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Variabilidade espacial da produtividade do feijão em um 
Latossolo Vermelho distroférrico sob preparo convencional e 
plantio direto 
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RESUMO. Os efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre o rendimento de grãos de feijão são 
muito controvertidos, ora favoráveis ao plantio direto, ora ao preparo convencional. O objetivo 
do trabalho foi estudar a variabilidade espacial da produtividade de grãos (PG) e de palha (PP) 
da cultura do feijão, estabelecida num Latossolo Vermelho distroférrico sob preparo 
convencional (PC) e plantio direto (PD), desenvolvido na Fazenda de Ensino e Pesquisa da 
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (Feis/Unesp), localizada no município de Selvíria, 
Estado do Mato Grosso do Sul. As malhas de amostragem contiveram 120 pontos para o PC e 
135 pontos para o PD. Os parâmetros da cultura estudados apresentaram estrutura de 
dependência espacial com grau de dependência moderado para o PD e forte para o PC. O maior 
alcance encontrado foi de 26,1 m para a PG sob PD. Os diferentes sistemas de preparo do solo 
pesquisados não influenciaram a PG da cultura do feijão. 
Palavras chave: geoestatística, dependência espacial, krigagem, Phaseolus vulgaris, preparo do solo. 

ABSTRACT. Spatial variability of bean productivity in oxisol under conventional tillage 
and no-tillage systems. There are some controversies according to soil system preparation 
effects varying from no-tillage system to conventional one. This work aims at studying the 
bean plant in two aspects: the spatial variability of grains and straw yield in Oxisol under 
conventional tillage (CT) and no-tillage (NT) systems. It was carried out at Ilha Solteira 
Experimental Station of Unesp (Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia 
de Ilha Solteira - FEIS)- in Selvíria, Mato Grosso do Sul State, Brazil. The geostatistics grids 
consisted of 120 points for CT and 135 points for NT. The parameters of the studied culture 
showed spatial dependence structure with moderate dependence for CT and a very strong one 
for NT. The highest range found was 26.1 m for the CT under the NT. The different soil 
preparation systems did not influence bean productivity. 
Key words: geostatistics, spatial dependence, kriging, Phaseolus vulgaris, soil tillage. 

Introdução 

No Brasil, o cultivo do feijoeiro constitui-se em 
uma das principais explorações agrícolas, não só pela 
área cultivada, mas também pelo valor da produção. 
Trata-se de um alimento fundamental para a população 
brasileira, sendo importante fonte de proteínas e 
calorias (Soratto, 2002). Na safra 2001/2002, a 
produção nacional de feijão alcançou 3,18.106 t, 
ocupando uma área de aproximadamente 4,29.106ha, 
com destaque para as regiões nordeste, sul e sudeste, 
que produziram, respectivamente, 0,95.106; 0,90.106 e 
0,89.106 t de grãos, com rendimento nacional médio de 
0,630 t ha-1, considerado baixo, uma vez que a cultura 
tem potencial para produtividade superior a 3,500 t ha-

1. Entretanto, em regiões nas quais a agricultura vem 

sendo freqüentemente modernizada, como é o exemplo 
do Estado de São Paulo, o rendimento da cultura 
chegou ao valor de 1,500 t ha-1 (Nehmi et al., 2003). 

Na literatura, diversos autores afirmam que os 
efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre o 
rendimento de grãos de feijão são muito dependentes 
das condições locais ou sazonais, apresentando 
resultados controvertidos, ora favoráveis ao plantio 
direto, ora ao preparo convencional (Coan e Arcuri, 
1995; Boller, 1996; Furlani, 2000; Soratto, 2002). 

A escolha de um sistema de cultivo é 
extremamente complexa, mudando drasticamente 
com a região, tipo de solo e condições climáticas, 
entre outras. Assim, a seleção de um método de 
preparo do solo, e de um sistema de manejo de 
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cobertura no período do inverno são muito 
importantes no auxílio da conservação do solo 
(Furlani e Gamero, 2001). No Brasil, diversos autores 
relataram o uso de práticas de manejo inadequadas às 
condições edafo-climáticas, associadas à cultura do 
feijão (Boller e Caldato, 2001). 

O preparo do solo por aração e gradagem, com 
uso freqüente de cultivadores, é realizado, na maioria 
das vezes, fora das condições ideais de umidade, 
traduzindo-se em diminuição da eficiência de 
insumos aplicados e na degradação do solo 
(Fornasieri Filho e Fornasieri, 1993; Oliveira et al., 
2004), bem como a redução da produtividade das 
culturas (Mielniczuk e Schneider, 1984). A adoção do 
sistema de plantio direto vem se expandindo no país, 
sendo uma alternativa de substituição ao preparo 
convencional, podendo contribuir para a 
sustentabilidade dos sistemas agrícolas intensivos. 

O objetivo do presente trabalho, portanto foi 
estudar a variabilidade espacial da produtividade de 
grãos da cultura do feijão estabelecido em diferentes 
sistemas de preparo do solo. 

Material e métodos 

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda de Ensino 
e Pesquisa da Faculdade de Engenharia de Ilha 
Solteira (FEIS/Unesp), localizada no município de 
Selvíria, Estado do Mato Grosso do Sul. Sua 
precipitação média anual é de 1300 mm, enquanto 
que a temperatura média é de 23,7ºC. O tipo 
climático é Aw, segundo Köeppen, caracterizado 
como tropical úmido com estação chuvosa no verão e 
seca no inverno (Demattê, 1980). O solo no qual as 
malhas experimentais foram instaladas, classificado 
segundo Embrapa (1999), foi um Latossolo Vermelho 
distroférrico típico muito argiloso. A moderado, 
hipodistrófico, álico, caulinítico, férrico, 
epicompactado, muito profundo, moderadamente 
ácido. 

As áreas experimentais, instaladas sob pivô 
central, foram cultivadas nos últimos seis anos para a 
produção de grãos com a sucessão milho/feijão. 
Visando-se caracterizá-las inicialmente, antes do 
preparo do solo, foi efetuado um levantamento do 
estado inicial de sua compactação e fertilidade. Para a 
avaliação da compactação foram tomados, de forma 
aleatória, 20 perfis de resistência mecânica à 
penetração (RP) com um penetrômetro de impacto 
(Stolf, 1991), efetuando-se o controle da leitura da 
resistência através da obtenção da respectiva umidade 
gravimétrica do solo. Da mesma forma, foram 
tomados 20 perfis de tradagem para a avaliação da 
situação inicial de sua fertilidade. Tais amostras 
foram coletadas nas camadas de 0,00 a 0,10 m; 0,10 a 
0,20 m; 0,20 a 0,30 m e 0,30 a 0,40 m. 

Os parâmetros da cultura avaliados foram a 

produtividade de palha (PP) e a produtividade de 
grãos (PG), obtidas através de malhas experimentais 
em duas situações distintas, a saber, o preparo 
convencional (PC) e o plantio direto (PD). O preparo 
do solo, realizado na área de PC, constituiu-se de uma 
aração (arado de discos) até a profundidade de 0,20 m 
e duas gradagens niveladoras, sendo a primeira com a 
grade aradora e a segunda com grade niveladora, 
ambas na profundidade de 0,15 m. Na área de PD, a 
semeadura foi realizada com uma semeadora-
adubadora apropriada. Em 06/05/2002 foi semeada, 
nas duas áreas, a cultivar de feijoeiro IAC Carioca 
Eté, no espaçamento de 0,50 m entrelinhas e com 15 
sementes por metro, o qual proporcionou uma 
densidade média de 12 plantas por metro. Na 
adubação de semeadura foram utilizados 200kg ha-1 
da fórmula 08-28-16 e na de cobertura, realizada após 
20 dias, a emergência das plântulas, 200kg ha-1 da 
fórmula 20-00-20. A colheita foi efetuada após 96 
dias da semeadura, em 09/08/2002, data em que 
foram coletadas a PP e PG. As práticas normais de 
condução da cultura foram procedidas 
homogeneamente em toda área experimental. 

Para a instalação das malhas, foram definidas as 
direções X e Y do sistema de coordenadas 
cartesianas, em um lançante da cultura do feijão 
estabelecido entre dois terraços agrícolas. Para tanto, 
foi utilizado um nível ótico comum, efetuando-se o 
estaqueamento das malhas experimentais após a 
semeadura da cultura que contivera 120 pontos para o 
PC e 135 pontos para o PD, conforme o esquema 
observado na Figura 1. 

A PG e a PP foram calculadas através das plantas 
coletadas no entorno de cada ponto amostral. A área 
útil de coleta foi de 4 m2 (2 m x 2 m), com a alocação 
do ponto amostral posicionado no seu centro, a qual 
sempre conteve quatro linhas de feijão. A PP foi 
constituída do peso seco total da planta, em condições 
de secagem natural ao sol, descontando-se o peso 
total de grãos. A PG foi determinada para a condição 
de 13% de umidade. 

Efetuou-se a análise descritiva inicial dos dados 
através do SAS (Schlotzhaver e Littel, 1997), 
evidenciando-se a média, mediana, valores mínimo e 
máximo, coeficiente de variação, curtose e assimetria. 
Também foi efetuada a análise de distribuição de 
freqüência dos dados, objetivando-se testar a hipótese 
de normalidade pelo teste de Shapiro e Wilk (1965) a 
1%. Para comparação entre as médias dos parâmetros 
da cultura avaliados (PP e PG) e para RP foi utilizado 
o teste “t” de Student, a 5% de probabilidade. A 
análise da dependência espacial foi efetuada através 
do ajuste do semivariograma, pelo GS+ (Robertson, 
1998). Utilizou-se a validação cruzada para avaliar a 
combinação do modelo do semivariograma ajustado, 
seus parâmetros e o tamanho da vizinhança que 
proporcionou o melhor ajuste. Por último, foi 
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efetuada a construção de mapas de krigagem para os 
parâmetros da cultura estudados (PP e PG), 
estabelecendo-se espacialmente nas áreas a 
localização de baixa, média e alta produtividade do 
feijoeiro. Os limites de produtividade adotados foram: 
a) baixa: PG < 2,0 t ha-1; b) média: 2,0 ≤ PG ≤ 2,5 t 
ha-1, e c) alta: PG > 2,5 t ha-1, conforme proposto por 
Jorge et al. (1990). 

Resultados e discussão 

Na Tabela 1, observa-se que a área implantada com 
PD apresentou maior resistência mecânica à penetração 
que a área de PC em todas as camadas, mesmo antes 
do preparo do solo. Entretanto, observa-se que nessa 
ocasião a umidade do solo estava abaixo da ideal, o 
que pode ter contribuído para os elevados valores de 
RP, principalmente no PD. Por outro lado, a fertilidade 
encontrada em ambas as áreas, na camada de 0,00 a 
0,20 m, foi semelhante. 

O conhecimento da distribuição de freqüência dos 
dados de uma variável tem importantes conseqüências 
práticas, uma vez que os métodos de análise a serem 
aplicados são distintos para as diferentes distribuições. 
Exemplificando, sabe-se que a média é uma boa 
medida descritiva para dados com distribuição normal. 
No entanto, o mesmo não acontece para aqueles com 
distribuição lognormal, aos quais a mediana torna-se 
uma boa medida descritiva (Spiegel, 1985). Assim, a 
análise da Tabela 2 revelou que todos os parâmetros 
estudados possuíram distribuição de freqüência do tipo 
normal, sendo a média uma boa medida para 
representá-los. Segundo Gonçalves et al. (2001), a 
normalidade dos dados é muito interessante na 
avaliação da dependência espacial, porém mais 
importante que a normalidade é a verificação de que os 
dados não apresentem tendência (Gonçalves et al., 
2001). 
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Figura 1. Esquema das malhas alocadas num Latossolo Vermelho da Fazenda de Ensino e Pesquisa/Cerrado (FEIS/Unesp) em Selvíria, 
Estado do Mato Grosso do Sul, sob preparo convencional (a) e plantio direto (b). 

Tabela 1. Valores médios da resistência mecânica do solo à penetração, umidade do solo e análises químicas para fins de fertilidade de um 
Latossolo Vermelho obtidos antes do preparo do solo. 

Complexo sortivo Preparo do 
solo Prof. RP(a) U(b) pH MO P 

K Ca Mg H+Al Al SB CTC 
V% 

m MPa Kg kg-1 CaCl2 g dm-3 mg dm-3 …….................mmolc dm-3…..………..….  PC 
0,00-0,10 2,18b 0,17 4,9 26 41 6,2 25 13 42 1 44,2 86,2 51 
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0,10-0,20 4,26b 0,20 4,9 26 27 3,4 28 15 38 1 46,4 84,4 55 
0,20-0,30 3,37b 0,22 5,1 16 7 2,2 19 11 31 1 32,2 63,2 51 
0,30-0,40 2,69b 0,24 5,2 12 4 1,5 13 9 28 0 23,5 51,5 46 

m Mpa kg kg-1 CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ……..…..........mmolc dm-3…....…....…….  
0,00-0,10 6,74a 0,16 5,2 32 27 5,3 27 18 34 0 50,5 84,5 60 
0,10-0,20 8,27a 0,17 4,8 21 9 2,9 16 12 38 2 30,7 68,7 45 
0,20-0,30 6,37a 0,19 4,7 17 4 1,7 11 9 34 2 22,5 56,5 40 

PD 

0,30-0,40 4,77a 0,20 4,6 13 3 1,2 9 7 34 3 17,2 51,2 34 
 (a) RP= resistência mecânica à penetração, e (b) U= umidade gravimétrica. Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste t de student a 5%. Letras 
minúsculas comparam os tratamentos na mesma camada. 

Tabela 2. Medidas estatísticas descritivas e distribuição de freqüência da produtividade de grãos (PG) e palha (PP) de um Latossolo 
Vermelho. 

Medidas estatísticas descritivas 
Valor  Coeficiente Atributo Média(a) Mediana Mínimo Máximo  Variação (%) Curtose Assimetria 

Distribuição de 
freqüência(b) 

Preparo convencional 
PP (t ha-1) 2,040A 2,058 1,135 2,854  17,2 -3,316.10-1 -2,063.10-1 N 
PG (t ha-1) 2,667a 2,696 1,430 4,038  17,6 -8,737.10-2 -1,369.10-1 N 

Plantio direto 
PP (t ha-1) 1,989A 1,975 8,450.10-1 2,997  21,2 8,672.10-2 -6,145.10-2 N 
PG (t ha-1) 2,594a 2,601 9,550.10-1 4,197  23,8 -5,967.10-2 -5,967.10-2 N 
 (a) Letras iguais, maiúsculas para PP e minúsculas para PG, indicam igualdade estatística entre os valores médios; (b) N = distribuição normal. 

Os coeficientes de variação evidenciaram uma 
média variabilidade da PP e PG para o PC, ao passo 
que para o PD elas foram altas, segundo critério de 
classificação proposto por Gomes (1984) (Tabela 2). 
Vários autores têm adotado essas classes de CV como 
complemento aos estudos de avaliação da 
variabilidade espacial do solo (Libardi et al., 1986; 
Souza et al., 2004). Apesar desse parâmetro permitir 
comparar a variabilidade entre amostras com 
unidades diferentes, o seu emprego não deve ser 
generalizado, devendo-se apreciar esses resultados 
segundo a finalidade a que se destina o trabalho 
(Oliveira e Menk, 1974). Todavia, o entendimento da 
dependência espacial desses parâmetros deve ser feito 
com o auxílio da geoestatística oferecendo subsídios 
para a transferência de tecnologia (Souza et al., 
2004). 

Na Tabela 2, os valores médios da PP e PG, 
quando comparados entre os sistemas de manejo do 
solo (PC e PD), foram estatisticamente iguais, ficando 
esse fato de acordo com Lima et al. (1997) e Cunha et 
al. (2002). Entretanto, discordaram de Gonçalves et 
al. (1998), Salvador e Granato (1999), Stone e 
Moreira (2001) e Soratto (2002), os quais afirmaram 
que o feijoeiro apresentou maior produtividade 
quando cultivado em solo preparado com grade 
pesada em relação ao plantio direto. Segundo Gomes 
e Penã (1996), a RP tem relação inversa com o 
conteúdo de água e direta com a densidade do solo e a 
textura. Assim, como a área experimental foi irrigada 
por um sistema de pivô central, provavelmente a 
maior RP observada no PD, não atingiu valores 
restritivos ao desenvolvimento da cultura, 
proporcionando valores de produtividade semelhantes 
ao PC. 

A análise geoestatística, efetuada através do 
semivariograma, mostrou que todos os parâmetros 
avaliados apresentaram dependência espacial, uma 

vez que nenhum deles apresentou efeito pepita puro 
(Figura 2). 

Todos os semivariogramas ajustaram-se ao 
modelo esférico, com exceção da PP no PC, que 
ajustou-se ao modelo exponencial. Os valores do 
avaliador da dependência espacial (ADE) variaram 
entre 76,5% a 86,0% para a PP e 61,3% a 64,8% para 
a PG. Assim, segundo a classificação proposta por 
Robertson (1998), a PP apresentou forte dependência 
espacial enquanto a PG moderada. Os alcances para o 
PC foram de 9,2 e 11,3 m, respectivamente para a PP 
e PG, ao passo que para o PD foram de 11,1 e 26,1 m. 
Os valores obtidos para a PG (11,3 m e 26,1 m) 
ficaram relativamente próximos do pesquisado por 
Gonçalves et al. (1998), que foi de 10 m. 

O alcance da dependência espacial pode ser 
utilizado para a determinação do tamanho das 
parcelas e dos blocos experimentais (McBratney e 
Webster, 1986); na distância entre parcelas, para que 
sejam independentes entre si (Prevedello, 1987); e 
para o estabelecimento do tipo de delineamento 
experimental a ser utilizado (Bressler et al., 1981). 
Normalmente utiliza-se o tamanho duplicado do valor 
do alcance, obtido para um atributo qualquer, já que 
os pontos localizados em uma área de raio igual ao 
seu valor são mais homogêneos entre si do que 
aqueles localizados fora dela (Journel e Huijbregts, 
1991). Logo, o menor alcance encontrado para PP e 
PG foi de 9,2 m, assim amostras separadas por 
distâncias maiores do que 18,4 m apresentam uma 
distribuição espacial aleatória, não sendo semelhantes 
em magnitude. 

A validação cruzada é uma ferramenta destinada a 
avaliar modelos alternativos de semivariogramas que 
efetuarão a krigagem. Na sua análise, cada ponto 
contido dentro do domínio espacial é removido 
individualmente, sendo seu valor estimado através da 
krigagem como se não existisse. Dessa forma, pode-
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se construir um gráfico de valores estimados versus 
medidos para todos os pontos. Um ajuste perfeito 
teria um coeficiente de regressão igual a um e a linha 
do melhor ajuste coincidiria com o modelo perfeito, 
isto é, com o coeficiente linear (a) igual a zero e o 
angular (b) igual a um (Robertson, 1998). Portanto, 
os modelos dos semivariogramas ajustados para 
realização da krigagem apresentaram-se de forma 
excelente, uma vez que os coeficientes lineares (a) e 
angulares (b) dos ajustes efetuados variaram entre 
0,008 a 0,246 e 0,906 e 0,996, respectivamente. Logo, 
todos os parâmetros estudados apresentaram funções 
positivas e crescentes, com retas próximas entre si. 
Assim, as linhas contínuas mostraram a função 
descrita pelos dados estimados pela krigagem (Figura 
3). 

Nos mapas de krigagem (Figuras 4 e 5) observa-

se que 86,1% da área sob PC apresentou 
produtividade acima de 2,5 t ha-1, já para o PD foi de 
65,7%, apresentando ainda 2,9% de sua área com 
produtividade inferior a 2 t ha-1. No geral, a análise 
dos mapas evidenciou claramente o predomínio de 
elevadas produtividades da cultura em ambos os 
manejos do solo utilizados. Uma das vantagens 
desses mapas de krigagem é a exata localização de 
áreas com baixas produtividades. Dessa forma, 
podem-se destinar as áreas de média e baixa 
produtividade para a condição de elevada 
produtividade, sendo, contudo, impossível de se 
realizar essa idéia somente com base nos dados 
médios, conforme estabelecidos na Tabela 2. 
Observa-se também que a PP não apresentou 
correlação espacial com a PG nos dois sistemas de 
preparo do solo utilizado. 

 

  

  

Figura 2. Semivariogramas da produtividade de palha (PP) e grãos (PG) de um Latossolo Vermelho. PC = preparo convencional, PD = 
plantio direto. 
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Figura 3. Validação cruzada da krigagem da produtividade de palha (PP) e grãos (PG) de um Latossolo Vermelho. PC = preparo 
convencional, PD = plantio direto. 
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Figura 4. Mapas de krigagem da produtividade de palha (PP) e 
grãos (PG) de um Latossolo Vermelho sob preparo convencional 
(PC). 
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Figura 5. Mapas de krigagem da produtividade de palha (PP) e 
grãos (PG) de um Latossolo Vermelho sob plantio direto (PD). 

Conclusão 

Os parâmetros da cultura estudados apresentaram 
estrutura de dependência espacial com grau de 
dependência moderado para o plantio direto e forte 
para o preparo convencional. O maior alcance 
encontrado foi para a produtividade grãos do plantio 
direto. 

Os diferentes sistemas de preparo do solo 
pesquisado não influenciaram a produtividade de 
grãos da cultura do feijão. 
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