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Correlacao da produtividade do feijao com a resisténcia
a penetracao do solo sob plantio direto

Guilherme J. Carvalho!, Morel de P. Carvalho', Ona da S. Freddi? & Mariana V. Martins'

RESUMO

A resisténcia mecanica do solo a penetracao (RP) exerce grande influéncia sobre o desenvolvimento vegetal, uma vez
que o crescimento das raizes, tal como a produtividade das culturas, variam de forma inversamente proporcional ao seu
valor. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a correlagao entre a produtividade de feijao (PG) e a RP do Latossolo
Vermelho cultivado a quatro anos no sistema plantio direto, pertencente a FEIS/UNESP. Os atributos RP e PG, foram
determinados em uma malha regular contendo 119 pontos amostrais. A RP foi determinada nas camadas de 0-0,05,
0,05-0,10, 0,10-0,15, 0,15-0,20, 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m. Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva,
assim como a correlacao linear e geoestatistica. A correlacao linear entre a PG e a RP foi praticamente nula, uma vez
que, em funcdo das camadas estudadas do solo, apontou coeficientes de determinacdo (R2) menores que 0,03 e nio
significativos. A andlise geoestatistica apontou moderada estrutura de dependéncia espacial para RP nas camadas de
0,05-0,10 e 0,10-0,15 m e forte para a PG; entretanto, sua analise espacial conjunta mostrou-se sem correlacao e, assim,
a variabilidade espacial da RP nao influenciou a da PG.
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Correlation between bean yield
and soil penetration resistance under no-tillage

ABSTRACT

The soil mechanical resistance to penetration (PR) has great influence on vegetative development as the root growth and
the crop productivity change in inverse proportion. Thus, the objective of this research was to study correlation between
the bean grain productivity and the PR in an Oxisol cultivated for four years in no-tillage system at FEIS/UNESP. The
attributes PR and yield were determined in a regular grid with 119 sample points. The PR was determined in the layers
of 0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.15, 0.15-0.20 and 0.25-0.30 m. The results were submitted to procedures of descriptive
statistics, linear correlation and geostatistic analysis. The linear correlation between the yield and PR was practically
null, as in all soil layers investigated it showed determination coefficients (R2) smaller than 0.03 and not significant. The
geostatistic analysis showed moderate structure of spatial dependency for PR in the layers of 0.05-0.10 and 0.10-0.15 m,
and strong for yield; however, the conjugate spatial analysis of such attributes showed no correlation, therefore, the
spatial variability of PR did not influence the yield.
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INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro constitui-se numa das mais impor-
tantes exploragdes agricolas do Brasil, ndo so pela area cul-
tivada e pelo valor da produgdo como, também, por se tratar
da principa fonte de proteina das camadas sociais de me-
nor poder aquisitivo (Soratto, 2002). Juntamente com o ar-
roz, milho e a mandioca, representam a base da alimenta-
¢d0 humana; trata-se de uma importante cultura de inverno,
utilizada tanto em sucessdo quanto em rotagdo com outras,
por proporcionar boa rentabilidade ao agricultor, além de
implementar a geragdo de empregos (Mucougah, 1994).

Na safra 2003/04, a producéo nacional de feijdo alcan-
cou 3,29 10° kg, ocupando uma &rea de aproximadamente
4,12 milhdes de ha, sendo o rendimento médio de gréos
muito baixo, ao redor de 780 kg hal (FAO, 2005), conside-
rado baixo por ter a cultura um potencial para rendimento
superior a 3500 kg hal (FNP Consultoria & Comeércio,
2003); e, contudo, em regides nas quais a agricultura € mais
tecnificada, como é o exemplo do Estado de Séo Paulo, o
rendimento médio das trés safras ja ultrapassou 1200 kg ha'l
(Camargo et a., 2001).

Nos Ultimos anos, métodos de preparo do solo, como o re-
duzido e o plantio direto, vém sendo adotados em substitui-
¢80 aos convencionais. Segundo Tavares Filho et a. (2001),
0 sistema plantio direto provoca certa compactacdo superfici-
al do solo, por estar associado ao trafego de maquinas agrico-
las, assim como ao ndo revolvimento do sistema. A compac-
tacdo do solo é caracterizada por uma alteracdo estrutural que
causa aumento da sua densidade e reducéo da porosidade to-
tal (Stone et a., 2002), que pode reduzir a penetracdo das
raizes (Bengough et a., 1997), e alterar o equilibrio na pro-
porcdo de gases do solo e a disponibilidade de &gua e nutri-
entes as raizes das plantas (Stirzaker et al., 1996); em conse-
guéncia, o funcionamento bioquimico da planta € alterado
restringindo, entre outros fatores, a taxa fotossintética, o cres-
cimento da parte aérea (Turner, 1997) e a producgéo da cultu-
ra (Beutler & Centurion, 2004). Segundo Bowen & Kratky
(1985), os parémetros mais usados para se avaliar a compac-
tagdo sfo a densidade do solo e a resisténcia mecanica a pe-
netracdo, sendo que esta Ultima possui boa correlacdo com o
crescimento radicular, uma vez que a elongacdo das raizes
varia de forma inversamente proporcional a tal resisténcia.

Valores de resisténcia mecanica a penetragédo variando
entre 1,0 e 3,5 MPa (Merotto & Mundstock, 1999), ou de
2,0 a4,0 MPa, segundo Arshad et al. (1996), podem restrin-
gir, ou mesmo impedir, o crescimento e o desenvolvimento
das raizes; ja para o conceito de intervalo hidrico, Silva et
al. (1994) relacionaram o valor de 2,0 MPa como limite cri-
tico para o 6timo desenvolvimento radicular.

Ante a importéncia econémica da cultura do feij&o, nor-
mal mente associada as baixas produtividades nacionais, 0s
estudos cientificos dos sistemas de producéo e 0 avango tec-
nolégico para aumentar sua produtividade, competitivida-
de e rentabilidade, sdo imprescindiveis. Ainda com a ex-
pansdo generalizada do sistema plantio direto, o estudo
sobre a que nele ocorre, assim como a determinagdo de
valores a partir dos quais a sua producéo € prejudicada, tor-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.765-771, 2006.

nam-se fundamentais. Com o exposto, o objetivo do traba-
Iho foi avaliar a correlacdo linear e a espacial entre a pro-
dutividade de gréos de feijdo e aresisténcia mecanica a pe-
netracdo de um Latossolo Vermelho cultivado no sistema
plantio direto, durante quatro anos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda de Ensino e Pes-
quisa da Faculdade de Engenharia — FEIS/TUNESP, Campus
de llha Solteira, localizada no municipio de Selviria, MS,
na latitude 22° 23' S e longitude 51° 27° W, com precipita-
¢do média anual de 1300 mm e temperatura média de
23,5 °C. O tipo climatico é Aw, segundo a classificagdo de
K6eppen, caracterizado como tropical umido com estacéo
chuvosa no ver&o e seca no inverno. O solo, classificado,
segundo o Sistema Brasileiro de Classificaggo de Solos (EM-
BRAPA, 1999), foi um Latossolo Vermelho distroférrico ti-
pico argiloso, A moderado, hipodistréfico, dlico, caulinitico,
férrico, muito profundo e moderadamente é&cido.

A area experimental, instalada sob pivé central, foi culti-
vada quatro anos no sistema plantio direto, com milho e/ou
sojano verdo e milho e/ou feijéo no outono-inverno. Em 17/
05/2003 semeou-se a cultivar Pérola, no espacamento de 0,50
m na entrelinha e com 15 sementes por metro com uma se-
meadora de plantio direto. Na adubag&o de semeadura fo-
ram utilizados 200 kg hal da férmula 08-28-16 e na de co-
bertura, realizada apés 20 dias a emergéncia das plantulas,
200 kg ha! da férmula 20-00-20.

Para avaliag8o da variabilidade espacial montou-se uma
mal ha retangular no espacamento de 15 x 15 m estabelecida
entre dois terragos utilizando-se, para isto, um nivel Gtico
comum, totalizando 44 pontos; realizou-se, também, a adi-
¢do de 75 pontos, espacados 7,5 x 7,5 m visando detalhar o
estudo da dependéncia espacial dos dados para condicdes
menores que 15 m, totalizando 119 pontos. Os atributos do
solo pesquisados foram: resisténcia mecanica do solo a pe-
netracdo (RP) e umidade gravimétrica (UG). O parémetro da
planta avaliado foi a produtividade de gréos (PG).

Em junho de 2003, trabalhando conforme metodologia da
EMBRAPA (1979), foram extraidos os valores da RP nas
camadas de 0-0,05 (RP1); 0,05-0,10 (RP2); 0,10-0,15 (RP3);
0,15-0,20 (RP4); 0,20-0,25 (RP5); 0,25-0,30 m (RP6) eaRP
média de todas as camadas (RPM) com penetrémetro de
impacto (Stolf, 1991). Concomitantemente, coletaram-se
amostras de solo com um trado de rosca, para determinacéo
da umidade gravimétrica do solo (UG), nas mesmas cama-
das que para a RP, para todos os pontos da malha; assim,
ficaram representadas por UG1, UG2, UG3, UG4, UG5 e
UG6 da superficie para a subsuperficie do solo e a UG mé-
dia de todas as camadas (UGM). A expressdo utilizada para
o célculo da RP, foi a seguinte:

RP ={5,6 + 6,89[N/(P— A)10]}0,0981 (1)

donde: RP representou a resisténcia mecénica do solo a pene-
tragdo, em MPa; N foi 0 nimero de impactos efetuados com
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0 martelo para a obtencéo da leitura, e A e Pforam as leituras
antes e apos a realizacdo dos impactos (cm). Por outro lado, a
PG foi obtida pela coleta das plantas contidas no entorno de
cada ponto da malha. A éarea Util para coleta foi 4,00 m2
(2,0x 2,0m). A PG foi representada pela massa de gréos con-
tida na area de coleta, corrigida para 13% de umidade e trans-
formada para érea equivalente a um hectare.

Os resultados foram submetidos aos procedimentos da
estatistica descritiva, para a obtencdo da média, mediana,
moda, valor maximo e minimo, desvio padréo, coeficientes
de variagdo, assimetria e curtose. Também se efetuou a ané-
lise de distribuicéo de fregiiéncia dos dados, visando-se tes-
tar a hipétese de normalidade pelo teste de Shapiro & Wilk
(1965) a 1% de probabilidade. Discriminou-se o tipo inde-
terminado de distribuicdo de frequiéncias quando o atributo
ndo resultou em uma distribuicdo normal, apods Ihe aplicar o
teste de lognormalidade.

A andlise de dependéncia espacial foi avaliada por meio
das técnicas da geoestatistica, em que o0 semivariograma as-
sume papel fundamental na estimativa da dependéncia es-
pacial entre amostras. Os valores do coeficiente de determi-
nacdo (R?) e da soma dos quadrados dos residuos (SQR)
foram utilizados na selegdo inicial dos semivariogramas,
assim como os do R2 da validag&o cruzada o foram ao final,
conforme Vieiraet al. (1983). O semivariogramafoi estimado

pela equacéo:

s = - S) - 26 0P @

TN 5

donde: N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x;),
Z(x; + h), separados pelo vetor h.

Normalmente, o0 semivariograma é representado pelo gra
fico de 7(h) versus h, ou sgja, a semivaridncia do atributo
versus disténcia (Vieira et al., 1997). Os semivariogramas
forneceram estimativas dos parémetros:. efeito pepita (Co),
patamar (Cy + C) e alcance. O efeito pepita (Cp) € 0 paré-
metro do semivariograma que indica a variabilidade nédo
explicada dos modelos, considerando a distancia de amos-
tragem utilizada (Cambardella et al., 1994). O semivariogra-
ma apresenta efeito pepita puro quando a semivariancia 7(h)
for igual para todos os valores de h. O patamar (Cy+ C) €0
valor da semivariancia onde a curva se estabiliza sobre um
valor constante, sendo representado pelo ponto em que toda
a semivariancia da amostra é de influéncia aleatéria (Trang-
mar et al., 1985). A medida que h aumenta, 7(h) também
aumenta até um valor maximo no qual se estabiliza. Este va
lor no qual (h) se estabiliza, chama-se patamar, e é aproxi-
madamente igual a variancia dos dados (Vieiraet a., 1997).
O alcance (a) da dependéncia espacia representa a distan-
cia na qual os pontos amostrais estdo correlacionados entre
si. Portanto, os pontos localizados numa area de raio igual
ao alcance possuem maior semelhanca entre si, que aqueles
localizados fora desta (Vieira et al., 1997). A andlise da de-
pendéncia espacial (ADE) foi efetuada segundo a expresséo
contida em Robertson (1998):

ADE =[C/(C+ Co)]100 3)

767

donde: ADE € o estimador da dependéncia espacia (%); C a
variancia estrutural e C + Cy, 0 patamar. Testaram-se 0s mo-
delos esférico, exponencia e gaussiano, cujo primeiro € dado
por ¥(h) =[1,5(/a) —0,5(h/a)3], paraO < h <ae(h) = Cy+ C,
para h>a Em seguida a modelagem dos semivariogramas,
realizou-se a interpolagdo por krigagem ordinaria, sendo esta
uma técnica de interpol acdo para estimativa de valores de uma
propriedade em locais ndo amostrados, a partir de dezesseis
vizinhos amostrados na malha. A krigagem, no entanto, faz
uso de um interpolador linear ndo tendencioso e de varidncia
minima, que assegura a melhor estimativa dos dados né&o
amostrados. Este estimador tem, como base, os dados amos-
trais da varidvel regionalizada e as propriedades estruturais
do semivariograma obtido a partir de tais dados (Vieiraet d.,
1983). Na falta de estacionaridade para algum atributo, reti-
rou-se a tendéncia dos dados pela técnica do refinamento pela
mediana, conforme metodologia descritaem Silvaet a. (2003),
aseguir: a) os dados foram dispostos de acordo com sua posi-
¢do origina na malha amostral; b) foi calculada a mediana
correspondente a cada linha e coluna, e c) foi subtraido, de
cada valor amostrado, o valor da mediana da linha e da colu-
na em gue se encontrou este valor, adicionando-lhe o valor
da mediana de todo o conjunto de dados. Desta forma, pbde-
se calcular novamente o semivariograma com os residuos ob-
tidos deste procedimento; também se montou a matriz de cor-
relacdo, objetivando-se efetuar as regresses lineares simples
para as combinagBes, duas a duas, entre todos os atributos es-
tudados (solo e planta). O objetivo foi estudar a correlacéo li-
near entre eles, na tentativa de procurar selecionar aqueles que
provavelmente proporcionariam semivariograma cruzado, que
€ uma ferramenta geoestatistica que permite verificar o rela
cionamento entre as variabilidades de duas séries de valores
espacialmente medidos, tornando possivel avaliar se a varia
bilidade de uma série é acompanhada pela da outra, de forma
direta como indireta. Para duas fungdes aleatérias Z; e Z,, 0
semivariograma cruzado €é igua a

() = VBIZ,(x) = Z,(x + WIZ,(x) = Zo(x,+ )] (4)

entre valores amostrados a uma distancia de separagéo h,
sendo estimado por:

n(h)

vi(h) = ﬁ(h); [Z,(x) = Z,(x; + M[Z, (x)) = Z, (x;+ )] (5)

sendo: N(h) o nimero de valores separados pelo vetor h; ao
contrario do semivariograma, que € sempre positivo, 0 se-
mivariograma cruzado pode assumir valores positivos, indi-
cando que o aumento de uma das variaveis é acompanhado
pelo aumento da outra. Quando negativos, indica que o au-
mento em uma das varidveis corresponde a um decréscimo
da outra (Souza, 1992).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Para avaliar a variabilidade dos dados, analisaram-se 0s
coeficientes de variagdo, conforme o critério de classificacdo
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proposto por Gomes (2000): baixo (CV < 10%); médio
(10% < CV > 20%); alto (20% < CV > 30%) e muito alto
(CV > 30%), o qual tem sido adotado em trabalhos relacio-
nados a estudos de solo, por ser uma medida adimensional
e possibilitar a comparagdo da variabilidade de duas vari&
veis. A variabilidade da RP na camada de 0-0,05 m foi mui-
to alta (RP1); na camada de 0,05-0,15 m foi alta (RP2 e RP3),
e entre 0,15-0,30 m foi média (RP4, RP5 e RP6) (Tabela 1).
Observa-se diminuicéo da variabilidade da RP com o aumen-
to da profundidade do solo. Provavelmente, a maior variabi-
lidade encontrada nas camadas superficiais seja proporcio-
nada pela acdo das hastes sul cadoras para deposi¢éo do adubo
e encontradas nas semeadoras de plantio direto.

Também se verifica (Tabela 1) que a profundidade 0,15 m,
em que a variabilidade passa de alta para média, € coinci-
dente com a profundidade de trabalho da haste. Este efeito
se torna mais acentuado uma vez que a area € irrigada com
0 pivo central, permitindo-se colher duas safras por ano; ja
para a umidade, a variabilidade foi média em todo o perfil
estudado (de UG1 a UG6), com coeficientes de variacéo en-
tre 19,8% (UGL) e 15,4% (UG3), indicando uma condic¢&o
homogénea para coleta dos dados da RP, o que poderia in-
fluenciar os valores de RP encontrados. Por outro lado, a pro-
dutividade do feijdo (PG) apresentou média variabilidade,
com coeficiente de variagéo de 15,2%.

O conhecimento da distribuicéo de frequiéncia dos dados
de umavariavel tem importantes conseqiiéncias praticas, uma
vez gque os métodos de andlise a serem aplicados sdo distin-
tos para as diferentes distribuicoes. Exemplificando, sabe-se
gue a média € uma boa medida descritiva para dados com
distribuicdo normal, se porém o mesmo ndo acontece aque-
les com distribui¢do lognormal, aos quais a mediana se tor-
na uma boa medida descritiva (Spiegel, 1985); assim, a ané-
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lise da Tabela 1 revelou que a UG4, RP3 e a PG, apresenta-
ram distribuicdo normal, enquanto para a RP4, RP5 e RP6,
foi lognormal, tendo os demais atributos (UG1, UG2, UG3,
UG5, UG6, RP1 e RP6) o tipo indeterminado de distribui-
¢do de freguiéncia. Webster (1985) relatou que a normalida-
de dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica, sendo
conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas
muito alongadas, 0 que poderia comprometer as andlises. Por
outro lado, Goncalves et a. (2001) evidenciaram que a dis-
tribuicdo normal dos dados é muito interessante na avalia-
¢80 da dependéncia espacial; no entanto, mais importante que
a normalidade é a verificagdo de que tais dados ndo apre-
sentem tendéncia.

Na Tabela 1, os valores médios da RP foram de 1,3; 2,3;
2,5; 2,8; 2,9 e 2,7 MPa, respectivamente, na camada de O-
0,30 m. O vaor da RP1 foi substancialmente menor que os
restantes sendo, inclusive, menor que o valor de 2,0 MPa
relacionado por Silva et al. (1994) devido, provavelmente, a
maior quantidade de matéria organica presente na camada
superficial do solo, resultante da decomposicdo da palhada
da cultura anterior e também da agdo dos mecanismos rom-
pedores do solo utilizados para deposi¢éo do adubo e semente
que a semeadora/adubadora de plantio direto possui. Em
contrapartida, nas profundidades restantes (RP2 a RP6) os
valores da referida resisténcia foram superiores aqueles de
2,0 MPa, denotando o classico problema de compactagéo do
solo que tal sistema proporciona. A maior compactacdo do
solo foi observada na camada de 0,15-0,25 m. Em relacéo a
umidade do solo, seus val ores médios em profundidade, além
de apresentarem peguena variacado, ficaram proximos e li-
geiramente menores gque 0s representativos do valor da ca-
pacidade de campo, conforme Martins (2002) e que foi de
0,20 kg kg, sendo considerado ideal para a determinagéo de

Tabela 1. Analise descritiva da produtividade do feijao (PG), da resisténcia mecanica a penetracao (RP) e da umidade gravimétrica (UG) do

Latossolo Vermelho

Medidas Estatisticas Descritivas

. Vel Cosf Distri(:)uigéo
tributo(@ - . alor Desvio oeficiente e
Média Mediana Moda Minimo Maximo Padrio  Variagao (%) Curose  Assimetria Frequéncia®
Umidade Gravimétrica
UG1 (kg kg™) 0,160 0,162 0,166 0,029 0,224 3,174.102 19,8 2,248 -1,036 |
UG2 (kg kg™) 0,161 0,164 0,164 0,060 0,220 2,764.102 17,2 1,585 -0,879 |
UG3 (kg kg™) 0,165 0,167 0,178 0,069 0,213 2,542.1072 15,4 1,344 -0,817 |
UG4 (kg kg 0,165 0,168 0,167 0,093 0,238 2,723.102 16,5 0,002 -0,270 N
UG5 (kg kg™) 0,171 0,172 0,189 0,091 0,271 3,013.102 17,6 1,345 0,008 |
UG6 (kg kg™) 0,172 0,174 0,157 0,051 0,237 3,182.102 18,5 1,865 -0,954 |
UGM! 0,167 0,168 0,167 0,092 0,235 2,503.102 15,0 0,340 -0,331 N
Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracao
RP1 (MPa) 1,286 1,225 1,901 0,549 2,577 5,066.101 394 -0,714 0,220 I
RP2 (MPa) 2,277 2,336 2,239 0,549 4,334 6,670.101 29,3 0,765 -0,180 I
RP3 (MPa) 2,510 2,481 2,481 1,000 3,929 5,643.101 225 0,295 0,060 N
RP4 (MPa) 2,792 2,738 3,253 1,676 4,605 5,227.101 18,7 1,110 0,801 L
RP5 (MPa) 2,869 2,802 2,802 1,676 4,334 5,101.10 17,8 0,097 0,589 L
RP6 (MPa) 2,677 2,674 2,802 1,676 3,929 4,347.101 16,2 -0,049 0,422 L
RPM 2,408 2,384 2,352 1,507 3,478 3,583.101 14,9 0,603 0,269 N
Produtividade de Graos
PG (t ha!) 1,679 1,650 1,277 1,102 2,153 2,552.101 15,2 -0,738 0,018 N

@ UG e RP de 1 a 6, sdo, respectivamente, a umidade gravimétrica e a resisténcia a penetragao em profundidade no solo; UGM e RPM sao os valores médios dos referidos atributos, e PG ¢ a produtividade de graos do
feijao, e ®) sendo N, L e | respectivamente as distribuicoes de frequiéncia do tipo normal, lognormal e indeterminada
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tal resisténcia neste solo, ndo interferindo na andlise da RP
gue é inversamente influenciada pela umidade do solo (Ge-
rard et al., 1972), permitindo a comparacdo de tal resistén-
cia entre as camadas do solo. Por outro lado, conforme Fahl
et al. (1998), o dado médio da produtividade de gréos de
feijdo (1,679t ha'l) situou-se dentro dos limites do rendimen-
to nacional do feijéo irrigado, mas ficou bem abaixo do po-
tencial de produtividade da cultura de 3500 kg ha'l.

Na Tabela 2 as correlacdes estabelecidas entre as umida-
des gravimétricas apresentaram os valores extremos do coe-
ficiente de correlagdo, de 0,863 a 0,497, respectivamente para
as regressoes entre a UGM versus UG4 e UG2 versus UGS.
Da mesma forma, as correlacBes estabelecidas entre as re-
sisténcias mecéanicas apresentaram os valores extremos do
coeficiente de correlacgo de 0,760 a 0,005, respectivamente
para as regressdes entre a RPM versus logRP3 e logRP6
versus RP2; ja para as correlagdes estabelecidas entre as
umidades gravimétricas e as resisténcias mecanicas, 0s re-
feridos valores se mantiveram entre 0,171 e 0,001, respecti-
vamente para as regressoes entre a UG1 versus RP1 e UGM
versus RPM.

Por outro lado, as correlagBes entre as umidades gravi-
métricas e a produtividade de gréos, oscilaram entre 0,132
e -0,002, respectivamente para UG1 versus PG e UG4 ver-
sus PG, ao passo que aquelas entre as resisténcias mecani-
cas e a referida produtividade permaneceram com os valo-
res infimos de -0,089 e -0,013, respectivamente entre logRP5
versus PG e logRP6 versus PG (Tabela 2).

Supunha-se que os elevados valores de RP, encontrados
na area e relacionados na Tabela 1, apresentassem correla-
G0 inversa com a PG, corroborando com a baixa produtivi-
dade encontrada para o feij&o irrigado; no entanto, este gjus-
te, especificamente efetuado entre a PG e as RPs, apresentou
um coeficiente de correlagdo ndo superior ao ndo significa-
tivo valor de -0,089, conforme pode ser visto na matriz de
correlacdo, estabelecida para a regressdo |ogRP5 versus PG
(Tabela 2).

Na Tabela 3, a andlise geoestatistica evidenciou que ape-
nas os atributos RP2, RP3 e PG apresentaram dependéncia
espacial, comprovada pel os pardmetros dos semivariogramas.
Em relacdo as sete UGs, todas apresentaram tendéncia, ex-
traidas com a técnica do refinamento pela mediana. Desta
forma, as UG1, UG2, UG3, UG4, UG5, UG6, UGM, RP1,
logRP4, 10gRP5, logRP6 e RPM apresentaram auséncia de
dependéncia espacial, denotada pelo efeito pepita puro. Os
valores do efeito pepita variaram entre 4,780 x 104 a
9,260 x 10 [(kg kg)2] para a umidade gravimétrica, e en-
tre 3,256 x 103a2,570 x 101 [(MPa)3 para aresisténcia me-
cénica a penetracdo. Assim, tanto a RP quanto a PG mostra-
ram que a distribuicéo desses atributos no espaco ndo é
aleat6ria, uma vez que suas classes de dependéncia espacial
variaram de 61,3% (moderada para a RP2 e RP3) a 80,0%
(forte para a PG). Esses valores foram relativamente superi-
ores aos obtidos por Gongalves et al. (1998) e Souza et al.
(2001), os quais foram, respectivamente, de 26 a 58% e 50
a 53%, mas inferiores aos de Carvalho et a. (2002), que
foram de 73 a 90%, Portanto, pdde-se constatar, no presente
estudo, que 80% da variagdo total da PG foram explicados
pela dependéncia espacial. Para todos os atributos que apre-
sentaram dependéncia espacial, 0 modelo ajustado foi 0 es-
férico. Com relagdo ao alcance da dependéncia espacial, a
resisténcia mecénica apresentou valores entre 64,5 (RP3) e
67,1 m (RP2), ao passo que a produtividade de gréos (PG) o
apresentou com um valor de 20,2 m. Tais valores foram subs-
tancialmente superiores aos de Goncalves et al. (1998), que
variaram entre 10 e 18 m e também superiores em relacdo
aos de Souza et a. (2001) e Carvalho et a. (2002), os quais
trabalharam com o mesmo solo do presente estudo, obtendo
a cances variando respectivamente entre 13,1 e 58,8 m e entre
14,4 e 15,2 m. Essas diferencas provavelmente sdo origina-
das devido ao espacamento dos pontos nas malhas amostrais.
Segundo Trangmar et al. (1985), o alcance depende do ta-
manho da &rea amostrada e da escala de observacdo, sendo
tanto maior quanto maior o intervalo entre medidas.

Tabela 2. Matriz de correlagao entre a produtividade do feijao (PG), a resisténcia mecanica a penetragao (RP) e a umidade gravimétrica (UG) do

Latossolo Vermelho

Coeficiente de Correlagao

Atribtito UG1 uG2 UG3 UG4 UG5 UG6 uGMm! RP1 RP2 RP3 logRP4  logRP5 logRP6  RPM?
uG2 0,682*

UG3 0,707*  0,735*

uG4 0,708*  0,708*  0,794*

UGd 0,510*  0,497* 0,589*  0,629*

uG6 0,633* 0,698* 0,693* 0,703* 0515*

UGM! 0,798* 0,775* 0815* 0,863* 0,758* 0,769*

RP1 0,171* 0,039 0,096 0,106 0,038" 0,147"  0,062"

RP2 0,161* -0,030" 0,089 0,084" 0,073" 0,112"  0,093"  0,544*

RP3 0,004 -0,153" -0,094"  -0,043" -0,088" -0,029" -0,106" 0,405*  0,634*

logRP4  -0,039" -0,057" 0,025" -0,016" -0,116" -0,008" -0,033" 0,189* 0,221*  0,617*

logRP5  -0,025"s -0,048" 0,052" 0,014" -0,027" -0,056" 0,003" -0,012" 0,070" 0,244* 0,517*

logRP6 0,047 -0,002" 0,102" 0,064" 0,051 -0,066" 0,052" 0,062" 0,005" 0,128" 0,267* 0,652*

RPM?2 0,068 -0,083" 0,064 0,052" -0,063" 0,012" 0,001" 0589* 0,621* 0,760 0,654* 0577* 0,490*

PG 0,132  0,070" 0,034" -0,002" -0,068" 0,014" 0,065" 0,025" -0,035" -0,062" -0,082" -0,089" -0,013" -0,030"

@ UG e RP de 1 a 6 sao, respectivamente, a umidade gravimétrica e a resisténcia mecanica a penetracao em profundidade do solo; UGM e RPM s@o os valores médios dos referidos atributos, e PG € a produtividade de

graos do feijao, e ®* significativo a 5% de probabilidade, " nao significativo
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Tabela 3. Pardmetros dos semivariogramas ajustados a produtividade do feijao (PG) e a resisténcia mecanica a penetracao do Latossolo Vermelho,

nas camadas de 0,10-0,20 m (RP2) e 0,20-0,30 m (RP3)

Atributo

Parametros do Semivariograma

Efeito Pepita Patamar

Variancia

Modelo (Co) (Co+C) Estrutural (C) Alcance (m) R? SQR@ ADE®)

RP2 (MPa) Esférico 6,820.102 1,864.10-1 1,182.10-1 67,100 0,881 1,891.103 63,4

RP3 (MPa) Esférico 6,480.102 1,676.101 1,028.101 64,500 0,952 4,166.10+ 61,3

PG (t ha') Esférico 9,600.10-3 4,810.102 3,850.102 20,2 0,798 7,883.10° 80,0

@ SQR - soma dos quadrados dos residuos; ®) ADE - avaliador da dependéncia espacial

A validagéo cruzada é uma ferramenta destinada a ava- MPa o
liar modelos alternativos de semivariogramas que efetua- — 5
ram a krigagem. Na sua andlise, cada ponto contido den- % S5
>1.80

tro do dominio espacial é removido individualmente, sendo
seu valor estimado através da krigagem, como se ndo exis-
tisse. Desta forma, pode-se construir um gréfico de valores
estimados versus medidos para todos os pontos. Um ajuste
perfeito teria um coeficiente de regresséo igual a um e a
linha do melhor ajuste coincidiria com o modelo perfeito,
isto & com o coeficiente linear (a) igual a zero e o angular
(b) igual aum (Robertson, 1998). Portanto, os model os dos
semivariogramas ajustados para realizacdo da krigagem
apresentaram-se de forma excelente, uma vez que os coefi-
cientes lineares (a) e angulares (b) dos ajustes efetuados
variaram entre 0,028 (PG) e 0,288 (RP3) parao a, e 0,884
(RP2 e RP3) e 0,986 (PG) para o b; logo, todos os paréme-
tros estudados apresentaram fungdes positivas e crescentes,
com valores estimados proximos aos observados. Consta-
tou-se também que o gjuste do semivariograma da PG foi
substancialmente superior ao das RPs, uma vez que o va-
lor do seu coeficiente linear (a) foi 0 que mais se aproxi-
mou de zero.

Ainda que a PG e a RP2 e RP3, quando analisados in-
dividualmente, ndo tenham variado de forma aleatdria, isto
€, tenham apresentado, individualmente, excelente padréo
de variabilidade espacial, quando analisados conjuntamente
seus padrdes espaciais ndo foram concordantes e, portan-
to, néo inter-relacionados, porque, como exemplo, ora bai-
xo0s valores de resisténcia coincidiram com altos valores de
produtividade, ora altos valores de resisténcia coincidiram
tanto com altos valores de produtividade, como com bai-
xos valores, o que pdde ser confirmado pela ndo obtencéo
do semivariograma cruzado entre os atributos (Figura 1).
Freddi et al. (2005) ndo verificaram diferenca na produti-
vidade de feijdo quando cultivado num Latossolo Verme-
Iho irrigado por pivd central, no sistema plantio direto e
preparo convencional do solo; segundo Kluthcouski et al.
(2000) as culturas da soja e do feijdo apresentam melhor
adaptabilidade ao sistema plantio direto que o milho e,
principalmente, que o arroz. Nota-se, pelos mapas de kri-
gagem, que apenas 14,6% da érea da RP2 e 10,2% da RP3
apresentaram RP abaixo de 2 MPa e somente 5,9% da area
apresentaram produtividade acima de 1900 kg ha'’; logo, a
baixa produtividade da cultura ndo foi explicada pela ele-
vada RP, proporcionada pelo ndo revolvimento do solo no
sistema plantio direto e, sim, por outros fatores ndo anali-
sados por ocasido do presente estudo (Figura 1).
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Figura 1. Mapas de krigagem da resisténcia mecanica do Latossolo
Vermelho a penetragdo, nas camadas de 0,10-0,20 m (RP2) e 0,20-0,30 m
(RP3), e da produtividade de graos do feijao (PG)

CONCLUSOES

1. A resisténcia mecanica a penetragdo, na camada 0,05-
0,15 m, e da produtividade de gréos de feij&o apresentou
moderada e forte dependéncia espacial, respectivamente, com
alcances de aproximadamente 60 m para a resisténcia me-
cénica do solo e 20 m para a produtividade.

2. N&o houve correlagdo linear nem espacial entre a re-
sisténcia mecanica do solo a penetragéo e a produtividade
de gréos de feij&o.

3. Valores de resisténcia mecanica do solo a penetracao
variando entre 1,29 a 2,87 MPa néo restringiram a produti-
vidade de gréos da cultura do feijo.
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