UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MANEJO DE SOLO E AGUA

MONALISA DE LIMA MARTINS

VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE DO FEIJAO-CAUPI, DE
ATRIBUTOS QUIMICOS E DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

MOSSORO — RN
JULHO DE 2017



MONALISA DE LIMA MARTINS

VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE DO FEIJAO-CAUPI, DE
ATRIBUTOS QUIMICOS E DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), como parte dos requisitos para a
obtenc¢do do Titulo de “Mestre em Manejo de
Solo e Agua”.

Orientador: Prof. D. Sc. Neyton de Oliveira
Miranda - UFERSA

MOSSORO — RN
2017



©Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido.O contetdo
desta obra € de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des
administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade
Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996, e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetido desta obra tornar-se-a de dominio putblico apos a data de defesa e
homologa¢do da sua respectiva ata, exceto as pesquisas que estejam vinculas ao processo de
patenteamento. Esta investigagdo sera base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e
seu (a) respectivo (a) autor (a) seja devidamente citado e mencionado os seus créditos
bibliograficos.

Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Bibliotecas
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M382v Martins, Monalisa de Lima.
VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE
DO FEIJAO-CAUPI, DE ATRIBUTOS QUIMICOS E
DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO / Monalisa
de
Lima Martins. —2017.
56 f. il

Orientador: Neyton de Oliveira Miranda.

Coorientadora: Lindomar Maria da Silveira.

Disserta¢do (Mestrado) — Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Programa de Pds-graduagdo em
Manejo de Solo e Agua, 2017.

O servigo de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC's) foi
desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo da Universidade de Sao Paulo (USP) e
gentimente cedido para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-
UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo (SUTIC) sob
orientacdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduagéo e Programas de Pés-Graduagao da Universidade.



MONALISA DE LIMA MARTINS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo em Manejo de Solo e Agua
da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido  (UFERSA). como parte dos
requisitos para a obteng¢do do Titulo de
“Mestre em Manejo de Solo E Agua”.

APROVADA EM: 07 /@?/Zﬁf F
BANCA EXAMINADORA

/Lé%izg%/v{ﬂm(lxdczéL,m

Prof. D. Sc. Ney](on de Oliveira Miranda (UFERSA)

Orientador

/2/ o AARA 1“%( . (/L BJ/A‘W“C

“Prof". D. Sc. Lmdoms(r Maria da Silveira (UFERSA)

Examinadora

Prof. D. Sc. Francisco Xavier d; Oliveira Filho (UFERSA)
Examinador

&?M/%M‘fofﬁwvm

D. Sc. Raniere Barbosa de Lira (COOPERVIDA - Cooperativa de Assessoria e Servi¢os

Multiplos ao Desenvolvimento Rural)

Examinador



“Aos meus pais, Gilvanildo Pereira Martins
e Maria de Fatima de Lima Martins, pela
confianga, apoio, orientacdo e amor,
especialmente nas horas que mais precisei.
Ao meu avd., Joaquim Mulato, pela
convivéncia, ensinamento e historias sobre
a vida no campo. A minha irma, Monique
de Lima Martins Araujo, por todo carinho e
apoio ofertados.”



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, pela graga em abundancia, pelo amor sem medidas, pelas
oportunidades que me trouxeram até aqui ¢ por iluminar meu caminho com sua luz. gragas

dou.

A UFERSA pelo Programa de P6s-Graduagdo em Manejo de Solo e Agua e pelo empenho

em formar profissionais engajados na luta pelo bem a natureza ¢ ao proximo.

A CAPES pela concessdo da bolsa de pesquisa, em nivel de mestrado, durante o curso de

pds-graduagdo.

A familia pelo apoio em todos os momentos. Em especial aos meus pais, Gilvanildo Pereira
Martins e Maria de Fatima Andrade de Lima, que acreditaram em minha capacidade. Grata

pelos conselhos que firmaram meus pés.

Ao melhor amigo e companheiro Antunes Ramon Martins Henrique pelo auxilio nos
trabalhos de campo e laboratério e, sobretudo pela compreensdo fornecida em minha

caminhada.

Ao Prof. D. Sc. Neyton de Oliveira Miranda pela orientag¢do. oportunidade, liberdade de

expressar ideias, simplicidade, aprendizagem e profissionalismo.

Aos professores D. Sc. Lindomar Maria da Silveira, Prof. D. Sc. Francisco Xavier de Oliveira
Filho e ao D. Sc. Raniere Barbosa de Lira por aceitarem participar da banca examinadora

desta dissertagdo.

Aos téenicos do laboratério do departamento de Ciéncia do solo da UFERSA que me

ensinaram com paciéncia e dedicago.

Aos COLABORADORES Levi. Jorgiana e todos que contribuiram nos trabalhos de campo e
de laboratdrio.

GRATA'!



RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de feijdo-caupi, que ¢ uma cultura de grande
importancia para a regido Nordeste do Brasil. A maior oferta do produto e o crescimento do
mercado de proteina de baixo custo tém se refletido no aumento das exportagdes. Apesar de
seu destaque na alimentagdo da populagdo rural e urbana do Semidrido nordestino. sua
produg¢do atual ndo supre a demanda devido a baixa produtividade. O objetivo desta pesquisa
foi determinar se, além do efeito dos genotipos testados, o efeito da variabilidade de atributos
quimicos e fisicos do solo também influencia a produtividade do feijdo-caupi. O trabalho foi
realizado no ano de 2016 em area experimental cultivada com feijao-caupi na Horta Didatica
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido. em Mossord. RN. Nesta area foram plantados
22 genotipos de feijdo-caupi fornecidos pela EMBRAPA Meio Norte, irrigados por
gotejamento. As parcelas foram referenciadas segundo coordenadas cartesianas para fins de
amostragem, andlises espaciais e mapeamento. Elas eram constituidas por quatro linhas de
5,00 m de comprimento espagadas entre elas de 0.80 m e de 0,25 m entre covas, cada uma
com duas plantas. A colheita dos griaos e vagens verdes foi efetuada nas duas linhas centrais
da parcela e as colheitas de grdos ¢ vagens secas ocorreram nas duas linhas de bordadura de
cada parcela. Apds a colheita foram realizadas as coletas de solo para analises fisicas e
quimicas. As caracteristicas fisicas determinadas foram textura e resisténcia a penetragio do
solo, para a qual foi utilizado um penetrometro automatizado. As caracteristicas quimicas
determinadas foram pH do solo, condutividade elétrica e teores de matéria organica. P. K.
Na", Ca*" e Mg*". Os dados das variaveis de solo e de produtividade do feijio-caupi foram
submetidos a estatistica descritiva e a analise de correlagdo como forma de identificar relacdes
de causa e efeito entre elas. A existéncia de dependéncia espacial das variaveis estudadas e o
alcance desta dependéncia foram identificados por meio do ajuste de semivariogramas. Para
as variaveis que apresentaram dependéncia espacial foram elaboradas figuras de isovalores.
As variaveis de produgdo do feijdo caupi foram influenciadas pela resisténcia do solo a
penetracdo, pelo pH do solo e pelos teores de fostoro, sodio e areia fina. A existéncia de
correlagdo entre os valores das amostras vizinhas, ou dependéncia espacial, contraria os
pressupostos dos delineamentos experimentais cldssicos, que utilizam a analise da variancia.
Foi observada dependéncia espacial das varidveis de produtividade do feijao-caupi analisadas
(vagens e graos verdes e secos) e de atributos fisicos (Resisténcia do Solo a Penetrag¢do de 0-
10, 30-40 cm, resisténcia maxima e teor de areia fina) e quimicos (pH do solo, teor de fosforo
do solo e teor de sddio do solo).

Palavras-chave: Vigna unguiculata; compactagao do solo; dependéncia espacial.



ABSTRACT

Brazil is one of the largest global producers of cowpea, a crop of great importance for the
Northeastern region of Brazil. The greater supply of the product and the growth in the market
of low cost protein has reflected in increasing exports. Despite its prominence in the diet of
rural and urban population of the northeastern Semi-arid region, its current production does
not supply the demand due to its low yield. The objective of this research was to determine if.
besides the effect of the tested genotypes. the effect of the variability of chemical and physical
attributes of the soil also influences the cowpea yield. The work was carried out in 2016 in an
experimental area cultivated with cowpea in the Vegetable Garden of the Federal Rural
University of the Semi-Arid, in Mossord, RN. Twenty-two cowpea genotypes provided by the
Mid-North Research Center of EMBRAPA were planted in the area, irrigated by drip
irrigation. The plots were referenced according to Cartesian coordinates for the purpose of
sampling, spatial analysis and mapping. They consisted of four rows of 5.00 m in length,
spaced 0.80 m between them and 0.25 m between pits, with two plants per pit. Green grains
and pods were harvested in the two central lines of the plot, while dry grains and pods were
harvested in the two border lines of each plot. After harvests the soil was sampled for physical
and chemical analyzes. The physical characteristics determined were soil texture and
penetration resistance, for which an automated penetrometer was used. The soil chemical
characteristics determined were pH. electrical conductivity and contents of organic matter, P.
K", Na®, Ca®" and Mg*". Data on soil variables and cowpea productivity were subjected to
descriptive statistics and correlation analysis as a way of identifying causal relationships
between them. The existence of spatial dependence of the variables studied and the extent of
this dependence were identified through the fitting of semivariograms. Contour figures were
elaborated for the variables that presented spatial dependence. Cowpea production variables
were influenced by soil penetration resistance, soil pH, and contents of phosphorus, sodium
and fine sand. The existence of correlation between the values of the neighboring samples
(spatial dependence) is contrary to the assumptions of the classic experimental designs. which
use the analysis of variance. Spatial dependence was verified for cowpea productivity
variables (green and dry pods and grains), soil physical attributes (penetration resistance of 0-
10, 30-40 cm, maximum resistance and fine sand content) and soil chemical attributes (soil
pH, soil phosphorus content and soil sodium content).

Key words: Vigna unguiculata; Soil compaction; Spatial dependence.



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Dados pluviométricos de Mossoro-RN, nos meses de janeiro a maio de 2016......21

Tabela 2 - Gendtipos de feijdo-caupi avaliados na horta didatica da UFERSA. Mossor6-RN,
2016. 22

T R R R I R R R

Tabela 3 - Estatistica descritiva de variaveis de produ¢do do feijao-caupi e atributos quimicos
& [ISIC0O8 U0 BOL0, ue rsrrsonsremmsmormmessss coverss sommssmvrmes suesomens somses svspvssows vemws exsossmses s s rowes coamwas v ases 29

Tabela 4 - Coeficientes de correlagdo entre variaveis de resisténcia do solo a penetracdo e de
umidade do solo nas diferentes profundidades amostradas. ............ccoocvevieiiiniiiiiiniinin, 34

Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo entre variaveis de produtividade do feijdo-caupi e
atributos quimicos € fiSICOS dO SOL0. ...iiiiiiiiiiiii e 34

Tabela 6 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas e da validagao cruzada de
variaveis de produtividade do feijdo-caupi e atributos fisicos e quimicos do solo...................38

Tabela 7 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas cruzados de variaveis de
produtividade do feijdo-caupi com variaveis a elas correlacionadas. ...........ccooevieiieriiirinnnnn 40



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo grafica de semivariogramas experimentais (pontos) e de trés
miodelos feoricos ajustados (1inhias COlOTIABR): s o inviss sssnimsmssn sssmsn s sexnis o sensasness 19

Figura 2 - Localizagdo da Horta Didatica do Departamento de C iéncias Vegetais da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA (2016). cooooeiiiiiiiiiiiicceieeceeennn 21

Figura 3 - Croqui da area experimental de feijdo-caupi na Horta Didatica da UFERSA.
contendo as dimensdes das parcelas e suas coordenadas cartesianas (X, ¥). «cccceeeveervreenienineen2 3

Figura 4 - Penetrometro de cone SoloTrack da Falker usado para medi¢ao da resisténcia do
SO0 A PENELIAGHD. ... cuveetietieeiteeeteeeiteeetieeeteeetteeesseeette e teessbeeaeeeaseeeseeansaeensseesaseesseennseeesseennseesns 24

Figura 5 - Sonda de capacitancia PR2/4 (Delta-T Devices) usada para determinagdo da
UMIAAdE dO SOLO. .ottt e b e et e e nae e eareeneeens 25

Figura 6 — Figuras de isovalores da produtividade de vagens e de grdos de feijao-caupi na
Ar€A O EXPEIIIMEIITO. ... veetieuteetitie ettt ettt et ettt et et e e e bt esaeesseesaesseessseseeessesseesseeesseesseerseaneeas 42

Figura 7 — Figuras de isovalores da resisténcia do solo a penetragdo nas camadas 0-10 cm e
30-40 cm e da resisténcia maxima na area cultivada com feijao-caupi...........cccceevveeveeiennenn. 43

Figura 8 — Figuras de isovalores do pH do solo e dos teores de areia fina. fosforo e sodio em
area cultivada Com. FElJAO-CAUPL 1 imimuissnismmsio sermssrsmsnsssrasssessnrnssomnonsmnsnns oxnansson asansns s as seaneses .t



SUMARIO

§PE, 210111 UL 00T ISR —— 10
£ 0120 DAL WL S ——— 13
w3 ) o | OO 13
28 FSPCLITICOY wnsminsmsmseoensomsasnantoms orme ssunossssrssams s ssssu e san s s s s S AT SRS A AR SRR RS e R R wS TS s anns 13
3. REVISAO DE LITERATURA iciuciiiiuiossssosssassisossansssscssssssosisns o 5oass 500503 4583 5ot ersases cosss 14
3.1 Limita¢oes 4 producio de Feljao-Canpi .cusssssmssassisisssassssssmsussonssssssanssonnsssassisns 14
3.2 Resisténcia do §0l0 & PENBLIACAD wveruussisusssmasmmvssonissisassissimansnsssssissaussssnssssssssessssssassmnonss 15
3.3 A geoestatistica em estudos de variabilidade espacial ...........cccccevvvirniinniiriieiniiinnnnnn 17
4. MATERIAIS E METODOS ...uoovitereereesesssessssnssessessessesssssesssssssessesssessesssssssesssssssassesss 21

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...curiuiinninisncsnesssssssssssssssssessssssssssssssessosssssssses 29
5.1 EStatistica deSCritiVa....cccuciieeiiiseriesiinniiisnisssesiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssss 29
5.2 Niveis das variaveis estudadaSanunmsamsannnsnsnisinmiansiiiksasinaiiimmmng 31

5.3 Correlacdes entre varidveis de produtividade e atributos do so0lo.........cccccuceveuvrenennee. 33
3.4 Andlise da dependencia eSpacialiuasiasussesisommmssssonamnssssmsrisrssrmmssmsvessisd
5.5 Semivariogramas CruzZadosS......ccceeeveerrererirerisensnneseecseneseessesssesssesssssssssssessssesnessassssessassss )
5.6 Mapas de iSOVALOTES......ccuiviiriineinuiiinrinsteseisiistsstnsssssesseeseeseestesssessessessessssssessasssessesssessesees 41

6. CONCLUSOES ....ouucimmimmncsssisssisssssssssssssssssesssssassssasssssssasssssessssassssssssssssssssssssssssssssssssses 46

REFERENCLAS .ooeeeeteeeaetesssesesesessesassssessssssesasssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssesssssens 47



1.

INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma das fontes alimentares mais
importantes e estratégicas para as regides tropicais ¢ subtropicais do planeta. sendo
componente alimentar basico de suas populagdes. além de desempenhar papel importante
quanto a gera¢do de emprego e renda. Nas regides Norte e Nordeste do Brasil. onde
predomina sua produ¢do. a cultura tem grande importancia social e alimentar para as
populagdes rurais e urbanas, inclusive as de menor poder aquisitivo, por ser rica em minerais.
fibras, proteinas e aminoacidos essenciais (Freire Filho, 2011; Santos et al., 2014; Torres et
al., 2015; Silva et al., 2016).

A maior produgdo de feijdo-caupi no Brasil ocorre em primeira e segunda safra nas
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. A cultura tem se expandido para as regides de
cerrado, no periodo de safrinha, principalmente por ser precoce e ser mais tolerante ao déficit
hidrico do que culturas como milho e soja. O custo baixo e a perspectiva de boa produtividade
sdo grande atrativo para o cultivo desta leguminosa (Silva et al., 2016). Além disso, por sua
rusticidade e capacidade de desenvolver-se em solos de baixa fertilidade, é utilizado como
adubo verde na recuperagdo de solos naturalmente pobres em fertilidade ou esgotados pelo
uso intensivo (Oliveira & Carvalho, 1988).

O cultivo do feijdo-caupi, nestas regides. ¢ feito por empresarios e agricultores
familiares (Freire Filho, 2011). Atualmente, vem despertando o interesse de grandes
produtores, que detém maior poder aquisitivo e acesso a modernas tecnologias., o que tem
contribuido para a expansdo da cultura para as regides Centro-Oeste ¢ Sudeste (Castelletti &
Costa, 2013; Matoso et al., 2013).

Trés segmentos bem definidos de mercado sdo identificados para o feijdo-caupi: graos
secos, feijdo verde (vagem verde ou grdo verde debulhado) e sementes (Freire Filho, 2011). A
comercializagdo de grdos secos para o consumo interno predomina no Brasil, no entanto, as
exportagdes tém aumentado nos ultimos trés anos, com a amplia¢do da area de cultivo e a
crescente adogdo da cultura pelo agricultor empresarial, principalmente nos cerrados do Meio-
Norte e Centro-Oeste do Brasil (Rocha, 2016). A produg¢io de feijdo caupi-para consumo em
estagio de grios verdes representa uma alternativa altamente promissora para agricultores
familiares (Andrade et al., 2010).

Apesar da importancia socioecondmica, o feijao-caupi ainda ¢ muito cultivado de

forma precaria, sem uso de tecnologias apropriadas ¢ manejo adequado, que aumentem a
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produtividade (Pessda et al., 2015). A EMBRAPA (2014) atribui as baixas produtividades a
falta de assisténcia técnica e de transferéncia de tecnologia, além do emprego de variedades
ndo melhoradas e ndo adaptadas as condigdes locais e a densidades inadequadas de plantio.

A produgdo anual de feijdo-caupi na regido semiarida do Nordeste brasileiro sofre
grande oscilagdo em consequéncia das altas temperaturas e da irregularidade na distribui¢do
das chuvas. O déficit hidrico prejudica o desenvolvimento da cultura e ocasiona redugdo na
produtividade, principalmente quando ocorre durante a fase reprodutiva do feijdo-caupi
(Freire Filho, 2011; Lima et al., 2011).

O aumento na concentragdo de sais no solo, causado pelas caracteristicas de elevada
evapotranspiragdo ¢ baixa precipitagdo na zona semiarida, ¢ outro fator prejudicial ao
desenvolvimento das culturas. Em estudo desenvolvido por Furtado et al. (2014) com a
cultura do feijdo-caupi sob condi¢des de salinidade, foi observado que a salinidade do solo
retardou a floragdo e elevou a taxa de abortamento de flores de forma proporcional ao
aumento da salinidade, aumentando o ciclo da cultura e reduzindo sua produtividade.

Outra causa de diferen¢as no desenvolvimento e produtividade de culturas ¢ a
variabilidade do solo, devida ao seu uso, manejo e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(Souza et al., 2001), mesmo em parcelas experimentais consideradas homogéneas (Andrade
et al., 2005). Devido a que. em experimentos, observagdes de variaveis de solo e planta sdo
realizadas apenas em poucos locais da area amostral e. a partir delas, se extrapola as
informagdes para toda a drea, a precisdo da extrapola¢do ¢ menor em areas mais heterogéneas
(Trangmar et al., 1985).

Essa heterogeneidade torna necessario o uso de procedimento estatistico que
considere a variabilidade de caracteristicas do solo e planta, como a geoestatistica (Carvalho
et al., 2002). Ela possibilita quantificar a magnitude e o grau de dependéncia espacial ¢
descrever detalhadamente a variabilidade espacial das variaveis estudadas por meio de um
interpolador exato e preciso. Além disso, a geoestatistica ¢ capaz de determinar a acuracia e a
confiabilidade de experimentos, e mostrar diferengas entre tratamentos que nfio se constataria
com o pressuposto de erros aleatdrios, adotado na analise classica de dados (Pontes, 2002).

O uso de técnicas de estatistica multivariadas, associada a geoestatistica, tem
permitido abordagens eficientes em ciéncias agrarias, principalmente por considerar,
simultaneamente, a variagdo espacial de um numero elevado de varidveis que influenciam os
sistemas de producdo agricola (Silva et al., 2010a). Sdo também eficientes para verificar as

similaridades ou as diferengas na variabilidade da produtividade, com base nos atributos
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quimicos e fisicos do solo na area estudada (Silva et al., 2015). Com isso o produtor pode
manejar a area de produgdo de forma individualizada limitando as areas com necessidades
comuns a receberem a corre¢do adequada, assim o uso de insumos e corretivos torna-se mais

eficientes resultando em diminui¢do dos custos e potencializagdo da produgao.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Verificar a existéncia de dependéncia espacial (correlagdo entre valores de amostras
proximas) das variaveis de produgdo de feijao-caupi e identificar possiveis fatores de solo
influenciando estas variaveis independentemente do material genético empregado.

2.2 Especificos

a) Determinar a existéncia de variabilidade espacial da produtividade do feijdo caupi e de

atributos quimicos e fisicos do solo;

b) Correlacionar os atributos fisicos e quimicos do solo com a produtividade do feijao caupi:

c¢) Identificar atributos quimicos e fisicos do solo que influenciaram a produtividade do feijao

caupi

13



3. REVISAO DE LITERATURA

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (1..) Walp.) tem grande importancia, tanto como
alimento quanto como gerador de emprego e renda. E rico em proteina. minerais e fibras e
constitui um componente alimentar basico das populagdes rurais e urbanas das regides Norte e
Nordeste do Brasil. A produgdo de feijdo-caupi no Brasil ocorre especialmente em primeira e
segunda safra nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Silva et al., 2016).

Existem varios tipos de feijdo-caupi, caracterizados por graos das mais variadas cores.
tamanhos e formatos. A Instru¢do Normativa n® 12, de 28 de margo de 2008, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2008) considera feijado somente os graos
oriundos de duas espécies, segundo as quais o feijdo ¢ classificado em: Grupo [: Feijao
comum, quando proveniente da espécie Phaseolus vulgaris 1.; Grupo II: Feijao-caupi (feijdo-

de-corda ou feijado-macassar), quando proveniente da espécie Vigna unguiculata.
3.1 Limitac¢des a producio de feijao-caupi

No Brasil, a regido Nordeste ¢ a maior consumidora de feijdo-caupi e possui a maior
area cultivada. Individualmente, o estado de Mato Grosso, apesar de ndo ter maior area
plantada apresentou em 2014 a maior produgdo por ter a maior produtividade de feijao-caupi
(1095 kg ha™), atribuida ao sistema de produ¢do que emprega tecnologias mais adequadas.
Em comparagio. os estados do Ceara (270 kg ha™') e Piaui (258 kg ha™). que sdo maiores
consumidores da leguminosa, apresentam produtividades muito baixas, atribuidas ao pequeno
emprego de tecnologia e irregularidade climatica (Silva et al., 2016).

Apesar da maior drea cultivada com feijdo-caupi na regido Nordeste, sua participagdo
relativamente modesta na produgdo geral decorre da baixa produtividade (Freire Filho, 2011).
O estado do Ceard se destaca com uma area plantada de 398.0 mil hectares e producdo de
107,2 mil toneladas, na safra de 2014 (Silva et al., 2016). No Rio Grande do Norte a safra
2013-2014, proporcionou produtividade média de apenas 555 kg ha™'. tendo sido estimada
produtividade de 353 kg ha™ para a safra 2014-2015 (CONAB, 2015).

De acordo com Torres et al. (2015). considerando a produ¢do nacional atual ha um
déficit de oferta, devido a média de produtividade ser extremamente baixa. No Nordeste. tal
condicdo pode ser explicada por fatores como o uso de cultivares com baixo potencial

produtivo, o plantio em solos de baixa fertilidade, a ocorréncia de precipita¢des
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pluviométricas irregulares e o cultivo de forma precaria sem uso de tecnologias apropriadas
que promovam maior produtividade por meio do manejo mais adequado (Pessoa et al., 2015:
Nascimento et al., 2011).

A produgdo anual de feijdo-caupi no Nordeste brasileiro sofre grande oscilagdo. em
consequéncia, principalmente, do déficit hidrico e da irregularidade na distribui¢do das chuvas
(Barros et al., 2013). Segundo Lima et al. (2011) o déficit hidrico na fase reprodutiva ocasiona
reducdo na produtividade do feijdo-caupi.

A relativa capacidade do feijao-caupi em enfrentar periodos de déficit hidrico se deve
ao seu sistema radicular que, apesar de ser do tipo axial, relativamente superficial, apresenta
algumas raizes alcan¢ando profundidades de 2,00 m (Freitas et al., 2013; 2014). Uma das
causas da suscetibilidade das culturas ao déficit hidrico ¢ o desenvolvimento pouco profundo
do sistema radicular, pois confere uma baixa capacidade de recuperagdo das plantas depois de
restabelecida a umidade do solo (Guimaraes, 1998). Além disso, alguns sistemas de manejo
do solo provocam altera¢des na quantidade de dgua disponivel para as culturas e modificam
propriedades fisicas diretamente relacionadas com o crescimento como porosidade, retengio
de dgua e resisténcia a penetracio de raizes (Richart et al., 2005; Portugal et al., 2010).

A predominancia nas areas produtoras de feijdo-caupi do sistema convencional de
plantio, realizado por meio de aragdo e gradagem. seguido de semeadura. se constitui em
pratica inadequada de manejo, que tém ocasionado problemas na redu¢do da profundidade
efetiva para explorag@o pelas raizes e na atividade microbiologica do solo. com consequente
redug¢do no crescimento do sistema radicular e na produtividade da cultura (Cunha et al..
2011). Este problema ¢ ainda mais evidente em solos da regido semiarida, caracterizados
como jovens, com formagdo a partir de rochas cristalinas. Em muitos deles ha ocorréncia de
material de origem aflorando a superficie, o que dificulta a infiltra¢do da dgua no solo e
propicia o escoamento superficial e o processo de erosdo (Santos et al., 2014).

A concentragdo de sais no solo, agravada pelas caracteristicas de elevada
evapotranspiracdo e baixa precipitagdo. intrinsecas da zona semiarida. representam mais um
obstaculo ao desenvolvimento das culturas. Em relagdo a cultura do feijdo caupi, os autores
Furtado et al. (2014) observaram que a salinidade do solo provocou retardamento da floragdo
¢ elevou a taxa de abortamento de flores de forma proporcional ao aumento da salinidade,

aumentando o tempo da cultura no campo e reduzindo sua produtividade.

3.2 Resisténcia do solo a penetra¢ao
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Em geral, solos de regides aridas apresentam-se pouco evoluidos estruturalmente,
sendo encontradas regides de afloramento de rochas. Essas caracteristicas podem prejudicar a
produtividade do feijdo-caupi devido ao pequeno volume disponivel para exploracdo pelo
sistema radicular da cultura, além de serem solos sensiveis a0 manejo agricola inadequado.
Um dos resultados do uso indevido e abusivo dos solos rasos ¢ a redu¢do dos macroporos ¢
consequente compactagdo do mesmo. Neste sentido, Pessoa et al. (2015) observaram que a
presenc¢a da camada compactada prejudica a altura da planta de feijdo-caupi, o niimero de
folhas, o didmetro do caule, a produgdo de fitomassa verde e seca da parte aérea e da raiz e
relagdo raiz/ parte aérea e, por consequéncia, a sua produtividade.

O problema da compactagdo do solo intensificou-se com a moderniza¢do da
agricultura, principalmente pelo uso de maquinas cada vez maiores e mais pesadas. A
resisténcia de um solo compactado ¢ aumentada, enquanto a porosidade total se reduz
acompanhando a diminui¢do da macroporosidade. Como consequéncias, se observam
aumentos no conteudo volumétrico de agua e na capacidade de campo e diminui¢do na
aeragdo, taxa de infiltracdo de 4dgua e condutividade hidraulica do solo saturado. Entre as
consequéncias, estdo o aumento no escoamento superficial de agua e a reducdo no
crescimento das plantas, causado por menor disponibilidade de dgua, restri¢dio ao
crescimento das raizes e aeragdo deficiente (Reichert et al., 2007).

A intensidade ou o estado de compactacdo do solo tem sido expresso, preferivelmente
por indicadores fisicos que afetam o crescimento das culturas. Propriedades como densidade.
resisténcia a penetracdo e porosidade de aeragdo sdo as mais utilizadas para indicar a
degradacdo da qualidade fisica do solo (Gubiani et. al., 2008).

O fato da resisténcia a penetragdo ser bastante estudada se deve a ter relagdo direta
com o crescimento das raizes e com a produtividade das culturas. Apesar disso. as pesquisas
ainda ndo encontraram a contribui¢do individual de fatores fisicos do solo e sua influéncia
real sobre o crescimento das raizes (Assis et al., 2009; Reichert et al., 2009; Tormena et al..
2007). O interesse por este atributo se deve a facilidade e velocidade de obtengdo de
resultados, e por ser considerado um indice que integra os efeitos de vérias caracteristicas do
solo (Dexter et al., 2007).

A interpreta¢do dos resultados de resisténcia a penetragdo ¢ suscetivel a erros, pois
depende da umidade e densidade do solo e da distribui¢do do tamanho de particulas (Busscher
ct al., 1997; Canarache, 1990; Pabin et al., 1998). Assim sendo. o solo mais seco ou mais

denso apresenta maior resisténcia que um solo mais imido ou menos denso, enquanto que.
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para umidade semelhante, o solo argiloso apresenta maior resisténcia que o solo arenoso.
Além disso, mesmo em solos com elevada resisténcia a penetragdo, as raizes crescem em
rachaduras e poros bioldgicos existentes no solo que nao sao detectados nas determinagdes de
resisténcia a penetragdo (Silva et al., 2014).

O emprego da resisténcia a penetragdo como medida da compactagdo do solo foi
justificado por De Maria (1999), por ter sido mais adequada para caracterizar a compactagado
entre camadas de solo do que a densidade. e por Streck et al. (2004), para quem a resisténcia a
penetra¢do evidenciou melhor o efeito do trafego de maquinas, do que a determina¢do da

porosidade ou densidade do solo.

3.3 A geoestatistica em estudos de variabilidade espacial

Quando se realizam ensaios visando avaliar adapta¢do a uma determinada regido de
genotipos de espécies de plantas, inclusive o feijao-caupi. uma das dificuldades encontradas ¢
interpretar os experimentos, pois a produtividade de culturas no campo é a resposta do
genotipo a um ambiente especifico e ¢ influenciada pelos muitos fatores da heterogeneidade
espacial. Além disso, o material experimental ¢ dividido em unidades nem sempre
homogéneas, as quais os tratamentos sdo aplicados. O emprego da estatistica classica nos
experimentos pressupde casualizagdo, controle espacial e repeti¢do, enquanto que para o
emprego de testes para comparar tratamentos devem-se observar os pressupostos da analise
de varidncia: independéncia entre observagdes, independéncia e homogeneidade entre erros,
aditividade dos efeitos e normalidade de residuos (Amaro Filho et al., 2007).

Segundo Trangmar et al. (1985). a estatistica classica ndo se adéqua a casos em que a
variabilidade do solo ndo ¢ aleatoria (dependéncia espacial), o que indica que dentro de
determinada distancia as diferengas de valores de suas propriedades podem ser descritas como
fun¢do de sua separagdo espacial. O modelo classico € inadequado para interpolar variaveis
espacialmente dependentes porque assume a variagdo aleatoria e ndo leva em conta a
correlagdo espacial e localiza¢do relativa das amostras (Grondona & Cressie, 1991).

O estudo de varidveis de solo e de culturas usando um niimero pequeno de amostras
acarreta que quanto maior a variabilidade do solo e/ou da cultura, menor a precisio das
extrapolagdes destas varidveis para locais ndo amostrados (Trangmar et al., 1985). Quando se
usa a estatistica classica, a média das amostras ¢ o valor esperado em qualquer local da érea.

sendo que varidncia expressa o erro da estimativa. Neste caso, as amostras devem se ajustar a
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distribuigdo normal, ou outra fungdo de densidade conhecida, e nao podem apresentar
dependéncia espacial, ou seja, as variagdes de um local devem ser aleatorias (Fietz, 1998) e a
distribui¢ao geografica das diferengas dentro da area ndo ¢ considerada.

A variabilidade do solo. devida ao seu uso, manejo e propriedades fisicas, quimicas e
biologicas (Souza et al.. 2001), causa diferengas no desenvolvimento e produtividade de
culturas, mesmo em parcelas experimentais consideradas homogéneas (Andrade et al.. 2005).
Como se faz observagdes de variaveis de solo e planta apenas em poucos locais da area
amostral e, a partir delas, se extrapola as informagdes para toda a area, a precisdo da
extrapola¢des diminui com a maior heterogeneidade da area (Trangmar et al., 1985).

Ocorre que muitas vezes a variabilidade apresenta um componente espacialmente
dependente, ou seja, dentro de determinada distancia as diferencas encontradas podem ser
descritas como fun¢do da direg¢do e distancia entre amostras vizinhas. A dependéncia espacial
indica haver correlagdo entre amostras vizinhas em fun¢do da distdncia entre elas. A
correlagdo espacial é evidenciada quando amostras mais proximas sdao mais semelhantes do
que as mais distantes e sua existéncia contraria o pressuposto da independéncia entre
amostras da estatistica classica (Ettema & Wardle, 2002).

A maneira mais comum de descrever variaveis que apresentam variabilidade espacial
¢ a utilizagdo de procedimentos de geoestatistica (Vieira et al., 1983). Em primeiro lugar. ¢é
confeccionado o semivariograma (Figura 1), representagdo grafica das semivariincias versus
as distancias de amostragem, que expressa o grau de dependéncia espacial entre amostras
dentro da érea de interesse (Bertolani & Vieira, 2001). A seguir. ¢ realizado o ajuste do
modelo de semivariograma que melhor descreva a variabilidade espacial dos dados; esse
modelo deve representar a tendéncia da semivariancia em relagdo a distincia para ser usado
no processo de interpolagdo. A krigagem ¢ o método de interpolagdo que confere maior
exatiddo as estimativas obtidas (Amaro Filho et al., 2007).

Os pardmetros estimados em um semivariograma sdo: o efeito pepita (Cy) - que
representa a descontinuidade do semivariograma para distancias menores que a distancia de
amostragem; parte dessa descontinuidade pode ser devida a erros de medigdo; o patamar (Cy+
C)) - que é o valor da semivariancia obtida na distancia correspondente ao alcance: o alcance
(Ag) — que ¢ a distancia-limite da dependéncia espacial; a partir dela as amostras sdo
independentes entre si e a estatistica classica ¢ adequada: e a contribui¢do (C)) - que
corresponde a diferenga entre o patamar e o efeito pepita e representa a semivariancia

espacialmente estruturada (Cambardella et al., 1994). O exame dos pardmetros dos
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semivariogramas permite determinar o comportamento da dependéncia espacial e até que

distancia as propriedades apresentam tal dependéncia.

y(h) —— Modglo Lxponencial

———— Modelo Fsférico
Modelo Gaussiano

C,A

3

»
T T T T T T L

0 a h
Figura 1- Representagdo grafica de semivariogramas experimentais (pontos) e de trés modelos

teoricos ajustados (linhas coloridas).
Fonte: Camargo (1998).

Os mapas de isovalores sdo uma das maneiras mais usadas para representar a
variabilidade espacial de uma area (Burgess & Webster, 1980). Sua confec¢do exige que se
conheca a distribui¢do da variavel a ser representada para proceder a interpolagdo dos valores
em locais ndo amostrados. A geoestatistica permite quantificar a magnitude e o grau de
dependéncia espacial e, por meio de interpolador exato e preciso, descrever detalhadamente a
variabilidade espacial das varidveis estudadas (Carvalho et al., 2002). Além disso, a
geoestatistica pode determinar a acurdcia e a confiabilidade de experimentos e mostrar
diferengas entre tratamentos que ndo seriam verificadas quando ndo € atendido o pressuposto
de erros aleatdrios, considerado na analise classica de experimentos (Pontes, 2002).

A analise geoestatistica da variabilidade do solo pode indicar alternativas de manejo,
ndo so para reduzir os efeitos da variabilidade dos atributos do solo sobre a produgdo
agricola, como também para aumentar sua resposta as diversas praticas culturais empregadas
(Trangmar et al., 1985). Dessa forma, a coleta espacial dos valores de um determinado
atributo pode revelar grandes variagdes porque o solo, devido a ser um produto da agdo de
diversos fatores de formagdo, varia muito nas suas trés dimensdes, sobretudo na superficie
(Roque et al., 2008). O estudo da variabilidade espacial pode ser feito em nivel regional,
abrangendo diversos tipos de solo (Berg & Klamt, 1997; Couto et al., 2000), e em menor
nivel, de uma propriedade ou de um campo (Albuquerque et al., 1996; Bertolani & Vieira,

2001; Souza et al., 1998; Oliveira et al., 1999).
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Além da interpolagdo por krigagem que, a partir da analise da dependéncia espacial de
varidaveis de planta e de solo, possibilita a confecgdo de mapas de isovalores, outro
procedimento de interpolagdo ¢ a cokrigagem, a correspondente multivariada da krigagem
(Cunha et al., 2013). Ela ¢ utilizada quando entre dois atributos quaisquer, do solo e, ou.

planta, ocorrer dependéncia espacial tanto para cada um deles como entre eles.
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no periodo de janeiro a maio de 2016 na Horta Didatica do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).
Mossoro, RN, localizada nas coordenadas 5°12'25.33"S e 37°19'5.20"O (Figura 2).

Figura 2- Localiza¢gdo da Horta Didéatica do Departamento de Ciéncias Vegetais da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA (2016).
Fonte: Google Earth.

O clima € do tipo BSwh’ de Koppen, isto é, seco e muito quente. Pela classificagio de
Thornthwaite, o clima ¢ do tipo DdA’a’, semiarido, com pequeno ou nenhum excesso de agua
durante o ano, e megatérmico. A temperatura média anual é de 27.5 °C: a esta¢do chuvosa
ocorre no verdo com chuvas predominando de fevereiro a maio. A precipitagdo pluvial média
anual € de 670 mm (Carmo Filho & Oliveira, 1989). Na Tabela 1 estio apresentados os dados

de precipita¢do dos meses de janeiro a maio de 2016.

Tabela 1. Dados pluviométricos de Mossoro-RN. nos meses de janeiro a maio de 2016.

Meses Precipitagdo (mm) Dias de chuva
Janeiro 237,40 15
Fevereiro 29,80 8
Marg¢o 15,00 3
Abril 60,80 12
Maio 29,20 4

Fonte: INPE (2017)

O solo da area foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
eutrofico (Santos et al., 2013). confirmado por Barreto & Medeiros (2011). Para a
caracterizag@io quimica do solo da area experimental. antes da implantacdo do experimento,
foram retiradas 10 amostras simples a 0.2 m de profundidade. Os resultados. que foram
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apresentados por Oliveira (2016) foram: pH em agua de 7.7; condutividade elétrica de 179.5
us m™'; teor de N total de 0,56 g kg™'; teores de P, K" e Na' de 14, 182 ¢ 67 mg dm™; teores de
Ca™ e de Mg™ de 2.23 e 1.48 cmol.dm™.

A drea experimental continha ensaio no qual se avaliavam 22 gend6tipos de feijao caupi
(Tabela 2), divididos em linhagens e em cultivares regionais utilizadas no Rio Grande do
Norte, com trés repeti¢des cada. Cada uma das 66 parcelas possuia dimensoes de 3.2 por 5.0
m e era constituida por quatro linhas com 5.0 m de comprimento, sendo as duas fileiras
centrais consideradas como area util, espagadas de 0.80 m entre si com 0,25 m entre covas ¢
0,80 m entre fileiras. Foram semeadas quatro plantas por cova, sendo realizado o desbaste 13

dias apos o plantio, resultando em duas plantas por cova.

Tabela 2. Gendtipos de feijao-caupi avaliados na horta didatica da UFERSA. Mossoro-RN.
2016.

T Codigo da Linhagem gg:ﬁ:?csls; T®  Cddigo da Linhagem SEE:;?;S:I
1 MNCO00-586F-303-9 Verde 12 BRS XiqueXique Branca
2 MNCO00-595F-2 Verde 13 Paulistinha Canapu
3 MNCO00-595F-27 Verde 14 Vagem Roxa-THE Branca
4 MNCO05-835B-15 Verde 16 Sempre Verde-CE Sempre-verde
5 MNCO05-835B-16 Verde 17 BRS Aracé Verde
6 MNCO05-841B-49 Verde 18 Pingo-de-ouro-1-2 Canapu
7 MNC05-847B-123 Verde 19 MNC02-701F-2 Branco
8 MNCO05-847B-126 Verde 20 MNC99-510F-16-1 Sempre-verde
9 MNC99-541F-15 Branca 21 Sao Miguel Marrom
10 BRS Guariba Branca 22 Felipe Guerra Verde
11 BRS Tumucumaque Branca 23 Sd Matos Marrom

DTratamento; @1 a 20 = genotipos da Embrapa Meio Norte; 21 a 23 = variedades regionais.

O plantio foi realizado no dia 25 de janeiro de 2016, sendo feito um desbaste na data
03 de fevereiro de 2016 com floragdo no dia 09 de mar¢o de 2016. A area foi irrigada via
gotejamento diariamente, conforme a necessidade da cultura. Nao foram realizadas adubagio
nem aplicagdo de agrotoxicos, como a maioria dos produtores familiares. A colheita do feijdo
verde ocorreu no dia 20 de margo de 2016 quando as vagens apresentaram caracteristicas
compativeis com o ponto de colheita para produgdo de grios verdes, para isso foram usadas
apenas as duas fileiras centrais das parcelas. As colheitas de grdos secos iniciaram a partir do
dia 10 de abril de 2016 e foram realizadas nas duas fileiras da bordadura das parcelas.
A condug@o do trabalho seguiu um esquema de amostragem sistemdtica em grade
(grid) na qual cada parcela foi considerada uma unidade experimental. Na area de 1.200 m’
(25 m por 48 m), foi locada uma malha com espagamentos de 5.0 m nas coordenadas X e de
3.2 m nas coordenadas Y. Os nos da malha, que centralizavam 66 parcelas de 16,0 m”, foram
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georeferenciados segundo coordenadas cartesianas. O croqui da area com as coordenadas
cartesianas do centro das parcelas esta apresentado na Figura 3.

As determinagdes das variaveis de produgdo do feijao-caupi realizadas foram: massa
de vagens verdes por parcela e massa de graos verdes por parcela. obtidos quando foi
alcangado o “ponto de feijdo-verde”, no qual vagens e grdos mudavam a cor de verde para a
amarela apresentando-se tenras e firmes. Também se determinou massa de vagens secas por
parcela e massa de grdos secos por parcela, colhidos quando 50% das vagens apresentavam
coloragdo palha e os graos apresentavam teor de dgua de 13%.

As coletas de solo para as andlises foram realizadas apds a colheita do feijao-caupi.
sendo que de cada parcela foi retirada uma amostra composta por cinco amostras simples, na
profundidade de 0 a 20 ¢m. com auxilio de trado do tipo holandés. As determinagdes de
granulometria e quimicas do solo foram realizadas de acordo com metodologia da
EMBRAPA (2011) no Laboratério de Agua Solo e Planta do Centro de Ciéncias Agrarias da
UFERSA.

Sm Sm Sm Sm Sm
X 7,5x464 m 12,5 x 46,4 m 17.5x464m | 225x464m |32m
X 7.5x432m 12,5x432m 17,5x432m | 22,5x432m |32
X 7,5x40,0m | 12,5x40.,0m | 17,5x40,0m | 22,5x400m |32y
X 7,5 x 36,8 m 12,5x 36,8 m 17,5x36,8m | 225x36.8m | 32y
X 7,5x 33,6 m 12,5x 33,6 m 17,5x33,6 m | 22,5x33,6m |32
(2 X 7,5x304m | 12,5x304m | 175x304m |225x304m |32
% X 75x272m | 12,5x272m | 17,5x272m |225x272m |39
S X 75x240m | 125x240m X 225x240m | 3om
£§ 2,5x208m | 7,5x20.8m 12,5x 20,8 m 17,5x208m | 225x208m |37
g 25x17,6m | 7,5x 17,6 m 125x 17,6 m 175x17,6m | 225x17.6m | 35y
= 25x144m | 7.5x 144 m 12,5x 144 m 175x144m | 225x 144 m 32m
25x112m 75x11.2m 125x11.2m 17,5x 11,2 m 225% 112 m 3.2m
2,5x80m 7,5x8,0m 12,5x8,0m 17,5x8,0m 22.5x8,0m 32m
25x4,8m 75x4,8m 12,5x4.8m 17.5x4.8m 22.5x4,8m 32m
25% 1,6m 7,5x 1,6 m 125x 1,6 m 17.5x 1,6 m 22.5x 1,6 m 3.2 m

Figura 3- Croqui da érea experimental de feijdo-caupi na Horta Didatica da UFERSA.
contendo as dimensdes das parcelas ¢ suas coordenadas cartesianas (x., y): As parcelas
marcadas com X ndo foram cultivadas nem amostradas.

As andlises fisicas constaram da textura do solo e resisténcia a penetracdo (RSP).
23



Durante a analise granulométrica, a argila foi determinada pelo método da pipeta apos a
dispersdo do solo por agitagdo mecénica e quimica com NaOH, a areia por tamisagdo e o silte
pela diferenga. A RSP foi determinada por meio do penetrometro de cone com sistema
automatico de medicdo SoloTrack da Falker (Figura 4). Foram tomadas cinco leituras por
parcela, das quais foi considerada a média aritmética. As variaveis analisadas foram a RSP
nas camadas de 0 — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40 cm e 0 - 40 cm (indice de cone), além da

RSP maxima entre 0 — 40 cm e a profundidade na qual ela ocorreu.

Figura 4 - Penetrometro de cone SoloTrack da Falker usado para medigdo da resisténcia do
solo a penetragdo.
Fonte: http://www.falker.com.br/

O penetrometro € alimentado por bateria de 12 V e apresenta como caracteristicas:
7,94 mm de didmetro do cone; 15,1 MPa de indice de cone maximo: 0,02 MPa de resolu¢io;
75 kgf de forga maxima suportada na haste; 3.0 m s™' de velocidade nominal de insercao; 1 cm
de resolugdo da medida de profundidade; 60 ¢cm de profundidade maxima: protocolo NMEA
0183 de comunicagdo com GPS. O cone ¢ a haste estdo em conformidade com norma ASAE
S.313.3 (ASAE, 2004).

Tendo em vista a influéncia direta da umidade do solo sobre sua resisténcia a
penetrag¢do, foram tomadas medidas do teor de agua no solo simultaneamente as leituras de
RSP, por meio de medidor indireto do teor de agua no solo, a sonda de capacitancia. Para isto.

foi utilizado um trado tipo caneca para perfurar o perfil do solo em didmetro compativel com

24



a sonda PR2/4 (Delta-T Devices) com sensor de 40 cm (Figura 5). sendo que as leituras foram
tomadas em milivolt (mV), nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 3040 cm. A seguir,
foi realizada calibrago, na qual foram retiradas amostras de solo nas quatro profundidades de
alguns dos locais onde foram feitas as leituras com a sonda. Essas amostras de solo foram
secas em estufa de circula¢do for¢ada de ar a 105 °C por 24 horas. Desta calibragdo foi obtida

a equac¢do 1, que transforma as leituras em mV (x) para percentagem de umidade (y).

y =0,0245x - 0,7138 R*=0.9926 (1)

Figura 5 - Sonda de capacitancia PR2/4 (DeltaT vies usada para determinacdo da
umidade do solo.
Fonte: http://www.delta-t.co.uk/product/pr2/

O principio de funcionamento da sonda de capacitancia utilizada na medi¢do do teor
de 4gua ¢ baseado na variagdo da frequéncia de ressondncia ao passo que a permissividade do
solo varie no raio de alcance do sensor. A dgua é o componente com maior influéncia sobre a
permissividade dielétrica e apresenta permissividade relativa maior do que as particulas
minerais e organicas do solo e do ar, o que possibilita a estimativa do valor de umidade do
solo pela medi¢do da permissividade (Silva Junior et al.. 2013).

Os parametros quimicos do solo analisados foram: pH em agua; condutividade elétrica
(CE); matéria organica do solo (MOS) e teores de fosforo (P). potassio (K"). sédio (Na").

calcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). Para pH e CE utilizou-se a medi¢do do potencial
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eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em suspensdo solo:dgua na
propor¢do de 1:2.5. Os extratores utilizados foram o Mehlich-1. para determinar P e K", o
KCl para determinar-se Ca’" ¢ Mg® e o HCL (0,05 mol L) para determinar-se o Na". Este
elemento, juntamente com o K, foi determinado por fotometria de chama, o Ca’ e Mg por
espectrometria de absor¢do atdmica, enquanto que o fosforo foi determinado por
fotocolorimetria. A MOS foi determinada a partir do carbono organico do solo determinado
por reagdo de oxidagdo via imida com dicromato de potdssio em meio sulfurico e titulagdo
com sulfato ferroso amoniacal.

As variaveis foram inicialmente analisadas por meio da estatistica descritiva.
identificando média, valores maximo ¢ minimo ¢ coeficiente de variacdao (CV). O nivel de
variabilidade dos parametros analisados foi classificado conforme o coeficiente de variag¢do
(CV), segundo Warrick (1998), em baixa para CV menor que 15%. média para CV entre 15 e
50% e alta para CV acima de 50%. A aderéncia dos dados a distribui¢@o normal foi verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade.

A seguir, aplicou-se a andlise de correlacdo entre as variaveis de produ¢do do feijao-
caupi, os parametros de resisténcia do solo a penetragdio, granulometria e atributos quimicos
do solo para identificar quais atributos influenciaram as variaveis de produtividade de todos
0s genotipos. A analise de correlagdo foi aplicada também entre as variaveis de resisténcia a
penetragdo e a umidade do solo com intuito de identificar a influéncia da umidade na
resisténcia a penetragdo. O coeficiente de correlagdo de Pearson foi utilizado quando as
varidveis se ajustaram a distribui¢do normal, e o coeficiente de correlagdo de Spearman, para
dados ndo ajustados a normalidade (Stenger et al., 2002).

As analises geoestatisticas foram utilizadas para avaliar a dependéncia espacial das
variaveis de produgdo do feijdo caupi ¢ das variaveis com elas correlacionadas. além de
possibilitar a confec¢do de mapas de isovalores através de interpola¢do por krigagem. Para
isto, foram confeccionados semivariogramas omnidirecionais de todas as varidveis
correlacionadas com base nas pressuposi¢des de estacionariedade da hipotese intrinseca. nos

quais a semivariancia (y(h)) ¢ estimada pela Equagdo 2.

N(h)

N 1 2
7(h) = T > [Z(s,) - Z(s, + h)] )

i=]

em que:
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N(h) é o nimero de pares de pontos z(si) e z (si + h) separados por uma distancia h,
informando quéo diferentes se tornam os valores em funcdo de h (Couto et al., 2000).

O modelo matematico de melhor ajuste do semivariograma de cada variavel. escolhido
entre os modelos esférico, exponencial e gaussiano, forneceu os seguintes parametros: Efeito
Pepita (Cy), Patamar (Cy+C) e Alcance (A). Os critérios empregados para a escolha deste
modelo, que garante a qualidade do ajuste do semivariograma aos dados experimentais, foram
a validag¢do cruzada e o grau de dependéncia espacial, da mesma maneira que em Mello et al.
(2008) e o coeficiente de determinag¢do do modelo do semivariograma.

O grau de dependéncia espacial foi classificado segundo Cambardella et al. (1994)
conforme a relag¢do efeito pepita/patamar (REPP): dependéncia espacial forte se REPP for
menor ou igual a 25%, moderada se REPP estiver entre 25% e 75% e fraca se for maior do
que 75%.

A realizagdo da validagdo cruzada teve o objetivo de avaliar a qualidade dos
parametros usados na interpolag@o. O procedimento consta da remogdo de cada ponto medido
dentro da area, da estimativa por interpolagdo do valor deste ponto e da construcdo de um
grafico dos valores estimados versus os valores medidos para o mesmo ponto. O coeficiente
de regressdo indica se 0 modelo é bem ajustado por meio da equagdo de regressao linear dos
valores medidos versus valores estimados. Um coeficiente de regressdo (declividade) igual a
1.00 indica ajuste perfeito. O erro padrdo (SE) € o erro associado ao coeficiente da regressao.

Também foram confeccionados semivariogramas cruzados para verificar a
correlagdo espacial entre as variaveis de produtividade e as variaveis correlacionadas. Com o
semivariograma cruzado ¢ possivel verificar a rela¢do entre duas variaveis espacialmente
medidas, mostrando se a variabilidade de uma delas ¢ acompanhada pela variabilidade da
outra variavel (Silva et al., 2003). Se duas variaveis regionalizadas se apresentam
correlacionadas espacialmente, entdo o semivariograma cruzado, que representa essa

correlagdo e estabelece o vinculo entre elas, serd estimado pela equagéo 3.

N (h)

LS 1Z(5)- 2,5, + WIZs(5,) = Za(s, + )]} 5

Pha = 7y = st

em que:
Z,(s) representa o valor de uma variavel numa dada localizacdo e

Z>(s) o valor da outra variavel na mesma posi¢ao.
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A estimativa, para os locais ndo amostrados, dos valores das variaveis de
produtividade do feijdo caupi e das varidveis correlacionadas foi realizada por interpolagado
pelo método de krigagem, a qual utiliza as informag¢des de variabilidade espacial e os
parametros do semivariograma para a confec¢do de mapas de isovalores.

Esse procedimento, segundo Camargo (1998) considera uma superficie sobre a qual se
observa alguma variavel, Z. em n pontos diferentes, cujas coordenadas sdo representadas pelo
vetor X. Desta maneira, existe um conjunto de valores {z(xi), i=1, .... n}. onde xi, ¢ a
identificagdo de uma posi¢do em duas dimensdes, cujas coordenadas sdo representadas por
(xi, yi). No caso de se estimar o valor de Z no ponto X, a estimativa do valor desconhecido
de Z(Xy) pode ser feita partir de combinagéo linear dos n valores observados, com a adigdo a
um parametro, Ao, conforme consta da Eq. 4.

A n
Z(xg) =2y + D AZ(x,) (4)
i=1
em que:
X se refere-se a uma localizagdo qualquer, Z(x¢) ¢ o valor estimado nessa localizagao.

existem n dados Z(x;) na circunvizinhanga de x, e A; refere-se aos pesos calculados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estatistica descritiva

O ajuste a distribui¢do normal foi verificado para variaveis de produtividade do
feijdo-caupi, teores de agua do solo em todas as profundidades e para RSPq.j0. RSP2o30 €
RSPy.40 (Tabela 3). Entre os atributos quimicos do solo, apenas o teor de célcio se ajustou a
normalidade e, entre os atributos fisicos, os teores de argila e de silte ndo se ajustaram.
Segundo Cambardella et al. (1994) ¢ comum, ao avaliar atributos do solo. que alguns ndo se

ajustem a distribui¢do normal. o que pode resultar de praticas de manejo ao longo do tempo.

Tabela 3 - Estatistica descritiva de variaveis de produgdo do feijdo-caupi e atributos quimicos
e fisicos do solo.

Variavel Média Maximo Minimo CV Normal”’
MVV (g/parcela) 694 1236 102 34 Sim
MGYV (g/parcela) 462 766 73 31 Sim
MVS (g/parcela) 768 1014 468 16 Sim
MGS (g/parcela) 566 771 334 18 Sim
RSP.o (MPa) 0,91 DY 1,5 0.61 20 Sim
RSP0 (MPa) 325C 8.54 1,49 37 Nao
RSP3.30 (MPa) 595B 10,57 2,37 29 Sim
RSP;0.40 (MPa) 751 A 13,85 3,27 34 Nao
RSPy.40 (MPa) 4,31 7.82 3.41 28 Sim
RSP,.s (MPa) 9,54 14,89 4,05 31 Nio
PROF,,; (cm) 34 40,00 21 12 Nao
UMy.10 (%) 45D 7,2 0,5 19 Sim
UM 0,20 (%) 54C 7,6 2,2 18 Sim
UM20_30 (%) 6..2 B 8.5 3..' 18 Sim
UM},().40 (%) 7,2 A 9,7 4, 1 19 Sim
pH 8,37 9.09 7,18 6 Niao
CE (dSm™) 0,10 0,17 0.05 32 Nio
P (mg dm™) 21 38 9 38 Nio
K (mg dm™) 58 99 16 51 Nio
Na (mg dm™) 25 42 11 33 Nio
Ca+Mg (cmol, dm™) 3.2 4.9 1.9 23 Nio
Ca (Cmol, dm™) 2,4 4,7 0.6 28 Sim
Mg (Cmol, dm™) 0,7 4,1 0.1 79 Nio
Argila (%) 5 8 3 28 Nio
Areia grossa (%) 57 68 48 7 Sim
Areia fina (%) 28 369 21 23 Sim
Areia (%) 85 90 80 2 Sim
Silte (%) 10 14 i 14 Nio

CV = Coeficiente de Variagdo; MVV = Massa de Vagens Verdes;: MGV = Massa de Grdos Verdes; MVS =
Massa de Vagens Secas; MGS = Massa de Graos Secos; CE = Condutividade Elétrica; MOS = Matéria Organica
do Solo. RSP = Resisténcia do Solo a Penetragido: RSP,;, = Resisténcia Maxima do Solo a Penetra¢io; PROF 4,
= Profundidade da méaxima RSP; UM = umidade do solo. 'Médias para cada profundidade de resisténcia a
penetragdo e de umidade do solo seguidas de letras diferentes diferem pelo teste T (p<0.05) para dados pareados.
* Conforme o teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade.
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Apesar da distribui¢do normal dos dados facilitar o ajuste de semivariogramas e tornar
mais eficiente a estimativa de valores por meio da krigagem, nao foi realizada a
transformag@o dos dados antes de realizar as andlises geoestatistica. Segundo alguns autores.
isso ndo € necessario se as varidveis apresentam valores de assimetria e curtose ndao muito
afastados dos que caracterizam a distribui¢do normal, e quando o semivariograma apresenta
patamar bem definido. Além disso, em estudos que compararam estimativas por krigagem
usando dados com distribui¢do ndo normal com os mesmos dados apos transtormagdo. foi
observada a robustez do interpolador mesmo para certos niveis de assimetria e auséncia de
normalidade (Bregt et al., 1991; Cavalcante et al., 2007; Cunha et al., 2013; Grego et al..
2014; Machado et al., 2007; Paz-Gonzalez et al.. 2001 Pereira et. al., 2015).

A variabilidade considerada média das variaveis de produtividade do feijao-caupi
(Tabela 3) ¢ explicada, principalmente, por representar 22 genotipos diferentes. e foi
verificada por Oliveira (2016), em execugdo anterior do mesmo ensaio. Os coeficientes de
variacdo sdo considerados baixos para profundidade da maxima RSP, pH do solo, teores de
areia grossa, areia e silte; altos para teores de potassio e de magnésio e médios para as demais
variaveis. A constatagdo da variabilidade dos atributos de solo e planta ¢ o que motiva tipo de
estudos como este (Camargo et al., 2010). Segundo Albuquerque et al. (1996) o conhecimento
da variabilidade espacial dos atributos do solo possibilita melhor conhecimento, planejamento
e interpretacdo de experimentos usados para recomendacdes de manejo do solo e culturas. O
manejo localizado do solo e culturas ¢ uma maneira de tirar proveito da variabilidade, pois a
geoestatistica, por meio da interpolacdo por krigagem, possibilita a localizagao precisa de
regides do campo com diferentes niveis dos atributos.

Alguns trabalhos corroboram os CV aqui obtidos, inclusive confirmando CV
considerado alto para teores de potdssio e de magnésio, bem como CV considerado baixo para
teores de areia e pH do solo (Souza, 1992; Santos & Vasconcellos, 1987; Schlindwein &
Anghinoni, 2000; Zando Junior et al., 2007). Segundo Miranda (2004), devido ao manejo. ha
tendéncia de variaveis quimicas do solo, principalmente P, K. Ca ¢ Mg, apresentarem maior
variabilidade em relag¢@o a variaveis fisicas, como as granulométricas. No caso da areia, isso ¢
devido a que as particulas maiores tém maior dificuldade de serem mobilizadas no solo.
Segundo Cherubin et al. (2014), a grande variagdo nos teores de alguns nutrientes pode ser
devida a sucessivas aplica¢des de fertilizantes, enquanto que para Schlindwein & Anghinoni
(2000), além dos erros de amostragem, podem ocorrer problemas em laboratdrio na

determinagdo de nutrientes, inerentes as instalagdes, equipamentos. pessoal e limitagdes dos
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préprios métodos de analise.

Além de ser caracteristica de alguns atributos, como o pH, valores baixos de CV
indicam boa precisdo das medidas e necessidade de pequeno numero de subamostras para
estimar esses atributos. Entretanto, os valores médios de atributos de alta variabilidade podem
ndo representar o comportamento em toda a area e a andlise espacial ¢ importante para
planejar as a¢des de manejo de forma localizada (Camargo et al., 2010). O uso da média dos
atributos como base para tomada de decisdo no manejo do solo resulta em prejuizos
econdmicos, tanto pela aplicag¢do desnecessaria. quanto pelo desequilibrio entre as
quantidades de nutrientes que serdo disponibilizados para as plantas e a consequente
variagdo em produtividade, além dos prejuizos ao meio ambiente (Cora et al., 2004).
Isso se deve a que em diferentes regides do campo serdo encontrados valores
considerados baixos, médios ou altos de um atributo, levando a aplicagdo de insumos

insuficiente, adequadaouexcessiva, conforme a regiao docampo.
5.2. Niveis das varidveis estudadas

As produtividades obtidas foram superiores as médias de produtividade em kg ha' de
feijao-caupi na regido Nordeste e no pais (Silva et al., 2016), porém. como experimento. 0s
valores séo inferiores a outros trabalhos. A produtividade de vagens verdes variou entre 127 ¢
1545 kg ha™' (Tabela 3). bem menor do que as obtidas em condi¢des semelhantes. em 2014 em
Mossoro, por Freitas et al. (2016), entre 2200 e 4900 kg ha™', e por Torres Filho et al. (2017),
que obteve em 2014 produtividade de vagens verdes entre 884 ¢ 5598 kg ha”' no primeiro
ciclo e entre 816 a 4285 kg ha™' no segundo ciclo. A produtividade de graos verdes, que variou
entre 91 e 957 kg ha’', também mostrou inferioridade em relagdo aos mesmos trabalhos
citados, sendo que o primeiro obteve entre 1189 a 2190 kg ha™ e. o segundo, obteve entre 745
e 4060 kg ha™ no primeiro ciclo e entre 799 a 2076 kg ha™ no segundo ciclo.

Enquanto isso, a produtividade de vagens secas obtida. entre 585 ¢ 1267 kg ha™. ¢ a
produtividade de grios secos. que variou entre 417 e 964 kg ha™', s6 puderam ser confrontadas
com trabalhos realizados em outras regides, utilizando gendtipos ndo coincidentes. Em
Uberaba-MG, em 2012/2013, Almeida et al. (2017) obtiveram produtividade entre 873 e 3439
kg ha™' de graos secos; em Montes Claros-MG, Guerra et al. (2017) obtiveram produtividade
de grios secos entre 551 e 2590 kg ha™',em 2014, e entre 1440 e 2645 kg ha'. em 2015.

Os dados de granulometria permitem classificar a textura do solo da area

31



experimental como areia franca. Além disso. verificou-se que a resisténcia do solo a
penetra¢do e o teor de agua do solo cresceram com o aumento da profundidade e diferiram
entre as profundidades. Entre as caracteristicas quimicas do solo, foram observados teores
considerados médios de potassio. fosforo ¢ magnésio. enquanto que o teor de calcio ¢
considerado bom e o pH do solo é muito alto (Alvarez et al.. 1999). Segundo Maia et al.
(2001), a aplicagdo, pela irrigagdo, de dgua com elevados teores de carbonato e bicarbonato,
como € o caso da agua de pogos na regido de Mossoro. pode contribuir para o aumento do pH
dos solos apds alguns anos de cultivo.

As médias de resisténcia a penetragdo obtidos no presente trabalho foram de 0.91;
3.25; 5,95 e 7,51 MPa para as camadas respectivas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. Exceto
da primeira camada, tais valores configuram compactagdo do solo por serem superiores a
valores criticos ao crescimento das plantas citados na literatura que, segundo Richart et al.
(2005), variam conforme o autor citado, o tipo de solo e a cultura estudada. O aumento nos
valores de resisténcia do solo a penetragdo com o aumento da profundidade também foi
observado em trabalhos de Oliveira Filho et al. (2014) e Medeiros (2015). sendo considerado
como caracteristica de solos com altos teores de areia por Pereira et al. (2002) porque,
segundo Silveira (2009) a predominancia da fragdo areia em profundidade resulta em rapida
permeabilidade e consequente variagdo no conteido de agua no solo ao longo do perfil.
Segundo Pabin et al. (1998), a maior resisténcia do solo a penetra¢do faz com que as raizes
das plantas necessitem de mais energia para se desenvolver ¢ cresgam menos.

Segundo Camargo & Alleoni (1997), uma resisténcia a penetragdo menor do que 1.1
MPa, como a que foi observada na camada mais superficial do solo neste trabalho, em geral
ndo limita o crescimento radicular, sendo o solo considerado de muito baixa resisténcia.
enquanto que resisténcias entre 1,0 e 2.5 MPa configuram baixa resisténcia. com pouca
limita¢do as raizes. Apesar de divergéncias na literatura, o valor de 2,0 MPa ¢ usado de forma
generalizada como limite critico, acima do qual a resisténcia do solo restringe e, ou impede o
crescimento das raizes e parte aérea das plantas (Martins et al., 2009; Silva et al., 2003).

A partir da profundidade de 10 cm, os valores de RSP excedem a maioria dos niveis
criticos de resisténcia citados como sendo o limite de resisténcia a penetragdo de raizes para
diferentes culturas e solos. Na falta de informagdes sobre feijao-caupi, trabalhos com feijao
comum indicam valor critico de resisténcia a penetragdo de aproximadamente 1.7 MPa (Lima
et al., 2010), enquanto que Carvalho et al. (2006) e Santos et al. (2005) consideram

extremamente baixa a RSP menor do que 0,01 MPa:; muito baixa de 0.01 a 0,1 MPa; baixa de
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0,1 a 1,0 MPa; moderada de 1,0 a 2,0 MPa; alta de 2.0 a 4,0 MPa; muito alta de 4.0 a 8,0 MPa
e extremamente alta se maior do que 8.0 MPa.

Em rela¢do a cultura da soja em um Latossolo Vermelho de textura média. Beutler e
Centurion (2004) estabeleceram equacédo de regressdo quadratica entre a resisténcia do solo a
penetragdo na qual a produtividade de graos de soja se reduziu a partir da resisténcia de 0.85
MPa. O didmetro médio e a massa seca de raizes da soja aumentaram até valores de
resisténcia do solo a penetra¢do de 2,07 ¢ 1,99 MPa, respectivamente. Enquanto que De Maria
et al. (1999) verificaram que uma resisténcia do solo a penetragdo de 2.09 MPa poderia
determinar redugdo do crescimento radicular da soja em Latossolo.

O teor de agua do solo também aumentou com o aumento da profundidade. mas ndo
foi acompanhado pela diminui¢do da RSP, o que indica que os teores de dgua obtidos neste
trabalho ndo influenciaram a RSP. Ressalte-se que a resisténcia a penetragdo possui relagdo
inversa com o teor de agua no momento da determinagdo (Stolf et al., 1983; Busscher et al..
1997), além de estar diretamente relacionada a atributos e condi¢des do solo, como textura,
densidade e teor de matéria organica. O uso correto do penetrometro e a realizagdo das
leituras de resisténcia em uma mesma condig¢do de umidade garantem a utilidade das medidas

obtidas em avaliar a compactagdo do solo (Assis et al.. 2009).

5.3 Correlagdes entre variaveis de produtividade e atributos do solo

A andlise dos coeficientes de correlagdo (Tabela 4) entre variaveis de RSP e de
umidade do solo (UM) nas diferentes camadas indica que ndo houve correlagdo entre eles. ou
seja, os valores de RSP ndo foram influenciados pelos teores de dgua no momento da
determinag¢do, apesar do teor de agua do solo ser o fator que mais influencia a resisténcia a
penetragdo, com relagd@o inversa. Por isso, neste trabalho as medidas de RSP foram analisadas
sem serem corrigidas em fun¢do da umidade e, conforme Ribeiro (2010) indicam
efetivamente as camadas compactadas do solo. Entre as justificativas para considerar que o
teor de d4gua no momento da leitura ndo influenciou os valores de RSP, Bottega et al. (2011)
por considerarem uniforme o teor de agua no solo que variou menos do que 5% no momento
das leituras de RSP; Oliveira Filho et al. (2014) por ndo encontrarem diferenga estatistica no
teor de agua no solo entre talhdes de cana-de-agticar ou entre camadas de solo e Assis et al.
(2009) por verificarem que foi pequena a variagdo do teor de 4gua em cada ponto e em cada

profundidade, no momento da determinagéo.
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Segundo Moraes et al (2012) a constatagdo da nao influéncia da umidade no momento
da leitura ¢ importante para garantir que as diferengas em RSP ndo sao devidas a varia¢do no
teor de dgua do solo. No caso de variagdo significativa no teor de 4gua de uma medida de RSP
para outra, ndo ¢ possivel comparar tais medidas, pois pequena variagdo de umidade se reflete
em variagdo significativa da RSP, com subestima¢do ou superestimagdo do nivel de
compacta¢do do solo (Vaz et al., 2011). Neste caso, para detectar diferengas entre leituras.
mascaradas pela variagdo em umidade do solo, a RSP deve ser corrigida para um teor de agua

de referéncia (Moraes et al., 2012).

Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo entre variaveis de resisténcia do solo a penetracdo e de
umidade do solo nas diferentes profundidades amostradas.

Variaveis UMy 10 (%) UM 4.0 (%) UM.30 (%) UMi3.40 (%)
RSPy 10 (Mpa) -0,12™ -0,03™ -0,06™ -0.20™
RSP.20 (Mpa) -0,21™ -0,12"™ 0,03™ -0,04™
RSP’_)()_}() (Mpa) -0.22 = -0.22 & -0,06[]'\. —0,0 | =
RS P30_4() (Mpa) '0. ] 5115 -0. 1 6m 0.07”S —0.02”‘“

™ = nfo significativo; RSP = Resisténcia do Solo a Penetra¢do; UM = umidade do solo.

As variaveis de produg¢do massa de vagens verdes e massa de graos verdes de feijdo-
caupi tiveram influéncia positiva da RSP na camada de 0-10 c¢m, indicada pelos coeficientes
de correlagdo (Tabela 5). Apesar de esta resisténcia ser considerada muito baixa (0,91 MPa),
nas regides do campo onde ela foi maior houve beneficio as produtividades de vagens e graos
verdes de feijao-caupi. Inclusive, Dauda & Samari (2002), testando varios niveis de
compactacdo por trafego de trator, obtiveram a maior produtividade do feijao-caupi em um
nivel intermediario. que resultou em densidade do solo de 1.58 Mg m™ e resisténcia a

penetragdo de 1,37 MPa, a partir das quais a produtividade diminuiu.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo entre variaveis de produtividade do feijao-caupi e
atributos quimicos e fisicos do solo.

Variaveis MVV MGV MVS MGS
RSP0 027* 0,28%* 0.05"™ 0,03™
RSP;.40 -021™ -0,28%* -0.05™ -0,07"™
RSPuax -0,23* -0,26* -0.05™ -0,08™
pH 0,03™ 0,05™ 0,29* 0,25*
P 0,34% 0.33* 0,01™ -0,01™
Na 0,36%* 0,38** 0,09™ 0,07™
Areia fina -0,25% -0,14™ 0.01™ 0,09™

* = significativo a 1%; ** = significativo a 5%; " = ndo significativo; MVV = Massa de Vagens Verdes; MGV =
Massa de Gridos Verdes; MVS = Peso de Vagens Secas; MGS = Massa de Gros Secos; RSP = Resisténcia do
Solo a Penetragdo; RSP,,;, = Resisténcia maxima do solo a penetragio.
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Os efeitos negativos da compactag@o do solo sdo mais comumente relatados, mas ela
pode beneficiar ou inibir o crescimento das plantas (Kozlowski, 1999). Uma compactagdo
moderada do solo pode proporcionar maior contato solo-semente, quando o maior movimento
capilar da 4gua para as sementes beneficia o estabelecimento e desenvolvimento das plantas:
maior contato solo-raiz, que aumenta a disponibilidade de dgua em anos secos. reduz a perda
de 4gua do solo por evaporagdo, além de aumentar a ramificagdo das raizes e a formacgao de
raizes secundarias, permitindo uma exploragdo mais completa do solo por nutrientes, entre os
quais o foésforo, que ¢ ndo mdvel no solo (Baker, 2014).

A existéncia de um nivel 6timo de compactagdo do solo para o crescimento das
culturas foi sugerida por Bouwman & Arts (2000), que estudaram uma pastagem, na qual a
maior produtividade foi obtida quando submetida a uma intensidade moderada de
compactacdo pelo trafego de maquinas. Isso € refor¢ado por Reichert et al. (2007), para quem.
mesmo havendo melhoria no armazenamento de dgua devido a compactagdo do solo, este
efeito ocorre até um determinado nivel de compactagdo a partir do qual ela prejudica o
armazenamento de agua e o desenvolvimento das plantas.

Os coeficientes de correlagdo apresentados na Tabela 5. indicam que as variaveis de
producdo massa de vagens verdes e massa de graos verdes de feijao-caupi tiveram influéncia
negativa da RSP na camada de 30-40 cm (7.51 MPa) e da RSP maxima (9,54 MPa). Tal
resposta reflete a dificuldade da planta em romper a camada do solo em busca de agua e
nutrientes para o seu desenvolvimento, impondo limitagdes ao seu estabelecimento e pleno
desempenho. Os prejuizos sofridos pelo feijao-caupi devido a compactag¢do severa do solo
podem se manifestar sobre a emergéncia das plantas, altura de plantas, diametro do caule.
numero de folhas, area foliar, produg¢@o de massa verde e seca da parte aérea ¢ da raiz, relagdo
raiz/parte aérea, eficiéncia do uso da agua pela cultura e produtividade (Kayombo & Lal.
1994; Dauda & Samari, 2002; Pessoda et al., 2015).

Apesar disto, Segundo Kayombo & Lal (1994) o sistema radicular do feijao-caupi ¢
menos afetado pela compactagdo do solo do que milho e soja. Inclusive, em solos que formam
torrdes densos, os cereais cultivados em sucessdo podem se beneficiar do afrouxamento do
solo pelo maior aprofundamento das raizes do feijao-caupi.

As varidveis de produg¢do massa de vagens verdes e massa de grdos verdes de feijao-
caupi foram influenciadas positivamente pelos teores de P e Na no solo e, negativamente, pelo
teor de areia fina, a qual foi significativa apenas para MVV. O fato de que as produtividades

de vagens e grdos verdes terem sido prejudicadas nas regides do campo onde o teor de areia
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fina do solo foi maior também indica a compactagdo do solo, para cujo processo a textura do
solo é muito importante. Os solos de textura média a moderadamente grosseira (francos.
franco arenosos e franco siltosos) sdo mais susceptiveis a compactagdo pela maior facilidade
de reorganizagdo de suas particulas. O maior teor de areia dos solos de textura areia franca.
como o solo da 4rea experimental. os torna mais susceptiveis a compactagdo do que os franco-
arenosos O aumento da densidade do solo acompanha o aumento da fra¢do areia e pode ser
devido a maior capacidade de empacotamento das particulas do solo. pois os grdos de areia
tém forma irregular (Bodman & Constantin, 1965; Bacchi, 1976; Richart et al.. 2005).

Nas regides do campo com maiores teores de P no solo as produtividades de grdos ¢
vagens verdes de feijdo-caupi também foram beneficiadas, apesar do teor de fosforo (21 mg
dm™) ser considerado médio por Alvarez et al. (1999) e existirem autores que consideram
altos teores 15 mg dm™ para a cultura do feijdo-caupi em Latossolo Amarelo distrofico
(Fernandes et al., 2013) e 20 mg kg™ para o estado de Pernambuco (Silveira et al., 2006). O
melhor desempenho da cultura em locais com maiores teores de fosforo se deve a ele ser o
macronutriente extraido em menor quantidade e o que mais limita a produgdo do feijao-caupi.
geralmente apresentando disponibilidade insuficiente e elevada capacidade de fixag@o no solo
(Bezerra Neto et al., 2015).

A boa disponibilidade de fosforo para o feijao-caupi proporciona aumento da
produ¢do de massa seca da parte acrea, além de beneficiar altura de planta, didmetro de caule,
namero de folhas, numero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e massa de mil
graos (Coutinho et al., 2014; Fernandes et al., 2013). A disponibilidade adequada de P
favorece o desenvolvimento do sistema radicular, aumentando a absor¢do de agua e
nutrientes. A deficiéncia de fosforo ¢ limitante a produgdo de massa seca das leguminosas.
uma vez que em plantas deficientes neste nutriente promovem maior translocagdo de
fotoassimilados para as raizes, o que reduz a relagdo matéria seca da parte aérea ¢ da raiz.

As produtividades de grdos e vagens verdes também foram influenciadas
positivamente pelos teores de Na no solo, apesar de que teores altos deste nutriente,
encontrados em solos de regides de clima arido e semiarido, em condigdes de irriga¢do mal
conduzida, sdo geralmente associados a saliniza¢do do solo. a prejuizos ao desenvolvimento e
produtividade da maioria das plantas cultivadas e a estrutura do solo (Carvalho, 2008). Apesar
disso, o sodio atende aos critérios de essencialidade para as plantas, cumprindo fungdes de
regulagdo osmotica. Seu papel seria complementar em relagdo a absor¢do de outros cations.

como o potassio. Ou seja, o soédio também pode desempenhar as fungdes do potassio. que
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desempenha fungdo no potencial osmotico celular, a qual ndo lhe € exclusiva.

Neste sentido, foi relatado aumento em produtividade da beterraba devido ao sdédio e
foi reconhecido que algum teor de sodio sempre € necessario ao desenvolvimento da parte
aérea daquela cultura (Carvalho, 2008). Também foi observada correlagdo positiva entre o
teor de sddio no solo e variaveis de qualidade de frutos de meldo (Miranda et al., 2008). A
influéncia positiva do Na+ pode ser devida a atenuag¢do da predominancia no solo dos cations
divalentes Ca®" e Mg2+. retidos mais fortemente do que os monovalentes, como o potassio.

Quando se analisou as variaveis massa de vagens secas ¢ massa de grdos secos.
observou-se influéncia significativa, de forma positiva, apenas do pH., o qual ¢ citado
frequentemente como a mais importante propriedade quimica do solo (Fageria & Stone,
2006). Os valores muito altos obtidos neste trabalho (8.37) ndo justificariam efeitos positivos
Segundo Bezerra Neto et al. (2015), a faixa de pH mais favoravel a cultura do feijoeiro
comum ¢ de 5,5 a 6,7. Apesar de uma alcalinidade ligeira a moderada ser comum em solos
calcarios como alguns solos da regido de Mossord, a maioria dos solos agricolas tem uma
faixa de pH de 4,0 a 9.0 e sua determinagdo pode ser utilizada para prever o comportamento
quimico dos solos, em especial disponibilidade de nutrientes e presenga de elementos toxicos.

A 1influéncia positiva do pH do solo so seria justificada porque o aumento do pH do
solo torna mais disponiveis certos miconutrientes importantes, como Boro e Molibdénio.
enquanto outros como Al, Fe, Cu, Mn e Zn tém a disponibilidade diminuida. o que seria
benéfico quando apresentam altos teores no solo (Bezerra Neto et al.. 2015). No caso do ferro.
em solos sodicos ocorre redugdo de sua disponibilidade com o aumento do pH., alcan¢ando
valor minimo ao redor de pH 9. Sob condigdes de pH alcalino. a solubilidade desse fon ¢

muito baixa e insuficiente para atender as necessidades das plantas (Carvalho et al., 2008).
5.4 Andlise da dependéncia espacial

Os parametros dos modelos de semivariogramas (Tabela 6) indicam dependéncia
espacial das varidveis de produgdo do feijdo-caupi e das variaveis a elas correlacionadas. A
constatagdo de dependéncia espacial indica que os valores desses atributos sdo espacialmente
correlacionados, ou seja, sua distribuigdo ndo ¢ casual, ¢ também que o espagamento usado na
amostragem foi suficiente para revelar a dependéncia entre os valores e que a estatistica
classica ndo ¢ aplicavel (Silva et al., 1989).

Os modelos de semivariograma de melhor ajuste foram o exponencial. para MVV,
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MGV, RSP304 € P, 0 esférico para MVS, MGS, RSP,4 € Na e o gaussiano, para RSP0, pH
e Areia fina. Conforme classificagdo de Cambardella et al. (1994), o grau de dependéncia
espacial foi moderado para MVV, MGV e as variaveis de RSP, sendo forte para MVS, MGS.
pH e teores de P, Na e areia fina. Apesar dos coeficientes de determinagdo indicarem o bom
ajuste dos modelos, podem-se ressalvar os R’ para MGS (0.49) e teor de P no solo (0.33). Os
parametros da validagdo cruzada apresentados na Tabela 6 foram empregados na escolha dos
modelos de melhor ajuste, em relagdo a outros testados, tendo sido considerados os menores
coeficientes da valida¢do cruzada.

Em rela¢do aos alcances obtidos para a dependéncia espacial, MVV, MGV, as
variaveis de RSP e o pH obtiveram alcances que variaram entre 17.40 e 243.00 m, que sdo
bem maiores do que as dimensdes das parcelas experimentais. enquanto que MVS, MGS ¢
teores de P, Na e areia fina, que variaram entre 4,80 ¢ 6,40 m, sdo mais semelhantes as
dimensdes das parcelas. O alcance da dependéncia representa a distancia maxima em que 0s
pontos amostrais estdo correlacionados espacialmente entre si, ou seja, os pontos localizados
numa area de raio igual ao alcance sdo mais homogéneos entre si do que com aqueles
localizados fora desta area. Por isso, parcelas experimentais devem estar separadas por

distancia maior do que este raio.

Tabela 6 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas e da validagdo cruzada de
variaveis de produtividade do feijdo-caupi e atributos fisicos e quimicos do solo.

Variavel  Modelo Co Cot+C A (m) GD R CR SE
MVV Exp 39700 106780 213,00 037 0.66 0.589  0.310
MGV' Exp 17480 40260 243,00  0.43 0.71 0.489  0.339
MVS? Esf 360 15620 560 0,02 0.79 0.096  0.354
MGS’ Esf 180 10200 540 0,02 0,49 0,021  0.386
RSP Gau 0,017 0.038 17,40 0.45 0.82 1,025 0,174
RSPspun Exp 3.10 7.35 2930 042 0.95 0,930  0.206
RSPpa Esf 3.80 10,22 2925 037 0.94 1.011 0,167
pH Gau 0,05 0,285 20.33 0.18 0,90 0,910  0.010
P Exp 7,70 63.67 510 0,12 0.33 0,248 0,391
Na' Esf 1,50 70,70 4,80  0.02 0.91 0.193  0.380
Areia fina’ Gau 0,01 10.12 6,40 0.00 0,88 0,087  0.128

MVV = Massa de Vagens Verdes; MGV = Massa de Graos Verdes; MVS = Peso de Vagens Secas; MGS =
Massa de Graos Secos; RSP, = Resisténcia do Solo a Penetragdo na camada de 0-10cm; RSP5.,,= Resisténcia
do Solo a Penetragdo na camada de 30-40cm; RSP, = Resisténcia Maxima do Solo a Penetragdo; PROF, =
Profundidade Maxima Alcangada pelo Penetrometro; C, - efeito pepita, Cy.c = patamar; A = alcance: Exp =
Exponencial; Esf = Esférico; Gau = Gaussiano; GD = grau de dependéncia espacial. R’= coeficiente de
determinacdo do modelo de semivariograma; CR = coeficiente da regressdo de valida¢do cruzada; SE = erro
padrio na validagdo cruzada. Active lag = 30 m; lag = 3.2 m. 'Active lag=20 m; lag = 3.2 m. *Active lag=20m:
lag=4,2m.

As varidveis MVV e MGV apresentam grau moderado de dependéncia espacial e
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coeficientes de correla¢do ao redor de 0,70. Os grandes alcances da dependéncia espacial (213
¢ 243 m) obtidos caracterizam uma grande continuidade na distribui¢ao da varidvel e sdo
devidos as praticas de manejo do solo adotados (Santos et al., 2012), além de indicar que
dentro da area estudada todos os valores amostrados sdo correlacionados (dependentes) entre
si. Para estas variaveis ndo foi atendido o pressuposto de independéncia entre amostras.
exigido pela estatistica classica. porém os parametros dos semivariogramas sao utilizados para
interpolagdo de valores por krigagem.

As variaveis MVS e MGS apresentaram modelos de semivariogramas com forte
dependéncia espacial, apesar do coeficiente de determinagdo baixo de MGS, e seus alcances
demonstram que a dependéncia espacial se manifestou dentro das dimensodes das parcelas
experimentais, de forma que ndo invalidariam os pressupostos da estatistica classica para o
delineamento experimental utilizado. Segundo Andrade et al. (2005), com um modelo de
dependéncia espacial de varidveis do solo, a geoestatistica possibilita estimar valores em
locais ndo amostrados, viabilizando o mapeamento da variavel. Isso pode auxiliar a distribuir
melhor das parcelas e experimentos em campo, assim como o manejo mais racional de
insumos agricolas.

Outra constatacdo feita ¢ a de que as variaveis referentes a caracteristicas quimicas do
solo apresentaram forte dependéncia espacial, enquanto que as variaveis de resisténcia
apresentaram dependéncia tendendo a moderada. A forte dependéncia espacial de atributos
pode ser devida a variagdes intrinsecas do solo, como textura ¢ mineralogia, enquanto que
variagOes extrinsecas, como aplicagdo de fertilizantes e preparo do solo, podem controlar os
atributos que apresentam dependéncia espacial fraca (Cambardella et. al.. 1994). Além disso.
os coeficientes de determina¢do das variaveis de solo, com exce¢do do teor de fosforo.
indicam maior representatividade dos modelos, em relagdo as variaveis de produtividade.
Quanto aos alcances definidos pelos modelos, as variaveis de resisténcia do solo apresentaram
alcances proximos entre si (17 a 29 m), indicando que a distancia entre amostras, para serem

independentes entre si, teria que ser maior do que as dimensdes das parcelas deste trabalho.

5.5 Semivariogramas cruzados

Ap6s a identificagdo de possiveis relagdes de causa e efeito, por meio da andlise de
correlagdo, também se observou correlagdo espacial por meio do semivariograma cruzado

entre as varidveis MVV e MGV com todas as variaveis significativas pela andlise de
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correlacdo. Estes semivariogramas cruzados apresentaram relagdes efeito pepita/patamar
indicando dependéncias espaciais conjuntas fortes e moderadas (Tabela 7). No entanto, os
modelos ajustados nem sempre apresentaram coeficientes de determinagdo satisfatorios, como
no caso das variaveis MVV x Areia fina que, além do baixo R?, foi o que apresentou o grau
mais fraco de dependéncia espacial, comparado com os outros.

As variaveis de solo se correlacionaram espacialmente com MVV a distancias entre
27,90 e 143,67, bem maiores do que as dimensodes das parcelas experimentais. Isso indica que
a influéncia destas variaveis sobre a MVV se manifestou continuamente dentro de toda a area.
O semivariograma cruzado difere do semivariograma simples porque envolve o produto das
diferengas de duas variaveis distintas. O alcance neste caso representa a distincia maxima de
dependéncia espacial entre as duas variaveis. Ja o patamar, se existir, deve aproximar-se do
valor da covariancia entre as duas variaveis. Assim, quando as duas forem de correla¢do
inversa, isto ¢, quando uma aumenta a outra diminui, o semivariograma cruzado sera negativo
(Miguel, 2010) como ocorreu no presente trabalho.

Em relagio a MGV, a dependéncia espacial cruzada com as variaveis a ela
correlacionadas foi verificada por graus de dependéncia espacial em geral altos e coeficientes
de determinagdo indicando bom ajuste dos modelos, com exce¢do dos semivariogramas
cruzados de MGV x P e MGV x Na, os quais também sdo aqueles nos quais o alcance da
dependéncia espacial cruzada ¢ menor, ou seja, elas variam conjuntamente em distancias entre

6.10 e 8,90 m, pouco maiores do que as dimensdes das parcelas do experimento.

Tabela 7 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas cruzados de variaveis de
produtividade do feijdo-caupi com variaveis a elas correlacionadas.

Variavel Modelo Cy Cy+C A (m) GD R’ SQR
MVV x RSP Esf 5,60 26,92 71,00 0.21 0,51 100
MVYV x RSPy« Gau -13,00 -424.80 45,00 0.03 0.88 10285
MVV x P Esf 83.00 485,10 27,90 0,17 0,61 75955
MVYV x areiafina Exp -61.,80 -123.70 143,67 0,50 0,03 9778
MVYV x Na Esf 195,00 879.20 51,00 0,22 0,58 136898
MGV x RSP Gau 5,21 30,44 82,00 0,17 0,63 28
MGV x RSP3¢.40 Gau -59.90 -171.30 38.40 0,35 0,67 3865
MGV x RSPy Gau -35,10 -222,30 38.70 0,16 0.85 3896
MGV x P Exp 0,10 278,70 8.90 0,00 0,15 39697
MGV x Na Esf 1,00 363.50 6,10 0,01 0.23 48951
MVS x pH EPP - - - - - -
MGS x pH EPP - - - - - -
MVV = Massa de Vagens Verdes; MGV = Massa de Grios Verdes; MVS = Peso de Vagens Secas; MGS =
Massa de Graos Secos; RSP, = Resisténcia do Solo a Penetragdo na camada de 0-10cm; RSPs,.= Resisténcia

do Solo a Penetragdo na camada de 30-40cm; RSP, = Resisténcia Maxima do Solo a Penetra¢do; PROF ;=
Profundidade Méaxima Alcangada pelo Penetrometro; EPP = efeito pepita puro; Active lag = 33 m; lag = 3 m.
Exp = Exponencial; Esf = Esférico; Gau = Gaussiano. REPP = relagio efeito pepita/patamar.
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Enquanto isso, os semivariogramas cruzados de MVS e MGS com o pH mostraram
auséncia de correla¢do espacial na area experimental, configurada pelo modelo efeito pepita
puro de semivariograma. Este modelo ¢ obtido quando ndo existe correlagdo espacial. sendo a
variagdo totalmente aleatoria, ou devido a erros de medidas ou de amostragem, ou quando a
distdncia de amostragem ¢ muito grande e ndo detecta a variagdo a distancias menores
(Cambardella et al., 1994). Ou seja. ndo foi verificada variagdo conjunta entre essas variaveis
no espago, o que ¢ confirmado pela comparagdo visual entre as figuras das varidveis, obtidas

apos interpolag@o. Segundo Miguel (2010) isto indica baixa correlagdo entre as variaveis.

5.6 Mapas de isovalores

Os mapas representando as produtividades de feijdo-caupi determinadas neste trabalho
(Figura 5) localizam no campo as regides de maior e menor produtividade, as quais nem
sempre coincidem para grios e vagens verdes em relag@o aos secos. As figuras de isovalores
das produtividades de feijao-caupi, como se espera, sdo muito semelhantes quando se
compara graos e vagens verdes entre si e grdos e vagens secas entre si. Porém, existe uma
regido bem definida de maiores produtividades dos dois tipos, da metade para a parte inferior
do mapa, sendo mais evidente na extremidade inferior direita. No caso de grios e vagens
verdes, as maiores produgdes estdo localizadas na parte superior do mapa. em toda largura da
area, e na parte inferior principalmente no lado direito da area. As menores produgdes se
concentram em uma faixa que vai das coordenadas 20 a 40 m no lado esquerdo e se estende
até o lado direito, com uma faixa ascendente de maiores produtividades do meio para o lado
direito da area.

No caso de grios e vagens secos, também existe uma regido de maiores produtividades
na parte superior do mapa e também uma faixa em uma regido central do mapa ¢ na
extremidade inferior direita do mapa. O que diferencia os mapas de produtividade de grdos e
vagens secas dos mapas de grdos e vagens verdes sdo as regides de baixa produtividade nas
extremidades inferior e superior esquerda do mapa dos mapas de grios e vagens secas. 0s
quais também possuem uma faixa de baixas produtividades iniciando-se no lado esquerdo do

mapa, entre as coordenadas 15 e 45, e se estende em dire¢do ao centro da area.
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Figura 6- Figuras de isovalores da produtividade de vagens e de gréos de feijdo-caupi na area
do experimento.

Os mapas das variaveis de resisténcia do solo a penetragdo que se correlacionaram
com as variaveis de produtividade estdo apresentadas na Figura 7. A RSP na camada de 0-10
cm tem predominancia de valores baixos em toda area, apresentando seus maiores valores nas
bordas da area. Isso € devido ao maior trafego nas bordas do campo, devido principalmente as
manobras de maquinas.

Enquanto isso, a RSP na camada de 30-40 cm e a RSP méxima apresentaram
distribui¢do de valores muito semelhante, na qual os menores valores predominam na parte
inferior da figura, abaixo da coordenada Y de 20 m, e os maiores valores predominam desta
coordenada para cima. Deve-se ressaltar que, principalmente no caso da resisténcia maxima,

os menores valores apresentados ainda sdo superiores aos valores criticos ja citados.
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Figura 7 - Figuras de isovalores da resisténcia do solo a penetrag@o nas camadas 0-10 cm e
30-40 cm e da resisténcia maxima na area cultivada com feijdo-caupi.

Os mapas das caracteristicas do solo correlacionadas com as variaveis de
produtividade de grdos e vagens verdes e secas do feijdo-caupi estdo apresentados na Figura
8. No caso da areia fina, predominam na area os menores valores, com pequenas regides
apresentando valores mais altos, principalmente no lado esquerdo inferior da area. O pH do
solo, apresenta uma distribuig@o de valores crescentes em dire¢do ao lado direito da érea,
provavelmente acompanhando a declividade do terreno. Essa distribui¢do se d4 em faixas bem
delineadas. Enquanto isso, os mapas de teores de fosforo e de sodio apresentam varias regides
distribuidas mais aleatoriamente na area, mas com predominancia de valores mais baixos de
fosforo, apesar de serem considerados adequados. Entretanto, existe uma ligeira
predominéncia dos teores mais altos de sodio na area.

A correlag@o positiva entre as produtividades de grdos e vagens verdes (Figura 6) e
RSP na camada de 0 a 10 cm (Figura 7) ndo pode ser verificada visualmente quando se
compara as respectivas figuras de isovalores. A resisténcia a penetragdo € mais baixa na maior
parte da area, com regides mais compactadas nas bordas da area, o que é comum, pois se trata
de locais de maior transito de pessoas e maquinas. A compactacdo superficial aumenta de
forma progressiva do meio para as bordas da area. Havendo pequenas regides onde coincidem
valores mais baixos de ambas variaveis e regides onde coincidem valores mais altos de cada

variavel.
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Figura 8 - Figuras de isovalores do pH do solo e dos teores de areia fina, fésforo e sédio em
area cultivada com feijdo-caupi.

A identificag@o visual da correlagdo negativa entre as variaveis de produtividade de
graos e vagens verdes e RSP de 30 a 40 cm € possivel pela observagdo de valores mais baixos
de RSP coincidindo com valores mais altos de produtividade em toda extremidade inferior
das figuras, bem como na lateral esquerda das figuras, ao redor da coordenada de 20 m, em
dire¢do a parte superior. Essa comparagdo ¢ valida quando feita ente figuras das variaveis de
produtividade de grdos e vagens verdes com a RSP maxima, também correlacionadas
negativamente. A grande semelhanga entre os mapas de RSP na camada de 30-40 cm e de
RSP maxima indica que a RSP méxima ocorreu principalmente naquela camada e que os
valores extremamente altos daquela camada foram os mais significativos para a compactagdo
da area. Neste caso, os mapas sd@o muito uteis para se realizar a descompactagdo do solo
apenas nos locais que apresentam valores de RSP restritivos a cultura.

Outras varidveis que apresentaram correlacdo negativa foram as produtividades de
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grdos e vagens verdes (Figura 6) com o teor de areia fina do solo (Figura 8). Neste caso, na
parte superior das figuras coincidem valores mais altos de produtividade com teores mais
baixos de areia fina, enquanto que na lateral direita das figuras, do centro para baixo.
coincidem valores mais altos de produtividade com teores mais baixos de areia fina.

Quando se verifica a correlagdo das variaveis produtividades de grdos e vagens verdes
(Figura 6) com o teor de fosforo do solo (Figura 8), que foi positiva, as figuras de isovalores
de tais varidveis apresentam grande semelhanga em regides de valores mais altos e mais
baixos de cada variavel. A excegdo ¢ a parte superior da area, onde predominam valores mais
altos de produtividade com os menores teores de fosforo no solo. Essa mesma comparagao
pode ser feita para as variaveis produtividades de grdos e vagens verdes (Figura 6) com o teor
de sodio do solo (Figura 8), com a ressalva de que no centro da parte inferior das figuras.
coincidem regides com valores mais altos de produtividade com teores mais baixos de sddio.

A comparacdo das figuras de isovalores das produtividades de grdos e vagens secas
(Figura 6) com a figura do pH do solo (Figura 8) ndo ¢ conclusiva para uma analise visual da
correlagdo positiva entre as varidveis, apesar de haver regides do campo onde coincidem
valores altos de pH com valores altos de produtividade, da mesma maneira que existem
regides onde coincidem valores baixos de tais variaveis. Entretanto, o mapa do pH do solo
permite uma localizagdo muito boa das regides com niveis diferentes de pH. que vao
aumentando da esquerda para a direita da area, o que pode ser causado pelo método de
irriga¢do, qualidade da 4gua de irriga¢do e alguns fertilizantes. No campo, essas faixas
relativamente uniformes e bem delineadas, de diferentes pH. poderiam ser manejadas de
forma diferente com fins de recuperagdo do solo. Entre os corretivos recomendados para

reduzir o pH dos solos alcalinos esta o acido sulftrico (Maia et al., 2001).
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6 CONCLUSOES

Foi observada na drea experimental dependéncia espacial das varidaveis de
produtividade do feijdo caupi analisadas e de atributos quimicos e fisicos do solo.

Existe correlagdo espacial das massas de vagens e de grios verdes do feijao-caupi com
variaveis de resisténcia do solo a penetracdo e teores de fosforo. sodio e de areia fina do solo.

As massas de vagens e de graos secos do feijdo-caupi correlacionaram-se apenas com

o pH do solo, mas ndo houve correlagdo espacial.
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