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Palavras-chave: RESUMO
Amostragem aninhada A condutividade hidraulica saturada ¢ uma variavel que esta relacionada com diversas variaveis

geoestatistica fisico-hidricas do solo e, por sua vez, pode se apresentar como variavel indicadora da qualidade

semivariograma fisica do desenvolvimento do feijoeiro. O trabalho teve como objetivo estudar a estrutura

semivariograma cruzado espacial da condutividade hidraulica saturada e a sua relagdo com a densidade do solo, a
producéo de grios de feijdo e seus componentes de produgdo. O experimento foi realizado em
uma area de 134 m?, no campus experimental do departamento de agronomia da Universidade
Estadual de Maringé, em Maringa-PR. Foi realizado o cultivo do feijoeiro, avaliando-se no final
a producdo e os seus componentes, em sequéncia, foram realizadas medidas de condutividade
hidraulica saturada e da densidade do solo nas 181 posi¢des de amostragem. Todas as variaveis
analisadas, com excecdo do numero de vagens, apresentaram estrutura de dependéncia
espacial. A densidade do solo e a produgdo de grios sdo correlacionadas espacialmente com a

condutividade hidraulica saturada.

Keywords: COMMON BEAN PRODUCTION AND ITS RELATION WITH
nested sampling SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY

geos'tatlétlcs ABSTRACT

semivariogram

cross-semivariogram 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 m? at the experimental campus of the Agronomy Department
of the State University of Maringd, in Maringa-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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INTRODUCAO

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

O feijoeiro comum ¢ a espécie mais cultivada
no mundo entre as demais do género Phaseolus,
sendo conduzida aproximadamente por dois
milhdes de produtores dispersos no Pais, com 64%
da producdo envolvendo a agricultura familiar
em estratos de area inferiores a cinco hectares
(STONE et al., 2013).

A producido de feijdo requer uma elevada
quantidade de dagua, devido ao seu sistema
radicular superficial (SIMSEK et al., 2011),
uma vez que 80% das raizes se concentram na
camada de 0-30 cm de profundidade (GURSKI
et al., 2016). Portanto, solos com baixa qualidade
estrutural adequado
suprimento hidrico, uma vez que a cultura nao

podem  impossibilitar
consegue ter pleno desenvolvimento do sistema
radicular, restringindo o perfil do solo explorado.

Diversas variaveis fisico-hidricas tém sido
utilizadas na avaliagdo da qualidade fisica do solo,
como: resisténcia a penetragdo do solo (VOGEL
et al., 2017), densidade do solo (LISBOA et al.,
2016), porosidade total (SALES et al., 2016),
curva de retengdo e agua no solo (STEFANOSKI
et al.,, 2013), macroporosidade (SILVA et al.,
2017) e condutividade hidraulica saturada
(ARAUJO et al., 2012). Entre essas variaveis, a
condutividade hidraulica saturada pode ser a mais
promissora, uma vez que ela apresenta relagdes
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 variavel pode fornecer critérios técnicos na
avaliacdo da qualidade fisica do solo limitante a
producdo de grao de feijoeiro comum.

O objetivo deste trabalho foi estudar a
estrutura espacial da condutividade hidraulica
saturada e a sua relacdo com a densidade do solo,
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a producdo de graos de feijao e seus componentes
de producao.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no Centro
Técnico de Irrigagdo da Universidade Estadual
de Maringd, Maringa-PR, em um NITOSSOLO
Vermelho distroférrico. A 4area experimental
apresentava dimensodes de 13,1 x 13,3 m ¢ um
sistema de irrigagdo por aspersdo, com um
aspersor em cada vértice da area. A cultivar
de feijao (Phaseolus vulgaris L.) IPR Tangara
foi conduzida na area experimental, pertence
ao grupo carioca, com habito de crescimento
indeterminado e ciclo médio de 87 dias a partir
da emergéncia.

A adubacio de base ¢ a semeadura da cultura
do feijoeiro foram realizadas no dia 13 de margo
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 emergéncia da cultura ocorreu dia 20 de marco,
com a emissdo do primeiro trifélio no dia 1°
de abril. A adubagdo nitrogenada de cobertura
foi realizada no dia 13 de abril, € o inicio do
florescimento se deu no dia 25 do mesmo més.
As irrigagdes foram realizadas de acordo com um
potencial matricial de agua no solo, adotando-
se, como limite inferior, o valor de -50 KPa. O
monitoramento do potencial matricial de agua
no solo foi determinado por meio do tensiometro
instalado a 0,20 m de profundidade do solo no
centro da 4rea experimental.

A colheita foi feita no dia 20 de junho de
2012, avaliando-se produtividade de graos, kg
ha' (Prod) corrigido para umidade de 13% em
base umida, massa de 100 grdos (M100), nimero
de graos por planta (NG), nimero de vagens por
planta (NV) e graos por vagem (GV), em cada
posi¢do amostrada, calculando-se o valor médio
de cinco plantas que estavam mais proximas a
posicdo de amostragem.

Foi adotado o esquema de amostragem
aninhada desbalanceada, totalizando 181 pontos
de coleta referenciados. Na Figura 1, s@o
apresentados os pontos em que foram realizadas
as amostragens.
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Figura 1. Coordenadas dos pontos em que foram realizadas as amostragens das varidveis GV, NV, NG,
M100, PG, K e Ds, de acordo com o esquema de amostragem aninhada desbalanceada

As medidas de K foram realizadas apods a
colheita do feijado em cada posi¢do de amostragem
aninhada, adotando-se nas medidas a metodologia
de BAGARELO et al. (2004), utilizando-se
infiltrdmetros de tubo de ferro de 0,300 m de altura
¢ 0,113 m de didmetro, cravados no solo a 0,05 m de
profundidade. A 1amina infiltrada nos infiltrometros
foi de 50 mm e o tempo de infiltragdo foi medido por
meio de um cronometro digital. Cerca de 24 horas
antes de se proceder as medidas com o infiltrdmetro,
fez-se a irrigacdo de modo a saturar o solo da
area experimental e, em sequéncia, foi realizada a
coleta de amostras de solo para determinagdo da
umidade do solo em base volume médio da area
experimental. As medidas de umidade do solo e
tempo de infiltragdo foram utilizadas na Equagéo 1
para obter a variavel K.

0 [D+*j 1-A0
Sy vy il e YN O)
(1-A0), | A0 (1-A AH(D+—j
[04

em que,

K = Condutividade hidrdulica saturada, mms';
A@= diferenga de umidade do solo na condigdo
de saturagdo e da umidade do solo anterior ao
procedimento experimental;

¢= tempo decorrente para a completa infiltracdo
da lamina adicionada, s;
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D = lamina de 4gua adicionada no infiltrdmetro,
mm; e
& = coeficiente alfa da equagdo de Van Genuchten.

Apos as medidas de K, procedeu-se a coleta
de amostras indeformadas em cada posicdo em
que foram realizadas as medidas de K, para a
determinacdo da densidade do solo (Ds).

Assumindo-se a existéncia da estacionaridade
intrinseca de todas as variaveis, foram construidos
semivariogramas para descrever
de dependéncia espacial. O semivariograma
experimental foi estimado pelo seguinte modelo
(MION et al., 2012):

a estrutura

N(h)

y(h) = Z[ (xi)—Z(xi +h>]

2N(h) = )

em que,

7(h)" = semivariancia estimada; e
N (h)=numero de pares de valores da variavel Z,
medidos em pontos separados pelo vetor h.

Com o objetivo de comparar o0s
semivariogramas, estes foram escalonados
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989), de acordo com
a metodologia descrita por GONCALVES et al.
(1999), utilizando-se variancias amostrais.
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A correlagdo espacial das variaveis foi

comprovada pelo semivariograma cruzado,
utilizando-se o seguinte modelo matematico:

N(h)
LS z,60-2,6+ Wz, 60- 2,6, +m]  (3)

h*, =
B =38 &

em que,

.
7(h),,;,= semivariancia cruzada das variaveis Z ”
e”Z,;

N(h)= niimero de pares de valores das variaveis
Z, medidos em pontos separados pela distancia h;
Z,,(8;) = valor da variavel Z, ,nalocalizacdo s,;

Z,(s;)=valor da variavel Z ,na localizagdos, .

Com o mesmo objetivo de comparar, 0s
semivariogramas cruzados foram escalonados,
utilizando-se o seguinte modelo matematico
(HARA & GONCALVES, 2018):

y (Y, = 7, leov(Z,:2,)[ )

em que,

* . N . .
y(h),,, = semivariéncia cruzada considerando as
variaveis Z, e Z ;

£ . P A .
y(h),,,= semivariancia cruzada escalonada
considerando as variaveis Z, ¢ Z b
‘COV(ZO;ZP)‘=

considerando as variaveis Z, ¢ Z ;

modulo da covariancia

A estimativa de valores de semivariancia e da

semivariancia cruzada foi obtida com o auxilio 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 nivel de probabilidade de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva das variaveis estudadas
¢ apresentada na Tabela 1. Todos os valores
das varidveis apresentam a média préxima a
mediana, sinalizando uma distribuigdo simétrica,
corroborada pelos baixos valores do coeficiente
de assimetria. De acordo com o teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965), todas as
variaveis, com excecdo da Ds, ndo apresentaram
distribui¢do normal no nivel de probabilidade de
5%. No entanto, de acordo com CRESSIE (1991), a
distribui¢ao normal dos dados ndo ¢ uma exigéncia
nas analises goestatisticas, sendo mais importante
que o conjunto de dados ndo apresente caudas
muito alongadas, o que poderia comprometer as
analises.

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

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

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis GV, NV, NG, M100, PG, K e Ds

Variavel  Média Mediana Minimo  Maximo  Desvio Padrao 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'!

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

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

Ds 1,30 1,30 0,90 1,60 0,10 10,10 -0,10 0,00
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etal. (2010) e de 261% em SANTOS et al. (2012).
Uma vez que K apresenta relagdes 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 interacdo entre essas variaveis pode
promover elevada variabilidade, justificando os
valores de CV encontrados no presente trabalho e
sendo distintos dos valores encontrados por outros
autores.

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

Os valores do coeficiente de correlacdo de
Pearson das combinagdes das variaveis analisadas
sdo apresentados na Tabela 2. As correlagdes da
variavel K com as variaveis relacionadas a planta
foram proximas a zero e ndo significativas no nivel
de probabilidade de 5%. A variavel Ds apresentou
correlagdo linear com variaveis NV, NG e Prod,

Tabela 2. Correlacdo de Pearson das variaveis

contudo, foram apresentados baixos valores.
Prod  foi
estatisticamente com todas as variaveis ligadas ao
componente de producao, destacando-se a variavel
NG, que apresentou o maior valor, sendo também
encontrado no trabalho de GONCALVES et al.
(2017).

Com excecdo do NV, as demais variaveis

A variavel correlacionada

apresentaram estrutura de dependéncia espacial,
sendo que os coeficientes do modelo ajustado aos
semivariogramas experimentais sdo trazidos na
Tabela 3. Os coeficientes dos modelos CO, C e A
dos modelos sdo significativos pelo teste “t” no
nivel de probabilidade de 5%.

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

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 nivel de probabilidade de 5%.
Tabela 3. Coeficientes dos modelos dos semivariogramas e semivariogramas cruzados
Variavel Modelo C, C A (m) C/C,+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
466
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Na Figura 2A,
semivariogramas escalonados e modelos ajustados
das variaveis GV e¢ M100, NG, Prod, K e Ds.
Observa-se que, entre as variaveis que fazem parte
do componente de produgdo, o modelo ajustado
para o NG ¢ o que mais se assemelha ao modelo da
Prod. Isso se deve a estreita correlagdo entre essas
variaveis (CABRAL et al., 2011), como pode ser
confirmado pelo coeficiente de correlagdo 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 variaveis Ds e K também apresentaram
estrutura de dependéncia 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 variaveis da planta, no
valor de 2,56 m para K e 3,21 m para Ds, valores
de alcance bem menores em relagdo aos trabalhos
de SCHERPINSKI et al. (2010) (K=96,22 m) ¢

sdo apresentados 0s

FILHO et al. (2017) (Ds=402 m). Contudo, no
trabalho de ALMEIDA et al. (2017), os valores de
alcance para as varidveis K e Ds foram proximos
aos que se encontraram no presente trabalho, com
o valor de 2,78 e 1,54 m, respectivamente. As
variagdes da estrutura de dependéncia espacial das
duas variaveis em questdo em diferentes escalas
espaciais sdo esperadas, uma vez que K apresenta
relagdes 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 compactacdo do solo gerada pelo movimento
de maquinarios (LOPES et al., 2015).

A partir dos modelos ajustados aos
semivariogramas experimentais, foi realizada a
krigagem e foram construidas as superficies de
valores de Ds, K e Prod, mostradas nas Figuras
3B, 3C e 3D, respectivamente. Nas superficies
de valores, ¢ possivel observar que a distribui¢ao
de valores das varidveis apresenta continuidade
espacial, negando a aleatoriedade na distribui¢do
destes.

Tabela 4. Valores do coeficiente linear (a), intercepto (b) e coeficiente de determinagdo (R?) e erro médio

(EM) da validagdo cruzada

Variavel Modelo a b R? 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
1.2 B 1.2 C
10 1.0 4 s
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Figura 2. Semivariograma escalonado.
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Figura 3. Semivariograma cruzado escalonado (A) e superficies de valores de Ds (B), K (C) e Prod (D)

Considerando-se as Ds ¢ a K, foi encontrada
uma relagdo direta entre elas ao se compararem as
respectivas superficies de valores, fato corroborado
pela presenga de correlagao espacial, de acordo com
o semivariograma cruzado apresentado na Figura
3A. A presenga da correlagdo espacial direta pode
ser explicada pela maior continuidade de poros, a
medida que ocorre aumento da Ds (MESQUITA
& MORAES, 2004), influenciando, dessa forma,

o fluxo de drenagem e, consequentemente,
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aumentando os valores da K. Contudo, essa
relacdo pode ndo ser valida em condigdes em que
ha aumento demasiado nos valores de Ds (FILHO
et al.,, 2006), uma vez que, com o aumento da
densidade do solo, ocorre também a redu¢do da
macroporosidade (GUIMARAES et al., 2010).

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

Engenharia na Agricultura, v.27, n.5, p. 462-471, 2019
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(Figura3A). Uma vez que a K expressa a habilidade
do meio poroso em conduzir a agua, maiores
valores de K permitem aumento da transferéncia
da 4gua no solo ao sistema radicular das plantas,
e também maior cinética na redistribui¢do de
4gua no solo, propiciando melhores condi¢gdes da
disponibilidade da agua. Contudo, ¢ provavel que
a presenga dessa correlagdo foi devido a presenca
de adequado manejo da irrigagdo, uma vez que
ha evidéncias de que, em condi¢do de deficiéncia
hidrica, esta relagdo ndo ocorre (LIMA et al., 2006).

O semivariograma cruzado de K com Prod e Ds
comprovou a correlagdo espacial entre as variaveis,
contrapondo os resultados obtidos da analise
de correlagdo de Pearson, trazidos na Tabela 2.
Portanto, a utilizacdo das ferramentas estatisticas
classicas que se baseiam na independéncia das
observagdes pode nao identificar a interagdo entre
variaveis que apresentam estrutura de dependéncia
espacial. Essa assertiva é corroborada no trabalho
de DA MATA et al. (1999), em que os autores
estudaram a relag@o da produtividade do feijao com
a distribuigdo espacial da resisténcia a penetracio.

CONCLUSOES

e As variaveis condutividade hidraulica
saturada, densidade do solo, produtividade de
graos, numero de sementes, graos por vagem
e massa de 100 graos apresentam estrutura de
dependéncia espacial.

e A condutividade hidraulica saturada apresenta
correlacdo espacial com a produtividade de
graos e com a densidade do solo.
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