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Correlacéo entre producéao de feijao e atributos fisicos
de um Latossolo em Mato Grosso do Sul

Rafael Montanari, Douglas Martins Pereira PellfnCarlos Antonio da Silva Junigr
Morel de Passos e Caalhd', Maila Terra Gioia®, Flavio Carlos Dalchiavof) Antonio Paz Gonzéaléz

RESUMO

No Brasil, a cultura do feijoeiro € uma das mais representativas exploracdes agricolas, ndo sé pela area de cultivo,
como também pelo valor econémico de sua produc¢&o. No ano agricola de 2006/07, no municipio de Selviria (MS), foi
analisada a produtividade de grédos do feijoeiro, em funcéo de alguns atributos fisicos de um Maioestio
distroférrico, em sistema de cultivo minimo e irrigado com pivé central. Este trabalho objetivoy dealia os
atributos fisicos do solo, sob cultivo minimo, aqueles que melhor expliquem, pela correlacéo de Pearson e espacialmen-
te, a variabilidade da produtividade de graos de feijao. Para tanto, foi instalada uma malha geoestatistica, para a coleta
de dados do solo e da planta, com 117 pontos amostrais, numa area de2@2dime homogéneo de 0,055 i, BP6.

Os resultados mostraram que houve baixa produtividade de gréos do feijoeiro, ocorrida provavelmente por causa de
uma menor densidade de plantas que esse sistema proporcionou. Dessa forma, para o sistema de cultivo minimo do
solo, a produtividade de feijdo pdde ser explicada, em fun¢éo da porosidade total e da densidade do solo.

Palavras-chave:sistema de manejo, resisténcia a penetracao, umidade, densidadeRlues@olus vulgarik.

ABSTRACT

Correlation between common bean production and physical attributes
of an Oxisol in Mato Grosso do Sul tate, Brazil

In Brazil, common bean is in one of the most representative economic crops, not only because of its growing area
but also because of the economic value of its production. In the crop year 2006/07, in Selviria (MS), we analyzed the
common bean yield as a function of some physical attribute$ygfi@Acrustox in minimum tillage and center pivot
irrigation system. The aim of this work was to evaluate among the soil physical attributes, under minimum tillage, those
that better explain the variability of bean yield using the Pearson and spatial correlatgeuostatistical grid was
installed to collect data from soil and plants, with 117 sampling points in an area of 2@2bmomogeneous slope
of 0.055 m nt. The results showed a low yield of bean, which occurred probably due to a lower density of plants that
the system provided. Thus, for the minimum tillage system, the bean yield could be explained as a function of total
porosity and bulk density

Key words: management system, penetration resistance, soil moisture, bulk deinagtgolus vulgarik.
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Correlacao entre producéo de feijéo e atributos fisicos de um Latossolo em Mato Grosso do BB

INTRODUQAO res variaam entre: (a) 6,1 e 29,8 m, para a produtividade
do feijao; (b) efeito pepita puro, para a densidade de par-

e ;29,90 365 m,pra denidade ol ()22
' P hor p ¢ %7,1 m, para a RP; e (e) 11,8 e 65,8 m, para a umidade

anos. Nas décadas de 80/90, caracterizava-s - :
. .e por Cugpawmetnca. Por outro lado, Montanatial (2010) ob-
VOS, em pequenas areas, com pouca tecnologia, voltados . . -
o . . servaram significativao-krigagementre a produtivida-
para a subsisténcia e apostando na instabilidade do maar- G . .
. o e de feijdo e a densidade da particula do solo, com coe-
cado (Dalchiavoret al, 2011). Trata-se o feijao de um_. . S .
alimento bastante consumido pela populagéo mundial nfr|1C|ente de determinagao espacig) ¢e 0,635.
peiapopuiag PN hiante do exposto, este trabalho objetivou avaliar

cipalmente pelo brasileiro inci ) . .
P P » sendo a sua principal fonte %%tre os atributos fisicos estudados do solo sob culti-

proteina vegetal. Seu teor proteico pode atingir 33 %, com ., . . .
" vo minimo, aqueles que melhor expliquem, linear e es-
valor energético de 3,41 cal (Pompeu, 1987).

ol 2 bil - N
Na safra 2011/2012, sua produgdo chegou a 3,5 rggilea:j;noente, avariabilidade da produtividade de graos

Ihdes de toneladas, ocupando uma area de aproximada-
mente 3,9 milhdes de hectares, com produtividade médi -
de 900 kg h&(Conab, 201).Ainda, com relagdo a referidaMATERlAL EMETODOS
produtividade, a literatura cita os seguintes quantitati- O trabalho foi realizgo no ano agricola 2006/2007, na
vos: (a) 1.000-3.000 kg higpara o feijdo irrigado, no Esta- Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, da Faculdade
do de Séao Paulo (Faéi al, 1998); e (b) 1.239 e 1.895 kgde Engenharia de llha Solteira — UNE&Ralizada no
ha!, respectivamente, para os Estados de S&do Paulmenicipio de Selviria (MS), em latitude de 20°22’S e longi-
Goiés, assim como a produtividade de 3.000 Kgduean- tude de 51°22'\\\com precipitagdo média anual de 1300
do empregado adequado nivel tecnolégico (Montaarimm e temperatura média de 23,7°C. O tipo climatig,é
al., 2010). segundo a classificagédo Heppen-Geigercaracteriza-
Existem evidéncias de que a densidade, a resisténcidoacomo tropical umido, com estagdo chuvosa, no verao,
penetragéo de raizes e a umidade do solo estdo relacianseca, no inverno (Dematté, 1980).
das com seu estado de compactacao, e muitos trabalho$O solo no qual a malha experimental foi instalada, irri-
tém buscado os valores desses atributos que indiqugato por um sistema de pivd central, foi classificado con-
restricbes ao crescimento das raizes das plantas e tpuene Embrapa (2006), como um Latosswkrmelho
contribuem para a diminuicdo da produtividaddificul-  distroférrico tipico,A moderado, hipodistrofico, alico,
dade, portanto, esta em separar os efeitos desses atritaudinitico, férrico, muito profundo, moderadamente aci-
tos fisicos e os da umidade do solo. Em vista disso, pédp (TypicAcrustox), com declividade homogénea de 0,055
sistem duvidas sobre o atributo que melhor caracterizaron®. A granulometria foi analisada desde a camada su-
estado de compactagdo e que seja sensivel as variagi@gcial até 0,30 m, apresentando 620 §dgargila, 100
de manejo do solo (Bonimt al, 2011; Campost al, g kg*de silte e 280 g kide areia, conferindo-lhe a textura
2013). muito argilosa. O solo estudado vem, h& pelo menos vinte
Os sistemas de preparo de solo, utilizados no Brasihjos, sendo cultivado com a sucesséo de culturas milho/
para o estabelecimento da cultura do feijoeiro sédo o culfiijdo, respectivamente, semeadas no veréo e inverno. Nos
vo minimo (preparo reduzido), o plantio direto e o coranos de 1998 e 2003, para os dois casos, o solo foi prepa-
vencional. Nos dias atuais, o sistema mais utilizado aintedo com o arado de aivecas.
é o convencional, que consiste no revolvimento de cama- Especificamente, antes da semeadura deste experimen-
das superficiais, objetivando incorporar corretivos e fete, ocorrida em 5/5/2006, a area experimental foi cultivada
tilizantes, bem como aumentar os espacos porosos e, a@m milho e, apds a colheita, dessecada com a aplicagéo
isso melhorar a permeabilidade e o armazenamento de agigal,8 kg hddo ingrediente ativo do herbicida glifosato.
facilitando o crescimento das raizes das plantd®i utilizado o cultivo minimo, que constou de apenas
(Montanariet al, 2010). uma escarificagdo a, aproximadamente, 0,30 m de profun-
Com o surgimento da agricultura de precisdo, ultimalidade, seguindo-se a semeadura, com o cultivar Pérola,
mente, no Brasil, o estudo geoestatistico dos atributos espagamento de 0,45 m entrelinhas, com a densidade
fisicos do solo relacionados com a produtividade do feile 300.000 plantas por hectare. Para tanto, empregaram-
jdo vem-se intensificando (Rogekal., 2008; Martingt  se, em média, 14 sementes por metro de semeddura.
al., 2009; Campost al, 2013)Assim, em relagéo a produ- praticas normais de conducéo da cultura, como o trata-
tividade de feijdo, a densidade de particulas, a densidadento fitossanitario e o cultivo quimico, foram executa-
do solo, a RP e a umidade gravimétrica, os alcancesas, homogeneamente, em toda a area experimental, con-
dependéncia espacial observados peddsridos auto- forme recomendacdes de Fahal (1998).
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Foram definidas as direcOegy do sistema de coor- UV =UG XDS .......ccccceieiiiiiieeie s @
denadas cartesianas, num langante estabelecido entre dois
terracos agricolas. Empregou-se o nivel ético comum, epT= 1_DSJ D L TSR 2
tuando-se o estaqueamento global da malha experimec.. P

tal, dentro do mencionado langante, em junho de 23006.em que: UV é a umidade volumétrican?), U é a umida-

malha foi constituida de nove transec¢des, com 40 m 88 gravimétrica (kg k§, D. é a densidade do solo (kg
! S

comprimento, em ambas as dire¢des dos eixos, perfazaﬂfs) e D, é a densidade de particula (kg@nPara a UG

z ~ ’ P
do uma area de 2.025ms tran_segoes foram espagada?;oram utilizadas amostras de solo com estrutura deforma-
de 5,00 m, com pontos amostrais na forma de 5,00 x 5,00&3, coletadas com uma sonda caladora
contendo 81 deles. No entanto, também foram alocados,’OS dados da resisténcia a penetrag.éo foram obtidos
dentro da grande malha, pontos com espagamentos rﬁ'gr meio de um penetrémetro (Planalsucar) e os resulta-

sando a detalhar o estudo da dependéncia espac_|al. Colrggisténcia do solo & penetraco, pela Equacdo 3 (Stolf,
neste caso, foram 36, o total de pontos amostrais da ”1]591):
Iha foi de 1.7. Todos os atributos pesquisados, do solo e
da planta, foram individualmente coletados no entorno® (kgf cn?) =5,6 + 6,89 N (impactos dij................... 3)
0 mais préximo do ponto amostral da malha experimental,
sendo o feijdo colhido no estéadio fenoldgico entre R7cFe
R8.

A colheita da cultura de feijdo consistiu no arranqui

das plantas e o acondicionamento do material em sa%?l.?

Utilizando-se a formula descrita para conversao da RP
kgf cn? para MPa, multiplicou-se o resultado obtido
Bor 0,098.
Para cada atributo estudado, efetuou-se a analise des-
- i . o iva classica, com auxilio deoftwareestatistico SAS
de polietileno, previamente identificados, efetuada a . .

as Institute, 1999), com que foram calculados a média, a

100 dias ap6s a semeadubaseguir o material proveni- . . L . ~
. mediana, os valores minimos e maximos, o desvio padréo,
ente de cada ponto amostral foi colocado para secar num_ .. . L . . o
. . . 0 coeficiente de variacao, a curtose, a assimetria e a distri-
terreiro sob o sol. Posteriormente, a trilha e debulha foram

) . uicao de frequéncia. Posteriormente, realizou-se a iden-
efetuadas com o pisoteio por rodado de tratoiore to- ¢ d

. tificagcdo dosoutliers, efetuando-se a substituicdo dos
dos os sacos, devidamente amontoados em um terreiro

. . ) . Seus valores pelo valor médio dos circunvizinhos conti-
(trilha no terreiro). Em seguida, foram peneirados, de foé'os na malha
ma a se obteseparadamente, a palhada da planta e 0s ' o .
esep P P Para testar a hipétese de normalidade, ou de

graos do feijdo. Os atributos avaliados da cultura qo . . L .
feijoeiro foram: produtividade de grios (PRG), com ognormalidade, foi utilizada a estatistica de Shapiro &
J P g ' ilk, a 5%.Também, foi montada a matriz de correlacéao,

valores transformados para as condi¢des padroniza GO o .
. objetivando efetuar as correlagdes lineares simples para
de 0,13 kg kg de umidade, representados em kg, ha o .
as combinacdes, duas a duas, entre todos os atributos

namero de vagens por planta (NVP), nimero de gréos por . .
, ~ estudados, assim como apresentar as analises de regres-
vagem (NGV), nimero de gréos por planta (NGP), e massa .
~ 3oes para os pares de maior interesse. Isoladamente para
de cem graos (MCG), em gramas. Foram coletadas todas . . . A .
cada atributo, foi analisada sua dependéncia espacial, pelo
as plantas do entorno do ponto amostral estaquéado.

. . . ¢élculo do semivariograma simples, pelo uso do pacote
area representativa dessa coleta foi de 3200m qua-

. . Gamma Design Software (G2004).
tro linhas de plantas (1,80 m x 1,80 m). Para analise dos . 9 . (G. ) ~
Os ajustes dos semivariogramas, em funcdo de seus

atributos fisicos do solo, foram determinados a densida- o ~
. . . modelos, foram efetuados prioritariamente pela selecao

de do solo (D), a densidade da particulg Ja porosidade . . . . ~ )
NP N ._,_Inicial dos seguintes parametros: (a) menor soma dos qua-
total (PT), a resisténcia a penetracdo (RP), a umidade

Ll . o rados dos desvios (RSS); (b) maior coeficiente de deter-
gravimétrica (U) e a umidade volumétri€ €m amostras inacéo @; e (c) maior avaliador da dependéncia espaci-
coletadas em junho de 2006, em trés profundidades: 0, ¢ ' P P

0,10m. 0.10-0,20 m e 0.20-0,30 m. al (ADE). A deciséo final do modelo que representou o

. : . . juste foi realizada pela valida¢do cruzada, assim como
A densidade do solo foi determinada pelo método d% L b ¢ . .
o . o %ara a definicdo do tamanho da vizinhanga que proporci-
anel volumétrico, enquanto a umidade gravimétrica (Equa-

~ . . . . >_.onou a melhor malha deigagem realizada por meio da
¢do 1) foi determinada pelo método termogravimétrico, . . .

L o . rigagemem blocos. Para cada atributo, foram relaciona-
utilizando-se balanca analitica com precisédo de +0,00

i i >
(e, 1979, .2 dnsadecaparicla,polométodofi 10 PP (5 0 e 8 o peaner
baldo volumétrico (com uso de alcool) (Embrapa, 1997)." P P

: ! ji feit i E do0 4 4):
Dessa forma, a porosidade total do solo (PT) foi calculac% eita conforme a Equagao 4 (G3004)

conforme a Equagéo 2 (Libardi, 2005). ADE = [C/(C+ Co)] XLOO e 4)
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sendo qu@ADE é o avaliador da dependéncia espacial0,6 e 24,2%, respectivamente, enquanto a massa de cem
C, avariancia estrutural; e C +,G patamaA interpreta- graos (MCG) teve baixa variabilidade (4,4%g taxas de
cdo proposta para ADE foi a seguinteADE < 25 % variabilidade, de média a alta, encontradas para a maioria
indicou variavel espacial fracamente dependente; 25 %gles componentes de produgéo do feijédo, com excec¢do da
ADE < 75 % indicou variavel espacial moderadament®!CG, podem ser explicadas, possivelmente, pelo fato de
dependente; ADE > 75 % indicou variavel espacial for o preparo do solo (cultivo minimo) introduzir ao solo
temente dependente. Por outro lado, sabe-se que a Vaditerogeneidade, incrementando, assim, o valor do coefi-
dacdo cruzada é uma ferramenta destinada a avaliar raiente de variagéo dos atributos da cultura de feijéo. Freddi
delos alternativos de semivariogramas simples e cruzt-al (2005), estudando a produtividade de feijao num
dos, que efetuaréokaigagem respectivamente. Na ana-Latossolo de Cerrado, encontraram também alta variabili-
lise, cada ponto contido dentro do dominio espacial,d&de no sistema convencional de preparo do solo para o
removido, individualmente, sendo seu valor estimadeferido atributo.
como se néo existisse. Dessa forma, pode-se construir umAs taxas de variabilidade da densidade do solpgD
gréfico de valores estimados, versus observados, pdadensidade da particulajPnas trés camadas de solo
todos os pontos. O coeficiente de correlagéo (r) entre @studadas, foram baixasaffela 1), com coeficientes de
ses valores reflete a eficiéncia do ajuste, dada pela técriacao entre 4 e10%ssim, os dados das densidades,
ca da soma dos quadrados dos desvios, representand@ §0l0 e da particula, assemelham-se com aqueles obti-
equacao de regressao linear em quest&o. dos por Montanagt al (2010), os quais variaram entre 4
Um ajuste perfeito teria o coeficiente de regresséo igu8%, quando trabalharam com um Latosst@onelho
a 1 e a linha do melhor ajuste coincidiria com o modeRgstroférrico sob plantio diretés baixas variabilidades
perfeito, isto €, com o coeficiente linear igual a zero eR@ra as densidades do solo e da particula verificam-se por
angular igual a 1 (GS2004).Assim, trabalhando-se na causa da baixa variacao dos valores dos respectivos atri-
obtencao do niimero ideal de vizinhos, foram obtidos, pBHtos, pois a densidade do solo € atribuida ao manejo
meio da interpolacéo, os mapas de krigagem, para analializado, que no caso, foi o cultivo minimo, sistema em
da dependéncia e da interdependéncia espacial entrélgg a parte do solo mobilizada € apenas a linha de seme-
atributos. Os componentes geoestatisticos determirf@élura na profundidade de 0,00-0,05 m, deixando-se o res-
dos foram o semivariogramas simples, a validacso cruzgnhte da area sem manejo, provocando, assim, uma

da e a krigagem. homogeneidade do referido atributo, que, ademais, foi
amostrado na entrelinha de semeadura. Ja a densidade da
RESULTADOS E DISCUSSAO particula do solo, atributo referente aos minerais presen-

tes, cujo principal representante é a caulinita, apresenta

NaTabela 1, esta apresentadaalse descritiva dos yensidade de particula de 2,65 kgdmuito préximos do
atributos estudados. De acordo com Pimentel—Gomtelg—,)m estdo os valores encontrados neste estudo.
Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode ser clas- A ymidade gravimétrica (U) e a umidade volumét@a (
sificada segundo a magnitude de seu coeficiente de V"’Hﬂfresentaram variabilidade de baixa a méaiaef& 1), com
acéo (CV). Suas classes foram determinadas como bag¢aficientes de variagio entre 8 e 15%. Esses dados con-
(CV<10%), media (10 % < C¥20 %), alta (20% <C¥  cordam com aqueles de Carvaiioal (2002), em um
30 %) e muito alta (CV > 30 %). Portanto, a produtividadgatossolovermelho distréfico, sob preparo convencional,
de graos do feijdo (PRG) e 0 nimero de gréos por vagenas de Montanast al (2010), estudando um Latossolo
(NGV) apresentaram média variabilidade, com coeficieNfermelho distroférrico, sob plantio direto para feij&o e soja,
tes de variacdo de 18,3 e 12,4 %, respectivanfssen, respectivamente, que variaram entre 5 e 14%.
neste aSpeCtO, foi similar aos obtidos por Frexddal A porosidade total (PT) apresentou_se com média va-
(2005), estudando um Latoss®Mermelho distroférrico, riabi“dade' em ambos 0s Casoa[@@]a 1)’ sendo de 13,
sob preparo convencional, e Megdal (2008), avalian- 13, e 12%, respectivamente, para as profundidades de 0-
do um Latossol¥ermelho distroférrico, sob plantio dire-0,10: 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Esses dados concordaram,
to, que também encontraram valores de média variabilidsara as camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, com aquele de
de (17,17 e 19%). Ja Martiesal (2009), quando analisa- Souzaet al (2004), de 17%, obtido num Latossukrme-
ram um Latossol¥ermelho distroférrico, sob plantio di- |ho eutroférrico, em uma malha regukespacada de 10 m,
reto, em malhas regulares de 135 pontos amostrais, @8m dimensdo de 100 x 100 m, sob cultivo de cana-de-
contraram alta variabilidade (24%) para a produtividadg;iicar por mais de 30 anos. Contudo, divergem dos de
de gréos do feijdo. Ja o nimero de vagens por plagaccoet al (2005) e Megdat al. (2008), os quais foram
(NVP) e o namero de gréos por planta (NGP) apresentgaixos, com valores de 4%, para um Latos¥elmelho
ram alta variabilidade, com dagentes de variacdo de distrofico, e de 4 a 6%, para um Latossukrmelho
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776 Rafael Montanaret al.

distroférrico, em uma malha de amostragem constituitiss, esses atributos nao foram significativos, a 5% de pro-
de 75 pontos. babilidade, pelo teste de normalidade de Shaplilg,

Em relagdo a resisténcia a penetracéo (RP), os valou@sa vez que, suas respectivas probabilidades foram de
apresentaram variabilidade muito alta, com coeficient@065; 0,233 e 0,197, ou seja, de distribuicdo normal. Po-
de variacéo entre 35 e 58%apEla 1)Assim, esses dados rém, os valores de vagens por planta (NVP) e niUmero de
de resisténcia a penetracdo concordaram com aquelegd&os por vagem (NGV) apresentaram distribuicdo de
Souzeet al (2006), que foi de 37%, para as profundidaddsequéncia do tipo lognormal e indeterminado, respecti-
de 0,00-0,15; 0,15-0,30 € 0,30-0,45 m, em um Latosselo vamente (@bela 1). Resultados semelhantes para g PRG
melho distrofico. com distribuicdo de frequéncia do tipo normal, também

Em relagédo a distribuicao de frequéncia dos atributo®ram encontrados por Fredatial (2005), Megdat al.

a produtividade de graos (PRG), o numero de graos d@008), Martinget al (2009) e Montanagt al. (2010).

planta (NGP) e a massa de cem gréos (MCG) apresentaranOs atributos do solo DS1, DS3, DP1, DP2, DP3, PT1,
distribuicéo de frequéncia do tipo normal, com coeficierPT3, UG1, UG2, UV1, UV2 e UV3 apresentaram distribui-
tes de assimetria positiva de 0,458 para RRtggativa, ¢&o de frequéncia do tipo normal, portanto, as respecti-
iguais a-0,319 e -0,086, respectivamente, para NGP e M@&s medidas de tendéncia central deverdo ser represen-
(Tabela 1).Ja os coeficientes de curtose positiva partadas pelos valores médios, com coeficientes de
PRG NGPe MCG foram de 0,334; 0,787; 0,679, respectivassimetria positiva entre 0,039 e 0,500, assim como nega-
mente. Contudo, e independentemente desses coeficigva entre 0,499 e -0,070. J4 os coeficientes de curtose

Tabela 1.Andlise descritiva inicial de alguns atributos da cultura do feijdo e de um Lat¥sswielho distroférrico sob cultivo
minimo em Selviria (MS)

Medidas estatisticas descritivas

. Probabilidade
Desvio

Atributo @ Média Mediana Padrio do teste®

Minimo Méximo CV (%) Curtose Assimetria Pr<w DF

Atributos da planta
PRG (kg ha) 2034,8 2018,8 1214,9 3152,2 3724 18,3 0,334 0,458 0,065 NO

NVP 10,2 10,0 6,0 16,0 2,113 20,6 -0,005 -0,308 0,354 LN
NGV 5,8 6,0 50 7,0 0,735 12,4 - - - IN
NGP 49,5 50,0 50 75,0 11,998 24,2 0,787 -0,319 0,233 NO
MCG (g) 23,3 23,4 19,8 25,7 1,035,0 4,4 0,679 -0,086 0,197 NO
Atributos fisicos do solo
DS1 (kg dn¥) 1,261 1,246 0,921 1,574 0,127 10,1 -0,072 0,119 0,823 NO
DS2 (kg dn¥) 1,311 1,335 0,997 1,507 0,116 8,8 - - - IN
DS3 (kg dn¥) 1,357 1,366 1,170 1,570 0,074 5,5 0,301 -0,216 0,121 NO
DP1 (kg dn?) 2,235 2,226 1,788 2,550 0,121 5,5 0,788 -0,125 0,369 NO
DP2 (kg dn?) 2,190 2,183 2,004 2,446 0,100 4,6 -0,477 0,346 0,071 NO
DP3 (kg dn?) 2,205 2,198 1,913 2,537 0,110 5,0 0,765 0,500 0,052 NO
PT1 (¥ m?) 0,434 0,435 0,264 0,544 0,056 12,9 0,132 -0,499 0,126 NO
PT2 (n? m®) 0,400 0,395 0,290 0,541 0,052 13,2 0,016 0,103 0,510 LN
PT3 (n? m®) 0,382 0,377 0,242 0,479 0,044 11,5 0,516 -0,124 0,232 NO
RP1 (MPa) 1,096 0,916 0,547 2,981 0,637 58,1 - - - IN
RP2 (MPa) 2,115 2,170 0,547 4,362 1,085 51,3 - - - IN
RP3 (MPa) 2,743 2,801 0,547 5,054 0,964 35,1 0,126 -0,317 0,022 TN
UG1 (kg kgY) 0,207 0,206 0,153 0,277 0,022 10,6 0,381 0,388 0,304 NO
UG2 (kg kg') 0,220 0,221 0,158 0,301 0,022 10,1 0,829 0,119 0,216 NO
UG3 (kg kg') 0,231 0,234 0,185 0,286 0,018 8,1 - - - IN
Uv1 (mé ms) 0,262 0,259 0,170 0,362 0,040 15,4 0,192 0,339 0,067 NO
Uv2 (mé m) 0,289 0,296 0,200 0,383 0,039 13,8 -0,446 0,039 0,255 NO
Uv3 (mé ms) 0,314 0,316 0,247 0,378 0,027 8,9 -0,399 -0,137 0,598 NO

@ PRG = produtividade de gréos do feijdo; NVP = nimero de vagens por planta; NGV = nimero de gréos por vagem; NGP = nimero de gréos
por planta; MCG = massa de cem graos; DS,PIPRP UG, UV, de 1 a 3, sdo respectivamente a densidade do solo, densidade da particula,
porosidade total, resisténcia a penetracdo, umidade gravimétrica, umidade volumétrica, coletados nas camadaPBo=sdistribuicdo

de frequéncia, sendo NO, LN, TN e IN respectivamente do tipo normal, log-normal, tendendo a normal e indeterminada.
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positiva ficaram entre 0,106 e 0,829, assim como as negaltivo minimo, encontraram valores médios de NVP (10,2),
tivas, entre -0,477 e -0,072, sendo que todos esses coefisV (4,0), NGP (44,0) e MCG (23,07 g). Os valores médios
entes foram ndo significativos, a 5% de probabilidadda DS (DS1 de 1,261 kg dyDS2 de 1,311 kg dée DS3

pelo teste de normalidade de ShapirdVik, uma vez de 1,357 kg drf), PT (PT1 de 0,434%fm?, PT2 de 0,400 n

gue, arespectiva probabilidade variou entre 0,052 e 0,823 e PT3 de 0,382 tm®), RP (RP1 de 1,096 MPa, RP2 de
(Tabela 1). 2,115 MPa e RP3 de 2,743 MPa) foram distintos, em ambas

Dessa forma, as distribuic6es de frequéncia do tias profundidades ébela 1), ocorrendo um aumento das
normal, obtida para esses atributos estudados nesta [@S-s e RP’s e diminui¢éo das PT’s, conforme 0 aumento
quisa, ficaram de acordo com os seguintes autores, clda- profundidade, corroborando os dados obtidos por
sificados conforme o atributo: DS1 e DS3 (Carvattal, Gabriel Filhoet al. (2000), que, estudando um Nitossolo,
2003); DP1, DP2 e DP3 (Santetal, 2006); PT1 e PT3 sob cultivo minimo, 240 dias apds o plantio de mandioca,
(Megdaet al, 2008); UG1 e UG2 (Montanaial, 2010) e encontraram valores da DS (DS1 de 1,21 kg,d»$2 de
UV1, UV2 e UV3 (Martins, 2006). O atributo PT2 apresen,17 kg dnt e DS3 de 1,21 kg dfhe RP (RP1 de 0,450
tou distribuicdo de frequéncia do tipo log-normall{@la MPa, RP2 de 1,602 MPa e RP3 de 2,704 MPa). Eles também
1), discordando dos resultados encontrados por Megaaicaram que as camadas estudadas encontravam-se
et al (2008), que apresentaram em seus estudos distribtompactadas, tornando-se um fator limitante para maxima
¢ao de frequéncia do tipo normal para a porosidade, @gpressdo da produtividade do feijdo, prejudicada tanto
profundidade de 0,10-0,20 #.ndo normalidade para a pelo deficiente crescimento radicylassim como pelas
porosidade do solo na camada subsuperficial é atribuickansequentes deficiéncias proporcionadas a absorcao
a profundidade da realizacdo da escarificacdo (cultivautricional. Isso porque seus valores ficaram aquém da-
minimo), que tende a heterogeneizar o terreno. queles do solo considerado ideal, do ponto de vista agro-

Em relacdo a RP3, a distribuicao de frequéncia apnedmico, com 0,50 frm2de porosidade total, conforme
sentada foi a do tipo tendendo a normab@la 1). Esses preceitos de Kiehl (1979). Rogatal (2011), estudando
resultados para RP3 discordam do de Canetlab(2006), um Latossolo, sob cultivo de cana-de-aglieacontra-
que encontraram distribuicdo de frequéncia do tipo naram valores de DS na entrelinha de plantio da cultura de
mal, para a profundidade de 0,20-0,30 m, em um Latossdld 3 kg dnt e, para a linha de plantio, valores de 1,07 kg
Vermelho distroférrico, sob plantio direto, numa malha dém3, sugerindo que este solo ndo se encontrava
119 pontos amostrais. compactado, diferentemente do encontrado no trabalho

A distribui¢éo de frequéncia dos atributos DS2, RPAnteriormente citado.

RP2 e UGS foi indeterminadagfela 1). Esses resultados A umidade gravimétrica @bela 1) apresentou valores
discordam do de Santes$ al. (2006), que encontraram de 0,207 kg k§(UGL1), de 0,220 kg k(UG2) e de 0,231 kg
distribuicdo de frequéncia do tipo normal para DS2; do dg* (UG3), corroborando os resultados obtidos por Car-
Carvalhoet al (2002), que verificaram distribuicdo devalhoet al (2002) e Freddt al (2005), que apresentaram
frequéncia dos tipos log-normal e normal, para RP1 e RR2imento desses valores com a profundidade do solo. Por
respectivamente, e do de Sargbal (2005), cuja distri- outro lado, ficou diretamente relacionada com o aumento
buicdo de frequéncia encontrada, para UG3, foi a do tiplas UVs, as quais foram de 0,262m (UV1), de 0,289 th
normal. n3(UV2) e de 0,314 Am3(UV3).

O valor médio da PRG foi de 2035 kg'{@abela 1), NaTabela 2, estdo apresentadas as matrizes de cor
ficando perto daquele de San&isal (2005), que foi de relagéo linear simples entre os atributos do feijao (PRG
2208 kg h&. Assim, neste trabalho, ele ficou 226% acim&VP, NGV, NGPe MCG) e do solo (DS, DPT, RRUG e
da produtividade média mundial de feijao, que foi de 900V), para o cultivo minimdAs correla¢des entre os atri-
kg ha', segundo Conab (20}, considerado baixo por ter butos da planta @bela 2) foram significativas para os
a cultura, potencial para produtividade superior a 3500 gres PRG x NVP (r =0,27), PRG x NGP (r = 0,429,
ha!. Porém, em regifes em que a agricultura é maGV x NVP (r=0,741), NGP x NVP (r =0,65%4) e NGP x
tecnificada, como o Estado de S&o Paulo, a produtividaN&V (r = 0,478). A correlacéo entre a PRG e os atributos
média ja ultrapassa 1200 kg'H{&€amargcet al., 2001). do solo (Bbela 2) apresentou significAncia exclusiva-

Os atributos componentes de producdo, dados pehente para os pares: 1) PRG x DS1 (r = -0)18YPRG x
namero de vagens por planta (NVP), pelo nimero de gré@s1 (r = 0,200 e 3) PRG x UV1 (r=-0,198 O Unico par
por vagem (NGV), pelo nimero de graos por planta (NGBue apresentou correlacdo positiva foi o PRG x PT1, in-
e pela massa de cem graos (MCG) apresentaram osdieando que, com o aumento da porosidade total (PT1,)
guintes valores médios: NVP (10,2), NGV (5,8), NGP (49,5)a camada de 0,00-0,10 m, ocorrerd o mesmo com a PRG
e MCG (23,3 g). Esses resultados corroboram os de SiRar outro lado, a DS1 e UV1 apresentaram correlagdo
et al.(2008), que, estudando um Latoss@omelho sob negativa com a PRG
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Tabela 2.Segundo quadrante da matriz de correlagao linear simples entre alguns atributos da cultura do feijao e de uMerateksnttistroférrico sob cultivo minimo em Selvirira (MS)

Coeficiente de correlaca®

Atributos®  prg NVP NGV  NGP MCG DS1 DS2 DS3 DP1 DP2 DP3 PT1 PT2 PT3 RP1 RP2 RP3
NVP 0,271 - - - - - - - - - - - - - - - -

NGV 0,111 0,741 - - - - - - - - - - - - - - -
NGP 0,429 0,654° 0478 - - - - - - - - - - - - - -
MCG -0,017 -0,057 -0,057 0,024 - - - - - - - - - - - - -

DS1 -0,187 0,069 0,128 -0,071 0,144 - - - - - - - - - - - -

DS2 -0,072 0,112 0,064 -0,018 0,065 0,434 - - - - - - - - - - -

DS3 0,009 -0,006 -0,051 -0,092 -0,011 0,060 0,223 - - - - - - - - - -

DP1 0,015 -0,076 -0,004 -0,084 0,025 0,244° 0,116 0,073 - - - - - - - - -

DP2 0,090 -0,027 -0,044 0,009 -0,112 0,038 0,203 0,158 0,108 - - - - - - - -

DP3 0,157 0,035 0,121 -0,060 0,039 0,009 -0,047 -0,006 0,014 0,134 - - - - - - -

PT1 0,200 -0,093 -0,075 0,032 -0,153 -0,785" -0,278" -0,089 0,227 0,020 0,008 - - - - - -

PT2 0,130 -0,113 -0,044 0,020 -0,126 -0,329" -0,749" -0,102 -0,027 0,275 0,157 0,339 - - - - -

PT3 0,179 0,090 0,165 0,083 -0,041 -0,095 -0,167 -0,664" 0,086 0,042 0,646° 0,095 0,140 - - - -

RP1 0,139 0,036 -0,004 0,099 -0,124 0,108 0,006 -0,067 0,008 0,139 0,150 -0,116 0,051 0,189 - - -

RP2 0,011 0,080 0,091 0,022 -0,117 0,158 0,054 0,042 -0,035 0,045 0,156 -0,136 0,008 0,090 0,607 - -

RP3 -0,113 0,088 0,164 0,029 -0,059 0,22 0,009 0,030 -0,016 -0,051 0,097 -0,184 -0,010 0,049 0,382 0,698 -

UGl -0,125 -0,067 -0,106 -0,053 -0,0910,113 0,073 -0,085 -0,151 0,076 -0,080 -0,213 -0,085 0,005 0,064 -0,029 -0,016
uG2 -0,051 -0,068 -0,232 -0,018 0,062 0,064 0,060 0,095 -0,084 0,083 -0,127 -0,183 -0,095 -0,178 0,143 0,044 0,027
UG3 -0,029 0,086 -0,018 0,044 0,044 0,006 0,033 -0,192 -0,085 -0,059 0,057 -0,109 -0,122 0,132 0,157 -0,117 -0,204
uvl -0,198 -0,003 0,010 -0,078 0,028 0,733 0,333 -0,018 0,054 0,079 -0,044 -0,662" -0,237 -0,057 0,110 0,081 0,124
uvz -0,079 0,028 -0,129 -0,021 0,087 10,3377 0,694 0,219 0,014 0,185 -0,119 -0,312" -0,553" -0,243" 0,103 0,063 0,015
uv3 -0,033 0,093 -0,023 0,016 0,033 0,065 0,170 0,428 -0,147 0,023 0,039 -0,195 -0,188 -0,283" 0,113 -0,051  -0,157

@ PRG = produtividade de gréos do feijao, NVP = nimero de vagens por planta, NGV = nimero de grdos por vagem, NGP = nimero de grdos por planta, MCG = massa de cem gréos, DS = den
DP = densidade da particula, PT = porosidade total, RP = resisténcia a penetragédo; atributo precedido por # identifica residu® drp dagksonencial, esf = esférico e epp = efeito pepita puro; model
sucedido por nimero entre paréntesis, significando o nimero de pares no priméi¥&@B; = soma dos quadrados dos resid¥o08DE = avaliador da dependéncia espacial.
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Jaemrelacdo a DS1, essa correlacdo com a PRG inldi-nas Figuras 2 e 3, foram apresentados seus respectivos
cou fungéo decrescente entre causa e efeito, ou seja, amivariogramasAssim, ficou atestado que, com exce-
a diminuicao da DS1 ocorrera um aumento da,RB@lo ¢ado da#PRMIVP, NGV, #NGRMCG DS1, DP1, DP2, DP3,
o inverso verdadeiro. Desta forma, esse fato ficou de ac®T1, PT2, PT3, #RP1, UG1, #UV1, que apresentaram efei-
do com o verificado por Santesal.(2006), que observa- to pepita puro, todos os demais atributos apresentaram
ram a mesma tendéncia para a densidade do solo, quadependéncia espacial. No tocante ao desempenho dos
correlacionada com a produtividade de grdos de milheemivariogramas, a relacao decrescente deles, analisada
em um Latossol¥ermelho distroférricoAs correlacdes pela grandeza do coeficiente de determinacao espagial (r
entre o numero de graos por vagem (NGV) e os atributfmsa seguinte: 1) UV3 (0,965), 2) RP2 (0,964), 3) UG3 (0,929),
do solo (Rbela 2) apresentaram significancia exclusivat) UG2 (0,853), 5) DS2 (0,842), 6) RP3 (0,743), 7) #DS3
mente para o par NGYUG2 (r =-0,232.As correlagbes (0,678) e 8) UV2 (0,579Assim, em relacdo aos dois pri-
entre os atributos DS x Pa@stabelecidas nas mesmas carneiros (UV3 e RP2), que apresentaram elevados coefici-
madas do solo @bela 2), foram todas negativas, de magentes de determinacao espacial, observou-se o seguinte,
nitudes altas, assim como significativas. Essa obseranforme relatado a seguir:
¢do esta correta, uma vez que a DS foi utilizada no calcriln
da PT conforme estabelecido pela Equacéa Qorrela-
¢do DS1 x PT1 representou o maior valor do coeficien
de correlacéo (r =-0,78%. 2 2500 1

A relacdo inversa entre a DS x PT atestou que, con ;
aumento da densidade do solo, ocorrera uma diminuic &
da porosidade total, 0 que concorda com o observa & 1700 +
por Carvalhaet al (1999) e Seccet al (2005). Ja as cor-
relacdes entre DPPT, também estabelecidas nas mesm:
camadas do solo §bela 2), foram todas diretas e signifi- 900

2100 +

1300 +pRG = 2.851 lose-z.so.t.lu-l*usl. Ldd
¥ =0,0380"; n=117
T Ll

’ I
T T 1

cativas, com DP1x PT1 (r=0,22DP2 x PT2 (r=0,279 6B W Ly 12k 1M 3B
e DP3 x PT3 (r=0,649 (Tabela 2). DSI (kg dm™)

As principais equacgfes de regresséo linear simpl
entre os atributos pesquisados, no ambito das corre 3200 T . B

¢Oes estabelecidas entre planta e solo, para o cultivo | ,gg0 4
nimo, estdo apresentadas nas Figuras 1a, 1b e 1c. Por _
to, os modelos foram exclusivamente apresentados p“s
os pares de atributos que proporcionaram correlacées ¢ £ 2999 +
nificativas, assim como apresentaram coeficientes adjt g

2400 +

tos significativos para as variaveis independentes. & 197 .

No &mbito da correlacdo dos atributos da pleatsus 1200 + . "™ PRG-= 1,492:10%e S0
os do solo (Figura 1), houve regressoées significativas ¥ =0,0427"; n=117
PRGem funcédo da DS1, PT1, UVL1. Foi verificado que: a) s : : :

0,200 0,350 0,500 0,650

PRG apresentou uma variacdo exponencial indireta cor
DS1 (Tabela 2, Figura 1a). Portanto, quando ocorrer o PT1 (m’ m”)

nimo valor da DS1 (0,921 kg d¥) isso implicara valor 004 C
maximo estimado da PRG igual a 2202 k¢ Aasim, para
0 méximo da DS1 (1,574 kg dno valor minimodaPRG 270 T
de 1833 kg hd b) a PRG apresentou uma variaca™s 2300 +
exponencial direta com a PTlafela 2, Figura 1bAssim,
guando ocorrer o maximo valor da PT1 (0,544r¥), isso

implicara valor maximo da PR@ual a 2153 kg hiac) a | .
PRG apresentou uma varia¢do potencial indireta con 1100 +PRG i““‘“'"’sfj‘"
UV1 (Tabela 2, Figura 1c). Portanto, quando ocorrerom 44, s : : :
nimo valor da UV1 (0,170 fm) isso implicara maximo 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
estimado da PR@ual a 2217 kg ha(Figura 1). UV (@ m)

NaTabela 3, estdo apresentados os parametros g?gsura 1. Equagbes de regressao entre atributos da cultura do

semivariogramas simples, ajustados para a produtividaggo e de um Latossoltermelho distroférrico sob cultivo minimo
do feijéo, e de alguns atributos fisicos do solo estudadmn Selviria (MS).

)

a

1900 +

PRG (kg h

g .
2,434.10-1F ®
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Para o primeiro caso (UV3), seu valortd@r965), que por Santogt al (2005) e Carvalhet al. (2006), diferente-
indicou ser esse atributo o segundo de melhor ajusteente do modelo exponencial obtido por Freetdal
semivariografico, discordou daquele verificado por Martin006).Também, o alcance do RP2 deste trabalho (7,7 m)
(2006), que foi de 0,488. Em relaca@d\dit, o elevado valor foi menor do que todos aqueles dos citados autores, que
(89,2%) concordou com o de Martigisal. (2009), que foi variaram entre 20,2 e 67,1 napela 3).
de 85,8%Também o modelo exponencial ajustado para a Analisando-se dabela 3, constata-se que a relacéo
UV3 assemelhou-se ao constatado por Magtiak (2009).  decrescente dos alcances foi a seguinte: 1) UG3 (25,6 m),
O alcance do UV3 deste trabalho (7,2 m) foi menor do q@¢ RP3 (14,7 m), 3) UG2 (11,1 m), 4) DS2 (9,8 m), 5) RP2 e
aguele do citado autate 22,8 m (@bela 3). Uv2 (7,7 m), 6) UV3 (7,2 m) e 7) #DS3 (6,6 m). Portanto, nas

No segundo caso (RP2), seu valor dfr964), que condi¢Oes desta pesquisa, assim como, visando a auxiliar
indicou ser esse atributo o terceiro de melhor ajuspesquisas futuras, em que os mesmos atributos estejam
semivariogréafico, concordou com aquele verificado panvolvidos, sugere-se que os valores dos alcances a se-
Santost al (2005), que foi de 0,966. Em relacad\E, rem utilizados nos pacotes geoestatisticos que alimenta-
o forte valor verificado (87,3%) discordou do de Saatos r&o os pacotes computacionais empregados na agricultu-
al. (2005), que foi moderado (73,5%). O modelo esféricoa de preciséo, no geral, ndo deverdo ser menores do que
ajustado para o RP2, ficou de acordo com o observa@® m (&bela 3).

Tabela 3.Parametros dos semivariogramas simples ajustados para alguns atributos da cultura do feijéo e de uividraiefismlo
distroférrico sob cultivo minimo em Selviria (MS)

Parametros
- Avaliador da
Atributo ® ; ;
Modelo ® Efeito Pepita  Patamar Aleance r2 SQR®© dependéncia espacial
(Cy) (C,+C) (m)(Ay)
ADE @ Classe

y(h) simples dos atributos da planta
#PRG (kg hd) epp 1,163.16 1,163.10 - - - - -

NVP epp 4,382 4,382 - - - - -
NGV epp 5410.1¢ 5,410.1¢ - - - - -
#NGP epp 1,041.16 1,041.10 - - - - -
MCG epp 1,121 1,121 - - - - -

y(h) simples dos atributos fisicos do solo

DS1(kgdnf)  epp 1,552.10¢  1,552.10 - - - - -

DS2 (kgdnf) exp (44) 7,600.10' 8,250.1C° 9,8 0,842  3540.1¢ 90,8 forte
#DS3 (kgdnd) esf(50) 1,998.1¢  4,736.1C 6,6 0,678  1,448.1¢ 57,8 moderada
DP1 (kgdnf)  epp 1,270.1¢  1,270.10 - - - - -

DP2 (kgdnf)  epp 1,004.1¢  1,004.10 - - - - -

DP3 (kg dnf)  epp 1,182.1¢  1,182.10 - - - - -

PT1 (nf m?) epp 3,164.1¢  3,164.10 - - - - -

PT2 (nf m?) epp 2,779.1¢  2,779.1¢ - - - - -

PT3 (nf m?) epp 1,958.1¢  1,958.1C° - - - - -
#RP1 (MPa)  epp 3,114.100  3,114.10 - - - - -

RP2 (MPa)  esf(44) 1,440.100 1,132 7,7 0,964  1,510.1® 87,3 forte
RP3 (MPa) exp(51) 3,297.100 7,200.100 14,7 0,743  1,920.1¢ 54,2 moderada
UGL (kgkg)  epp 5,180.1¢  5,180.1C° - - - - -

UG2 (kgkg) exp(48) 4,900.1¢ 3,970.10¢ 11,1 0,853  7,04510 87,1 forte
UG3 (kgkg) exp(102) 1,720.16¢ 3,550.16¢ 256 0929 136410 514 moderada
#UVL (MPm®  epp 1,195.1¢  1,195.1C° - - - - -

UV2 (m*m?)  exp(58) 9,240.16¢ 1,536.10° 7,7 0579  8,306.1¢ 39,8 moderada
UV3 (m*m?) exp(49) 8,000.16¢  7,410.10 7,2 0,965 393410 892 forte

@ PRG = produtividade de gréos do feijao, NVP = nimero de vagens por planta, NGV = nimero de grdos por vagem, NGP = nimero de graos
por planta, MCG = massa de cem graos, DS = densidade do solo, DP = densidade da particula, PT = porosidade total, RP = resisténcia a
penetracdo; atributo precedido por # identifica residuo dos deldesy = exponencial, esf = esférico e epp = efeito pepita puro; modelo
sucedido por nimero entre paréntesis, significando o nimero de pares no priméir&Q@B; = soma dos quadrados dos residdoADE

= avaliador da dependéncia espacial.
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Nas Figuras 2 e 3, estdo apresentados os mapasédmelhanca entre 0 mapa da densidade do solo (DS2) e
krigagem dos atributos do solo estudado. Em relac@anapa da resisténcia a penetracao (RF&im, ainda
aos mapas apresentados, serdo comentados aquekefigura 2, sdo observados os mapas de krigagem da
de elevada semelhanca espacial para efeito praticodensidade do solo (DS2) e da resisténcia a penetragao
manejo do solo. Dessa forma, foi observada a referi§@P2) que apresentaram os menores valores (1,15-1,27
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Figura 2. Componentes geoestatisticos dos atributos fisicos (DS e RP) de um Latesseliho distroférrico sob cultivo de feijdo
em Selviria (MS).

Rev CeresVicosa, v60, n.6, p. 772-784, nov/dez, 2013



782 Rafael Montanarét al.

kg dm®e 0,63-1,90 MPa), concentrados, em sua maiat. (2009), que encontraram elevada similaridade dos
ria, na regido norte do mapa. Por outro lado, nas demaispas entre a densidade do soloesésténcia a pene-
regides, densidade e resisténcia variaram entre 1,3fa¢ao de unhatossoldvermelho distroférrico, sob plan-
1,43 kg dn? e2,32-3,59 MPa, respectivamente. Ess#o direto, nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Fi-
mesmo comportamento foi observado por Marghs guras 2 e 3).
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Figura 3. Componentes geoestatisticos dos atributos fisicos (UG e UV) de um Laessodtho distroférrico sob cultivo de feijao

em Selviria (MS).
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