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ASPECTOS DA PRODUTIVIDADE DO FEIJAO
CORRELACIONADOS COM ATRIBUTOS FiSICOS
DO SOLO SOB ELEVADO NiVEL TECNOLOGICO

DE MANEJO®

Rafael Montanari(z), Morel de Passos e Carva1h0(3), Marcelo
Andreotti(4), Flavio Carlos Dalchiavon(5), Lenon Henrique Lovera® &

Max Alexandre de Oliveira Honorato(®

RESUMO

No ano agricola de 2006/07, no municipio de Selviria (MS), foi analisada a
produtividade do feijao em funcao de alguns atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distroférrico, cultivado nas condi¢oes de elevado nivel tecnoldgico de
manejo pelo sistema plantio direto irrigado com pivo central. O objetivo foi
selecionar, entre os atributos pesquisados do solo, aquele com a melhor
representatividade para explicar a variabilidade da produtividade agricola. Foi
instalada a malha geoestatistica, para a coleta de dados do solo e da planta, com 117
pontos amostrais, numa area de 2.025 m2 e declive homogéneo de 0,055 m m. Do
ponto de vista linear e espacial, a produtividade de feijao foi explicada em func¢ao
da densidade de particulas e da umidade gravimétrica do solo, respectivamente.
Assim, os valores de densidade de particulas entre 1,95 e 2,20 kg dm3 e de umidade
gravimétrica entre 0,205 e 0,239 kg kg1, ambas coletadas na camada intermediaria,
resultaram em sitios com as mais elevadas produtividades (2.200-2.600 kg ha-1).
Entretanto, para as condicées do elevado nivel tecnologico de manejo empregado,
a produtividade média do feijao nao atingiu seu maximo potencial, uma vez que o
agravado estado de compactacao no qual o solo se encontrava proporcionou a
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produtividade reducéao de 26,6 %. Dessa forma, os valores médios da densidade do
solo e da resisténcia do solo a penetracao, respectivamente nas faixas de 1,36-
1,41 kg dm3 e de 1,56-3,24 MPa, tipicos de solos argilosos compactados, atestaram
a substancial queda da produtividade de graos de feijao.

Termos de indexacao: manejo do solo, sistema plantio direto, qualidade fisica do
solo, sustentabilidade agricola, Phaseolus vulgaris.

SUMMARY: ASPECTS OF COMMON BEAN YIELD WITH A HIGH
TECHNOLOGICAL MANAGEMENT LEVEL AS CORRELATED
WITH SOIL PHYSICAL PROPERTIES

Common bean yield was analyzed in relation to some physical properties of a dystroferric
Red Latosol (Typic Acrustox), in the 2006/ 07 growing season, in Selviria, state of Mato Grosso
do Sul, Brazil. The no-tillage crop under center-pivot irrigation was cultivated with a high
technological management level. The objective of this work was to select the most representative
soil properties to explain the variability in agricultural productivity. A geostatistical grid was
installed for soil and plant sampling at 117 points, in a 2,025 m? area with a homogeneous
slope of 0.055 m m'L. From the linear and spatial point of view, common bean yield was
explained by particle density and soil gravimetric moisture, respectively. Thus, at values of
particle density between 1.95-2.20 kg dm™3 and gravimetric moisture between 0.205-
0.239 kg kg, both measured in the intermediary layer, highest yields (2,200-2,600 kg ha!)
were observed. However, at the high technological management level used in this study, the
maximum potential of the mean common bean yield was not reached, since the soil was
severely compacted, leading to a decrease of 26.6 %. The mean values of bulk density and the
soil index cone, of 1.36-1.41 kg dm3 and 1.56-3.24 MPa, respectively, typical of compacted
clay soils, accounted for the marked decrease in common bean yield.

Index terms: soil management, no-tillage system, soil physical quality, agricultural

sustainability, Phaseolus vulgaris.

INTRODUCAO

No Brasil, a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.) constitui-se numa das mais representativas
exploragoes agricolas, ndo s6 pela area de cultivo, como
também pelo valor da producao. Trata-se de um
componente importante na alimentacio basica da
populac¢io nacional, por ser rico em proteinas e ferro.
Quanto a disposic¢ao do sistema radicular no solo, ele
se assemelha ao fasciculado, uma vez que a raiz
primaria ndo é uma pivotante tipica, além de sua
grande maioria situar-se nos primeiros 0,20 m de
profundidade, sendo de 62—87 % nos primeiros 0,10 m
(Freddi et al., 2005). Em consequéncia, a planta
explora essencialmente a sua camada superficial,
sendo, portanto, muito sensivel a falta de umidade e a
compactacédo (Vieira et al., 2006). Na safra 2006/2007,
sua producio chegou a 3,339 milhoes de toneladas,
ocupando uma area de aproximadamente 4,087
milhdes de hectares, com destaque para as regides
Sul, Sudeste e Nordeste, que produziram 1.150, 839 e
801 mil toneladas de grios, respectivamente, com
produtividade média de 817 kg ha'! (CONAB, 2008;
Martins et al., 2009). Ainda em relacéo a referida

produtividade, a literatura cita os seguintes niimeros:
(a) 1.000-3.000 kg hal, para o feijao irrigado no Estado
de Sao Paulo (Fahl et al., 1998); e (b) 1.239 e
1.895 kg ha'l, respectivamente para os Estados de Sdo
Paulo e Goids, assim como a quantidade de
3.000 kg ha'l, quando empregado elevadissimo nivel
tecnolégico (Vieira et al., 2006).

Os solos do Estado de Mato Grosso do Sul tem passado
por grandes problemas de degradacio fisica e quimica
devido ao intensivo uso, a erosio, a perda da fertilidade,
a reducdo do contettddo de matéria orgéanica e,
principalmente, a formacao de camadas compactadas.
Essa compactacgio gera substancial alterac¢do da sua
estrutura, desencadeando a reorganizacgio das
particulas e de seus agregados, podendo limitar a
absorcao de nutrientes, a infiltracdo e redistribuicao
de 4gua, as trocas gasosas e o crescimento do sistema
radicular, resultando no decréscimo da produtividade
das culturas (Roque et al., 2008).

Normalmente, apés uma década de utilizacdo do
sistema plantio direto, por estar ele associado ao
intenso trafego de maquinas agricolas e ao néo
revolvimento da leiva, observa-se a compactacao da
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camada superficial do solo, principalmente nos
primeiros 0,17 m. Contudo, trata-se de um sistema
conservacionista (Vieira et al., 2006), que mantém os
residuos vegetais dos cultivos anteriores na superficie,
assim como uma minima taxa de erosio (5,5t hal
ano, equivalente a tolerancia de perda por erosio de
12,0-15,0 t ha'! ano) (IAPAR, 1981; Bertoni &
Lombardi Neto, 1990), apresentando-se como uma
alternativa para contribuir com a sustentabilidade
econOmica e ambiental desse agroecossistema
(Carneiro et al., 2009).

A densidade do solo (DS) e a resisténcia do solo a
penetracdo (RP) sdo os atributos mais utilizados para
avaliar a compactacdo do solo, tendo a segunda estreita
correlagdo com o crescimento radicular. Assim, os
Latossolos Vermelhos distroférricos e eutroférricos, em
condi¢gbes naturais e com a minima intervengao
antrdpica, apresentam na superficie (0-0,30 m) valores
de densidade do solo entre 0,98 ¢ 1,13 kg dm™ (Oliveira
& Moniz, 1975) e de RP em torno de 1,32 MPa
(Carneiro et al., 2009). Por sua vez, Arshad et al.
(1996) relataram que valores de resisténcia a
penetracdo maiores que 2,00 MPa restringiram o
desenvolvimento radicular das culturas agricolas em
geral. Ja para Carvalho et al. (2006), quando
variaram entre 1,29 e 2,87 MPa, esses valores nao
restringiram a produtividade de graos da cultura do
feijdo. Entretanto, conforme Bengough et al. (2001),
visando atestar a correta interpretacio final dessa
resisténcia, também é conveniente, na ocasifdo da
amostragem, coletar concomitantemente os dados de
densidade do solo e de umidade atual, uma vez que,
em relagdo a eles, a RP varia de forma direta e
inversamente proporcional, respectivamente

Camargo & Alleoni (1997), no ensaio sobre
compactacao e desenvolvimento das plantas em um
solo argiloso, relataram que o valor da densidade do
solo de 1,55 kg dm torna limitante o desenvolvimento
vegetativo. Esse valor, assim como sua influéncia
sobre o desenvolvimento das culturas, além de estar
intimamente associado aos atributos intrinsecos do
solo, como textura e estrutura, também é dependente
do cultivo e do manejo do solo.

A densidade de particula sélida do solo —também
conhecida apenas como densidade de particulas — é
dada pela razao entre a massa de uma amostra
deformada de solo, seca a 110 °C, e o seu volume de
sélidos, sem considerar a porosidade, quantificada em
kg dm3. Trata-se de um atributo muito pouco
utilizado na pesquisa de manejo do solo, devido ao seu
carater imutavel diante da agdo antrdpica que o
preparo do solo desencadeia (Camargo & Alleoni,
1997).

A andlise geoestatistica da variabilidade do solo
pode indicar alternativas de manejo, ndo s6 para
reduzir os efeitos da variabilidade dos atributos do solo
sobre a producédo agricola, como também para
aumentar sua resposta as diversas praticas culturais
empregadas (Trangmar et al., 1985). Dessa forma, a
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coleta espacial dos valores de um determinado atributo
pode revelar grandes variages porque, sendo o solo
um produto da acao de diversos fatores de formacdo,
varia muito nas suas trés dimensoes, sobretudo na
superficie (Roque et al., 2008).

Conforme os preceitos da estatistica classica,
normalmente, ao se analisarem os atributos do solo,
as consequéncias da heterogeneidade espacial sobre a
representatividade dos valores médios sdo ignoradas.
No entanto, o método geoestatistico, além de analisar
a dependéncia espacial desses valores, ainda
proporciona meios para que sejam efetuados os
respectivos mapeamentos, por meio da krigagem e,
ou, da cokrigagem. Assim, a extensdo multivariada
da krigagem, conhecida como cokrigagem, é utilizada
quando entre dois atributos quaisquer, do solo e, ou,
planta, ocorrer dependéncia espacial tanto para cada
um deles como entre eles. Além disso, exclusivamente
em relagdo a variavel primadria, que normalmente é
subamostrada, essa técnica possibilita efetuar a
estimativa dos seus valores ndo amostrados. A
cokrigagem pode ser mais precisa do que a krigagem
de um atributo simples quando o semivariograma
cruzado apresentar dependéncia entre dois atributos
quaisquer (Trangmar et al., 1985). Portanto,
conforme preceitos de Coelho (2003), esse procedimento
permite determinar se um atributo apresenta ou nao
estrutura espacial, e, uma vez conhecido o modelo da
dependéncia espacial, é possivel mapear a area
estudada. Dessa forma, sdo estabelecidas as zonas
especificas de manejo que sdo fundamentais a
aplicacdo de insumos com taxas variadas — condi¢ées
necessarias a agricultura de precisio.

Com o surgimento da agricultura de precisao,
ultimamente no Brasil o estudo geoestatistico dos
atributos fisicos do solo com a produtividade do feijao
vem se intensificando (Freddi et al., 2005; Santos et
al., 2005; Carvalho et al., 2006; Kitamura et al., 2007,
Roque et al., 2008; Martins et al., 2009). Assim, em
relagdo a produtividade de feijdo, densidade de
particulas, densidade do solo, RP e umidade
gravimétrica, os alcances da dependéncia espacial
observados pelos referidos autores variaram entre: (a)
6,1 29,8 m, para a produtividade do feijao; (b) efeito
pepita puro, para a densidade de particulas; c) 29,9 e
39,8 m, para a densidade do solo; (d) 2,2 e 67,1 m,
para a RP; e (e) 11,8 e 65,8 m, para a umidade
gravimétrica. Por outro lado, Martins et al. (2009)
observaram significativa cokrigagem entre a
produtividade de feijdo com a densidade do solo e a
umidade volumétrica, com coeficiente de determinacio
espacial (r?) entre 0,665 e 0,734.

Diante do exposto, tendo a cultura do feijdo
estabelecida em Selviria (MS), nas condicoes de elevado
nivel tecnolégico de manejo, o presente trabalho
objetivou pesquisar, entre os atributos fisicos
estudados do solo sob plantio direto, aqueles que
melhor expliquem, linear e espacialmente, a
variabilidade da produtividade de graos de feijao.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda de Ensino
e Pesquisa — Setor de Produgdo Vegetal, da Faculdade
de Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP),
localizada no municipio de Selviria (MS), entre as
latitudes de 20°18°05” S e 20°18°28” S e as
longitudes de 52 °39°02” We 52 ° 40’ 28" W. Sua
precipitacdo média anual é de 1.300 mm, enquanto a
temperatura média é de 23,7 °C. O tipo climatico é
Aw, segundo Koppen, caracterizado como tropical
umido com estac¢ao chuvosa no verdo e seca no inverno.
O solo no qual a malha experimental foi instalada é
um Latossolo Vermelho distroférrico tipico muito
argiloso, A moderado, hiperdistrofico, alico, caulinitico,
férrico, muito profundo, moderadamente acido (Typic
Acrustox), com declividade homogénea de 0,055 m m'!
(Embrapa, 2006). Sua granulometria, analisada da
superficie até 0,30 m, é de 620 g kg'! de argila,
100 g kgl de silte, 60 g kg'! de areia grossa e 220 g kg'!
de areia fina, o que lhe confere a textura muito
argilosa. Ele vem sendo cultivado ha pelo menos
20 anos com a sucessio de culturas do milho e do feijéo,
semeadas no verio e inverno, respectivamente. Nos
anos de 1998 e 2003, nas duas estacoes, o solo foi
preparado com o arado de aivecas; nos demais, pelo
sistema plantio direto irrigado sob pivo central.

A planta-teste pesquisada foi o feijao (Phaseolus
vulgaris L..), semeado em 6/5/2006, apds a dessecagdo
das plantas daninhas com o herbicida glifosato, na
dose de 1,8 kg ha'! do ingrediente ativo. O cultivar
semeado foi o Pérola, cujo cultivo foi conduzido segundo
as instrucoes agricolas para as principais culturas
agricolas do Estado de Sdo Paulo (FAHL et al., 1998)
Dessa forma, o espagamento entre linhas foi de 0,45 m,
com densidade final de 16 plantas por metro na linha
de semeadura. Foram definidas as dire¢des x e y do
sistema de coordenadas cartesianas, num lancante
estabelecido entre dois terragos agricolas, no qual
estava semeada a cultura estudada. Para isso, foi
utilizado o nivel ético comum, efetuando-se o
estaqueamento global da malha experimental, dentro
do referido langante, em 14/6/2006. Essa malha foi
constituida de nove transecdoes com 40 m de
comprimento, em ambas as dire¢oes dos eixos, numa
4rea de 2.025 m2. As transecoes foram espacadas de
5,00 m, com pontos amostrais na forma de
5,00 x 5,00 m, contendo 81 deles. Entretanto, também
foram alocados, dentro da grande malha, pontos com
espagamentos menores do que os mencionados, com
1,67 m entre eles, visando detalhar o estudo da
dependéncia espacial. Como nesse caso foram 36, o
total de pontos amostrais da malha foi de 117.

Todos os atributos pesquisados do solo e da planta
foram individualmente coletados no entorno e o mais
proximo do ponto amostral da malha experimental,
sendo o feijao colhido no estadio fenolégico entre R7 e
R8.

Rafael Montanari et al.

Os atributos do solo foram: (a) densidade de parti-
culas (DP), (b) densidade do solo (DS), (c) resisténcia
do solo a penetracio (RP) e (d) umidade gravimétrica
(UG), coletados em 18/6/2006 em trés profundidades:
0-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,30 m. Foi avaliada a pro-
dutividade de graos do feijoeiro (PRG), realizada em
14/8/2006. Coletaram-se quatro linhas de semeadura
(1,80 m), de forma a haver sempre duas de cada lado
do ponto amostral. Como o comprimento no sentido
das linhas também foi de 1,80 m, a 4rea 1til colhida
foi de 3,24 m2. Portanto, a relacdo dos 13 atributos
pesquisados foi a seguinte: PRG, DP1, DP2, DP3,
DS1, DS2, DS3, RP1, RP2, RP3, UG1, UG2 e UGS3.

As amostras de solo, originadas de mondlitos com
estruturas indeformadas, foram obtidas para a
determinagdo da DS. Dessa forma, a densidade do
solo foi determinada pelo método do anel volumétrico,
enquanto a umidade gravimétrica foi determinada com
balanca analitica, com precisdo de +/- 0,005g, e a
densidade de particulas foi determinada pelo método
do baldo volumétrico [kg dm3]. Todas elas foram
determinadas conforme Embrapa (1997).

Os dados da resisténcia do solo a penetragdo foram
obtidos com o penetrometro de impacto e calculados
segundo a seguinte expressido contida em Souza et al.
(2001):

RP={{5,581+6,891.{[N/(P-A)].10}}.0,0981 1)

em que RP é a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo [MPa]; N é o nimero de impactos efetuados
com o martelo do penetrometro para obtencio da
leitura; e A e P sdo, respectivamente, as leituras antes
e depois da realizacdo dos impactos [cm]. KEssas
determinagées foram processadas no Laboratério de
Analises Fisicas do Solo da Faculdade de Engenharia/
UNESP/Campus de Ilha Solteira.

Para cada atributo estudado, efetuou-se a analise
descritiva classica, com auxilio do software estatistico
SAS (Schlotzhaver & Littell, 1997), em que foram
calculados a média, mediana, valores minimos e
maximos, desvio-padrao, coeficiente de variacao,
curtose, assimetria e distribui¢do de frequéncia.
Posteriormente, realizou-se a identificacdo dos
outliers, efetuando a substitui¢do dos seus valores pelo
valor médio dos circunvizinhos contidos na malha.
Para testar a hipdtese de normalidade, ou de
lognormalidade, foi utilizada a estatistica de Shapiro
& Wilk a 5 %. Também, foi montada a matriz de
correlacio, objetivando efetuar as correlacgoes lineares
simples para as combinacéoes, duas a duas, entre todos
os atributos estudados, assim como apresentar as
analises de regressdes para os pares de maior
interesse. Assim, selecionaram-se aqueles de maior
correlagdo linear e que, portanto, poderiam apresentar
semivariograma cruzado e a consequente cokrigagem.
Isoladamente para cada atributo, foi analisada sua
dependéncia espacial, pelo calculo do semivariograma
simples. Contudo, para aqueles que apresentaram
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interdependéncia espacial, calcularam-se também
seus semivariogramas cruzados, com base nos
pressupostos de estacionaridade da hipétese intrinseca,
pelo uso do pacote Gamma Design Software (GS+,
2004). Os ajustes dos semivariogramas simples e
cruzados, em funcio de seus modelos, foram efetuados
prioritariamente pela selegdo inicial de: (a) menor
soma dos quadrados dos desvios (RSS); (b) maior
coeficiente de determinacio (r?); e (¢) maior avaliador
da dependéncia espacial (ADE). A decisao final do
modelo que representou o ajuste foi realizada pela
valida¢do cruzada, assim como para a definicdo do
tamanho da vizinhang¢a que proporcionou a melhor
malha de krigagem e, ou, cokrigagem, realizadas por
meio da krigagem em blocos. Para cada atributo,
foram relacionados o efeito pepita (Co), o alcance (Ao)
e o patamar (Co + C). A analise do avaliador da
dependéncia espacial (ADE) foi feita conforme a
seguinte expressao (GS+, 2004):

ADE = [C/(C + Co)] . 100 ©)

em que ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C,
a variancia estrutural; e C + Co, o patamar. A
Interpretacdo proposta para o ADE foi a seguinte: ADE
< 25 % indicou variavel espacial fracamente
dependente; 25 % < ADE <75 % indicou variavel
espacial moderadamente dependente; e ADE > 75 %
indicou variavel espacial fortemente dependente. Por
outro lado, sabe-se que a validacdo cruzada é uma
ferramenta destinada a avaliar modelos alternativos
de semivariogramas simples e cruzados, que efetuarao
akrigagem e a cokrigagem, respectivamente. Na sua
analise, cada ponto contido dentro do dominio espacial
é removido individualmente, sendo seu valor estimado
como se nio existisse. Dessa forma, pode-se construir
um grafico de valores estimados versus observados
para todos os pontos. O coeficiente de correlacio (r)
entre esses valores reflete a eficiéncia do ajuste, dado
pela técnica da soma dos quadrados dos desvios,
representando a equacdo de regressio linear em
questdo. Um ajuste perfeito teria o coeficiente de
regressdo igual a 1 e a linha do melhor ajuste
coincidiria com o modelo perfeito, isto é, com o
coeficiente linear igual a zero e o angular igual a 1
(GS*, 2004). Assim, trabalhando-se na obtenc¢ao do
numero ideal de vizinhos, foram obtidos, por meio da
interpolacio, os mapas de krigagem e de cokrigagem,
para analise da dependéncia e da interdependéncia
espacial entre os atributos. Os componentes
geoestatisticos determinados foram o semivariogramas
simples, semivariograma cruzado, validacao cruzada,
krigagem e cokrigagem.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Avariabilidade de um atributo pode ser classificada
conforme a magnitude do seu coeficiente de variacao
(Freddi et al., 2006). A produtividade de graos (PRG)
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apresentou alta variabilidade, com o coeficiente de
variacdo de 21 % (Quadro 1). Esse dado ficou analogo
ao de Freddi et al. (2005), Kitamura et al. (2007) e
Martins et al. (2009), uma vez que esses autores
trabalharam basicamente nas mesmas condi¢oes que
as do presente trabalho, isto é, quando analisaram
um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio
direto, encontrando também alta variabilidade (24 %)
para a produtividade de graos do feijao.

Em todas as profundidades do solo, a variabilidade
da densidade do solo (DS) e de particulas (DP) foi baixa,
com coeficientes de variacdo entre 4 e 8 % (Quadro 1).
Assim, os dados de densidade do solo concordaram com
aqueles de Santos et al. (2006), Lima et al. (2007) e
Martins et al. (2009), os quais, trabalhando também
com um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio
direto, constataram variabilidade entre 3 e 10 %. Ja
os dados de densidade de particulas concordaram com
os de Eguchi et al. (2002), que encontraram coeficiente
de variacio de 3 %.

Em relagio a resisténcia do solo a penetracao (RP),
a variabilidade foi muito alta (46 %), alta (27 %) e
média (19 %), da superficie para a subsuperficie
(Quadro 1). Assim, a variabilidade muito alta da
primeira camada ficou de acordo com aquela (37 %)
de Souza et al. (2006), como também a média
variabilidade da terceira concordou com o observado
por Freddi et al. (2006), que encontraram o valor de
14 %. Provavelmente isso possa ter ocorrido devido
ao trafego desuniforme de maquinas na superficie,
ocasionando variabilidade.

Quando uma variavel estatistica qualquer possuir
distribuicao de frequéncia do tipo normal, a medida
de tendéncia central mais adequada para representa-
la deve ser a média; em contrapartida, sera
representada pela mediana, ou pela média geométrica,
caso seja do tipo lognormal (Rosa Filho et al., 2009).
Portanto, a medida de tendéncia central que
representara os atributos PRG, DP3, DS1, DS2, DS3,
RP2, UG1, UG2 e UG3 devera ser a média, em razio
de eles terem apresentado distribuicido de frequéncia
do tipo normal, com coeficientes de assimetria
positiva, entre 0,004 e 0,323, assim como negativa,
entre -0,415 e -0,170. J4a os coeficientes de curtose
positiva ficaram entre 0,176 e 0,807, e da negativa,
entre -0,722 ¢ -0,116. Contudo, e independentemente
desses coeficientes, todos foram significativos a 5 %
pelo teste de normalidade de Shapiro e Wilk, uma vez
que essa probabilidade variou entre 0,055 e 0,850
(Quadro 1). Dessa forma, a distribuicao de frequéncia
do tipo normal obtida para os referidos atributos,
assim como as magnitudes dos coeficientes de
assimetria e de curtose, ficaram, no geral, em
concordancia com dados analogos observados por
Santos et al. (2005); Carvalho et al. (2006); Freddi et
al. (2006); Santos et al. (2006); Souza et al. (2006);
Roque et al. (2008) e Martins et al. (2009). Os atributos
DP1 e RP3 apresentaram distribui¢io de frequéncia
do tipo tendendo a lognormal, e o DP2 e 0 RP1, do tipo
indeterminada.
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Quadro 1. Analise descritiva inicial da produtividade do feijao e de alguns atributos fisicos de um Latossolo

Vermelho distroférrico de Selviria (MS)

Medidas estatisticas descritivas

Valor . Coeficiente Probabilidade do teste®

Atributo®  Média Mediana ——— Desvio-

Minimo Maximo padrao Variacio Curtose Assimetria Pr<w DF
(%)
Atributo da planta

PRG (kg ha’) 2200,9 2206,9 1225,2 3390,0 464,7 21,1 -0,625 0,020 0,217 NO

Atributos do solo
DP1 (kg dm?®) 2,265 2,253 2,040 2,598 0,131 5,8 -0,660 0,306 0,046 TL
DP2 (kg dm™) 2,263 2,233 1,991 2,681 0,145 6,4 - - - IN
DP3 (kg dm™) 2,229 2,215 1,839 2,647 0,131 5,9 0,807 0,323 0,119 NO
DS1 (kg dm™®) 1,362 1,365 1,120 1,563 0,107 7,9 -0,722 -0,170 0,055 NO
DS2 (kg dm™®) 1,413 1,413 1,233 1,563 0,067 4,8 0,176 -0,318 0,237 NO
DS3 (kg dm™) 1,391 1,394 1,203 1,499 0,059 4,3 0,379 -0,573 0,031 TN
RP1 (MPa) 1,563 1,562 0,547 3,702 0,727 46,6 - - - IN
RP2 (MPa) 2,618 2,684 0,701 4,904 0,713 27,2 0,709 0,291 0,129 NO
RP3 (MPa) 3,236 3,190 1,900 5,117 0,619 19,2 0,219 0,108 0,449 TL
UG1 (kg kg) 0,208 0,210 0,139 0,282 0,029 13,9 -0,116 0,004 0,850 NO
UG2 (kg kg) 0,211 0,213 0,137 0,281 0,027 13,1 0,318 -0,362 0,094 NO
UGS (kg kg) 0,214 0,219 0,128 0,282 0,029 13,6 0,320 -0,415 0,141 NO

M PRG: produtividade de gréos do feijao; DP, DS, RP e UG, de 1 a 3, sdo respectivamente a densidade de particula, densidade do
solo, resisténcia & penetracio e umidade gravimétrica, coletados nas camadas do solo. ® DF: distribuicdo de frequéncia, sendo
NO, TN, TL e IN respectivamente do tipo normal, tendendo a normal, tendendo a lognormal e indeterminada.

Tendo por base os estudos geoestatisticos que
analisaram as correlacgoes entre a produtividade média
do feijao e os atributos do solo, em relacdo ao presente
trabalho, a produtividade média obtida (2.200,9 kg ha't)
(Quadro 1) foi 15,2 % menor do que a de Freddi et al.
(2005), Kitamura et al. (2007) e Martins et al. (2009),
que alcangou 2.594 kg ha'!; contudo, foi
respectivamente 21,7 e 31,1 % maior do que as de
Roque et al. (2008) e de Carvalho et al. (2006): 1.809 e
de 1.679 kg ha! respectivamente. Por outro lado, em
termos nacionais, ficou mais préxima do valor
superior, estabelecido pela faixa de 1.000 a
3.000 kg ha'l, e referido para as condigdes de feijao
irrigado com elevado nivel tecnolédgico (Fahl et al.,
1998; Vieira et al., 2006 ); 77,6 e 16,1 %,
respectivamente, superior as médias dos Estados de
Sio Paulo (1.239 kg ha'l) e de Goids (1.895 kg ha'l); e
269,4 % superior 2 média geral brasileira (817 kg ha'l)
citada pela CONAB (2008) e Martins et al. (2009).

Em todas as camadas trabalhadas, os elevados
valores da densidade do solo (DS1=1,36 kg dm3; DS2
=1,41 kg dm3; DS3 =1,39 kg dm3) e da resisténcia
do solo a penetracdo (RP1 = 1,566 MPa; RP2 =
2,62 MPa; RP3 = 3,24 MPa) atestaram que, durante
toda a conducio do experimento, o solo encontrava-se
compactado. Esse fato tornou-se um fator limitante
para maxima expressio da produtividade do feijao,
prejudicada tanto pelo deficiente crescimento radicular
como pelas consequentes deficiéncias proporcionadas
a absorcio nutricional, uma vez que, conforme Vieira
et al. (2006), até 87 % de suas raizes situam-se nos

primeiros 0,10 m, conferindo-lhe elevada sensibilidade
afalta d’agua e a compactagao. Isso também pode ser
explicado pelo fato de que esses valores foram
substancialmente superiores aos de um Latossolo
Vermelho distroférrico e, ou, eutroférrico, quando em
condic¢bes naturais e ndo compactados, referidos para
a densidade do solo como 0,98-1,13 kg dm3 (Oliveira
& Moniz, 1975), como também de 1,32 MPa, para a
resisténcia a penetracido (Carneiro et al., 2009).
Assim, a produtividade de graos de feijao do presente
trabalho (2.200,9 kg ha'l), ainda que obtida nas
condicoes de elevadissimo nivel tecnoldgico, ndo atingiu
o valor superior da faixa nacional (3.000 kg ha'1) (Fahl
et al., 1998; Vieira et al., 2006), devido ao agravado
estado de compactagdo que o solo trabalhado
apresentou na sua camada superficial (0-0,30 m),
real¢ado sobretudo pelos elevados valores de densidade
do solo apresentados. Entretanto, potencialmente
falando, seu valor poderia ter alcangado 3.390,0 kg ha-l,
conforme estabelecido para o valor maximo desse
atributo (Quadro 1). Portanto, nas condigdes da
presente pesquisa, na amplitude de valores observados
para a densidade do solo (1,36-1,41 kg dm™?), esses
atributos decisivamente contribuiram com a queda
de 26,6 % da produtividade média de graos de feijao,
quando em relagdo a maxima produtividade nacional
(3.000 kg ha'l).

Os valores médios da DS em profundidade
indicaram haver maior intensidade de compactacgao
na segunda camada do solo (Quadro 1), onde ocorreu
o maior valor (DS2 = 1,41 kg dm?). Contudo, em
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relacdo a RP, esses valores foram progressivos em
profundidade, indicando ser a terceira camada a mais
compactada (RP3 = 3,24 MPa). Portanto, esses dois
atributos evidenciaram que na faixa entre 0,10 e
0,30 m ocorreu maior compactacgao no solo trabalhado.
Com relacdo a DS, seus valores médios em
profundidade ficaram em consonancia com os de Secco
et al. (2005) e de Martins et al. (2009), os quais
pesquisaram um Latossolo Vermelho distréfico (Rio
Grande do Sul) e um distroférrico (Mato Grosso do
Sul), respectivamente, ambos sob plantio direto.

No que se refere a RP (Quadro 1), seus valores
médios em profundidade foram classificados, conforme
Arshad et al. (1996), em moderados (RP1) e altos (RP2
e RP3), assim como ficaram em consonédncia com a
magnitude de valores observados por Carvalho et al.
(2002) e Carvalho et al. (2006), os quais pesquisaram
um Latossolo Vermelho distréfico sul-matogrossense
sob preparo convencional e um Latossolo Vermelho
distroférrico sul-matogrossense sob plantio direto,
respectivamente. Por outro lado, discordaram da
magnitude de valores observados por Santos et al.
(2005) e Martins et al. (2009), os quais pesquisaram
um Latossolo Vermelho distréfico sul-matogrossense
sob preparo convencional e um Latossolo Vermelho
distroférrico do Mato Grosso do Sul sob plantio direto,
respectivamente.

Uma vez que a camada superficial do solo perde
mais intensamente agua pelo processo de
evapotranspiracgio, os ja esperados valores crescentes
da umidade gravimétrica (UG) em profundidade
ficaram semelhantes aos de Freddi et al. (2005), Santos
et al. (2005), Carvalho et al. (2006) e Martins et al.
(2009). Dessa forma, conforme Lima et al. (2010),
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sabe-se que os niveis criticos de resisténcia a
penetracdo variam com o tipo de solo e com a espécie
cultivada. Entretanto, quando a coleta dos dados de
RP é realizada no momento em que a umidade do solo
equivaler a dois tercos da sua microporosidade (solo
friavel), trata-se do ponto ideal para fins de trabalhos
cientificos, visto que a grande maioria deles também
érealizada nessas mesmas condi¢oes. Assim, como o
valor da capacidade de campo do solo trabalhado foi
de 0,250 kg kg1, a magnitude da UG (0,208; 0,211; e
0,214 kg kg1) atestou que os dados da RP foram
colhidos num ponto 6timo de umidade do solo
(Quadro 1).

No quadro 2, o tinico atributo do solo a apresentar
correlagdo significativa com a produtividade de graos
de feijao foi a densidade de particulas da camada
intermediaria estudada. Na figura 1 foi apresentada
a equacao de regressio entre os referidos atributos,
dada pelo seguinte modelo potencial inverso de
regressao:

PRG = 4494 . DP2 09047 (v = 0,259™)  (3)

em que PRG é a produtividade de graos de feijao
(kg ha'l) e DP2 é a densidade de particulas estabelecida
na camada entre 0,10 ¢ 0,20 m (kg dm™). Sua corre-
lacdo, ainda que baixa, foi altamente significativa.
Assim, uma vez que o expoente da sua variavel de-
pendente foi negativo (-0,9047), a referida regressio,
por ser regida pela lei dos decréscimos decrescentes,
apresentou a seguinte peculiaridade: a) a variacao de
0,01 kg dm™ nos menores valores da DP2 (1,95—
1,96 kg dm3) representou decréscimo de 11,3 kg ha'!
na produtividade de grdos de feijdo (PRG); e b) em
contrapartida, nos maiores (2,54-2,55 kg dm), com

Quadro 2. Matriz de correlacgao linear simples entre a produtividade do feijaoe alguns atributos fisicos de
um Latossolo Vermelho distroférrico de Selviria (MS)

Coeficientes de correlacao®

Atributo®
PRG DP1 DP2 DP3 DS1 DS2 DS3 RP1 RP2 RP3 UG1 UG2
DP1 -0,076
DP2 -0,253%*  0,215%
DP3 0,123 -0,099 -0,013 -
DS1 -0,095 0,139 -0,011 0,130 -
DS2 -0,086 -0,141  -0,030 -0,140 0,173
DS3 0,057 -0,046 -0,065 0,013 -0,032 0,275%*
RP1 -0,021 0,098 -0,137 -0,012 0,160 -0,051 -0,020 -
RP2 -0,016 -0,045 -0,006 -0,010 0,069 0,269** 0,051 0,477%*
RP3 -0,008 -0,036 0,061 0,100 -0,206* 0,210%* 0,112 0,152 0,279%*
UG1 -0,117 0,094 0,079 0,228* -0,290** -0,154 -0,030 -0,111 0,271%% -0,282%*
UG2 0,088 0,029 -0,120 0,027 -0,010 -0,043 -0,027 0,050 -0,124 -0,101 -0,011
UG3 0,008 0,176 0,145 0,047 0,016 -0,068 -0,095 -0,010 -0,221* -0,092 0,313** 0,051

O PRG é a produtividade de graos de feijao; DP, DS, RP e UG de 1 a 3, sdo respectivamente a densidade da particula, densidade
do solo, resisténcia a penetracio e umidade gravimétrica coletadas nas camadas do solo. @ * e **: Significativos a 5 e 1 %,

respectivamente.
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Figura 1. Equacao de regressao entre a produtivida-
de do feijao (PRG) e a densidade de particula
(DP2) de um Latossolo Vermelho distroférrico
de Selviria (MS)

base no anterior (11,3 kg ha'!), o decréscimo foi de
61,1 % (6,9 kg ha'!). Também, os valores da referida
densidade entre 1,95 e 2,20 kg dm® resultaram nas
mais elevadas produtividades de feijao (2.200—
2.600 kg ha'l). Por outro lado, o aumento do teor de
matéria organica do solo acarretara diminuigdo da
sua densidade de particulas, conforme preconizado por
Carvalho et al. (1999), de forma a proporcionar incre-
mento da produtividade de graos de feijdo. O modelo
matematico obtido neste trabalho (Equacao 3) ficou
de acordo com o de Martins et al. (2009), quando foi
pesquisada a correlacdo, tanto da resisténcia a pene-
tracdo como da densidade do solo, com a produtivida-
de de gréaos de feijdo, também num Latossolo Verme-
Tho distroférrico do Mato Grosso do Sul.

Do ponto de vista das correlagdes entre os atributos
do solo (Quadro 2), aquelas estabelecidas entre
UG1 x DS1 (r =-0,290%**) e DS2 x RP2 (r = 0,269*%)
foram significativas e variaram de forma inversa e
direta, respectivamente. Assim, com o aumento da
DS1 havera diminuigdo da UG1, ficando tal fato de
acordo com Martins et al. (2009), bem como sugerindo
que nos maiores valores da umidade gravimétrica o
solo encontra-se mais compactado. Ja com relagéo a
segunda (DS2 x RP2), com o aumento da densidade do
solo havera o mesmo com sua resisténcia a penetracio,
estando esse fato de acordo com o observado tanto por
Martins et al. (2009) como por Rosa Filho et al. (2009),
quando trabalharam também com um Latossolo
Vermelho distroférrico do Mato Grosso do Sul.

Os atributos PRG, DS1, RP3, UG1 e UG2
apresentaram dependéncia espacial entre moderada
(DS1; ADE —analise da dependéncia espacial = 62,3 %)
e forte (UG2; ADE =93,0 %) (Quadro 3), cujos modelos
de semivariogramas foram do tipo exponencial,
esférico e gaussiano. Ja aqueles restantes (DP1, DP2,
DP3,DS2, DS3, RP1, RP2 e UG3) apresentaram efeito
pepita puro. No tocante ao desempenho dos
semivariogramas, a relagdo decrescente deles,
analisada pela grandeza do coeficiente de determinagao
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espacial (r?), foi a seguinte: (1) UG1 (0,976), (2) DS1
(0,973), (3) UG2 (0,962), (4) RP3 (0,925) e (5) PRG
(0,766). Também, com relacdo ao avaliador da
dependéncia espacial (ADE), a referida relagéo foi: (1)
UG2 (93,0 %), (2) RP3 (92,5 %), (3) PRG (74,1 %), (4)
UG1 (67,2 %) e (5) DS1 (62,3 %). Dessa forma, para
UG1, DS1, UG2 e RP3 foram constatadas magnitudes
elevadas tanto do coeficiente de determinacio espacial
(r2) como do avaliador da dependéncia espacial (ADE).
Por outro lado, 0o PRG apresentou de forma moderada
tanto o coeficiente de determinacio espacial (r? =
0,766) como o avaliador da dependéncia espacial (ADE
=74,1 %). Assim, esses dados ficaram basicamente
nas mesmas magnitudes de valores que os de Santos
et al. (2005) e de Martins et al. (2009), que foram,
respectivamente, de r2=0,869 e ADE = 73,1 % e de r2
=0,859 e ADE =61,0 %.

Em relacdo aos trés primeiros coeficientes de
determinacio espacial (UG1, DS1 e UG2), a
magnitude do primeiro (r2 = 0,976) ficou na mesma
ordem de grandeza da de Santos et al. (2005), que foi
de r% = 0,968, pesquisado num Latossolo Vermelho
distroférrico sul-matogrossense, com o ADE = 75,5 %.
0O segundo (DS1) apresentou r? de 0,973, ficando na
mesma magnitude de valor que o de Martins et al.
(2009), pesquisado num Latossolo Vermelho
distroférrico sul-matogrossense, que foi de 0,907 e com
o ADE de 86,4 %. Ja para o terceiro, foi de 0,962,
concordando também com aquele de Santos et al.
(2005), que foi de r?2= 0,946, com o ADE = 86,7 %
(Quadro 3).

No quadro 3, a relagao decrescente dos alcances
da dependéncia espacial foi a seguinte: UG1 (15,5 m),
PRG (10,7 m), DS1 (10,5 m), UG2 (9,4 m) e RP3
(8,6 m). Em relagdo ao primeiro (UG1), o alcance
obtido no presente foi inferior aos de Roque et al. (2008)
e de Santos et al. (2005), que foram de 24,3 e de 25,9 m,
respectivamente. Para o segundo (PRG), foi menor
que o de Martins et al. (2009) e o de Carvalho et al.
(2006), que foram respectivamente de 17,8 e de 20,2 m,
assim como superior ao de Santos et al. (2005) e de
Roque et al. (2008): 6,1 ¢ 9,2 m, respectivamente. No
terceiro (DS1), foi inferior ao de Martins et al. (2009),
que foi de 29,9 m. Para o quarto (UG2), foi inferior
aos de Santos et al. (2005) e de Martins et al. (2009),
que foram respectivamente de 11,8 e de 36,3 m. Para
o ultimo (RP3), foi inferior aos de Carvalho et al. (2006)
e de Santos et al. (2005), que foram respectivamente
de 64,5 e de 16,1 m. Portanto, exclusivamente com
base na presente pesquisa, assim como visando
auxiliar a pesquisa futura, na qual os mesmos
atributos estejam envolvidos, os valores dos alcances
da dependéncia espacial a serem utilizados nos pacotes
geoestatisticos, que alimentardo os pacotes
computacionais empregados na agricultura de
precisio, no geral, ndo deverdo ser menores do que
8,6 m para os atributos do solo. Por outro lado,
exclusivamente para o atributo da planta, ndo menores
do que 10,7 m.
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Quadro 3. Parametros dos semivariogramas simples e cruzado ajustados para a produtividade do feijao e de
alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico de Selviria (MS)

Parametros

Efeito pepita Patamar

Alcance (m)

Avaliador da

Atributo® Modelo® o Con O h R SQR® dependéncia espacial
ADE® Classe
y(h) simples do atributo da planta
PRG (kg ha™) exp (54) 4,650.10* 1,794.10° 10,7 0,766  1,220.10° 74,1 moderada
y(h) simples do atributo do solo

DP1 (kg dm™) epp 1,717.102 1,717.102

DP2 (kg dm?) epp 2,124.10% 2,124.10°2

DP3 (kg dm™) epp 1,743.10% 1,743.1072 -

DS1 (kg dm™) gau (69) 4,000.10° 1,060.102 10,5 0,973 8,660.107 62,3 moderada

DS2 (kg dm™) epp 4,555.10 4,555.10°

DS3 (kg dm™) epp 3,221.10° 3,221.10°

RP1 (MPa) epp 5,298.1071 5,298.10'"

RP2 (MPa) epp 4,971.1071 4,971.10"

RP3 (MPa) esf (51) 1,135.1071 3,860.10°" 8,6 0,925 3,583.10% 92,5 forte

UG1 (kg kg?) exp (62) 2,260.10™ 6,890.10* 15,5 0,976  1,764.10° 67,2 moderada

UG2 (kg kg) exp (65) 3,700.10° 5,230.104 9,4 0,962  2,009.10° 93,0 forte

UGS (kg kg?) epp 8,620.10 8,620.10

y(h) cruzado entre atributo da planta e do solo
PRG =f(UG2) esf (35) 6,940.101 1,808 31,1 0,635 7,350.10" 61,6 moderada

@O PRG: produtividade de graos do feijdo, DP: densidade da particula, DS: densidade do solo, RP: resisténcia a penetracdo, UG:
umidade gravimétrica; exp: exponencial, gau: gausiano, esf: esférico; e epp: efeito pepita puro; modelo sucedido por nimero
entre paréntesis, significando o ntimero de pares no primeiro lag; SQR: soma dos quadrados dos residuos; ADE: avaliador da

dependéncia espacial.

Na comparagdo inicial dos mapas de krigagem
simples dos atributos do solo (DS1, RP3, UG1 e UG2)
com aquele da produtividade de graos de feijao (PRG),
cujos parametros dos semivariogramas encontram-
se no quadro 3, foi verificada elevada semelhanca
espacial direta entre a UG2 e a PRG. Dessa forma,
na figura 2e,f pode-se constatar que nos sitios onde
ocorreram as maiores e, ou, menores UG2s houve o
mesmo com a PRG. Entretanto, para o restante dos
atributos do solo (DS1, RP3 e UG1) esse fato nao
ocorreu. Seguidamente, objetivando atestar a inter-
relacdo espacial da produtividade de graos de feijao
com os atributos do solo, verificou-se que apenas a
UG2 resultou cokrigagem com a PRG [PRG =f(UG2)],
apresentando coeficiente de determinacio espacial (r?)
de 0,635, equivalente a dependéncia espacial (ADE)
de 61,6 % (Quadro 3, Figura 3) . Portanto, com a cifra
de 61,6 %, nos sitios, onde a UG2 alcancou seus
menores valores (0,160-0,194 kg kg'!; Figura 2f)
ocorreu o mesmo com a PRG (1.487-1.992 kg ha'l;
Figura 2e; Figura 3c). Ja naqueles maiores (0,205—
0,239 kg kg'1; Figura 2f) a PRG foi de 2.160—
2.665 kg ha'! (Figura 2e; Figura 3c).

A apreciavel cokrigagem atestada no presente
trabalho (Quadro 3; Figura 3) ficou em consonancia

com a de Martins et al. (2009), que também
pesquisaram a inter-relac¢do espacial da produtividade
de graos de feijdo com atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distroférrico sul-matogrossense. Esses
autores encontraram as oito seguintes cokrigagens:
PRG =f(DS1), PRG ={(DS3), PRG = f(UG3), PRG =
f(UV1), PRG=£(UV2), PRG=£(UV3), PRG={(RP1) e
PRG = f(RP4), cujos coeficientes de determinacao
espacial (r?) variaram entre 0,105 e 0,734, equivalentes
avariacao da dependéncia espacial (ADE): entre 96,1
€ 99,9 %. Contudo, ha que se ressaltar que a variagéo
espacial da PRG em funcio da UG3, observada por
eles, foi inversa, o que contrariou a cokrigagem do
presente trabalho [PRG = f(UG2)], que foi direta.

A correlacéo linear atestada entre PRG e DP2
(Figura 1; Equacéao 3), assim como a apreciavel
cokrigagem entre PRG e UG2 (Quadro 3, Figura 3),
sugerem que tais atributos do solo (DP2 e UG2) sdo
bons indicadores da sua qualidade fisica quando o
objetivo for o de implementar a produtividade de grios
de feijdo. Assim, podem ser recomendadas especificas
praticas conservacionistas do solo, dirigidas aos sitios
onde a UG2 resultou seus menores valores, visando
elevar a respectiva produtividade de gréos de feijao
local.
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ASPECTOS DA PRODUTIVIDADE DO FEIJAO CORRELACIONADOS COM ATRIBUTOS FiSICOS...

CONCLUSOES

1. Nas condigdes de elevado nivel tecnoldgico de
manejo do solo, a produtividade média de gréaos de
feijdo néo atingiu seus maiores valores. Isso porque o
estado de compactacéo presente no solo sob o sistema
plantio direto provavelmente desencadeou redugao de
26,6 % nessa produtividade.

2. Os valores médios da densidade do solo de 1,36—
1,41 kg dm® proporcionaram substancial queda da
produtividade de graos de feijao.

3. Do ponto de vista linear, a produtividade de graos
de feijao foi explicada por um modelo potencial inverso
altamente significativo, dado em funcao da densidade
de particula do solo.

4. Do ponto de vista espacial, a produtividade de
gréaos de feljdo pode ser estimada por meio da cokrigagem
direta com a umidade gravimétrica do solo. Assim,
valores superiores a 0,205 kg kg ! desse atributo do solo
indicaram sitios com as mais elevadas produtividades.
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