
462

RINALDI, P. C. N. et al.

_____________________

Recebido para publicação em 31/10/2018 . Aprovado em 19/02/2019 . Publicado em 28/08/2019

                ISSN 2175-6813

    Revista Engenharia na Agricultura
            V.27, n.5, p.462-471, 2019

     Viçosa, MG, DEA/UFV - DOI: 10.13083/reveng.v27i5.973

PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO E A RELAÇÃO COM A CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 
SATURADA

Anderson Takashi Hara1, Antônio Carlos Andrade Gonçalves2, André Maller3, Jhonatan Monteiro de Oliveira4 & Roberto Rezende5

1 - Doutor em agronomia, Engenheiro Agrônomo, UEM, Maringá, PR. E-mail: haratakashi1987@gmail.com.
2 - Doutor, Professor, Engenheiro Agrícola, UEM, Maringá, PR. E-mail: goncalves.aca@gmail.com.
3 - Doutor em agronomia, Engenheiro Agrônomo, UEM, Maringá, PR. E-mail: anmaller@hotmail.com
4 - Mestre em agronomia, Engenheiro Agrônomo UEM, Maringá, PR. E-mail: jhonatan25monteiro@gmail.com
5 - Doutor, Professor, Engenheiro Agrícola, UEM, Maringá, PR. E-mail: rrezende@uem.br

Palavras-chave:
Amostragem aninhada
geoestatística
semivariograma
semivariograma cruzado

RESUMO

A condutividade hidráulica saturada é uma variável que está relacionada com diversas variáveis 
físico-hídricas do solo e, por sua vez, pode se apresentar como variável indicadora da qualidade 
física do desenvolvimento do feijoeiro. O trabalho teve como objetivo estudar a estrutura 
espacial da condutividade hidráulica saturada e a sua relação com a densidade do solo, a 
produção de grãos de feijão e seus componentes de produção. O experimento foi realizado em 
uma área de 134 m2, no campus experimental do departamento de agronomia da Universidade 
Estadual de Maringá, em Maringá-PR. Foi realizado o cultivo do feijoeiro, avaliando-se no final 
a produção e os seus componentes, em sequência, foram realizadas medidas de condutividade 
hidráulica saturada e da densidade do solo nas 181 posições de amostragem. Todas as variáveis 
analisadas, com exceção do número de vagens, apresentaram estrutura de dependência 
espacial. A densidade do solo e a produção de grãos são correlacionadas espacialmente com a 
condutividade hidráulica saturada. 
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COMMON BEAN PRODUCTION AND ITS RELATION WITH 
SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY

ABSTRACT

Saturated hydraulic conductivity is a variable related to several physical variables of the soil and, 
in turn, can present as a variable indicative of the physical quality of the bean development. The 
objective of this work was to study the spatial structure of saturated hydraulic conductivity and its 
relation with soil density, bean grain production and its production components. The experiment 
was carried out in an area of 134 m2 at the experimental campus of the Agronomy Department 
of the State University of Maringá, in Maringá-PR. Bean cultivation was performed, and the 
production and its components were assessed at the end . In the sequence, saturated hydraulic 
conductivity and soil density measurements were measure out at the 181 sampling positions. All 
variables analyzed, except for the number of pods, showed spatial dependence structure. Soil 
density and grain yield are spatially correlated with saturated hydraulic conductivity.
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INTRODUÇÃO

O Brasil destaca-se como terceiro maior 
produtor mundial de feijão (CONAB, 2017), com 
produção total para a safra 2017/2018 de 3,33 
milhões de toneladas e 3,20 milhões de hectares 
plantados (CONAB, 2018).  

O feijoeiro comum é a espécie mais cultivada 
no mundo entre as demais do gênero Phaseolus, 
sendo conduzida aproximadamente por dois 
milhões de produtores dispersos no País, com 64% 
da produção envolvendo a agricultura familiar 
em estratos de área inferiores a cinco hectares 
(STONE et al., 2013).

A produção de feijão requer uma elevada 
quantidade de água, devido ao seu sistema 
radicular superficial (SIMSEK et al., 2011), 
uma vez que 80% das raízes se concentram na 
camada de 0-30 cm de profundidade (GURSKI 
et al., 2016). Portanto, solos com baixa qualidade 
estrutural podem impossibilitar adequado 
suprimento hídrico, uma vez que a cultura não 
consegue ter pleno desenvolvimento do sistema 
radicular, restringindo o perfil do solo explorado.

Diversas variáveis físico-hídricas têm sido 
utilizadas na avaliação da qualidade física do solo, 
como: resistência à penetração do solo (VOGEL 
et al., 2017), densidade do solo (LISBÔA et al., 
2016), porosidade total (SALES et al., 2016), 
curva de retenção e água no solo (STEFANOSKI 
et al., 2013), macroporosidade (SILVA et al., 
2017) e condutividade hidráulica saturada 
(ARAÚJO et al., 2012). Entre essas variáveis, a 
condutividade hidráulica saturada pode ser a mais 
promissora, uma vez que ela apresenta relações 
funcionais com a densidade do solo (ALAGNA et 
al., 2018), granulometria do solo (ZIEBA, 2017), 
macroporos (NETO et al., 2017) e continuidade de 
poros (SCHOLL et al., 2014). Portanto, o estudo 
dessa variável pode fornecer critérios técnicos na 
avaliação da qualidade física do solo limitante à 
produção de grão de feijoeiro comum. 

O objetivo deste trabalho foi estudar a 
estrutura espacial da condutividade hidráulica 
saturada e a sua relação com a densidade do solo, 

a produção de grãos de feijão e seus componentes 
de produção.

MATERIAL E MÉTODOS

O presente estudo foi realizado no Centro 
Técnico de Irrigação da Universidade Estadual 
de Maringá, Maringá-PR, em um NITOSSOLO 
Vermelho distroférrico. A área experimental 
apresentava dimensões de 13,1 x 13,3 m e um 
sistema de irrigação por aspersão, com um 
aspersor em cada vértice da área. A cultivar 
de feijão (Phaseolus vulgaris L.) IPR Tangará 
foi conduzida na área experimental, pertence 
ao grupo carioca, com hábito de crescimento 
indeterminado e ciclo médio de 87 dias a partir 
da emergência. 

A adubação de base e a semeadura da cultura 
do feijoeiro foram realizadas no dia 13 de março 
de 2012. Foi adotada uma densidade de semeadura 
de 0,50 m na entre linha e 12 plantas por metro na 
linha, totalizando 24 plantas por metro quadrado. 
A emergência da cultura ocorreu dia 20 de março, 
com a emissão do primeiro trifólio no dia 1º 
de abril. A adubação nitrogenada de cobertura 
foi realizada no dia 13 de abril, e o início do 
florescimento se deu no dia 25 do mesmo mês. 
As irrigações foram realizadas de acordo com um 
potencial matricial de água no solo, adotando-
se, como limite inferior, o valor de -50 KPa. O 
monitoramento do potencial matricial de água 
no solo foi determinado por meio do tensiômetro 
instalado a 0,20 m de profundidade do solo no 
centro da área experimental. 

A colheita foi feita no dia 20 de junho de 
2012, avaliando-se produtividade de grãos, kg 
ha-1 (Prod) corrigido para umidade de 13% em 
base úmida, massa de 100 grãos (M100), número 
de grãos por planta (NG), número de vagens por 
planta (NV) e grãos por vagem (GV), em cada 
posição amostrada, calculando-se o valor médio 
de cinco plantas que estavam mais próximas à 
posição de amostragem.  

Foi adotado o esquema de amostragem 
aninhada desbalanceada, totalizando 181 pontos 
de coleta referenciados. Na Figura 1, são 
apresentados os pontos em que foram realizadas 
as amostragens.

Engenharia na Agricultura, v.27, n.5, p. 462-471, 2019



464

HARA, A. T. et al.

As medidas de K foram realizadas após a 
colheita do feijão em cada posição de amostragem 
aninhada, adotando-se nas medidas a metodologia 
de BAGARELO et al. (2004), utilizando-se 
infiltrômetros de tubo de ferro de 0,300 m de altura 
e 0,113 m de diâmetro, cravados no solo a 0,05 m de 
profundidade. A lâmina infiltrada nos infiltrômetros 
foi de 50 mm e o tempo de infiltração foi medido por 
meio de um cronômetro digital. Cerca de 24 horas 
antes de se proceder às medidas com o infiltrômetro, 
fez-se a irrigação de modo a saturar o solo da 
área experimental e, em sequência, foi realizada a 
coleta de amostras de solo para determinação da 
umidade do solo em base volume médio da área 
experimental. As medidas de umidade do solo e 
tempo de infiltração foram utilizadas na Equação 1 
para obter a variável K.











































 +∆

∆−
+

∆−







 +

−
∆∆−

∆
=

α
θ

θ
θ
α

θθ
θ

1
)1(1ln

1(

1

)1( D

D
D

D
t

K
a

     

(1)

em que,

K = Condutividade hidráulica saturada, mms-1;
θ∆ = diferença de umidade do solo na condição 

de saturação e da umidade do solo anterior ao 
procedimento experimental;

at = tempo decorrente para a completa infiltração 
da lâmina adicionada, s;

D = lâmina de água adicionada no infiltrômetro, 
mm; e
α = coeficiente alfa da equação de Van Genuchten.

Após as medidas de K, procedeu-se à coleta 
de amostras indeformadas em cada posição em 
que foram realizadas as medidas de K, para a 
determinação da densidade do solo (Ds). 

Assumindo-se a existência da estacionaridade 
intrínseca de todas as variáveis, foram construídos 
semivariogramas para descrever a estrutura 
de dependência espacial. O semivariograma 
experimental foi estimado pelo seguinte modelo 
(MION et al., 2012):
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em que,

*)(hγ = semivariância estimada; e
)(hN = número de pares de valores da variável Z, 

medidos em pontos separados pelo vetor h. 

Com o objetivo de comparar os 
semivariogramas, estes foram escalonados 
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989), de acordo com 
a metodologia descrita por GONÇALVES et al. 
(1999), utilizando-se variâncias amostrais.

Figura 1. Coordenadas dos pontos em que foram realizadas as amostragens das variáveis GV, NV, NG, 
M100, PG, K e Ds, de acordo com o esquema de amostragem aninhada desbalanceada
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A correlação espacial das variáveis foi 
comprovada pelo semivariograma cruzado, 
utilizando-se o seguinte modelo matemático:
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em que,

*
/)( nmhγ = semivariância cruzada das variáveis mZ  

e nZ ;
)(hN = número de pares de valores das variáveis 

Z, medidos em pontos separados pela distância h; 
)( im sZ = valor da variável mZ , na localização is ;
)( in sZ = valor da variável nZ , na localização is .

Com o mesmo objetivo de comparar, os 
semivariogramas cruzados foram escalonados, 
utilizando-se o seguinte modelo matemático 
(HARA & GONÇALVES, 2018):
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em que,

*
/)( pohγ = semivariância cruzada considerando as 

variáveis oZ  e pZ ;
**
/)( pohγ = semivariância cruzada escalonada 

considerando as variáveis oZ  e pZ ;
);cov( po ZZ = módulo da covariância 

considerando as variáveis oZ  e pZ ;

A estimativa de valores de semivariância e da 

semivariância cruzada foi obtida com o auxílio do 
software VARIOWIN (PANNATIER, 1996).

Foi utilizado o software R no ajuste dos modelos 
aos semivariogramas e semivariogramas cruzados, 
sendo os seus coeficientes validados pelo teste “t” 
no nível de probabilidade de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A estatística descritiva das variáveis estudadas 
é apresentada na Tabela 1. Todos os valores 
das variáveis apresentam a média próxima à 
mediana, sinalizando uma distribuição simétrica, 
corroborada pelos baixos valores do coeficiente 
de assimetria. De acordo com o teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965), todas as 
variáveis, com exceção da Ds, não apresentaram 
distribuição normal no nível de probabilidade de 
5%. No entanto, de acordo com CRESSIE (1991), a 
distribuição normal dos dados não é uma exigência 
nas análises goestatísticas, sendo mais importante 
que o conjunto de dados não apresente caudas 
muito alongadas, o que poderia comprometer as 
análises.

A variável Prod apresentou o maior valor de 
CV entre as variáveis da planta, sendo o valor 
semelhante ao encontrado por MONTANARI et al. 
(2013), com valor de 34,42%. 

Para a variável K, os valores de CV encontrados 
foram semelhantes aos do trabalho de ALMEIDA 
et al. (2017), inferiores (110,2%) a SCHERPINSKI 

Tabela 1. Estatística descritiva das variáveis GV, NV, NG, M100, PG, K e Ds

Variável Média Mediana Mínimo Máximo Desvio Padrão CV (%) Assimetria Curtose
GV 5,10 5,10 3,30 9,10 0,60 12,50 1,60 10,10
NV 5,00 4,60 1,80 14,60 1,60 32,30 1,80 8,00
NG 25,10 23,60 10,20 82,60 8,90 35,50 2,20 10,40

g
M100 19,70 19,60 8,80 42,80 3,20 16,00 1,80 15,30

kg ha-1

Prod 1187,5 1128,0 398,4 3883,2 446,40 37,60 1,60 6,60

mm h-1

K 28,70 20,70 3,00 193,90 28,10 97,90 2,80 10,10
Mg m-3

Ds 1,30 1,30 0,90 1,60 0,10 10,10 -0,10 0,00

Engenharia na Agricultura, v.27, n.5, p. 462-471, 2019
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et al. (2010) e de 261% em SANTOS et al. (2012). 
Uma vez que K apresenta relações funcionais 
com a densidade do solo (ALAGNA et al., 2018), 
granulometria (ZIEBA, 2017), macroporos (NETO 
et al., 2017), e continuidade de poros (SCHOLL et 
al., 2014), a interação entre essas variáveis pode 
promover elevada variabilidade, justificando os 
valores de CV encontrados no presente trabalho e 
sendo distintos dos valores encontrados por outros 
autores. 

A variável Ds apresentou o menor valor de 
CV, 10,1%, semelhante ao valor encontrado por 
OLIVEIRA et al. (2018a).

Os valores do coeficiente de correlação de 
Pearson das combinações das variáveis analisadas 
são apresentados na Tabela 2. As correlações da 
variável K com as variáveis relacionadas à planta 
foram próximas a zero e não significativas no nível 
de probabilidade de 5%. A variável Ds apresentou 
correlação linear com variáveis NV, NG e Prod, 

contudo, foram apresentados baixos valores. 
A variável Prod foi correlacionada 

estatisticamente com todas as variáveis ligadas ao 
componente de produção, destacando-se a variável 
NG, que apresentou o maior valor, sendo também 
encontrado no trabalho de GONÇALVES et al. 
(2017).

Com exceção do NV, as demais variáveis 
apresentaram estrutura de dependência espacial, 
sendo que os coeficientes do modelo ajustado aos 
semivariogramas experimentais são trazidos na 
Tabela 3. Os coeficientes dos modelos C0, C e A 
dos modelos são significativos pelo teste “t” no 
nível de probabilidade de 5%.

A qualidade do ajuste de cada modelo ao 
semivariograma experimental pode ser confirmada 
pela validação cruzada. Todos os semivariogramas, 
com exceção do semivariograma cruzado K/Ds, 
apresentaram um coeficiente linear (a) acima de 
0,40 e valores reduzidos de EM. 

Tabela 2. Correlação de Pearson das variáveis 

 GV NV NG M100 Prod Ds

K -0,02 0,00 -0,01 0,01 -0,02 0,03

GV 1,00 0,00 0,32* -0,11* 0,24* -0,01

NV 1,00 0,94* 0,02 0,88* -0,08*

NG 1,00 0,00 0,92* -0,06*

M100 1,00 0,38* 0,03

Prod 1,00 -0,06*

Ds      1,00
*Significativo pelo teste “t” no nível de probabilidade de 5%.

Tabela 3. Coeficientes dos modelos dos semivariogramas e semivariogramas cruzados

Variável Modelo C0 C A (m) C/(C0+C)

GV Sph 0,63 0,44 2,63 0,41

NG Sph 0,34 0,32 2,58 0,49

M100 Sph 0,09 0,84 1,26 0,91

Prod Sph 0,46 0,26 4,28 0,36

K Sph 0,51 0,34 2,56 0,40

Ds Sph 0,77 0,23 3,21 0,23

K/Ds Gaus -14,49 17,00 0,64 0,46

K/Prod Sph -10,33 10,33 5,83 0,50

Engenharia na Agricultura, v.27, n.5, p. 462-471, 2019
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Na Figura 2A, são apresentados os 
semivariogramas escalonados e modelos ajustados 
das variáveis GV e M100, NG, Prod, K e Ds. 
Observa-se que, entre as variáveis que fazem parte 
do componente de produção, o modelo ajustado 
para o NG é o que mais se assemelha ao modelo da 
Prod. Isso se deve à estreita correlação entre essas 
variáveis (CABRAL et al., 2011), como pode ser 
confirmado pelo coeficiente de correlação linear 
(0,92). Resultados semelhantes foram obtidos por 
OLIVEIRA et al. (2018b), encontrando estruturas 
espaciais semelhantes entre Prod e NG, com valores 
do coeficiente alcance na ordem de grandeza de 50 
m.

As variáveis Ds e K também apresentaram 
estrutura de dependência espacial bem definida, 
como pode ser observado na Figura 2C. Os 
valores de alcance do modelo ajustado aos 
semivariogramas apresentaram-se na mesma 
ordem de grandeza das variáveis da planta, no 
valor de 2,56 m para K e 3,21 m para Ds, valores 
de alcance bem menores em relação aos trabalhos 
de SCHERPINSKI et al. (2010) (K=96,22 m) e 

FILHO et al. (2017) (Ds=402 m). Contudo, no 
trabalho de ALMEIDA et al. (2017), os valores de 
alcance para as variáveis K e Ds foram próximos 
aos que se encontraram no presente trabalho, com 
o valor de 2,78 e 1,54 m, respectivamente. As 
variações da estrutura de dependência espacial das 
duas variáveis em questão em diferentes escalas 
espaciais são esperadas, uma vez que K apresenta 
relações funcionais com densidade do solo 
(ALAGNA et al., 2018), granulometria do solo 
(ZIEBA, 2017), macroporos (NETO et al., 2017), 
continuidade de poros (SCHOLL et al., 2014) e Ds, 
com a compactação do solo gerada pelo movimento 
de maquinários (LOPES et al., 2015).  

A partir dos modelos ajustados aos 
semivariogramas experimentais, foi realizada a 
krigagem e foram construídas as superfícies de 
valores de Ds, K e Prod, mostradas nas Figuras 
3B, 3C e 3D, respectivamente. Nas superfícies 
de valores, é possível observar que a distribuição 
de valores das variáveis apresenta continuidade 
espacial, negando a aleatoriedade na distribuição 
destes.

Tabela 4. Valores do coeficiente linear (a), intercepto (b) e coeficiente de determinação (R2) e erro médio 
(EM) da validação cruzada

Variável Modelo a b R2 EM

GV Sph 0,49 2,57 0,03 0,01

NG Sph 0,92 2,45 0,16 0,49

M100 Sph 0,41 11,60 0,03 0,11

Prod Sph 0,99 22,58 0,22 19,16

K Sph 0,48 15,23 0,03 0,90

Ds Sph 0,74 0,33 0,01 0,00

K/Ds Gaus 0,22 22,40 0,02 -0,01

K/Prod Sph 0,63 442,52 0,19 8,05

Figura 2. Semivariograma escalonado.

Engenharia na Agricultura, v.27, n.5, p. 462-471, 2019
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Considerando-se as Ds e a K, foi encontrada 
uma relação direta entre elas ao se compararem as 
respectivas superfícies de valores, fato corroborado 
pela presença de correlação espacial, de acordo com 
o semivariograma cruzado apresentado na Figura 
3A. A presença da correlação espacial direta pode 
ser explicada pela maior continuidade de poros, à 
medida que ocorre aumento da Ds (MESQUITA 
& MORAES, 2004), influenciando, dessa forma, 
o fluxo de drenagem e, consequentemente, 

aumentando os valores da K. Contudo, essa 
relação pode não ser válida em condições em que 
há aumento demasiado nos valores de Ds (FILHO 
et al., 2006), uma vez que, com o aumento da 
densidade do solo, ocorre também a redução da 
macroporosidade (GUIMARÃES et al., 2010).  

A correlação espacial entre K e Prod pode ser 
observada nas Figuras 3C e 3D, apresentando uma 
estreita relação direta entre as variáveis, sendo 
também confirmada pelo semivariograma cruzado 

Figura 3. Semivariograma cruzado escalonado (A) e superfícies de valores de Ds (B), K (C) e Prod (D)

Engenharia na Agricultura, v.27, n.5, p. 462-471, 2019
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(Figura 3A). Uma vez que a K expressa a habilidade 
do meio poroso em conduzir a água, maiores 
valores de K permitem aumento da transferência 
da água no solo ao sistema radicular das plantas, 
e também maior cinética na redistribuição de 
água no solo, propiciando melhores condições da 
disponibilidade da água. Contudo, é provável que 
a presença dessa correlação foi devido à presença 
de adequado manejo da irrigação, uma vez que 
há evidências de que, em condição de deficiência 
hídrica, esta relação não ocorre (LIMA et al., 2006).

O semivariograma cruzado de K com Prod e Ds 
comprovou a correlação espacial entre as variáveis, 
contrapondo os resultados obtidos da análise 
de correlação de Pearson, trazidos na Tabela 2. 
Portanto, a utilização das ferramentas estatísticas 
clássicas que se baseiam na independência das 
observações pode não identificar a interação entre 
variáveis que apresentam estrutura de dependência 
espacial. Essa assertiva é corroborada no trabalho 
de DA MATA et al. (1999), em que os autores 
estudaram a relação da produtividade do feijão com 
a distribuição espacial da resistência à penetração. 

CONCLUSÕES

•	 As variáveis condutividade hidráulica 
saturada, densidade do solo, produtividade de 
grãos, número de sementes, grãos por vagem 
e massa de 100 grãos apresentam estrutura de 
dependência espacial.

•	 A condutividade hidráulica saturada apresenta 
correlação espacial com a produtividade de 
grãos e com a densidade do solo.
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