 0,275-0,450 m, a variagdo do armazenamento nao foi tao
expressiva, quando comparada as camadas suprajacentes, e entre os niveis de
compactacao essas diferencas sdo ainda menos marcantes.

O armazenamento total, na condicdo de umidade do solo na CC, em todas as
camadas (35 DAS) foi em média 98 mm. Aos 51 DAS, o armazenamento foi
reduzido para valores médios em torno de 80 e 54 mm, respectivamente nos niveis
de compactagao com e sem irrigacao (Figura 14). Assumindo que a partir dos 35
DAS (24 h apds cessar a chuva) a perda de agua ocorreu somente por
evapotranspiracao, e sendo a lamina de irrigacédo aplicada nesse periodo de 72 mm,
a lamina de agua evapotranspirada nos niveis de compactacao com irrigacéao foi de
98 mm - 80 mm + 72 mm = 90 mm, que corresponde a uma evapotranspiracao
média diaria de 4,7 mm dia™'. Nos niveis de compactacdo sem irrigacdo, a lamina de
agua evapotranspirada foi de 98 mm - 54 mm = 42 mm, que corresponde a uma
evapotranspiragcdo média diaria de 2,2 mm dia”. Assim, o déficit hidrico no periodo
pode ser considerado como a diferenca entre a lamina evapotranspirada dos niveis
de compactacdo com e sem irrigacao, resultando num déficit hidrico de 48 mm.

Do ponto de vista do conteddo de agua no solo, a primeira interpretacao do
grafico do armazenamento total, dos niveis de compactacdo sem irrigagao (Figura
13), seria que a deficiéncia de agua para a cultura foi maior no ESC, porque a
umidade do solo chegou a niveis mais baixos no final do periodo. Por outro lado, se
fosse feito o céalculo do déficit hidrico em cada nivel de compactacdo, da mesma
forma descrita acima, a interpretacao é de que a restricao de agua para a cultura foi
menor no ESC, pois neste a lamina evapotranspirada foi maior; assim, o solo

disponibilizou mais 4gua para as plantas. Essas inferéncias ndo explicam
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satisfatoriamente as causas reguladoras dos fluxos hidricos no solo e, além disso,
permitiriam apenas inferir sobre o efeito dos niveis de compactacdo sobre as
culturas. A associacao de informagbes da cultura & imprescindivel, visto que a
quantidade de agua que circulou no sistema solo-planta-atmosfera foi funcao da
dimensao das estruturas da planta que interagiram com as demais partes do

sistema, ou seja, raizes com o solo e folhas com a atmosfera.
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Figura 14 — Variacao do armazenamento total, dos 7 aos 56 DAS, em diferentes niveis de
compactacao, com e sem irrigagao.

Quando a zona de restricdo é deslocada para maiores profundidades (ESC),
o crescimento das raizes € favorecido, e essas podem acessar uma maior
quantidade de agua (UNGER; KASPAR, 1994). Com isso, ocorre um maior avanco
da frente de extracdo de agua no solo (CARLESSO, 1995), o que pode explicar o
menor armazenamento no ESC. Como as diferencas na capacidade de
armazenamento (considerando a umidade na CC) foram pequenas entre os niveis
de compactagédo, o maior aprofundamento das raizes, possivel de ter ocorrido no
ESC (PELLEGRINI et al., 2003; COLLARES, 2005), contabilizou muito mais agua
disponivel para as plantas, comparativamente ao que as diferencas entre os niveis
de compactagao poderiam contabilizar.

Quanto a parte aérea, Santos; Carlesso (1999) sugerem uma relacao indireta
entre armazenamento e extracdo de agua do solo pela cultura, ao verificarem que o

maior desenvolvimento do dossel vegetativo das plantas de milho ocorreu em solo
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onde o0 armazenamento decresceu mais. Os autores verificaram também que as
plantas foram submetidas antes ao estresse hidrico, medido pelo enrolamento das
folhas, nos solos onde o dossel vegetativo era maior. Os resultados obtidos por
Santos; Carlesso (1999) foram semelhantes aos verificados neste trabalho, pois no
ESC o armazenamento sofreu a maior reducdo e as plantas tiveram uma maior
producéo de area foliar (expressa pelo IAF), porém houve menor incremento do |IAF,
a partir do inicio do déficit hidrico (Figura 8). Isso reforca o exposto anteriormente de
que o IAF e AP no ESC foram afetados mais pela umidade, enquanto no PDC a RP

deve ter predominado como fator restritivo.

4.5 Potencial hidrico foliar

O comportamento do , durante o periodo de 37 aos 49 DAS esta

representado na Figura 15. As medidas foram iniciadas 3 dias apés um periodo de
intensa precipitagéo (136 mm) ocorrida entre os 28 e 34 DAS (Figura 4). As linhas do

w, foram representadas de forma continua, mas as medi¢des foram realizadas em

dois subperiodos (37 aos 40 DAS e 43 aos 49 DAS) separados por um intervalo de 3
dias, no qual houve ocorréncia de precipitacdes leves (8 mm). Os detalhes da
analise da variancia entre niveis de irrigacdo aos 39, 40 44, 45 e 49 DAS sao
apresentados no APENDICE E.

O objetivo principal da andlise do , era comparar os niveis de compactagao

por meio do potencial hidrico foliar relativo, conforme descrito na metodologia. No
entanto, essa medida mostrou comportamento semelhante para todos os niveis de
compactacao, nao sendo possivel diferenciar os mesmos de forma consistente.

As causas disso podem ser inerentes a planta ou devido a metodologia
utiizada. Dos mecanismos de tolerdncia ao estresse hidrico, o fechamento
estomatico parece ser o mais importante para controlar as perdas de agua por
transpiracdo e, por consequéncia, regula o ,, enquanto que a inducdo do
crescimento radicular tem por funcdo suprir as necessidades de agua da planta
(TAIZ; ZEIGER, 2004).
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Figura 15 — Variacao temporal do potencial hidrico foliar, em diferentes niveis de compactacéo,
e da temperatura e umidade relativa do ar.

Em relagcdo ao equipamento, dados na literatura demonstram que as medidas

de w, pela camara de pressao refletem bem mais o estado de energia da agua no
peciolo e nervuras das folhas do que no tecido do parénquima, devido a resisténcia
ao fluxo de agua entre estes tecidos (BOYER, 1966; TURNER et al., 1984).
Entretanto, Coelho et al. (2000), avaliando o efeito da compactacdo sobre a
cultura do algodoeiro, observaram menor , no tratamento compactado, porém em
apenas um dos dois cultivos. Comparando o efeito de niveis de irrigacdo em
ambiente protegido sobre o w, de hortalicas, Thompson et al. (2007) conseguiram
identificar o momento de divergéncia do , de plantas nao irrigadas em relacdo ao
y, de plantas irrigadas, e definiram esse momento como o inicio do estresse hidrico.
Neste trabalho, o inicio de divergéncia do w, ocorreu aos 38 DAS, havendo uma
ligeira convergéncia aos 43 DAS, devido as precipitacbes de 8 mm ocorridas aos 41
e 42 DAS. Entre niveis de compactacdo, a divergéncia do w, ndo se mostrou de

forma clara e consistente.
Porém, mesmo nao tendo sido possivel distinguir momentos diferentes para o

inicio da reducéo progressiva do , que indicasse o inicio de ocorréncia de estresse
hidrico, o comportamento do y;,indica que a cultura esteve realmente submetida a

falta de agua nos niveis de compactacdo sem irrigacdo. Isso indica que houve
prejuizos em processos integrados como divisdo e expansao celular e fotossintese,
que sao afetados pelo déficit hidrico foliar (KANEMASU; TANNER, 1969) e
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controlam o crescimento das plantas. Cultivares de feijoeiro que apresentaram maior
w, tiveram maior taxa fotossintética e estes dois parametros se relacionaram
positivamente com o rendimento de graos (KUMAR et al., 2007). Na formacéo de
vagens de plantas de feijoeiro, estdbmatos abaxiais (sete vezes mais numerosos que
os adaxiais) e adaxiais ndo foram afetados significativamente por @, maiores que -
1,1 e -0,8 MPa, respectivamente, mas a resisténcia estomatica a difusao do vapor de
dgua e CO, aumentou rapidamente a medida que o w, diminui a partir desses
valores, para prevenir uma maior queda no potencial da agua nas folhas
(KANEMASU; TANNER, 1969). Os autores verificaram ainda que 50 % dos
estdmatos abaxiais estavam abertos em y, proximo de -0,9 MPa e quase totalmente
fechados a -1,1 a -1,2 MPa. Um déficit hidrico durante 4 dias provocou um
decréscimo no potencial hidrico para -1,1 MPa e causou heterogeneidade no padrao
de assimilagdo de CO, em feijoeiro (GUNASEKERA; BERKOWITZ, 1982).
Guimaraes et al. (2006), estudando a adaptagao do feijoeiro a seca, verificaram, na
fase de floracdo, w, minimo de -0,97 e -1,07 MPa nas variedades néo irrigadas e de
-0,88 MPa em ambas variedades, quando irrigadas. Também estudando o
comportamento de varios cultivares sob estresse hidrico, Kumar et al. (2007)
observaram valores médios de y, na fase de floragcdo de -1,08 e -1,28 MPa,
respectivamente para plantas irrigadas e nao irrigadas, e, na fase de formacéao de
vagens, obtiveram valores de -1,25 e -1,5 MP, respectivamente para plantas
irrigadas e ndo irrigadas.

Pela Figura 15 verifica-se que, exceto aos 37 DAS, o , nos niveis de
compactacao sem irrigacao ficou compreendido numa faixa entre -0,8 a -1,0 MPa,
enquanto que, com irrigacdo, o , permaneceu a maior parte do tempo acima de -
0,8 MPa. Esses valores de y,, comparados os valores citados por Kanemasu;
Tanner (1969), evidenciam a ocorréncia do estresse hidrico e ajudam a explicar as
menores taxas de evolugcdo do IAF e altura de plantas, principalmente no ESC, a
partir das 36 DAS (Figura 8). Porém o valor de -1,0 MPa indica um estresse hidrico
nao severo, comparado ao valor critico de -1,5 MPa para feijoeiro (BOYER, 1973)
apud Pimentel et al. (2000).

Observa-se pelos valores citados que a amplitude do y, entre condigbes com

e sem restricdo hidrica ndo € muito grande. Em virtude disso, a diferenciacdo de
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manejos em solo numa condicado hidrica semelhante pode ser dificultada, sobretudo
em condi¢cdes de campo onde a variabilidade dos dados tende a ser maior. Com o
objetivo de diferenciar sistemas de manejo de solo, Al-Darbi et al. (1987) observaram

que o y, de plantas de milho no periodo de polinizag&o foi significativamente menor

em solos mobilizados, comparado a solos sem mobilizagédo, tanto nas medidas feitas
pela manhd quanto a tarde, e nos dois solos, siltoso e arenoso. Os autores
associaram 0s maiores potenciais com o maior armazenamento de agua, verificados
guando o solo nao foi mobilizado. Com isso, concluiram que nos solos mobilizados
as plantas com potenciais em torno de -1,35 MPa foram submetidas a um alto grau
de estresse hidrico, comparadas as plantas com potenciais em torno de -1,25 MPa,
em solo ndo mobilizado

O comportamento do w, mostrou relagédo clara com o armazenamento, ao

serem comparados os niveis de irrigacao (Figura 14). No entanto, entre niveis de
compactacao, a relacdo nao foi bem definida, embora as plantas apresentassem
aspecto visual de turgidez bastante diferenciado entre os niveis de compactacao

sem irrigagéao (APENDICE G). O esperado era que o y, indicasse a ocorréncia de

estresse hidrico primeiro no ESC e depois no PD, sob a hipétese de que o
armazenamento de agua seria maior no ultimo, e que o crescimento radicular nao
apresentasse diferencas marcantes em ambos os niveis de compactagao. Porém,
como discutido no item 4.4, a capacidade de armazenamento de agua do solo
(umidade na capacidade de campo) diferiu pouco entre os niveis de compactagao
(Figura 14). Como o crescimento radicular e parte aérea das culturas mantém um
certo equilibrio, acredita-se que a maior evapotranspiracao no ESC — em razdo da
maior area foliar, expressa em termos de IAF (Figura 8), que causaria
evapotranspiragdo a taxas maiores, decrescendo mais rapidamente as reservas de
agua no solo — foi compensada pela expansao do sistema radicular, que por sua vez
permitiu as plantas explorar um maior volume de solo, garantindo maior suprimento
de agua. Essa interpretacdo parece estar coerente com o comportamento do
armazenamento total de agua no solo no ESC. Além disso, 0s mecanismos
fisiolégicos das plantas, como o fechamento estomatico (TAIZ; ZEIGER, 2004),
reguladores da turgescéncia foliar impediram a ocorréncia de diferengas expressivas

no y,, para a intensidade de déficit hidrico ocorrido no periodo, visto que os valores
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minimos de y, (-1,0) estiveram bem acima do considerado critico (-1,5) por Boyer

(1973) apud Pimentel et al. (2000).

Em relagdo ao ambiente percebe-se que o y, esteve bastante relacionado

com a temperatura e a umidade relativa do ar. Possivelmente, o efeito do ambiente
tenha se sobreposto ao efeito do déficit hidrico estabelecido nos diferentes niveis de
compactacao, dificultando, assim, a distincdo destes. Observa-se que, mesmo com

irrigacdo, o w, manteve tendéncia decrescente a partir dos 44 DAS, coincidindo com

a elevacdo da temperatura e a queda da umidade relativa. Esses resultados
concordam com os verificados por Guimaraes et al. (2006) em feijoeiro, Bergonci et
al. (2000) em milho, Manfron et al. (1996) em trigo e Pereira; Vila Nova (2002) em

batata. Dessa forma, em condicdo de campo, o y, refletiu bem o ambiente hidrico e

térmico dos componentes solo e atmosfera, porém nao mostrou clareza suficiente
para diferenciar niveis de compactacao. No entanto, foi uma medida confirmadora de
que a condicao hidrica do solo foi insuficiente para suprir a demanda da cultura,
contribuindo, assim, na interpretagao do efeito dos niveis de compactacdo sobre
variaveis da planta, em condicdes de estresse hidrico e sem estresse. Essa
abordagem foi feita por meio da analise de correlacao e esta descrita no item 4.8.

4.6 Evapotranspiracao real

O calculo da ETR foi efetuado para o periodo de 35 a 51 DAS e seu
comportamento esta representado na Figura 16. Na data correspondente a 41 DAS
nao foi feita leitura de umidade no solo por ocorréncia de chuva, por isso a ETR nao
foi calculada para este dia. Em razdo disso a Figura 16 ndo mostra incremento
acumulado aos 42 DAS.

Da mesma forma que para o y,, o objetivo principal da analise da ETR era

comparar os niveis de compactacao por meio da ETR relativa, conforme descrito na
metodologia. No entanto, essa medida mostrou comportamento semelhante para
todos os niveis de compactacdo, nao sendo possivel diferenciar os mesmos de
forma consistente. Porém, Lopez; Arrué (1997) verificaram menor evapotranspiracao
no sistema de semeadura direta, comparado ao cultivo minimo e convencional, na

maioria dos quatro locais onde a cultura da cevada foi avaliada por dois cultivos,
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numa regiao semi-arida da Espanha. Os autores associaram a reducdao da
evapotranspiragdo com o0 menor crescimento das plantas, e relatam trabalhos nos
quais niveis de RP acima de 2 MPa também estiveram relacionados com menor
evapotranspiracdo. Relatam, ainda, que a evaporacao teve uma participacao de 30 a
60 % da quantidade de agua evapotranspirada, e esteve relacionada tanto com a
cobertura da cultura quanto com a quantidade de residuos na superficie do solo.
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Figura 16 — Evapotranspiracdo acumulada dos 35 aos 51 DAS e expansao foliar por unidade de
volume de agua evapotraspirada*, em diferentes niveis de compactacao, com e
sem irrigagao. *Para o calculo, foi usado o IAF médio das medidas aos 38 e 56 DAS
e a ETR ocorrida dos 38 aos 51 DAS.

Neste trabalho, o maior dossel da cultura (dados os maiores IAF e altura de
plantas) deve ter causado maior transpiragéo na ordem ESC>PD>PDC. Ao contrario,
a contribuicdo da evaporacdo deve ter sido decrescente na sequéncia
PDC>PD>ESC, inversamente proporcional a cobertura do solo promovida pelo
dossel da cultura. Estudando o crescimento da cultivar de feijao pérola em quatro
densidades de semeadura, Jauer et al. (2003) verificaram que a completa cobertura
do solo pela superficie foliar coincidiu com o IAF de 6,7, o qual foi o valor maximo
observado. O valor maximo de IAF, neste estudo, foi de 6,1 no ESC com irrigacao, o
que indica que, nos demais casos, 0 solo esteve descoberto em niveis inversos a
superficie vegetal da cultura, em cada nivel de compactagéo e irrigacdo. Em vista
disso, a evaporagcao deve ter participado com uma parcela expressiva no total de

agua evapotranspirada, principalmente no PDC, enquanto que no ESC a
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transpiracdo deve ter predominado. A combinagcdo desses dois processos
simultdneos pode ter sido a causa das semelhancas na ETR entre os niveis de
compactacao, o que dificulta a comparacdo entre eles, pois a evatranspiracao foi
controlada ndo apenas por um efeito simples do solo, mas sim por efeitos
combinados do conjunto solo-planta.

Embora tenha havido semelhanca na quantidade de agua evapotranspirada,
as plantas fizeram uso da agua de maneira distinta. O grafico em colunas da Figura
16 mostra a expansao da area foliar em relacdo a agua evapotranspirada no periodo
de 38 a 51 DAS. E importante salientar que o calculo ndo considera apenas a agua
transpirada, mas sim a soma da transpiragdo mais evaporagdo. Caso fosse
considerada apenas a parcela de agua transpirada, as diferencas seriam ainda mais
marcantes, pois a transpiracao deve ter sido decrescente no sentido ESC>PD>PDC,
como discutido acima. De qualquer forma, o grafico mostra como as plantas
converteram a dagua evapotranspirada em area foliar, ou priorizaram certos
processos fisioldégicos que competem pelo uso da agua, como expansao e controle
da temperatura foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). Essa informacéao é importante, porque
integra os efeitos das varias partes do sistema solo-planta-atmosfera, do qual o solo
com suas peculiaridades do manejo € apenas uma delas.

No PDC sem irrigagéo, as plantas produziram mais area foliar por unidade de
agua, enquanto que no ESC e PD foram priorizados os processos fisiologicos de
controle da temperatura foliar, restando menos agua disponivel para a expansao e
multiplicacdo celular, que decresce a medida que as células perdem sua turgidez
(TAIZ; ZEIGER, 2004). Nos niveis de compactagdo com irrigagdo, embora com
maior dossel, o que demandaria um consumo maior de agua para controle da
temperatura, as plantas tiveram suprimento de agua que permitiu tanto o controle da
temperatura quanto expansao foliar. Dessa forma, o comportamento da ETR, a
semelhanca do ,, informa de maneira geral que os niveis de compactagdo sem

irrigacdo estiveram sob déficit hidrico, enquanto que a expanséo foliar por unidade
de agua evapotranspirada, a semelhanca do IAF, indica que no ESC e PD o efeito
do déficit hidrico foi mais acentuado. A evapotranspiracdo média acumulada aos 51
DAS foi de 84 e 37 mm, respectivamente para os niveis de compactagdo com e sem
irrigacdo, resultando num déficit transpiratério de 47 mm. Verifica-se que esses
valores sdo bem proximos aos valores calculados anteriormente, considerando-se

apenas a variacdo do armazenamento. Portanto, a contribuicdo dos fluxos por
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ascensao capilar ou drenagem profunda foi pouco expressiva e a variagdo do
armazenamento por si sO6 forneceu uma boa estimativa da evapotranspiragdo.
Ressalta-se ainda que o calculo da evapotranspiragdo a partir do balango hidrico
envolveu muitas estimativas, conforme descrito na metodologia, € pode nao ter
reproduzido tdo bem a verdadeira evapotranspiracao ocorrida. De qualquer forma, o
valor médio foi semelhante (48 e 47 mm), com a Unica diferenga que a aproximacao
da ETR pela variagdo do armazenamento mostrou melhor a diferenca entre niveis

de compactacao.

4.7 Rendimento de graos

A Figura 17 mostra o rendimento de graos em cada nivel de compactacao e
irrigacdo. Nao houve interagcéo significativa entre niveis de compactagéo e irrigacao
a 0,05 de probabilidade de erro (APENDICE F). No entanto, verifica-se que houve
comportamento distinto do rendimento de graos nos niveis de compactacdo ESC e
PD que possivelmente tenha importancia biolégica e sobretudo econémica do ponto
de vista do manejo da irrigagdo. Possivelmente, a n&o significancia se deve ao fato
de a subdivisao de parcelas retirar graus de liberdade do erro experimental,
aumentando o quadrado médio do erro, com consequliente redugéo do valor de “F”
calculado. Além disso, a ndo significancia para blocos (APENDICE F) indica que seu
uso (para a variavel rendimento) néo foi eficiente para reduzir o erro experimental e
aumentar a possibilidade de significancia no teste de interacdo. Interacdo entre
sistema de preparo, lamina de agua e cultivar foi verificada por Stone; Moreira
(2000), e o plantio direto com cobertura morta adicional (8 t ha” de aciculas de
pinus) foi o tratamento com maiores rendimentos em todas as laminas de agua,
chegando ao rendimento méaximo de 2.500 kg. Os autores atribuiram esse resultado
a diferencas na evaporacao da agua em relacao aos tratamentos revolvidos e plantio
direto, o que, em termos de eficiéncia no uso da agua, proporcionou 14 e 30 % de
economia de agua, respectivamente para a cultivar Aporé e Safira.

Em relacdo aos niveis de irrigacdo houve diferenca significativa (Figura 17). A
maior média (3.106 kg ha™) foi obtida com irrigacdo e a menor (2.128 kg ha™') sem
irrigacdo. Com irrigacao, o rendimento de graos foi maior no PD o que pode estar

relacionado a maior eficiéncia no uso da agua, conforme verificado por Stone;
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Moreira (2000). Relacionando preparos de solo com e sem mobilizagdo sob
irrigacdo, Stone; Silveira (1999) verificaram maior produtividade no plantio direto,
atribuindo esse resultado aos menores valores e a menor variagdo ao longo do ciclo,
da tensdo matricial da agua no solo.
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Figura 17 — Rendimento de grao da cultura do feijoeiro em diferentes niveis de compactacao,
com (IR) e sem (NI) irrigacdao, e incrementos médios de rendimento (A

rendimento) obtidos com a irrigacao (¢33 ) e pela diferenca entre ESC e PDC sem

irrigacao (110 ). Letras maiusculas comparam os niveis de irrigacao, e as letras
minusculas, os niveis de compactacdao e o A rendimento, pelo teste de Tukey a
0,05 de probabilidade de erro.

Nos niveis de compactagdo, o rendimento de grdos também diferiu
significativamente, sendo que o ESC e o PD apresentaram as maiores médias
(2.807 e 2.791 kg ha™, respectivamente) e diferiram do PDC (2.254 kg ha™), pelo
teste de Tukey a 0,05. Os resultados verificados no PD e PDC corroboram os
obtidos por Streck (2003), Collares (2005) e Lima et al. (2006). Esses autores
verificaram que a cultura do feijoeiro se mostrou bastante sensivel a compactacgéao,
chegando a redugdes de rendimento, relativos ao plantio direto, de 40 e 62 %,
respectivamente nos tratamentos com duas e quatro passadas de uma maquina de
10 Mg (STRECK, 2003), e 29 e 54 % nos tratamentos compactados com uma
maquina de 10 Mg do experimento 1 e 2, respectivamente (COLLARES, 2005).
Neste trabalho, a reducao no rendimento de graos do PDC foi de 27 e 33 % relativo,
respectivamente ao PD e ESC — apenas entre os niveis de compactacdao sem
irrigacao, condigdo de manejo dos autores citados acima.
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Muitos trabalhos tém evidenciado que, quando a compactacao é induzida por
trafego intenso, as culturas diminuem a producdo em relagcdo ao plantio direto
(STRECK, 2003; SECCO et al., 2005; COLLARES, 2005; LIMA et al., 2006; FREDDI
et al.,, 2007; FREDDI et al., 2008; BEUTLER et al., 2007). Porém, quando se
compara plantio direto com mobilizagédo do solo, seja por escarificacdo, aracdo ou
gradagem, a resposta das culturas tem sido variada. Silva (2003) nao verificou
diferenca significativa no rendimento de graos de feijoeiro em plantio direto, preparo
convencional e preparo reduzido. O autor também nado observou diferenca
significativa no rendimento da soja entre escarificado e distintos estados de
compactacao, porém observou diferenga significativa para rendimento de milho,
sendo que o maior rendimento foi obtido no escarificado. Stone; Silveira (1999)
verificaram maior produtividade no plantio direto e menor nos tratamentos com solo
mobilizado. Secco et al. (2004) obtiveram rendimentos semelhantes de varios
cultivares de soja, cultivados em plantio direto e escarificado. Marcolan; Anghinoni
(2006) nao verificaram diferenca significativa na producao de milho apés 12 anos de
sistema plantio direto e convencional. Comparando sistemas de manejo de solo e de
rotacdo de culturas, durante quatro anos (1986 a 2002), dos Santos et al. (2006)
obtiveram os maiores rendimentos de graos de soja, em todos os anos, no plantio
direto, tanto continuo como sobre cultivo minimo no inverno, enquanto que os
menores rendimentos foram observados nos tratamentos que receberam preparo
convencional no inverno (arado de discos e de aivecas), € semeadura direta, no
verao.

Observa-se que o rendimento de graos no PDC sem irrigacao foi bem inferior
ao melhores rendimentos obtidos nesse experimento. Da mesma forma, o IAF e a
altura de plantas foram sensivelmente afetados. No entanto, a magnitude como a
compactacao adicional afetou o IAF, a altura de plantas e o rendimento foi diferente,
quando comparado o PDC com e sem irrigacdo. O IAF e a altura de plantas foram
semelhantes no PDC com e sem irrigacao (Figura 8), enquanto que o rendimento
teve uma diferenca de 804 kg ha'. Isso se deve ao fato de o déficit hidrico ter
ocorrido de forma mais intensa (43 aos 49 DAS) quando as plantas ja haviam
entrado no periodo reprodutivo, momento a partir do qual a emissao e expansao de
folhas e a altura das plantas é menos intensa, comparado as fases anteriores. Nessa
circunstancia, o efeito da compactacdo teria sido subestimado pela simples
interpretacédo do IAF e altura de plantas. Contudo, o rendimento de graos parece ter
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expressado melhor os efeitos combinados da compactacao e déficit hidrico. Verifica-
se, portanto, que a existéncia de compactacdo pode nao ser sinbnimo de baixos
rendimentos (PDCir), € que seu efeito sobre as plantas pode nao ser claramente
identificado e mensurado se ndo forem feitas varias determinagdes, envolvendo um
grande periodo do ciclo da cultura, e analisadas conjuntamente.

Baseado nos valores de densidade do solo das camadas de 0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m (1,77, 1,71 e 1,70 g cm™, respectivamente) do PDC (Tabela 2) verifica-
se que o estado de compactacdo é elevado, considerando como referéncia os
valores criticos de densidade do solo, sugeridos por Reichert et al. (2007). De
acordo com a relacédo da densidade critica com o teor de argila do solo, apresentada
pelos autores, para o solo deste experimento (150 g kg de argila em média de 0-
0,30 m) os valores criticos de densidade do solo s&do iguais a 1,69 e 1,76 g cm’®,
quando considerados, respectivamente, critérios fisiolégicos ou a partir do intervalo
hidrico étimo igual a zero. Parece ndo haver duvida de que um solo que apresente
estado de compactacao semelhante ao do PDC deve sofrer alguma medida imediata
de alivio da compactacao, caso contrario a producao estaria na dependéncia de
irrigacao ou normalidade das precipitagoes.

Em relacdo ao PD, os valores de densidade do solo das camadas de 0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (1,69, 1,69 e 1,68 g cm™®, respectivamente) (Tabela 2),
dependendo do critério utilizado podem ser considerados iguais ou superiores aos
limites criticos (REICHERT et al., 2007). Verifica-se que, para o caso do PD, a
intervencdo no sistema com mobilizacdo do solo ndo foi uma opgcao vantajosa
significativamente, mesmo com a ocorréncia de déficit hidrico (Figura 17). Como
alertam Reinert et al. (2001), o uso de um fator isolado pode néo ter significado
nenhum, dada a inter-relacdo e complexidade como os atributos do solo atuam
sobre os fatores de crescimento. Possivelmente, os varios anos de plantio direto
possibilitaram a construcdo de um ambiente favoravel ao crescimento radicular, e
mesmo com valores relativamente altos de densidade e RP o crescimento das
plantas nao foi prejudicado (MARTINO; SHAYKEWICH, 1993).

Pela analise dos incrementos médios de rendimento obtidos com a irrigacao
(A rendimento), observa-se que o efeito da irrigacao € mais pronunciado nos maiores
niveis de compactacao (Figura 17). Embora nao significativo a 0,05 de probabilidade
de erro e significativo a 0,10 (APENDICE F), percebe-se que as diferencas sdo

importantes em termos de rendimento de graos. Estes resultados estdo de acordo
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com a afirmacédo de Reichert et al. (2007) de que os efeitos da compactagdo séao
percebidos de forma mais clara em anos de déficit hidrico. Avaliando o efeito de
niveis de compactacao sobre o rendimento de soja, Beutler (2007) concluiu que, em
cultivo irrigado, a soja tolera maior compactagdao. O autor verificou reducées no
rendimento de 19 e 12 % nos maiores niveis de compactacao com e sem irrigacao,
respectivamente, em relagdo ao menor nivel de compactacdo. Lowery; Schuler
(1991) alertam que o efeito da compactacao pode se estender por varios anos. Pode
nao afetar as culturas em anos normais, mas reaparece em condicdes climaticas
adversas. Unguer; Kaspar (1994) sugerem que o efeito prejudicial da compactacao
sobre o crescimento de raizes pode ser atenuado ao se coincidir o periodo de
crescimento das culturas com boas condi¢cdes de umidade do solo, possibilitando as
raizes penetrarem na camada compactada. Além desse beneficio imediato, a cultura
subsequiente pode ser menos prejudicada, pois encontrard caminhos preferéncias
para o crescimento radicular (MARTINO; SHAYKEWICH, 1993).

Outra observacao importante na analise do A rendimento, e tomando como
referéncia o rendimento no PDC sem irrigacdo, € que a inclusdao da irrigacéo
proporcionou um incremento de 1.200 kg ha™, enquanto que a escarificacdo sem
irrigacdo proporcionou um incremento de 804 kg ha™. N&o é objetivo deste trabalho
fazer uma anadlise de custo-beneficio, muito menos sugerir que irrigacdo ou
escarificagdo devem ser empregadas separadamente. Porém, os resultados deste
estudo parecem indicar que, em um solo fisicamente bom para o crescimento das
culturas, a demanda por irrigacao deve ser menor, diminuindo assim os custos de
producédo. Nesse sentido, verifica-se que a escarificacdo pode ser uma alternativa
imediata para solucionar problemas de baixo rendimento das culturas, ocasionado
por compactacéo do solo.

Considerando conjuntamente o IAF, altura de plantas e rendimento de graos
verifica-se que o menor armazenamento no ESC sem irrigacdo, embora tenha
reduzido as taxas de evolucédo do IAF e da altura de plantas, ndo comprometeu o
rendimento de grdos. Em vista disso, o menor armazenamento de agua no ESC
parece ter sido relacionado mais com uma maior disponibilidade de agua ou maior
exploracéo pelo sistema radicular do que com menor capacidade de armazenamento

do solo.
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4.8 Relacoes entre variaveis de planta e solo

As relagbes entre variaveis de planta e solo foram efetuadas considerando-se
a primeira e a segunda camada de solo (espessuras depende da variavel medida),
porque nessas camadas os niveis de compactagédo ficaram mais bem definidos. A
Tabela 3 mostra os resultados da correlacdo de variaveis de planta com a densidade
e porosidades.

Com irrigacdo houve apenas correlacdo entre altura de plantas e
macroporosidade na camada de 0-0,10 m, porém com grau de associacdo nao muito
elevado (r=0,58). Ao contrario, sem irrigacdo houve correlacdo significativa entre
rendimento de graos e todas as variaveis de solo, nas duas camadas. Na camada de
0-0,10 m, os maiores graus de associacdo do rendimento de grdos foram obtidos
com a macroporosidade (r=0,62) e microporosidade (r=-0,78). E considerando todas
as variaveis de solo, a camada de 0-010 m foi a que apresentou os maiores
coeficientes de correlacdo com o rendimento, devido a melhor diferenciacdo dos
niveis de compactacao nessa camada.

Por estes resultados verifica-se que o efeito da compactagédo do solo sobre as
culturas esta associado a condicao hidrica. Isso ficou comprovado pela auséncia de
correlagao significativa entre o rendimento e os indicadores da compactagdo, como
densidade e macroporosidade, quando a cultura foi mantida irrigada.
Diferentemente, quando as plantas estiveram sob déficit hidrico, as correlacoes
entre o rendimento e os indicadores da compactacao foram significativas. Por causa
dessa dependéncia, o uso isolado de indicadores da compactacdo pode nao ter
sentido pratico (REINERT et al., 2001). Além disso, estas correlacbes expressam um
efeito indireto de fatores que sdo diretamente relacionados com a producédo dos
cultivos, como a umidade e RP (LETEY, 1985). Esses ultimos, portanto, devem
representar melhor o efeito da compactacdo sobre as culturas. Mesmo assim, as
correlagées entre rendimento e variaveis de solo foram importantes. Elas sugerem
cautela ao se inferir sobre os efeitos da compactacéo sobre as culturas, quando séao
considerados somente indicadores de solo, como densidade e porosidade, visto que
a resposta das plantas dependeu da condi¢ao hidrica do solo.

A Tabela 4 mostra os resultados da correlacdo linear de Pearson entre
variaveis de planta e as medidas temporais e de intensidade da RP. Houve
correlagdo do tempo transcorrido até a RP atingir o valor de 2 MPa (DiasRPjrp<2vpa))
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com altura de plantas e rendimento de graos, na camada 0-0,10 m. Também na
camada 0-0,10 m houve correlacdo entre a intensidade da RP, medida pela
diferenga entre o valor maximo da RP no periodo analisado menos o valor de 2 MPa
(ARP[rPmax-2mPa)), € 0 rendimento de graos.

Tabela 3 — Coeficientes de correlacao de linear de Pearson (r) entre variaveis de planta e de
solo, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, em dois niveis de irrigacao. IAF = indice
de area foliar, AP = altura de plantas, REND = rendimento de graos, Ds = densidade
do solo, Pt = porosidade total, Ma = macroporosidade e Mi = microporosidade.

AP* IAF* REND

Com irrigacao

Ds -0,55 ns -0,50 ns 0,08 ns
Pt 0,56 ns 0,50 ns -0,07 ns
; Ma 0,58 ** 0,51 ns -0,36 ns
2 Mi -0,15 ns -0,05 ns -0,16 ns
g Sem irrigacao
§ Ds 0,23 ns 0,07 ns 0,59 **
Pt 0,21 ns 0,04 ns 0,59 **
Ma 0,13 ns 0,17 ns 0,62 **
Mi 0,16 ns -0,27 ns -0,78 **
Com irrigacao
Ds -0,33 ns -0,28 ns -0,21 ns
£ Pt 0,32 ns 0,25 ns 0,18 ns
& Ma 0,16 ns 0,20 ns 0,04 ns
;'_ Mi 0,36 ns 0,08 ns 0,32 ns
g Sem irrigacao
g Ds 0,23 ns 0,33 ns -0,40 **
© Pt -0,20 ns -0,30 ns 0,36 **
Ma -0,18 ns -0,21 ns 0,45 **
Mi 0,06 ns -0,16 ns -0,51 **

* Determinacgbes aos 56 DAS (26/03). ** significativo a 0,05, ns = nao significativo.
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Para as correlagdes significativas, o grau de associacao entre as variaveis foi
acima de 70 %. Além disso, essas correlacées representam uma relacao direta de
causa e efeito entre fatores fisicos do solo e processos da planta e devem, portanto,
ser prioritarias no estudo do efeito da compactacdo do solo sobre as culturas
(LETEY, 1985).

Tabela 4 — Coeficientes de correlacado de linear de Pearson (r) entre variaveis de planta e as
medidas temporais e de intensidade da RP. IAF = indice de area foliar, AP = altura
de plantas, REND = rendimento de gréos, DiasRPgp.ompa) = dias até a resisténcia a
penetracéo atingir o valor de 2 MPa, ARP\gpmax-2mpa) = incrementos de RP maiores

que 2MPa.
AP* IAF* REND
Camada 0-0,10 m
ARP[RPmax-2MPa] -0,51 ns -0,16 ns -0,72 **
DiasRPrp<2ompa) 0,90 ** 0,53 ns 0,77 **
Camada de 0,15-0,25 m
ARP[RPmax-2MPa] 0,06 ns 0,06 ns -0,52 ns
DiasRPrp<2ompa) 0,02 ns 0,18 ns 0,56 ns

* Determinacgbes aos 56 DAS (26/03). ** = significativo a 5 %, ns = nao significativo.

Na segunda camada nado foram verificadas correlagbes significativas. A
explicagdo mais provavel é porque PD e PDC, principalmente, mostraram pouca
diferenca tanto na densidade como na porosidade e RP (Tabela 2 e Figura 6) e, por
causa disso, as equacgdes de estimativa da RP em funcdo da umidade néao
mostraram diferenca entre si (Figura 11). Por consequiiéncia, a RP estimada pelas
equacgbes foi semelhante e pode-se dizer coerente com as similaridades da camada,
em ambos o0s niveis de compactacao. Além disso, no ESC a RP deve ter afetado
pouco o rendimento de graos comparada com o déficit hidrico.

Conforme o enunciado das hipéteses, verifica-se que valores indicadores de
restricdo de resisténcia a penetracdo (2 MPa) ocorreram em momentos diferentes
entre os niveis de compactacao (Figura 12). A RP de 2 MPa ocorreu aos 33 e 40
DAS, respectivamente no PDC e PD (camada 0-0,10 m) e aos 37 DAS no PDC e PD
e aos 47 DAS, no ESC (camada 0,15-0,25 m). A mesma afirmagéo ndo é possivel



90

de ser feita em relagdo ao potencial hidrico foliar relativo e evapotranspiragéo real
relativa, o que nao significa que eles ndo sao diferentes, apenas néo se
diferenciaram suficientemente para separar os efeitos dos niveis de compactacao.
Por essas razdes, as determinacdes da cultura puderam ser testadas apenas com o
tempo para a RP atingir o valor de 2 MPa e com a intensidade acima desse valor.

Contudo, observa-se que o , e a ETR indicaram o inicio de déficit hidrico

aos 38 DAS (Figuras 15 e 16) que ocorreu relativamente préximo ao momento em
que a RP atingiu 2 MPa no PD e PDC. No entanto, na camada 0-0,10 m, a RP de 2
MPa foi verificada aos 33 DAS, 5 dias antes da indicacao do inicio do déficit hidrico
no PDC, enquanto que no PD a RP de 2 MPa foi verificada aos 40 DAS, 2 dias apés
a indicagao do déficit hidrico, e no ESC a RP n&o chegou a 2 MPa. Na camada 0,15-
0,25 m, a RP de 2 MPa foi verificada aos 37 DAS no PD e PDC e aos 47 DAS no
ESC. Portanto, parece haver uma clara indicacdo que no PDC as plantas sofreram
antes, e, possivelmente, mais a restricdo ao crescimento radicular do que ao déficit
hidrico. Ao contrario, no ESC a resisténcia a penetracao parece ter sido bem menos
importante que o déficit hidrico. No PD, os efeitos da RP e déficit hidrico parecem ter
ocorrido ao mesmo tempo.

Enfim, essa estratégia alternativa de representar a relacdo da RP com a
resposta das culturas parece ser mais adequada para solos que ja apresentem um
certo estado de compactacao, a partir do qual a RP passa a ser efetivamente um
fator restritivo ao crescimento das plantas. Essa informagcédo é importante, pois é
para tais situacdes que o presente trabalho se propds a encontrar medidas
complementares para auxiliar o entendimento do efeito da compactacao do solo
sobre as culturas.

Reitera-se, aqui, que a alternativa de representar a RP, proposta neste
trabalho, ndo teve como finalidade principal diferenciar ambientes fisicos do solo.
Isso pode ser feito com apenas algumas medidas da RP, principalmente quando o
solo estiver com umidade baixa. As informagdes de maior interesse foram o tempo
para a RP atingir um valor assumido como restritivo (2 MPa) e a relagdo da cultura
com esse tempo. Os resultados deste trabalho mostraram uma boa relacao causa-
efeito entre o tempo para a RP atingir 2 MPa e o rendimento de grédos, o que
demonstra que a analise temporal da RP pode ser uma boa estratégia de estudo do
efeito da compactacdo do solo sobre as culturas. Além disso, essa estratégia
apresenta potencial preditivo da RP, podendo vir a ser um bom instrumento
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orientador para a tomada de decisdo quanto ao manejo fisico do solo. Ressalta-se,
também, que esta abordagem deve ser complementada com informac¢des de como

as culturas se relacionam com essas medidas.



5 CONCLUSOES

O tempo para a resisténcia a penetracao atingir o valor de 2 MPa foi diferente
entre 0s niveis de compactacdo, confirmando a hip6tese deste trabalho.
Semelhantemente, a existéncia de correlacdo entre o rendimento de graos e o
tempo para a resisténcia a penetracdo atingir o valor de 2 MPa também foi
confirmada. Porém, néo foi possivel testar as hipéteses referentes ao déficit hidrico.

Reducdes significativas na producdo das culturas podem néo ser detectadas
em solo compactado se 0 mesmo for mantido em boas condi¢cdes de umidade para o
crescimento das plantas. Por conseguinte, correlagbes significativas entre
rendimentos das culturas e atributos fisicos do solo indicadores de compactacao
dificilmente serao verificadas.

A existéncia de compactacido pode nao ser sindnimo de baixos rendimentos,
mesmo quando os indicadores da compactagao estiverem acima (densidade) ou
abaixo (porosidade de aeracdo) do seu valor critico. Por isso, o efeito da
compactacao sobre as culturas pode nao ser claramente identificado e mensurado
sem varias determinacdes de solo e planta, envolvendo um grande periodo do ciclo
da cultura e analisadas conjuntamente.

Em solos com elevado estado de compactacdo, as plantas sofrem antes e
com maior intensidade a restricdo ao crescimento por resisténcia a penetracéao
radicular do que por déficit hidrico. Ao contrario, solos mobilizados ou pouco
compactados, a resisténcia a penetragcdo € bem menos importante que o déficit
hidrico. Assim, praticas como a escarificacao e a irrigacao promovem incremento no
rendimento das culturas em solo compactado.

A andlise do tempo para a evolucao da resisténcia a penetracao a um valor
critico se mostrou uma estratégia promissora e com potencial preditivo do efeito da
compactacado do solo sobre as culturas. Outros estudos devem conduzidos para
melhor compreensao do potencial de aplicacdo dessa metodologia. As conclusbes
de trabalhos futuros serdo validas para esta estratégia se as plantas forem
submetidas a um tempo minimo a resisténcia a penetracdo acima do valor critico.
Além disso, deve-se usar, de preferéncia, o rendimento de grdos nas correlagées,
pois ele é a medida que melhor integra o0 somatorio das restricdes ocorridas no ciclo

de cultivo.
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7 APENDICES

APENDICE A - Estadios de desenvolvimento da cultura do feijoeiro comum tipo Il, sua duracio
e correspondéncia com as datas do periodo no qual o experimento foi
conduzido. (Adaptado de Comissao, 2003).
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compreendidos os estadios de desenvolvimento.
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APENDICE B - Nivel minimo de significancia (nms) dos testes F e de Shapiro-Wilk e

coeficiente de variacao para IAF, em diferentes DAS.

Dias apés a semeadura (DAS)

37 38 39 40

If/g?itaeggg ------------------ nms do teste F --------------m-oonooe

B 0,726 0,588 0,561 0,809

I 0,974 0,825 0,447 0,258

Bxl 0,531 0,567 0,397 0,009

C 0,012 0,002 0,000 0,002

IxC 0,560 0,593 0,522 0,127
Coeficiente de variagdo e nms de Shapiro-Wilk

Cv 22,3 21,5 20,6 15,7

Shapiro-Wilk 0,264 0,357 0,405 0,725

B = bloco; | = fator irrigacdo; B x | = interacdo bloco irrigacao; C = fator compactacéo; | x C =

interacao irrigacdo x compactacao; CV = coeficiente de variagéo.

APENDICE C - Nivel minimo de significancia (nms) dos testes F e de Shapiro-Wilk e

coeficiente de variacao para altura de plantas, em diferentes DAS.

Dias apés a semeadura (DAS)

37 38 39 40

f/‘;?;‘:@gi —————————————————— nms do teste F -------------ooooeee-

B 0,569 0,732 0,529 0,493

I 0,471 0,583 0,890 0,018

Bxl 0,756 0,231 0,489 0,716

C <,0001 0,006 0,001 0,002

IxC 0,748 0,849 0,886 0,091
Coeficiente de variacdo e nms de Shapiro-Wilk

Cv 8,0 13,3 14,7 18,8

Shapiro-Wilk 0,061 0,820 0,179 0,243

B = bloco; | = fator irrigacdo; B x | = interacdo bloco irrigacdo; C = fator compactacéo; | x C =

interacao irrigacdo x compactacao; CV = coeficiente de variagéo.
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APENDICE D - Estatisticas da analise de regressdo da RP em funcdo da umidade volumétrica

do solo.

Nivel de
compactagao

ESC
PD
PDC

ESC
PD
PDC

ESC
PD
PDC

n nms r? CV nms-SW
Camada 0-0,10 m

40 0,020 0,13 31 0,118

40 <0,0001 0,46 17 0,102

40 <0,0001 0,42 12 0,259
Camada 0,15-0,25 m

40 0,003 0,21 31 0,094

40 <0,0001 0,40 12 0,148

40 <0,0001 0,34 16 0,507
Camada 0,30-0,45 m

40 0,059 0,09 26 0,013

40 0,002 0,23 21 0,002

40 0,008 0,17 25 0,018

n = nimero de observagdes; nms = nivel minimo de significAncia do teste F; r’= coeficiente de
determinagéo; CV = coeficiente de variagdo; nms-SW = nivel minimo de significancia do teste de

Shapiro-Wilk.
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APENDICE E - Nivel minimo de significancia (nms) dos testes F e de Shapiro-Wilk e coeficiente
de variacéo para ¥/ ;>em diferentes DAS.

Dias apés a semeadura (DAS)

37 38 39 40 43 44 45 46 48 49

Fonte de
variagdgo T nms do teste F -------------oomoooeo oo
B 0,903 0,673 0,767 0,253 0,833 0,958 0,769 0,278 0,122 0,888

| 0,443 0,750 0,037 0,002 0,726 0,008 0,017 0,059 0,544 0,011
Bxl 0,010 0,547 0,385 0,766 0,002 0,141 0,384 0,210 0,317 0,374
C 0,460 0,641 0,950 0,085 0,141 0,997 0,772 0,491 0,258 0,768
IxC 0,686 0,462 0,784 0,230 0,165 0,408 0,194 0,856 0,354 0,946

Coeficiente de variacao e nms de Shapiro-Wilk

Ccv 12,3 20,3 19,7 113 7,3 7,1 6,4 7,8 11,4 9,8
Shapiro- 1
Wilk 0,196 0,015 0,139 0,017 0,216 0,081 0,183 0,680 0,067 0,554

B = bloco; | = fator irrigacdo; B x | = interacdo bloco irrigacao; C = fator compactacéo; | x C =
interacao irrigacdo x compactacao; CV = coeficiente de variagéo.

APENDICE F - Nivel minimo de significancia (nms) dos testes F e de Shapiro-Wilk e coeficiente
de variacao para rendimento de graos e A rendimento.

Rendimento A rendimento
Fon.te (je ——————————————— nms do teste F -------------
variacao
B 0,424 0,016
l 0,022
Bxl 0,015
C 0,0008 0,098
IxC 0,142
Coeficiente de variagdo e nms de Shapiro-Wilk
Ccv 9,2 28,13
Shapiro-Wilk 0,678 0,433
B = bloco; | = fator irrigacdo; B x | = interacdo bloco irrigacdo; C = fator compactacéo; | x C =

interagéo irrigagdo x compactagéo; CV = coeficiente de variagéo.
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APENDICE G — Murcha de plantas de feijoeiro em resposta ao déficit hidrico ocorrido no
estadio de enchimento de vagens.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

