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RESUMO

GUIMARAES, Rachel Muylaert Locks, M.S. Universidade Estadual de Maringa,
fevereiro de 2007. Distribuicao espacial de propriedades fisico-hidricas em
um Nitossolo Vermelho e correlacao com o desenvolvimento do feijoeiro.
Professor Orientador: Dr. Anténio Carlos Andrade Gongalves.

A descricao do padrao espacial das propriedades fisico-hidricas do solo e das
variaveis de producdo de uma cultura possibilita o estudo de suas inter-
relagbes, 0 que permite a caracterizacdo de subareas a serem tratadas
individualmente. Esta descricdo € possivel desde que se considere a posicao
no espaco dos valores amostrais e a estrutura de dependéncia espacial da
variavel. As ferramentas geoestatisticas sdo necessarias nesse processo,
permitindo a analise de dependéncia espacial, a partir de ajustes de
semivariogramas experimentais, segundo um modelo matematico, e a
caracterizacdo da variabilidade espacial, por meio do mapeamento da
variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade, de valores para
locais ndo amostrados. Assim, este trabalho teve como objetivos descrever
estatisticamente e avaliar a dependéncia espacial das variaveis densidade,
porosidade, agua disponivel do solo; resisténcia do solo a penetracao,
armazenamento de 4gua no solo, indice de area foliar e produtividade relativa;
descrever a estrutura de dependéncia espacial dos valores de cada variavel e
apontar as possiveis correlacées entre as variaveis em questao. O experimento
foi desenvolvido em um Nitossolo Vermelho distroférrico, cultivado com feijao.
Na area, subdividida em 80 quadriculas de 9 m? cada, realizou-se a coleta de
dados de cada variavel, em cada ponto, possibilitando, assim, proceder a
andlise geoestatistica. Os resultados mostraram que as variaveis estudadas,
de um modo geral, apresentaram estrutura de dependéncia espacial. Foi
possivel encontrar correlacdo entre as propriedades fisico-hidricas e
desenvolvimento vegetal e produtividade. As correlagcdes apontaram para a
degradacao do sistema estudado, sinalizando que restricoes a aerag¢ao do solo
podem ter sido responsaveis pela restricdo ao desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: distribuicdo espacial, geoestatistica, propriedades fisico-
hidricas.



ABSTRACT

GUIMARAES, Rachel Muylaert Locks, Universidade Estadual de Maringa,
February of 2007. Spatial distribution of soil properties on red nitosoil and
correlations with bean crop development. Adviser: Dr. Anténio Carlos

Andrade Goncalves.

The spatial pattern of soil properties and crop production variables, can be a
useful tool to study the relationship among this variables, allowing the
characterization of sub-areas to be individually treated. This description is
possible since the spatial position of the values of this variables and the spatial
dependence is considered. Geostatistics tools are necessary on this process,
allowing the spatial dependences analysis, from fitting models on experimental
semivariograms, according to a mathematical model, and the characterization
of the spatial variability, by mapping the spatial variability from estimates,
without tendencies, values for locals that were not sampled before. The
objectives of this work were: to describe statistically and to evaluate the spatial
variability of bulk density, soil porosity, available water, soil resistance
penetration, water storage, leaf area index and crop yield; to describe the
values spatial dependence of each variable, and aim the possible relationship
between the variables studied. This study were realized on a nitosoil, cultivated
with crop bean. The experimental area were sub-divided on 80 squares, with 9
m? each one. The variables studied were collected in each point, allowing
geostatistics analysis. The results showed that the studied variables presented
spatial dependence structure. The correlation analysis showed the spatial
correlation between the soil properties and crop development and production.
The correlative analysis soil degradation of the draw attentive to the restritives
on soil aeration could be the responsible process for the development
restriction, of the plants.

Keywords: spatial distribution, geostatistics, soil properties.
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1 INTRODUGAO

A pesquisa agrondmica tem langado mao de ferramentas da estatistica
classica para testar diferencas entre tratamentos. Porém, quando se depara
com uma situagéo onde a variabilidade da variavel estudada € muito grande,
considera-se que foi encontrada uma dificuldade nesse estudo, por se
considerar que parte dessa variabilidade é um erro, ou residuo, fruto de fatores
nao controlados e ao acaso. Essa variabilidade pode estar sendo ocasionada
por ter sido considerado o sistema inicialmente como homogéneo, prejudicando
a compreensao dos resultados obtidos no experimento.

Estudos realizados do sistema solo — agua — planta — atmosfera
precisam incluir consideracées sobre a variabilidade espacial e temporal de
propriedades do solo e de plantas em condigcdes de campo, além das variaveis
atmosféricas. O solo e as distribuicbes das diferentes partes das plantas,
dentro e fora do solo, sdo fundamentalmente heterogéneos. As variagdes no
solo sdo decorrentes das taxas variaveis nas quais atuaram os processos de
sua formacao e das diversas atuacdes do homem durante seu cultivo.

A distribuicdo radicular e da parte aérea das plantas depende das
propriedades do solo, das operagdes de plantio, de pragas e de doencas.
Assim, medidas de propriedades do solo e da planta apresentam, muitas
vezes, caracteristicas que podem ou nao estar distribuidas ao acaso em
relacdo a sua distribuicao espacial no campo.

Para descrever essa variabilidade, é necessaria uma abordagem da
estatistica classica e da geoestatistica para mostrar a magnitude e a estrutura
de variabilidade espacial das variaveis em estudo. A descricdo do padrao
espacial das propriedades fisicas do solo e das variaveis de produg¢do de uma
cultura possibilita o estudo de suas inter-relagcdes caracterizando subareas a
serem tratadas individualmente, no contexto da agricultura de precisdo. Esta
descricao é possivel desde que se considere a posicao no espaco dos valores
amostrais e a estrutura de dependéncia espacial da variavel. As ferramentas
geoestatisticas sdo necessarias nesse processo.



O emprego da geoestatistica com o objetivo de identificar e avaliar a
estrutura espacial das varidveis possibilita uma nova visdo sobre a analise da
interacdo entre as propriedades do solo e caracteristicas das culturas. As
ferramentas da geoestatistica permitem a andlise de dependéncia espacial, a
partir de ajustes de semivariogramas experimentais, segundo um modelo
matematico, e a caracterizacdo da variabilidade espacial, por meio do
mapeamento da variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade de
valores para locais ndo amostrados.

Nesse trabalho, foi formulada a hip6tese de que as variaveis fisico-
hidricas do solo ndo se distribuem ao acaso no sistema, existindo uma
estrutura de dependéncia espacial para estas variaveis. Com isso, 0
desenvolvimento das plantas e a producdo da cultura podem expressar esta
distribuicdo espacial. Além disto, as técnicas da geoestatistica aplicadas a
dados obtidos permitem avaliar o padréo espacial das variaveis estudadas.

Com base nessa hip6tese, o trabalho foi conduzido com os seguintes
objetivos: descrever estatisticamente e avaliar a dependéncia espacial das
variaveis, densidade do solo, porosidade do solo, agua disponivel, resisténcia
do solo a penetracdo, armazenamento de agua no solo durante um ciclo de
secamento, indice de area foliar e produtividade relativa. Descrever a estrutura
de dependéncia espacial de cada variavel e apontar as possiveis correlagdes

entre as mesmas, buscando a compreensao do sistema.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do Feijoeiro

Entre os legumes comestiveis, o feijao (Phaseolus vulgaris L.)
apresenta a mais ampla distribuicao geografica. A espécie cultivada em regides
onde a temperatura oscila entre 10 e 35°C, com aproximadamente 80% de
toda a producdo da América Latina procedente de microrregides cuja
temperatura média durante a estacdo de crescimento varia entre 17,5 e 25°C.
Na maioria das regides de cultivo, a época de semeadura é determinada para
que a floragdo ocorra quando a temperatura oscilar entre 21+ 2°C, escala
aparentemente considerada o6tima para a floracdo, e quando existir um
adequado suprimento de agua para o crescimento.

P. vulgaris é considerada uma espécie com pouca tolerancia a déficits
hidricos severos. A dgua constitui outro fator climatico limitante do rendimento,
pois cerca de 60% do feijdo cultivado, em areas de producdo da América
Latina, sofrem déficits hidricos moderados a severos, apés a floragdo (Laing et.
al., 1984). As areas aptas a producao de feijao apresentam precipitacoes
anuais de 500 a 1500 mm. A evapotranspiracdo calculada numa cultura com
ciclo de 75 dias no Brasil foi de 220 mm (Silveira e Stone, 1979).

Em virtude do curto periodo de seu ciclo, pequenos periodos de seca
podem afetar severamente o crescimento do feijoeiro. De acordo com esse
ciclo, que € de 60 a 120 dias, a cultura requer de 300 a 500 mm de agua,
dependendo do clima. Quando estas necessidades ndo sao satisfeitas, o
rendimento se reduz a um valor dependente da etapa fenolégica em que o
déficit de agua acontece. Quando a seca se apresenta na etapa vegetativa, por
exemplo, o efeito sobre o crescimento € minimo, enquanto na etapa de pré-
floracdo e enchimento de vagens, a planta é muito sensivel a falta de agua no
solo. (Acosta-Gallegos & Shibata, 1989; Acosta-Gallegos & Adams, 1991;
Calvache & Reichardt, 1996). Millar & Gardner (1972) encontraram uma
reducado de 47% na producao de matéria seca do feijoeiro quando o potencial
de agua no solo passou de -2.800 hPa para -4.000 hPa, indicando que, além



disso, o fechamento dos estébmatos devido ao estresse de agua reduz a taxa
de crescimento mais que a transpiracao.

Stansell & Smittle (1980) encontraram reducao da producao de 41% e
48% quando a irrigacdo foi aplicada a -5.000 hPa e -7.500 hPa,
respectivamente, em comparacao a irrigacao a -2.500 hPa. A reducdo do uso
da agua pela cultura foi proporcionalmente menor que o decréscimo da
produtividade, resultando em eficiéncia do uso da agua de 0,62, 0,45 e 0,4 ton
de graos/cm de agua, para os tratamentos de irrigacdo de -2.500, -5.000 e -
7.500 hPa. A producdo de graos foi reduzida quando as plantas foram
submetidas a tensées de -7.500 hPa de estresse de agua durante os periodos
de pré-floracao, floracdo e formacao das vagens.

No Brasil, Magalhdes & Millar (1978), Hostalacio & Valio (1984), e
Stone et al. (1988) mostraram que o déficit hidrico durante a floragcdo do
feijoeiro provoca as maiores redu¢des de produtividade, sendo tanto maior esta
reducao quanto maior o numero de dias em que a planta fica submetida a seca.
Silveira et al. (1984) encontraram as maiores produ¢dées com a lamina de agua
de 6 mm/dia (411 mm/ciclo) e a menor com 2 mm dia™* (173 mm ciclo™).

Doorembos & Kassam (1979), analisando varios experimentos
realizados no mundo, em feijoeiro, notaram que um déficit hidrico de 50% na
etapa vegetativa provoca reducdo de rendimento de apenas 10%. O mesmo
déficit na floracdo reduz a producdo em 55%, e durante o enchimento das
vagens, em 38%. No entanto, o déficit durante a maturacéo reduz o rendimento
em apenas 10%.

O feijoeiro é uma planta relativamente sensivel ao excesso de agua no
solo. Nestas condi¢cées, o desenvolvimento vegetativo e o rendimento sao
bastante prejudicados. O efeito na planta depende, entre outros, do solo, do
estadio de desenvolvimento, da cultivar, da temperatura e da duragcdo da
inundacao.

A respiragao € um dos aspectos mais sensiveis da atividade da planta,
e a reducao respiratéria tem efeito limitante no desenvolvimento da cultura. O
aumento da resisténcia ao movimento de agua por meio das raizes, a
diminuicdo da absorcdo de nutrientes, o aumento da concentragcdo de
substancias toxicas na planta, a diminuicado do crescimento e do potencial de



agua na folha sdo outros aspectos negativos que ocorrem quando ha excesso
de agua.

Em condicdes de drenagem imperfeita, comum em solos de varzeas,
mesmo pequenos periodos de deficiéncia de oxigénio afetam a cultura. Uma
significativa reducdo da producédo foi observada por Silva (1982), com a
inundacao do solo por dois dias, em comparacdao com plantas em condi¢cdes
ideais de umidade. Na floracdo, a produtividade teve reducao de 48%, 57% e
68% quando ocorreu excesso de agua no solo por dois, quatro e seis dias,
respectivamente. Foi observado também que a fase de frutificagdo € a mais
sensivel a ma aeracao do solo. Em uma condi¢do de excesso de agua no solo
no estadio de florescimento-frutificacdo do feijoeiro, Menezes & Pinto (1967)
obtiveram produtividade de 56 kg ha”, enquanto, mantendo-se umidade em
torno da capacidade de campo durante todo o ciclo da cultura, a produtividade
foi de 1.024 kg ha™', isto é 18,6 vezes maior.

Forsythe & Legarda (1878) observaram forte reducao no rendimento,
proxima de 90%, quando submeteram uma linhagem de feijao (27-R) a cinco
inundacées semanais de 12 horas. Igual reducédo foi observada por Mufoz
(1973), com seis e 12 inundacées com nove horas de duracéo.

2.2 Armazenamento de agua no solo

A distribuicdo espacial dos valores de lamina de agua aplicada tem
forte influéncia sobre o padrao espacial de armazenamento de agua no solo. A
distribuicao de agua esta diretamente ligada ao desenvolvimento das plantas e
ao aspecto econdmico referente a aplicacdo de agua. Entretanto, fatores
intrinsecos do solo podem afetar a capacidade de armazenamento de agua,
bem como a distribuicdo espacial destes valores, Trintinalha (2005).

A uniformidade de aplicacdo de agua, segundo alguns autores
(Mantovani, 1993; Gohring; Wallender, 1987; Letey et al., 1984; Solomon,
1894), relaciona-se diretamente com o rendimento da cultura. Porém, Rezende
(2000) concluiu que a irrigacao Otima para o desenvolvimento vegetativo
(maximo |AF) foi de maxima uniformidade, o que nao correspondeu ao 6timo

de producao.



Gongalves et al. (2004) concluiram que o padrao de armazenamento
de agua no solo, apresenta forte estabilidade temporal, ditada por fatores
intrinsecos ao mesmo, sendo pouco influenciados pelo padrdo espacial de
lamina aplicada.

Trintinalha (2005), trabalhando com distribuicdo espacial e estabilidade
temporal do armazenamento de 4gua em um Nitossolo Vermelho distroférrico,
concluiu que o padrao espacial de armazenamento de agua no solo apresentou
elevada estabilidade temporal, o que esta associado aos fatores intrinsecos do
solo, que determinam a sua capacidade de armazenamento de agua.

Jacome (2006), ao estudar a distribuicdo espacial de varidveis de
producédo do feijoeiro e do armazenamento de agua no solo, concluiu que a
uniformidade de distribuicdo do armazenamento de agua no solo dependeu
mais da distribuicdo espacial das caracteristicas fisico-hidricas deste do que da
uniformidade de aplicagdo de agua, e que o padrao espacial de distribuicao do
armazenamento de agua no solo mostrou-se fortemente estavel no tempo,

independente da uniformidade de aplicacao de agua.

2.3 Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia que a matriz do solo oferece as raizes é determinante
para avaliacdo da qualidade fisica de um solo, além de disponibilidade de
agua, aeracao e temperatura do mesmo, Hamblin (1985); Letey (1985), citado
por Araujo et al. (2004).

A compactacdo do solo proporciona modificacbes nos valores de
densidade do solo, na resisténcia a penetracdo das raizes, a porosidade total,
a distribuicdo dos poros e sua porosidade de aerag¢do, o armazenamento de
agua no solo e disponibilidade de agua as plantas, o movimento de ar no perfil
do solo, aumentando ou diminuindo a absorcdo de nutrientes, o que afeta o
desenvolvimento das plantas em geral e consequentemente a producao
agricola (Klein et al., 1998; Beautler et al., 2001; Utset; Cid, 2001).

Segundo Bowen e Kratky (1985), as propriedades mais usadas para
avaliar compactagao e conseqientemente qualidade fisica de um solo sdo a
densidade do solo e a resisténcia mecéanica a penetracao.



Borges et al. (1999) observaram que, com 0 aumento da compactacao
do solo, além da resisténcia a penetracdo das raizes ao solo aumentar, a agua
disponivel as plantas diminuia, embora a quantidade volumétrica desta
aumentasse. Segundo estes autores, por causa da compactacao, a porosidade
total do solo diminui e a microporoside aumenta, fazendo com que a agua fique
retida com mais forga, impedindo seu acesso as plantas.

Aradjo et al. (1994) e Tormena et al. (1998) concluiram que a
resisténcia a penetracdo é influenciada positivamente pela densidade e
negativamente pela umidade do solo.

Valores de resisténcia mecanica a penetragdo que variam de 1,0 a 3,5
MPa (Canarache, 1990; Merotto & Mundstock, 1999), ou de 2,0 a 4,0 MPa,
segundo Arshad et al. (1996), podem restringir ou mesmo impedir o
crescimento e o desenvolvimento das raizes. Pauletto et al. (1989) constataram
que somente seriam consideradas camadas compactadas aquelas cujos
valores de resisténcia mecéanica do solo a penetracao fossem superiores a 1,72
MPa e alertaram também para o fato de que o limite superior de 2,32 MPa
impediria o desenvolvimento do sistema radicular de uma cultura anual. Porém,
Tavares Filho et al. (2001) apresentaram que valores de resisténcia a
penetracao superior a 3,5 MPa apenas influenciaria a morfologia de uma planta
anual, e ndo restringiria o desenvolvimento de seu sistema radicular.

Santos et al. (2005), ao estudar a correlacéo linear e espacial entre o
rendimento de graos do feijoeiro e a resisténcia mecéanica a penetracdo do
solo, constataram que essas duas variaveis nao apresentaram correlagao
linear, evidenciando que apenas 3,4% da variacao do rendimento da cultura
foram explicados pela variacdo da resisténcia a penetracdo. Neste trabalho,
também se constatou que as variaveis apresentaram estrutura de dependéncia
espacial quando avaliadas independentemente, porém quando se avaliou sua
correlacdo espacial, o semivariograma apresentou-se sem estrutura de
dependéncia espacial, evidenciando a nao-correlacdo espacial dessas
variaveis.

Mata et al. (1999), quando estudaram a correlagdo entre resisténcia a
penetracdo e rendimento de grdaos em feijoeiro, em Maringa (PR), em um
Nitossolo Vermelho distroférrico, verificaram que o semivariograma cruzado

para estas duas variaveis mostrou-se sem estrutura para a parcela sob aracao.



Para a parcela sob escarificacdo, a estrutura se manifestou de forma bem

definida, evidenciando correlacdo espacial entre essas variaveis.

2.4 indice de area foliar

O crescimento de um organismo é definido como uma alteragdo em
seu volume e peso, conforme Fernandez et al. (1982), ou ainda, como a
variagdo temporal da quantidade de matéria das plantas (Pereira e Machado,
1987). E um fendmeno quantitativo afetado pela altitude e longitude e que pode
ser mensurado por meio de variaveis, tais como: acumulo de matéria seca,
namero de nds, indice de area foliar (I1AF), entre outros.

O indice de area foliar (IAF) € uma medida da éarea foliar
correspondente a superficie de tecido foliar, produzida sobre determinada area
de solo. Como a folha é o principal érgao responsavel pela fotossintese, a taxa
de producdo de matéria seca, pelas comunidades vegetais, é funcao da
superficie foliar, conforme estabelecido por Shibles e Weber (1965).

Afoliar

em que Agiiar € a area foliar (m?), e AS é a area de solo disponivel para a planta

(m?).

Segundo Klet e Marshall (1971), o IAF reflete a capacidade produtiva
atual de uma comunidade vegetal, sendo que esse indice, o arranjo das folhas
e a altura das hastes sdo usualmente os fatores mais importantes na
competicdo por luz. Em feijoeiro, o rendimento em graos depende do IAF no
florescimento. Maior crescimento dos ramos resultara em aumento de area
foliar, em maior interceptacéo de luz e, portanto, em maior produtividade, tanto
de matéria seca quanto de graos (Jones, 1971; White, 1988). O indice de area
foliar de uma cultura mostra-se como uma variavel eficaz para indicar a
capacidade fotossintética, e sua determinacdo € importante em estudos que
relacionam nutricdo de plantas, competicdo e relacdes solo-planta-atmosfera
(Luchiari Junior, 1978; Bergamaschi, 1984; Oliveira e Silva, 1990).



Ha diferentes métodos para se estimar a area foliar, a maioria com alto
grau de precisdo. Podem ser utilizados equipamentos sofisticados como
medidores de area foliar, ou utilizar-se um planimetro, ou ainda métodos
baseados na comparacdo do peso de uma area conhecida de papel com o
peso de recortes do perimetro das folhas, desenhados sobre 0 mesmo papel.

Em diversas pesquisas, tem sido utilizado o método de estimar a area
foliar usando um perfurador de folhas e tomando amostras dos discos de tecido
foliar com peso do restante da matéria seca da folha (Blackman e Wilson,
1951). Entre 0os métodos mais utilizados, pode-se citar: 0 medidor de area
foliar, que consiste em um equipamento integrador de é&rea foliar ou de
qualquer superficie opaca; uso de planimetros, que a partir de contornos
foliares impressos em papel, estima-se a area real pelo uso de planimetro; e
uso de areas conhecidas de laminas. Neste caso, pode-se fazer uso de
furadores cilindricos que poderao retirar discos foliares de areas conhecidas
(area interna do cilindro). Deve-se obter o maior nimero de discos possivel e
de diferentes partes das folhas. Estes discos sdo acondicionados em sacos de
papel e levados para a estufa de aeragao forcada até massa constante. A area
dessas folhas é estimada a partir das relagdes entre a massa seca dos discos
(MSgisco), area total dos discos, a soma das areas de todos o0s discos (Agisco) € a
Massa seca total das folhas amostradas (MSynas), coOnforme equacgéo 2.

Ay = e Mt (2)
ms ..,

Como o indice de area foliar € uma relacdo entre area da superficie
foliar e area de solo, sabendo-se 0 numero de plantas por metro e o
espacamento entre linhas, calcula-se o IAF conforme equacéo 1.

Quando ha problemas nutricionais e escassez de agua, as plantas
carecem de matérias primas para a sintese de um sistema foliar extenso, e 0
IAF permanecera insuficiente (Larcher, 1986). Alvim e Alvim (1969), citado por
Rezende (2002), observaram valores de IAF de 1,4 a 7,6 na cultura do feijoeiro
solteiro, enquanto Portes (1996) relatou valores experimentais de IAF que
variam de 0,75 a 2,20 e de 0,80 a 4,0, respectivamente, durante o ciclo de

plantas de feijoeiro das cultivares Carioca e Aporé, ambas de habitos de



crescimento indeterminados, submetidos ou ndo a adubacgdes nitrogenadas
foliares dos 25 dias até o final do florescimento. Para as duas cultivares, o
maximo valor de IAF foi observado ao redor do 55° dia do ciclo, declinando
rapidamente a partir do 85° dia.

Em um estudo avaliando a variacao do indice de area foliar da cultura
do feijao em funcao de diferentes laminas de irrigacdo, Rezende et al., (2004)
observaram variacdo no indice de area foliar em fungdo do coeficiente de
aplicacao de agua (CUC). Para CUC > 86%, o IAF maximo foi préximo a 4,32
m? m*? e minimo de 3,10m? m®, e para CUC < 66%, IAF maximo de 2,84 m?* m
2 e minimo de 2,07 m® m®.

Gomes et al. (2000), avaliando componentes de crescimento e
desenvolvimento de quatro cultivares de feijao irrigado e sequeiro, observaram
que de todas as cultivares, o feijao irrigado apresentou maiores valores que o
de sequeiro. A cultivar carioca apresentou um IAF maximo préximo a 5,8 m? m"
2 e 0 de sequeiro préximo a 2 m?> m?, ambos aos 56 dias apds germinacao,
afirmando uma reducao em funcao do stress hidrico.

Medeiros et al. (2000) avaliaram duas diferentes densidades
populacionais de plantas (14 e 28 plantas por m?), e seus IAF, em fungéo dos
graus-dias acumulados no ciclo da cultura, observando que o maximo IAF
ocorreu aos 800 graus — dias acumulados, com indices de 3,6 e 2,7 m® m?,
respectivamente para as densidades de 14 e 28 plantas por m?.

2.5 Geoestatistica

A geoestatistica, ou teoria das Variaveis Regionalizadas (Matheron,
1963), apresenta um conjunto de ferramentas para estudo da estrutura espacial
de um fendbmeno, associando a posicao relativa das observacdes no espaco e
possiveis correlacdes dessas observacées em funcdo da distancia de
separacao entre elas, Montenegro (1999).

Webster & Oliver (1990) e Ortiz (2003) afirmam que algumas
propriedades fisicas do solo apresentam variabilidade espacial, ou seja, valores
amostrados em locais mais préximos tendem ser mais semelhantes entre si,

até certo limite, do que aqueles amostrados a distancias maiores.
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Para usar esta ferramenta que permite identificar as inter-relagdes
espaciais das variaveis, as séries de valores devem apresentar algumas
pressuposicoes basicas, identificadas por meio da estatistica descritiva e
andlise exploratéria dos dados. Portanto, essas duas ferramentas, estatistica
classica e geoestatistica, trabalhando em conjunto, subsidiam de forma
satisfatoria a tomada de decisdo para manejo de propriedades fisicas do solo e
irrigacao.

Segundo Gongalves (1997), os conceitos de variavel aleatéria, variavel
regionalizada, funcdes aleatérias e estacionaridade sao fundamentais para
geoestatistica. Folegatti (1996) afirma que para o ajuste de semivariogramas a
normalidade dos dados ndo é necessaria, mas desejavel. Em casos em que a
distribuicdo ndo € normal, mas razoavelmente simétrica, pode-se admitir as
hipoteses necessarias para a construcao de semivariogramas experimentais.

A estacionaridade que atende usualmente a geoestatistica é definida
como sendo a hipétese intrinseca que, além de atender a estacionaridade de
primeira ordem, segundo Journel e Huijbregts (1978), corresponde ao fato de
que para todo vetor h, a variancia da diferenca [Z(s)-Z(s+h)] é finita e
independe da posi¢ao na regido, dependendo apenas do valor de h, ou seja:

Var|Z(s)-Z(s+h)|= E[Z(s)-Z(s+ )] =2y(h) (3)

A determinacgéao do valor da fungdo de semivariancia poderia ser feita
para cada valor de h, caso houvesse disponivel varias realizacdes da variavel
aleatoria (v.a.) Z(s) em cada posicdo s. Como em cada posicao s usualmente
tem-se apenas uma realizagdo da v.a., apenas um par de valores [Z(s), Z(s+h)]
existe para cada posi¢ao s. Para contornar este problema, segundo Journel e
Huijbregts (1978), € introduzida a hipétese intrinseca, segundo a qual a fung¢ao
de semivariancia é funcdo apenas do vetor de separacdo h, e nao da
localizac&o na regiao.

Hamlett et al. (1986) afirmam que é necessario que se faca uma
analise criteriosa nos dados antes de utilizar ferramentas sofisticadas como

semivariogramas, autocorrelacao e mapas de krigagem. Mas, afirmam também
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que a estacionaridade € muito mais excecdo do que regra, portanto, a nao-
estacionaridade dos dados deve ser sempre considerada.

O instrumento mais indicado na estimativa da dependéncia espacial
entre amostras é o semivariograma, Silva (1988), que permite sustentacao para
técnicas de krigagem e permite representar quantitativamente a variacdo de um

fenbmeno regionalizado no espaco.

N(h) 2

1 . .
y(h) =aNGD ;[z(sz)—z(mh)] (4)

em que N(h) é o numero de pares de pontos defasados pelo vetor h. O
grafico dos valores assim calculados, em fungdo dos valores de h, é
denominado semivariograma experimental.

O semivariograma experimental pode ter varias formas, que depende
do conjunto de dados e do intervalo de amostragem utilizado. A semivariancia
aumenta com o aumento da distancia entre os locais amostrados, alcan¢cando
um valor constante (sill — componente estrutural) em uma dada distancia de
separacao, chamada de alcance da dependéncia espacial. Sendo assim, o sill
(C) aproxima a variancia s>dos valores amostrados para um fendmeno que
apresenta estacionaridade. Pontos separados por distdncias menores que o
alcance sao espacialmente relacionados. Portanto, pontos separados por uma
distancia maior que o alcance nao sao espacialmente relacionados porque a
variancia s*, impde variagcdo ao acaso. O alcance define o raio maximo para
interpolacdo por semelhanca entre vizinhos, por krigagem, Trangmar et al
(1985).

A Figura 1 expressa o comportamento tipico de uma semivariograma

em que o fendmeno estudado apresenta estrutura de dependéncia espacial.
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Figura 1 — Semivariograma experimental e modelo ajustado.

O semivariograma inicia com um valor baixo, chamado de efeito pepita
ou “Nugget effect” (Cy), e cresce a medida que h aumenta, até o alcance ou
“Range” (a), que representa a distdncia em que a propriedade apresenta
dependéncia espacial. Dessa forma, o semivariograma atinge um valor
denominado patamar (C + Cp), onde C é o “Sill”. A partir dessa distancia, os
dados podem ser considerados independentes.

Em alguns casos, a semivariancia pode aumentar continuamente, sem
mostrar um patamar definido, prejudicando, por conseguinte, o entendimento
da sua variagdo no espaco, indicando a presenca de tendéncias e auséncia de
estacionaridade.

O efeito pepita, que &€ um parametro importante do semivariograma,
reflete o erro analitico, indicando uma variabilidade nao explicada (ao acaso)
de um ponto para outro, que pode ser devida tanto a erros de medidas ou
microvariacao nao detectada em funcéo da distancia de amostragem utilizada
(Cambardella et al., 1994; Paz et al., 1996; Vieira, 1997), sendo impossivel
quantificar a contribuicédo individual dos erros de medi¢des ou da variabilidade.
Esse parametro pode facilitar a comparacdo do grau de dependéncia espacial
das variaveis em estudo. Para analise do grau de dependéncia espacial das
variaveis em questao, utilizou-se a classificagdo de Cambardela et al. (1994):

GDz( G j*lOO (5)
C,+C

13



em que GD é o grau de dependéncia, Cy 0 nugget effect e 0 Co+C 0 patamar.
De acordo com Cambardela (1994) sao considerados de forte dependéncia os
semivariogramas que tém efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando
entre 25 e 75% e fraca quando > 75%.

Embora os pontos de um semivariograma experimental, construido a
partir de valores medidos, se apresentem de forma irregular, é possivel ajustar-
lhes modelos matematicos. Para isto, um modelo matematico precisa incluir os
trés parametros descritos anteriormente: o efeito pepita, um patamar atingido
apds uma distancia correspondente ao alcance. (Webster, 1985). Além disso,
a forma da curva deve se ajustar aos pontos experimentais na regiao de
crescimento da fungao, ou seja, para h entre zero e o alcance.

Dentre os modelos matematicos mais utilizados para modelagem de
semivariogramas experimentais na area de ciéncia do solo pode-se destacar o

esférico, o exponencial e 0 gaussiano.

a) modelo esférico:

y(h)=C, + C{%}—l[ﬁ} } ParaO<h<a (6)
2a | 2| a
y(h)=C,+C Parah>a (7)

b) modelo exponencial:

-3h

y(h)=C, +C{l—e(“]} Parah=0 (8)
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c) modelo gaussiano:

_h?

y(h)=C, +C 1—e(“2] Parah =0 (9)

Escolher o modelo mais adequado a um semivariograma experimental
nao é um procedimento automatico, sendo comum em geoestatistica o ajuste
visual do modelo selecionado, o que carece de sustentacao estatistica.

Quando se quer relacionar uma variavel com outra, pode-se utilizar o
semivariograma cruzado, dessa forma pode-se inferir sobre uma propriedade a
partir do valor de outra (Vieira, 2000). Segundo esse autor, a utilizacdo do
semivariograma cruzado é empregado para condutividade hidraulica e retencao
de agua no solo, cuja medicao é dificil e cara, que podem ser normalmente
correlacionadas com variaveis de facil determinacdo, como teores de particulas
na camada superficial do solo.

Quando se deseja comparar semivariogramas de propriedades
diferentes para constatar se apresentam o mesmo padrao espacial podem-se
escalonar os semivariogramas, facilitando as interpretacées das propriedades
em estudo. Quando se escalona um semivariograma pela variancia o efeito
pepita torna-se automaticamente uma fracdo do patamar (Vieira, 1998). O

escalonamento pode ser feito por algum fator ¢, que usualmente é utilizada a

variancia conforme a expressao:

y(h)
(b =12 10
7 p (10)

Com o modelo ajustado ao semivariograma, € possivel estimar valores
nao-amostrados anteriormente, da variavel estudada, por meio da técnica de
krigagem (Journel, 1989). A partir desses valores, podem-se elaborar mapas
que mostrem a distribuicdo espacial dos valores da variavel. Segundo
Goncgalves et al. (2005), a combinacdo do mapa de armazenamento de agua e
o de lamina aplicada pode informar com riqueza de detalhes as regides de
excesso e déficit hidrico, quando trabalhou com variabilidade espacial de

armazenamento de agua no solo em um Nitossolo Vermelho distroférrico.
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Segundo Gongalves (1997), a krigagem é uma técnica de interpolagéao
para estimativa de valores ndo-medidos, a partir de valores vizinhos resultante
da amostragem realizada. Existem outras técnicas para este mesmo proposito,
mas a krigagem faz uso de um interpolador linear n&o-tendencioso e de
variancia minima que assegura a melhor estimativa. Este estimador tem como
base os dados amostrais da variavel regionalizada e as propriedades
estruturais do semivariograma obtidos a partir desses dados.

No ajuste de semivariogramas experimentais, sempre existe a
incerteza sobre as hipbéteses de estacionaridade assumidas, modelos
selecionados, parametros ajustados e qualidade da krigagem. Esta incerteza
representa o erro das estimativas que pode ser avaliado pelo procedimento
denominado de validagdo cruzada. Este procedimento estima os pontos
medidos pelos pontos estimados, ou seja, ela estima os valores da variavel em
estudo sobre os mesmos pontos amostrados e compara 0s novos valores com

os dados medidos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido no campo experimental do centro técnico
de irrigacao (CTI) da Universidade Estadual de Maringa (UEM), em Maringa -
PR. As coordenadas geograficas do municipio sdo 23°25’ de latitude sul e
51957’ de longitude oeste. A altitude média é de 540 m acima do nivel do mar.

O clima da regido é caracterizado, segundo a classificacdo de Képpen,
como Cfa, mesotérmico umido com chuvas abundantes no verdo e inverno
seco. A precipitacdo média anual, desse municipio, € de 1.500 mm e a
temperatura média anual esta entre 21 e 22 °C. Os meses mais frios so:
junho, julho e agosto com temperaturas médias entre 16 e 17 °C e 0os meses
mais quentes sdo: dezembro, janeiro e fevereiro, com temperaturas médias
entre 27 e 28 °C. A evapotranspiracao potencial anual é de 1.100 a 1.200 mm e
a umidade relativa média anual € de 80%.

O solo da é&rea é caracterizado como Nitossolo Vermelho distroférrico,
A moderado, textura argilosa. O relevo é caracterizado como suave ondulado,
com declividade média de 8%. As amostras de solo para analise
granulométrica foram obtidas na profundidade de 0 a 15 cm, sendo a andlise
realizada pelo método de Bouyocos (Embrapa, 1997). Os teores encontrados
de argila, silte e areia para este solo foram de 735 g.kg™', 90 g kg'e 175 g kg,
respectivamente.

A éarea onde foi instalado o experimento esteve em pousio entre 0s
anos 2000 e 2004, sendo o ultimo cultivo, antes do pousio, com a cultura da
soja. Em 2004, cultivou-se, nesta area, a cultura do feijoeiro na safra de veréo,
sucedida pelo cultivo da mesma cultura, na safra de verao e inverno, do ano de
2005. Finalmente, em 2006, a cultura do feijoeiro foi cultivada na safra de

inverno, para a instalacéo deste experimento.
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3.2 Esquema de amostragem

A area selecionada entre dois terragos foi subdividida em 80
quadriculas, segundo uma malha de 3 por 3 m, totalizando uma area de 48 x
15 m, ou seja, 0 experimento apresentou area Util de 720 m?. A cultura foi
instalada com bordadura de 1,5 m na lateral e 1,0 m no comprimento,
totalizando uma area de 900 m?.

No centro de cada quadricula, ou seja, a 1,5 m do limite da quadricula,
instalou-se uma sonda de TDR de 20 cm de comprimento, para monitoramento
de umidade do solo. As sondas utilizadas, para medida de umidade do solo,
foram fabricadas e testadas no CTI, conforme metodologia descrita por
Trintinalha (2005). Ao lado de cada sonda, foi instalado um coletor de agua
(pluvibmetro), com diametro de 0,08 m, a 1,0 m de altura do solo para coleta de
lamina de agua de chuva e irrigacdo. Na Figura 2, é mostrado o croqui da area

experimental.
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Figura 2 — Croqui da area experimental. As estrelas representam os aspersores
dispostos no espacamento 15x18 m. Os quadrados representam o
centro da quadricula, apresentando a ordem dos pontos
amostrados.

Este esquema de amostragem foi adotado com base em resultados
preliminares de trabalhos realizados por Goncalves et al (2004), utilizado
também por Trintinalha (2005) e Jacome (2006).

Em cada quadricula, retirou-se uma amostra indeformada, na camada
de 5 a 10 cm de profundidade, obtidas em anéis de 0,05 m de diametro e 0,05
m de altura. Com o auxilio de um atuador hidraulico acoplado a um trator, os

anéis foram introduzidos no solo lentamente, com o objetivo de evitar ao
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maximo a compactacao da amostra. As amostras indeformadas retiradas foram
envolvidas com papel aluminio para posterior preparo das mesmas em
laboratério. O material que ficava aderido ao redor do anel foi retirado e
acondicionado em sacos plasticos para fins de andlises fisicas. Antes dessa
amostragem, a area foi irrigada para que o solo estivesse em uma condigcdo
préxima a capacidade de campo no dia da coleta. Para isto, foi necessario
irrigar a area dois dias antes da coleta. As amostras obtidas foram utilizadas
para determinar a densidade do solo e a curva de retencdo de agua no solo
(Figura 3).
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Figura 3 - Curva de retencdo de agua no solo. Pontos medidos e linha
indicando ajuste dos dados ao modelo de van Genuchten.

3.3 Instalacao e conducao da cultura

A variedade de feijao (Phaseolus vulgaris L.) selecionada para o plantio
foi a IPR-81. Dentre as caracteristicas da planta, pode-se citar o porte ereto; é
amplamente adaptavel; habito de crescimento indeterminado; flor branca;
florescimento em média 43 dias ap6s a emergéncia; ciclo médio de 92 dias. A
altura média da cobertura é de 0,76 m (medida até a altura maxima da

folhagem); numero médio de nés igual a 11,35; nimero médio de vagens por
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planta de 16; niumero médio de sementes por vagens de seis e peso médio de
1000 sementes de 251 g; os grdos pertencem ao grupo comercial carioca, de
coloracao bege clara e com listras marrom-claras.

Para o plantio do feijao, a area foi escarificada até a profundidade de
0,4 m, seguida de duas gradagens com intervalo de 10 dias entre elas. Apds a
segunda gradagem, foi incorporada trifuralina no solo, na dosagem de 2,4 L ha’
' Antes do plantio, a area foi adubada com 300 kg ha™ da formulagdo 4-20-20
de NPK, com o auxilio de uma semeadora de cinco linhas. O plantio foi feito
manualmente com o uso de matracas. O espacamento utilizado foi de 0,5 m,
com 15 sementes por metro linear. A semeadura foi realizada no dia 12 de abril
de 2006 e a emergéncia ocorreu nove dias apds o plantio. Durante o ciclo da
cultura, foram realizadas trés capinas manuais, trés adubacdes de cobertura
com sulfato de aménio e duas aplicacbes de inseticida para controle de
vaquinha (Diabrotica speciosa). Na Figura 4, estdo contidas as principais
informacgdes sobre a conducao da cultura e a distribuicao das laminas média de

agua aplicada durante o ciclo da cultura do feijoeiro.
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Figura 4 - Laminas de agua aplicadas via irrigacdo e via precipitacdo
pluviométrica, e principais eventos ocorridos durante o ciclo da
cultura.
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3.4 Sistema de irrigacao

O sistema de irrigacao foi montado em espacamento 15 x 18 m. Dessa
forma, puderam ser instalados oito aspersores (Figura 2) da marca FABRIMAR,
com diametro do bocal 5,6 x 3,2 mm. Este espacamento permitiu a aplicacao
de uma lamina que apresentou Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) de 80% em média.

Para o estabelecimento da cultura, o aporte de agua foi feito de
maneira a manter o solo umido para promover a germinagao, ou seja, a lamina
aplicada nesse periodo, em cada irrigacao, foi aproximadamente de 8 mm.
Quando se iniciaram as leituras de umidade do solo, as irrigacoes foram feitas
de maneira a manter a condicdo de armazenamento de agua do solo préxima a
capacidade de campo, fornecendo ao sistema uma lamina de 15 mm
aproximadamente em cada irrigacao.

As irrigagcbes foram realizadas preferencialmente no final de tarde ou
inicio da manha, quando a velocidade do vento foi pequena o bastante para ser
admitida como nula, de forma a minimizar a deriva e a evaporacdo. Como o
sistema de irrigacao era fixo, permitiu assumir a hipétese de que o padrao de

distribuicdo de agua de irrigagao foi constante durante todo o ciclo da cultura.

3.5 Propriedades fisicas do solo

As amostras de solo foram levadas para o Laboratério de Fisica de
Solo da UEM para as analises fisicas. As amostras deformadas foram secas ao
ar e peneiradas em peneira de 2 mm para determinagcédo do conteudo de agua
nos potenciais de -8.000 hPa e -15.000 hPa, e para a densidade de particulas
do solo. A densidade de particulas foi determinada pelo método do balao
volumétrico (Embrapa 1997), e foi encontrado o valor 3,17 Mg m™ para este
solo.

Foi determinada a densidade do solo (ds) para cada amostra. Para isto,
cada anel utilizado foi pesado e determinado o seu volume. Os anéis
amostrados em cada ponto foram levados a estufa a 105 °C, e sua massa foi
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determinada apds 48 horas, quando a massa de solo seco foi considerada
constante. A ds foi determinada por meio da equagéo 11.

ds =—= (11)

em que Mgs a massa do solo seco e Vanel 0 Volume do anel. A porosidade total
foi obtida em funcéo da densidade do solo e da densidade de particula, medida
em laboratério, conforme equagéo 12:

Pt=1-— (12)
P

em que ds é a densidade do solo em Mg m™ e dp é a densidade de particula
em Mg m°.

As amostras indeformadas foram preparadas, segundo metodologia
empregada por Gongalves (1997), sendo saturadas por 48 horas em bandeja
com agua até 2/3 do anel, e posteriormente levadas a mesa de tensédo. A
capacidade de campo foi determinada em mesa de tenséo, no potencial de -60
hPa, que, segundo trabalhos realizados por Blainski (2004) é o potencial
correspondente a capacidade de campo para esse solo. Portanto, o valor de
umidade para este potencial (-60 hPa) foi considerado para determinacédo da
microporosidade do solo. Naturalmente, a macroporosidade foi determinada
pela subtracdo entre os valores da porosidade total e microporosidade do solo
para cada ponto amostrado. O ponto de murcha permanente foi determinado
utiizando-se amostras deformadas, em extrator de membrana de celulose, no
potencial de -15.000 hPa, conforme metodologia descrita por Reeve & Carter
(1991).

3.6 indice de area foliar
A area foliar foi calculada pelo método dos discos de folhas de area
conhecida, recomendado por Magalhaes (1979), empregado também por

Rezende (2000). Primeiramente, foram escolhidas aleatoriamente folhas de
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feijao de diferentes partes das plantas. No Laboratério, utilizando-se um
perfurador de 0,042 m de diametro, foram feitos discos nas folhas, em maior
namero possivel e obtidos de varias partes das folhas. Estes foram
acondicionados em sacos de papel e levados a estufa com circulacao forcada
de ar a 60°C para secagem até atingir massa constante. Apdés o material ser
retirado da estufa, foi obtida a massa em balanca com precisdo de 0,01 g,
estimando-se a massa seca da area conhecida, a fim de relacionar essa massa
com a massa seca de todas as folhas coletadas, conforme equacéao 2.

Foram realizadas sete coletas de plantas para célculo de IAF. As
coletas foram realizadas semanalmente, sendo retiradas trés plantas por
quadricula. No Laboratério, foram realizadas as desfolhas dessas plantas, em
seguida as folhas das trés plantas foram colocadas em sacos de papel,
numerados de acordo com o numero da quadricula. Logo apés, foram levados
a estufa de circulagéo forcada de ar a 70°C, até atingir massa constante. Com
o material retirado da estufa, obteve-se a massa seca das folhas, das trés
plantas, em balanca com precisdo de 0,01 g. Estimou-se a area foliar de cada
quadricula, a partir das relagcées entre a média da massa seca dos discos, area
foliar dos discos e a média da massa seca das folhas das trés plantas de cada
quadricula. O valor do IAF foi obtido pela relacdo entre area foliar da planta e

area do solo disponivel a mesma, conforme equagéo 1.

3.7 Resisténcia do solo a penetracao

Apoés a colheita, foi medida a resisténcia do solo a penetragéo (RP). A
medida de RP foi realizada conforme metodologia empregada por Tormena e
Roloff (1996). Obtiveram-se dados de resisténcia a penetragdo, em cada
quadricula, a cada 5 cm, até a profundidade de 30 cm, totalizando seis
medidas em cada ponto. Os dados foram analisados considerando a média da
RP em profundidade, bem como a resisténcia em cada camada amostrada. As
determinacées de penetrometria foram realizadas com umidade proxima a

capacidade de campo.
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3.8 Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de agua no solo, foi monitorado durante um ciclo de
secamento compreendido entre os dias do ano 172 e 176. As medidas de
umidade do solo foram realizadas por meio da técnica da TDR. Para o
monitoramento do ciclo de secamento do solo foi realizada uma medida de
umidade do solo, em cada ponto, antes da irrigacao (AA) e apds a aplicacao da
lamina de irrigacdo (A 1), de aproximadamente 15 mm. Em seguida, foram
feitas leituras monitorando o secamento do solo, ou seja, 26, 48, 72 e 98 horas
apds a irrigacdo, quando os valores de umidade do solo encontravam-se
préximos ao ponto de murcha permanente. O armazenamento de agua no solo
foi calculado para a profundidade de 0 a 20 cm, onde se concentrou grande
parte do sistema radicular da cultura do feijoeiro.

3.9 Colheita

A colheita foi realizada manualmente, sendo selecionadas 10 plantas
por quadricula. Buscou-se selecionar as plantas que melhor representassem o
estande final de cada quadricula. Apbs a colheita, as plantas foram
acondicionadas em sacos numerados de acordo com as respectivas
quadriculas e dispostas a sombra para uniformizacdo da maturacdo. A
debulha das vagens foi realizada manualmente e os graos foram
acondicionados em sacos de papel, numerados de acordo com a respectiva
quadricula, e levados a estufa de circulagao forcada de ar, com temperatura de
60°C que ap6s a obtencdo da massa seca de graos, foi calculada a
produtividade. A produtividade média alcancada foi de 2.461 kg ha™'. Porém,
como o objetivo deste trabalho ndo foi quantificar a produtividade da cultura,
mas buscar um entendimento da distribuicdo espacial desta variavel e as
possiveis correlagdes desta com as propriedades fisico-hidricas do solo, optou-
se por trabalhar com a variavel produtividade relativa, ou seja, os valores
obtidos em cada quadricula foram divididos pelo maximo de produtividade
alcancada. Portanto, os valores de produtividade relativa apresentaram valores
na faixade 0 a 1.
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3.10 Analise estatistica

As variaveis: densidade do solo, porosidade do solo, agua disponivel,
resisténcia do solo a penetracdo, armazenamento de agua no solo, indice de
area foliar e produtividade relativa foram submetidas a anélise estatistica
descritiva e exploratéria dos dados, analisando a distribuicao de freqiéncia dos
dados, a hipétese de normalidade deles, ou pelo menos, razoavel simetria
dessas distribuicdes. A analise descritiva e exploratoria dos dados foi realizada
utilizando-se o software Statistica (STAT, SOFT, 1993).

O limite critico para valores periféricos candidatos a “outliers”,
possivelmente presentes nas distribuicbes de valores, foram estabelecidos
segundo metodologia empregada por Libardi (1996). Para isto foi utilizada a
amplitude interquartilica (Al), o quartil inferior (Ql) e o quartil superior (QS),
para definir as barreiras de “outliers”, isto significa que os valores abaixo do
limite inferior (LI) e acima do limite superior (LS) sdo possiveis candidatos a
“outliers”. Deste modo podem-se estabelecer esses limites da seguinte forma:

LI =QI-1.5%AI (13)

LS =0S+1.5%Al (14)

Em seguida, procedeu-se a andlise exploratéria espacial dos dados
(Isaaks & Srivastava, 1989), como base para avaliacdo do atendimento a
hip6tese de estacionaridade, ao menos intrinseca, do conjunto de dados. Apds
esta etapa, atendendo razoavelmente as hipbdteses necessarias, os dados
foram analisados por meio de ferramentas da geoestatistica, com a construcao
de semivariogramas experimentais, buscando descrever a estrutura de
dependéncia espacial de cada variavel. Verificada a estrutura de dependéncia
espacial das variaveis, pode-se modelar os semivariogramas experimentais de
acordo com os modelos citados nas equagdes 10 e 12. Todos os parametros
para construcdo e modelagem dos semivariogramas foram trabalhados
utilizando-se o software Geoeas e Variowin 2.0.
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Para avaliacdo de possiveis correlacdes espaciais entre as variaveis
estudadas, foram construidos e modelados semivariogramas cruzados entre as
séries de valores das variaveis. Esses semivariogramas cruzados foram
utilizados como ferramenta para a avaliacdo da correlacdo espacial entre as
variaveis, como utilizado por Gongalves et al. (1999). Assim como feito por
esses autores, foram utilizados também os semivariogramas experimentais
escalonados pela variancia dos dados amostrais (Isaaks & Srivastava, 1989).
Naturalmente, os semivariogramas cruzados foram escalonados pela
covariancia dos dados.

Buscando uma descricdo ampla dos fenémenos em estudo, assim
como feito por Goncalves et al (1999), utilizou-se a metodologia abordada por
Kachanoski e De Jong (1988) que consiste em avaliar os valores do coeficiente
linear de Pearson obtidos a partir da correlagdo entre as séries de valores das
variaveis medidas. O coeficiente linear de Pearson foi obtido utilizando-se o
software Statistica (STAT, SOFT, 1993).

Para visualizacdo da distribuicdo espacial das variaveis estudadas,
foram construidas as superficies de distribuicdo espacial, utilizando-se a
técnica da Krigagem (Vieira, 1983). A interpolacdo procedeu-se a partir dos
valores medidos experimentalmente e pelo modelo ajustado ao
semivariograma experimental, construido para cada conjunto de dados. O
software Surfer 6.0 foi utilizado para a construgcdo das superficies de
distribuicao dos valores das variaveis estudadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade, porosidade e agua disponivel do solo.

A estatistica descritiva para os valores de densidade do solo, agua
disponivel, porosidade total, macro e microporosidade, para os dados
coletados nos 80 pontos, segundo a malha de 3 por 3 m, € mostrada na Tabela
1. Todas as variaveis, com excecao da macroporosidade, apresentaram baixa
variacao, expressa por coeficiente de variacao (CV) com valores entre 3 e 9%,
(Warrick & Nielsen, 1980). A macroporosidade apresentou coeficiente de
variagcao de 33,8%, caracterizada como de média variagao.

O valor elevado de CV (33,8%), obtido para macroporosidade (MAP),
provavelmente, deve-se ao fato de que, neste solo, os valores de MAP
apresentam-se reduzidos e com elevada dispersao, variando entre 0,05 a 0,22
m® m=. Além disto, a média igual a 0,10 m*® m™, ou seja, relativamente préxima

de zero, tende a fazer com que o CV assuma valores mais elevados.

Tabela 1- Estatistica descritiva para densidade do solo (ds), 4gua disponivel
(AD), porosidade total (Pt), macroporosidade (MAP) e
microporosidade (MIP).

ds-Mgm®  AD-m’m?® Ptm’m®*  MAP-m*m®  MIP-m*m?®

N 80 80 80 80 80

Média 1,36 0,14 0,57 0,10 0,47
Mediana 1,37 0,14 0,57 0,10 0,47
d (K-S) 0,11* 0,07* 0,11* 0,10* 0,07*
Minimo 1,11 0,11 0,54 0,05 0,41

Méaximo 1,47 0,18 0,65 0,22 0,50
Q. inferior 1,32 0,13 0,56 0,08 0,46
Q. superior 1,41 0,15 0,58 0,12 0,48
A. interquartil. 0,08 0,02 0,03 0,04 0,02
D.-padrédo 0,07 0,01 0,02 0,04 0,02
Assimetria -1,05 -0,03 1,05 1,03 -0,77
Curtose 1,38 0,25 1,38 1,22 1,55
cVv 5,1 9,4 3,8 33,8 3,4

L. inferior 1,20 0,10 0,52 0,01 0,43
L. superior 1,53 0,17 0,62 0,19 0,51

*-distribuicdo normal para a = 5% de probabilidade / d critico a 5%: 0,15 (Campos, 1983).
A semelhanca entre os valores de média e mediana indica a simetria
da distribuicdo dos dados, para todas as propriedades, uma vez que nha

distribuicdo normal a média aritmética e a mediana sao iguais (Costa Neto,

27



1990). Segundo Beiguelman (1994), quanto a simetria das distribuicdes, pode-
se considera-las simétricas e mesocurticas, para o nivel de 5% de
probabilidade. Isto € confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Campos,
1983) por meio da estatistica d.

Para uma distribuicdo normal, os coeficientes de assimetria e curtose
devem assumir valor zero. Conforme mostrado na Tabela 1, os valores destes
coeficientes apresentam-se ligeiramente diferentes de zero. No entanto, néo
caracterizam afastamento expressivo da normalidade, apenas evidenciam que,
conforme salientado por Nielsen et al (1973), na natureza nao sdo encontradas
distribuicbes que sejam absolutamente normais.

A avaliagao das distribuicoes inclui a andlise da existéncia de dados
atipicos que, conforme denominado por Libardi et al (1996), sejam candidatos a
“outliers”. Conforme citado por estes autores, adotou-se o critério de se definir
os limites inferior e superior, de acordo com as equacgdes 13 e 14, os quais
estdo mostrados na Tabela 1.

A comparacgao dos valores de minimo e maximo das distribuicbes com
os valores de limite inferior e limite superior, respectivamente, revela a
existéncia de algum dado atipico nas distribuicdes de densidade, agua
disponivel, porosidade total e macroporosidade. No caso de ds apresenta a
assimetria negativa (cauda da esquerda ligeiramente alongada), € no caso de
Pt, MAP e AD apresentam assimetria positiva (cauda da direita ligeiramente
alongada). Apesar da variavel MIP n&o ter apresentado valor atipico, a sua
distribuicdo apresenta assimetria negativa.

Todas as anadlises estatisticas foram realizadas com as distribuicdes
completas (80 pontos) e com as distribuicbes apds a remocgao dos candidatos a
“outliers”. Os resultados obtidos foram substancialmente os mesmos, revelando
que, a remocao destes elementos em nada altera a simetria de cada
distribuicdo. Em outras palavras, mesmo com a presenca destes poucos
elementos candidatos a “outliers”, as distribuicbes mostraram-se
suficientemente préximas da normalidade, conforme estabelecido pelas
analises anteriormente descritas. Portanto, todas as andlises das variaveis em
questao foram feitas levando-se em consideragao a distribuicdo completa dos
dados.
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Na Figura 5 sdo mostrados os graficos “box-plot” para as propriedades
em questado. A mediana foi usada como medida de posicao, sendo identificados

0s quartis inferior e superior e os valores extremos.
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Figura 5 - Graficos “box-plot” para as distribuicbes de valores de agua
disponivel porosidade total, macroporosidade, microporosidade e
densidade do solo.

A presenca dos valores atipicos na distribuicio de ds promove a
assimetria negativa que pode ser observada no “box-plot” mostrado na Figura
5. Macroporosidade, porosidade total e 4gua disponivel apresentam assimetria
positiva. Observa-se também que a variavel microporosidade apesar de nao ter
apresentado valores candidatos a “outliers”, apresenta a cauda inferior
(assimetria negativa) mais alongada.

Outra forma de visualizacdo da distribuicao das variaveis em questao
esta apresentada por meio das retas de probabilidade normal (Figura 6). Por

meio destas retas, pode-se observar os valores atipicos da distribuicao, como
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por exemplo: para densidade, que apresenta trés valores bastante discrepantes

da reta.
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Figura 6 - Retas de probabilidade normal para as distribuicbes de valores de
agua disponivel (AD), porosidade total (Pt), macroporosidade
(MAP), microporosidade (MIP) e densidade do solo (ds).

Descrita a distribuicdo do ponto de vista da andlise descritiva e

exploratéria dos dados,

avaliou-se a existéncia de uma estrutura de

dependéncia espacial das variaveis aleatérias em estudo. Para isto, foram

construidos semivariogramas experimentais para estas variaveis, conforme

Issaks & Srivastava (1989), os quais estao mostrados na Figura 7.
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Figura 7 - Semivariogramas experimentais escalonados, para porosidade total
(Pt), macroporosidade (MAP), microporosidade (MIP).
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A analise espacial feita para essas variaveis revelou MAP, MIP e Pt
nao apresentam estrutura de dependéncia espacial, ndo permitindo o ajuste de
um modelo aos semivariogramas mostrados na Figura 7. Os semivariogramas
experimentais escalonados apresentaram elevado valor de efeito pepita. A
variavel dgua disponivel e densidade do solo apresentaram semivariogramas
experimentais escalonados com fraco grau de estrutura de dependéncia
espacial (Figura 8). Como agua disponivel nao apresentou correlagdo linear
nem espacial com desenvolvimento e produtividade da cultura, ndo foi dada

maior importancia para analise desta variavel.
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Figura 8 - Semivariogramas experimentais escalonados para as variaveis
densidade do solo e agua disponivel.

O solo da area em estudo apresentou valores muito baixos de
macroporosidade, revelando uma possivel condicdo de solo degradado, que
como consequéncia apresenta o comprometimento da aeracéo e da drenagem
dele, que prejudica o desenvolvimento de plantas neste sistema. Embora a
porosidade total seja grande, decorrente da microporosidade bem desenvolvida
intra-agregados, resultando em grande capacidade de retencdo de agua no
solo, esta relagdo entre porosidade total e microporosidade evidencia a
degradacao estrutural decorrente das acoées de manejo, o que esta associado a
elevados valores de densidade do solo.

A comparacao dos valores médios obtidos para umidade do solo com

base em volume, na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente
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(Bcc = 0,47 m® m™® e Bymp = 0,33 m® m™) com os valores obtidos por Trintinalha
(2005) (Bcc = 0,44 m®* m™® e 6,mp, = 0,34 m®> m™®) sinaliza que pode ter ocorrido
uma alteracao estrutural do solo durante estes dois anos de cultivo (plantio em
2004 e 2006). Esta alteracdo, no valor da capacidade de campo, estaria
associada a uma reducgao do volume de poros correspondente a faixa de macro
€ mesoporos, 0 que promoveria uma ligeira elevacdo dos valores de umidade
para valores de potencial nesta faixa de umidade. Naturalmente, essa alteracéao
nao interfere no valor da umidade no ponto de murcha permanente, pois nesta
faixa de valores de potencial, 0 mecanismo de adsorcédo é preponderante em
relacdo a capilaridade no que se refere a retencao de agua.

A agua disponivel média deste solo é de 0,14 m® m™, ou seja, 1,4 mm
cm’ de profundidade de solo. Para os 20 cm de profundidade de solo
adotados, equivalente a profundidade efetiva do sistema radicular do feijoeiro,
esse valor corresponde a uma lamina de agua disponivel entre capacidade de
campo e ponto de murcha permanente, em média, igual a 28 mm. Adotando-se
um fator de disponibilidade de 50%, a lamina efetivamente disponivel no solo é

da ordem de 14 mm, o que é compativel com as irrigacoes realizadas.

4.2 Resisténcia do solo a penetracao

Na Tabela 2, estd mostrada a estatistica descritiva dos valores
encontrados para resisténcia do solo a penetracédo, nas profundidades de 5 a
30 cm, de 5 em 5 cm, além da resisténcia média do solo a penetracdo (RPm)
nos 30 cm de profundidade. Estes valores foram obtidos por meio de medidas
diretas no campo, utilizando-se um penetrdbmetro, nos 80 pontos definidos na

area experimental.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva para os valores de resisténcia do solo a
penetragcdo média (RPm) e para as profundidades de 5, 10, 15,

20,25e 30 cm.
Resisténcia do solo a penetracao (MPa)

RPm RP5 RP 10 RP 15 RP 20 RP 25 RP 30
N 80 80 80 80 80 80 80
Média 1,58 0,98 1,31 1,55 1,67 1,83 2,14
Mediana 1,45 1,02 1,20 1,29 1,48 1,78 1,99
d (K-S) 0,14* 0,07* 0,14* 0,19 0,14* 0,12* 0,09*
Minimo 0,84 0,18 0,45 0,75 0,03 0,03 0,99
Maximo 3,04 2,10 3,15 417 3,96 4,50 417
Q. inferior 1,28 0,75 1,02 1,08 1,20 1,35 1,65
Q. superior 1,82 1,20 1,50 1,75 2,13 2,16 2,56
A. interq. 0,54 0,45 0,48 0,67 0,93 0,81 0,91
D.-padrédo 0,45 0,36 0,48 0,74 0,74 0,67 0,66
Assimetria 1,19 0,33 1,63 1,86 1,02 0,92 0,70
Curtose 1,45 0,34 3,57 3,24 1,24 2,71 0,19
Ccv 28,3 36,9 36,8 47,8 44,2 36,7 30,9
L. inferior 0,47 0,07 0,30 0,07 -0,19 0,13 0,28
L. superior 2,63 1,87 2,22 2,76 3,562 3,37 3,93

*-distribuicdo normal para a = 5% de probabilidade / d critico a 5%: 0,15 (Campos, 1983).

As distribuicbes apresentam certa assimetria, caracterizada pelas
medidas de posicdo, média e mediana, que apresentam valores ligeiramente
diferentes. O coeficiente de assimetria positivo revela que ha pequena
concentracdo de dados a direita da distribuicdo, expresso também pela
presenca de valores atipicos, principalmente acima do limite superior. A
presencga desses valores, candidatos a “outliers”, justificam a elevada amplitude
total das distribuicbes. O coeficiente de variacao (CV) das distribuicoes é de
média variagdo, sendo o CV de RP 15 o maior valor apresentado (47,8%). A
estatistica d para o teste de kolmogorov-smirnov, para o nivel de 5% de
probabilidade revela que a variavel resisténcia do solo a penetracao, em cada
uma das distribuicbes, apresenta distribuicdo normal, com excecado da
resisténcia a penetracdo na profundidade de 15 cm.

Nos gréaficos “box-plot” (Figura 9), pode-se observar que as caudas
alongadas revelam a existéncia de valores discrepantes (“outliers”). Isto
também pode ser visto comparando-se os valores de limite superior e inferior
com os valores de maximo e minimo da distribuigdo conforme Tabela 2.

O grafico “box-plot” (Figura 9) permite verificar que a RP 15 apresentou
a distribuicao mais assimétrica quando comparada com os valores de RP das
demais camadas. Isto € expresso pela cauda superior extremamente mais

alongada do que a cauda inferior, evidenciando que valores extremos estao
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promovendo este alongamento. As demais distribuicdes apresentaram caudas

também alongadas, entretanto, mantém certa simetria.

45| 5 Mediana [] 25%-75% T Min-Max

4.0 -
3.5
3.0 T

2.5

MPa

0.5 .

0.0 ==
RPm RP 5 RP10 RP15 RP20 RP25 RP30

Figura 9 - Graficos “box-plot” para os valores de resisténcia do solo a
penetracdo nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30 cm e RPm.

As retas de probabilidade normal (Figura 10) também expressam a
influéncia de valores atipicos na distribuicdo da variavel resisténcia do solo a
penetracdo, sendo a variavel RP 15 a mais comprometida em fungdo desses
valores. A camada de 5 cm de profundidade foi a que apresentou a distribuicao
mais préxima da normalidade (Figura 10). As demais varidveis apresentaram
certo afastamento da reta 1:1 em virtude da influéncia de valores candidatos a

“outliers”.
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Figura 10 - Gréafico de probabilidade normal para os valores de resisténcia a
penetracado nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30 cm e RPm.

Os valores de RP foram submetidos a transformagéo log normal para
avaliar a possivel melhora da distribuicio em relacdo a normalidade. O
procedimento de transformacdo de dados para log normal, apesar de ter
promovido uma aproximacao das distribuicbes a normalidade, ndo promoveu
mudancas significativas na analise variografica, conforme apresentado em
seguida. Portanto, optou-se por prosseguir com os valores das distribuicbes
nao-transformados.

Embora valores atipicos estejam promovendo certa assimetria das
distribuicbes da variavel resisténcia do solo a penetracdo, a remocao desses
valores também ndo promoveu mudancas substanciais na analise variografica,
com excecao para as camadas mais profundas. Portanto, optou-se por
trabalhar com as séries de valores completas. De acordo com Warrick &
Nielsen (1980), em se tratando de uma propriedade do solo, o ajuste a uma
determinada distribuicdo tedrica € apenas aproximado.

Para que uma variavel possa ser analisada espacialmente, esta nao
deve apresentar tendéncia e nem forte concentragcdo de valores no espaco,
pois isto estaria negando a hipétese de estacionaridade. Segundo Isaaks e
Srivastava (1989), isto pode ser visualizado em uma figura de “post plot”, em

que uma forte concentracdo de simbolos iguais, seria inconveniente, enquanto
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uma variagao gradativa em alguma direcdo, indicaria uma tendéncia, negando
a estacionaridade.

Os dados foram divididos em quatro classes, associados a quatro
simbolos graficos, cujos limites, em ordem crescente, sdo: 12 classe: valor
minimo ao quartil inferior (¥); 22 classe: quartil inferior & média (¢); 3% classe:
média ao quartil superior (O); e 4% classe: quartil superior ao valor maximo (O).

A Figura 11 permite avaliar que as quatro classes de dados ocorreram
de forma dispersa na area, nao sendo possivel caracterizar fortes
concentracdes de valores na area. Variacdo gradativa em uma determinada

direcdo também nao foi identificada.
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Figura 11 - Distribuicdo espacial dos valores de RPm (a), RP 5 cm (b), RP 10
m (c), RP 15 cm (d), RP 20 cm (e), RP 25 (f) e RP 30 cm (Q).
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Para verificar se as varidveis em questdo apresentam estrutura de
dependéncia espacial, foram construidos os semivariogramas experimentais a
partir dos valores de resisténcia a penetragao nas diferentes profundidades. As
variaveis RP 5, RP 25 e RP 30 nao apresentaram estrutura de dependéncia
espacial. Para as demais varidveis, 0s semivariogramas experimentais
escalonados foram modelados (Figura 12). Em fungcdo da forte semelhanca
entre 0os semivariogramas experimentais da variavel em questao, optou-se por
utilizar um mesmo modelo de ajuste aos semivariogramas. O modelo ajustado
descreve a estrutura de dependéncia espacial, a qual se manifesta com
alcance da ordem de 17 m e efeito pepita equivalente a 50% do patamar, o que
caracteriza moderado grau de dependéncia espacial, conforme a classificacao
de Cambardela (1994).
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Figura 12 - Semivariogramas experimentais escalonados, de resisténcia do
solo a penetracdo média, a 10 cm de profundidade, a 15 cm de
profundidade, e a 20 cm de profundidade.

A auséncia de estrutura de dependéncia espacial para a camada de 5
cm, pode ser associada a grande movimentagdo que ocorre nesta camada, ou
seja, € a camada que mais recebe a acdo das praticas de manejo, sendo
periodicamente revolvida, principalmente pela acdo de gradagem. Portanto,
nesta camada sao encontrados os menores valores de RP, porém, ocorrendo

de maneira aleatéria no espaco.
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A remocao de candidatos a “outliers” para as camadas de 25 e 30 cm
de profundidade nao alterou substancialmente a distribuicdo, mas demonstrou
que é possivel construir semivariogramas experimentais com fraco grau de
dependéncia espacial. Como estas camadas (25 e 30 cm) estdao fora do
interesse para este estudo, pois a profundidade efetiva em que o sistema
radicular do feijoeiro encontra-se €& de aproximadamente 20 cm de
profundidade, nao foi dada maior importancia para o entendimento do sistema
nessas profundidades.

Com o propésito de visualizar a distribuicdo no espacgo, procedeu-se a
interpolagéo por krigagem a partir dos valores medidos, utilizando-se o modelo
ajustado aos semivariogramas experimentais escalonados, o qual foi

multiplicado pela varidncia experimental para a interpolacdo em cada variavel

considerada.

Figura 13 - Distribuicdo espacial dos valores de RPm (a), RP 10 cm (b), RP 15
cm (c) e RP 20 cm (d).
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A distribuicdo espacial dos valores de RP apresentada, por meio de
krigagem (Figura 13), revela que a area que apresenta os menores valores de
resisténcia do solo a penetracdo corresponde a regidao inferior e superior
esquerda das Figuras. A porcao intermediaria das figuras apresenta os maiores
valores de RP, seguida de uma redugdo nos valores, com aumento dos
mesmos na regiao inferior e superior direita das figuras.

Embora os valores de RP apresentem consideravel variabilidade, o que
€ natural, em funcdo das especificidades do fendbmeno considerado, nota-se
que o padrao de distribuicdo espacial dos valores tende a ser o mesmo, nas
diferentes camadas, revelando a persisténcia em profundidade do padrao
espacial desta variavel.

Os valores de CV para a camada de 15 cm, e também para de 20 cm,
revelaram uma variabilidade maior da resisténcia do solo a penetragao nestas
camadas, em relacdo as camadas superiores e as camadas inferiores. Os
valores médios de RP para essas duas camadas sao maiores que os obtidos
para as camadas superiores € menores que o0s obtidos para as camadas
inferiores. Isso permite caracterizar as camadas de 15 e 20 cm como sendo
uma regiao com maior amplitude de variacdo. De fato, o valor maximo
encontrado na camada de 15 cm é igual ao encontrado na camada de 30 cm, e
muito préximo ao encontrado na camada de 25 cm. Esses valores séo
consideravelmente superiores aos valores maximos encontrados nas camadas
superiores (5 e 10 cm) e evidenciam que o limite de acdo dos implementos
agricolas para manejo do solo coincide com esta regido de 15 a 20 cm de
profundidade. As camadas superiores, sendo periodicamente revolvidas,
tendem a apresentar valores menores de RP com menor heterogeneidade.

A resisténcia média do solo a penetracao (RPm), obtida para os 80
pontos experimentais, apresentou um valor médio igual a 1,58 MPa. Destaca-
se que as medidas de RP foram realizadas em um momento no qual a umidade
do solo corresponderia a capacidade de campo do mesmo. Este valor médio é
préximo ao valor comumente citado em literatura (Silva et al, 1994), de 2,0
MPa, como sendo o valor restritivo ao desenvolvimento do sistema radicular
das diversas culturas de interesse econdmico. A ocorréncia de valores

elevados de RP, com o solo na condicdo de umidade na capacidade de campo
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€ uma evidéncia da degradacao da qualidade fisica deste solo, que sinaliza
para uma condicao de restricdo ao desenvolvimento vegetal, em torno da faixa

de agua disponivel no solo para as plantas.

4.3 Armazenamento de agua no solo

Durante o ciclo da cultura foram realizadas varias irrigacées. Cada uma
dessas irrigacoes foi conduzida de forma a levar a umidade média do solo para
um valor préximo a capacidade de campo. De um modo geral, as irrigagdes
foram realizadas quando o déficit de agua, no solo, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, monitorada com TDR, atingia valores da ordem de 15 mm.

Uma vez que o padrao de aplicagdao de agua de irrigacao foi sempre o
mesmo, selecionou-se, dentro do periodo de tempo correspondente ao ciclo da
cultura, um ciclo de secamento do solo, apdés uma irrigacdo, para analise da
distribuicdo espacial do armazenamento de agua no solo e da persisténcia
temporal desse padrdao de distribuicdo espacial, na éarea experimental.
Posteriormente, procurou-se analisar a relagéo entre a distribuicao espacial do
armazenamento de agua no solo e o desenvolvimento vegetal e a producgéao.
Selecionou-se para este fim o ciclo de secamento que teve inicio com a
irrigacao realizada no dia 172 do ano. Nessa fase, a cultura encontrava-se no
momento de formacédo de vagens, no qual se espera intensa atividade de
transpiragdo. A umidade do solo foi monitorada periodicamente, apo6s a
irrigacdo, até o dia 176 do ano, quando a umidade média na camada de 0 a 20
cm de solo da area experimental apresentava valores préximos ao identificado
para o ponto de murcha permanente.

As analises foram feitas para o armazenamento de agua no solo antes
da irrigacao (AA), apés a irrigacao (A 1), e ao longo do tempo, no periodo de 26
(A 26), 48 (A 48), 72 (A 72) e 98 (A 98) horas apoés a irrigagdo. A andlise

descritiva do armazenamento de agua no solo encontra-se na Tabela 3.
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Tabela 3 — Estatistica descritiva dos valores de lamina aplicada, via irrigacao, e
dos valores de armazenamento de agua no solo, expressos em
mm, medidos antes da irrigacao (AA), apds irrigacao (A 1) e ao
longo do tempo.

Variaveis — mm

Lam AA A1 A 26 A 48 AT72 A 98
N 80 80 80 80 80 80 80
Média 17,58 67,44 81,79 77,54 75,70 73,30 69,53
Mediana 18,49 67,71 80,56 77,74 75,72 73,16 69,82
d (K-S) 0,14* 0,07* 0,07* 0,10* 0,09* 0,09* 0,11*
Minimo 7,87 50,99 57,68 56,97 56,62 53,80 49,93
Méaximo 25,30 80,20 107,31 102,38 98,51 93,58 87,24
Q. inferior 15,77 64,36 76,51 74,22 71,05 69,64 66,12
Q. superior 20,23 71,05 86,54 80,73 78,88 76,95 73,34
A. interq. 4,46 6,69 10,03 6,51 7,83 7,30 7,22
D.-padréao 4,11 5,17 9,15 7,32 6,82 6,38 5,94
Assimetria -0,76 -0,41 0,21 0,26 0,26 -0,03 -0,37
Curtose 0,17 0,80 0,73 1,80 1,60 1,42 1,55
Ccv 23,4 7,6 11,1 9,4 9,0 8,7 8,5
L. inferior 9,08 54,33 61,46 64,45 59,30 58,69 55,30

L. superior 26,92 81,08 101,59 90,50 90,63 87,90 84,16

*-distribuicdo normal para a = 5% de probabilidade / d critico a 5%: 0,15 (Campos, 1983).

Na Tabela 3, pode-se observar que todas as distribuicbes de
armazenamento de agua no solo, para os 80 pontos, apresentaram coeficiente
de variacdo (CV) baixo, segundo Warrick & Nielsen, (1980), assumindo valores
entre 7 € 11%.

A estatistica d, do teste de K-S, permitiu avaliar que todas as variaveis
apresentaram distribuicdo normal para o nivel de 5% de probabilidade. Pode-se
observar, na Tabela 3, que os coeficientes de assimetria, para os valores de
armazenamento de agua no solo, assumiram valores préximos de zero,
evidenciaram a simetria das distribuicbes, e corroboraram a aceitacdo da
hip6tese de normalidade apontada pelo teste K-S.

Os valores de média e mediana (Tabela 3) apresentam-se préximos
entre si, e indicam a simetria das distribuicbes das variaveis em questdo. O
coeficiente de curtose mostra que as distribuicbes s&o ligeiramente
leptocurticas, promovidas por pequena concentracdo de valores em torno da
média. Isto contribui para que a amplitude interquartilica seja menor, que
aumenta a probabilidade da existéncia de valores candidatos a “outliers”.

Conforme salientado por Libardi et al. (1996), para distribuicdo com
esta caracteristica, torna-se particularmente importante uma analise cuidadosa

da presenca desses valores candidatos a dados discrepantes, o que deve ser
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feito tanto em uma avaliacao grafica das distribuicbes quanto por meio de uma
analise exploratéria espacial, avaliando-se possiveis descontinuidades
espaciais.

A andlise gréafica das distribuicbes pode ser realizada por meio dos
graficos “box plot” e por meio das retas de probabilidade (Figuras 14 e 15).
Nessas figuras, pode-se observar que as distribuicbes sado de fato bastante
simétricas e que a amplitude interquartilica de cada uma das distribuicdes é
muito pequena em relacdo a amplitude total dos dados de armazenamento de
agua no solo. Esta caracteristica da distribuicdo dos dados se mantém durante
todo o processo de secamento avaliado.
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Figura 14 - Graficos “box-plot” para lamina de agua aplicada, via irrigagao, e
dos valores de armazenamento de agua no solo, expressos em
mm, medidos antes da irrigacdao (AA), apos irrigacdo (A 1) e ao

longo do tempo.

As retas de probabilidade normal, mostradas na Figura 15, permitem
constatar que as distribuicoes de valores de armazenamento sdo proximas da
normalidade, uma vez que estas distribuicbes podem ser adequadamente
descritas por linhas retas.
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Figura 15 - Retas de probabilidade normal para os valores de lamina de agua
aplicada, via irrigagdo, e de armazenamento de agua no solo,
expresso em mm, medidos antes da irrigacdo (AA), apbés a
irrigacéo (A 1) e ao longo do tempo.

Pode-se observar que a inclinacao da reta referente a cada uma das
distribuicbes tende a aumentar a medida que o solo seca, ou seja, evidencia-se
que a amplitude total dos valores diminui ao longo do tempo. Fica evidente
também que essa inclinacdo tende para a inclinacdo da reta referente a
distribuicdo dos valores de armazenamento antes da irrigacdo. Em outras
palavras, verifica-se que 0 processo de secagem promove O retorno da
distribuicdo dos valores de armazenamento de agua no solo a condicao
existente anteriormente a irrigacao, o que demonstra a estabilidade temporal
da distribuicAo dos valores de armazenamento, conforme descrito por
Trintinalha (2005), em estudos anteriores nessa area.

A grande concentracao de valores, em torno das medidas de tendéncia
central, permite observar a existéncia dos candidatos a “outilers”, identificados
a partir da analise descritiva (Tabela 3). A comparacao dos valores de minimo
e maximo com os valores de limite inferior e limite superior, respectivamente,
revela que todas as distribuicbes de valores de armazenamento apresentem
valores candidatos a “outliers” nos seus dois extremos, excecao feita apenas
para a distribuicdo de valores de AA, a qual ndo apresenta dados discrepantes
para a cauda da direita. O afastamento destes valores extremos, em relacéo a

reta que descreve cada distribuicdo, permite avaliar que a sua caracterizacao
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como candidato a “outliers” se da principalmente pela forte concentracdo dos
valores em torno das medidas de tendéncia central, do que efetivamente pelo
afastamento destes em relagéo a reta.

A lamina de irrigacdo aplicada apresenta grande amplitude total
(Tabela 3), caracterizando uma aplicacdo de agua desuniforme na area. O
valor de coeficiente de variacao revela esta desuniformidade, assumindo o
valor 23,4%, média variacao, segundo Warrick e Nielsen (1980). Destaca-se,
no entanto, que o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para esta
irrigacdo assumiu o valor 78%, préximo a 80%, tradicionalmente adotado como
aceitdvel para a irrigacao por aspersao (Christiansen,1942). A assimetria
negativa da distribuicdo dos valores de lamina aplicada mostra que existe
pequena concentracdo de valores para a esquerda da distribuicdo (cauda
inferior mais alongada, Figura 14), caracterizada também pela existéncia de
valores candidatos a “outliers” abaixo do limite inferior. O valor aproximado de
zero para o coeficiente de curtose evidencia a simetria da distribuicao
corroborando com a hip6tese de normalidade apontada pelo teste de K-S. A
reta de probabilidade normal (Figura 15) para esta variavel mostra a existéncia
de 6 valores atipicos inferiores ao limite inferior, mas a distribuicado pode ser
adequadamente descrita por uma linha reta, que caracteriza a normalidade da
distribuigéo.

Com o propoésito de avaliar a distribuicdo no espaco dos valores de
lamina de agua aplicada e de valores de lamina de 4gua armazenada nos 20
cm de profundidade de solo, procedeu-se a construcao de um grafico a fim de
mostrar os valores obtidos em cada um dos 80 pontos de amostragem (Figura
16). Pode-se verificar que o solo apresentava antes da irrigagdo (AA) um
padrao de distribuicdo dos valores de armazenamento com certa disperséo,
caracterizada por um CV de 7,66%, conforme Tabela 3. A aplicacdo de agua,
via irrigacdo, apesar de desuniforme, apresentando CV de 23,4%, nao
determinou novo padrao de distribuicdo de armazenamento de agua. Embora
em alguns pontos se tenha uma variagdo de armazenamento relativamente
grande entre antes da irrigacdo (AA) e apds a irrigacdo (A 1), decorrente de
maiores valores de lamina aplicada, o padrao de distribuicdo de valores pouco
se alterou.
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Figura 16 — Valores de lamina de agua de irrigacdo e de armazenamento de

agua no solo, em mm, antes da aplicacdo de agua (AA), apos a

irrigacdo (A 1) e ao longo do tempo.

Apébs a aplicacdo de agua, a baixa uniformidade da aplicagédo impés
certa disperséo nos valores de armazenamento, verificado pelo aumento do CV
para 11,19% (A 1). Porém, com o passar do tempo, nota-se que a dispersao
diminui tendendo a retornar ao padrao inicial. Como pode ser visto na Tabela 3,
o CV de A 26 assumi o valor 9,4%, diminuindo progressivamente para 9,0; 8,7
e 8,5% em A 48, A72 e A 98, respectivamente.

Apbés a andlise descritiva e exploratéria dos dados, procurou-se
analisar a presenca de dependéncia espacial das distribuicdes em estudo. Para
tanto foram construidos os semivariogramas experimentais, a partir dos valores
medidos no campo, antes da aplicagéo e nos cinco momentos apos a irrigagao.

Por meio dos semivariogramas construidos, ficou claro que A 1, A26 e
A 48 nao apresentaram estrutura de dependéncia espacial. Apenas AA, A 72 e
A 98 apresentaram estrutura de dependéncia espacial. Como os mesmos,
apresentaram-se muito semelhantes foi ajustado um unico modelo (Figura 17).
Os semivariogramas experimentais escalonados mostraram a existéncia de
uma estrutura de dependéncia espacial, a qual pode ser descrita por meio de
um modelo exponencial ajustado aos semivariogramas experimentais

escalonados, cujo alcance foi da ordem de 10,5 m.
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Figura 17 - Semivariogramas experimentais escalonados, de armazenamento
antes da irrigacao (AA), armazenamento 72 horas (A 72) e
armazenamento 98 horas (A 98).

Estes resultados corroboram o encontrado por Trintinalha (2005) que
identificou uma forte estrutura de dependéncia espacial, com elevada
persisténcia no tempo para esta variavel. O modelo ajustado para os
semivariogramas para armazenamento de agua no solo, também corrobora o
encontrado por Trintinalha (2005), que identificou 0 modelo exponencial como
sendo o mais adequado, com alcance da ordem de 10 m. Gongalves et al
(1999) também encontraram estrutura de dependéncia espacial para a variavel
armazenamento, em um Argissolo do Estado de Sao Paulo.

O grau de dependéncia espacial (GD) foi calculado para estas
variaveis, conforme equacao 5. O valor de GD encontrado foi de 24,53% para
0s semivariogramas experimentais escalonados das variaveis em questao, ou
seja, apresenta forte grau de dependéncia espacial, segundo a classificacdo de
Cambardela (1994).

Provavelmente, o fato de A 1, A 26 e A 48 n&o terem apresentado
estrutura de dependéncia espacial esta relacionada com a distribuicao aleatéria
dos poros de maior didmetro na area. Em outras palavras, a lamina aplicada de
forma irregular na area preencheu os macro e mesoporos. Como foi visto, no
item 4.1, que os poros de maior didmetro apresentam distribuicao irregular, fica
claro que as distribuicdes dos valores de A 1, A 26 e A 48 ocorram de maneira
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aleatéria no espaco, ou seja, do momento da irrigacdo até A 48, o solo
encontrava-se em processo de drenagem dos macroporos até a capacidade de
campo, momento este em que a macroporosidade encontra-se preenchida por
ar e nao mais por agua, apontando para que, a partir deste momento, o
armazenamento de agua no solo apresente estrutura de dependéncia espacial,
determinada pelas caracteristicas intrinsecas do solo.

A distribuicao dos valores de armazenamento de agua no solo pode ser
descrita procedendo-se a interpolacdo por krigagem, a partir dos valores
medidos, utilizando-se 0 modelo ajustado aos semivariogramas experimentais
escalonados das variaveis que apresentaram estrutura de dependéncia

espacial (Figura 18).
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Figura 18 - Distribuicdo espacial dos valores para armazenamento antes da
irrigacao (a), apdés 72 horas (b), apés 98 horas (c), e lamina de
irrigacao aplicada (d).
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A interpolacdo dos valores de lamina de agua aplicada foi realizada
também por meio da interpolagdo por krigagem. Para tanto, foi necessaria a
construgdo do semivariograma experimental para a variavel lamina de
irrigacao. Por meio da analise variografica, pode-se verificar que a distribuicao
dos valores de lamina de irrigacdo apresentaram estrutura de dependéncia
espacial, sendo ajustado o modelo esférico para o semivariograma

experimental (Figura 19).
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Figura 19 - Semivariograma experimental de lamina de irrigacdo aplicada.

Pode-se verificar que, na Figura 18d, os valores das maiores laminas
aplicadas concentraram-se ao longo da por¢ao intermediaria da area. Portanto,
os valores menores de lamina estdo concentrados nas extremidades
correspondentes aos valores extremos de Y.

A Figura 18a apresenta a distribuicdo de valores de armazenamento
antes da irrigagdo. Embora possa ser observada uma consideravel dispersao
dos valores no espaco, a estacionaridade intrinseca do processo, assumida “a
priori”, pode ser corroborada por uma distribuicdo no espaco que nao se
caracteriza por uma tendéncia de variacao dos valores que possa apontar para
uma variacao sistematica em qualquer direcao.

Pode-se verificar que a aplicacdo de agua pouco modificou a
distribuicdo espacial do armazenamento de agua no solo. Naturalmente, as
regides que receberam as maiores laminas de agua, ainda apresentam valores
de armazenamento um pouco maiores que aqueles verificados antes da

aplicacdo. A distribuicao espacial dos valores, nas Figuras 18a, 18b e 18c,
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permite verificar que esta distribuicdo depende mais de fatores intrinsecos ao
solo do que da distribuicdo de lamina de agua aplicada, revelando que o
padrdao espacial de armazenamento de agua no solo apresenta elevada
estabilidade temporal. Os resultados encontrados para armazenamento de
agua no solo sao particularmente semelhantes aos encontrado por Trintinalha
(2005), corroborando a hipétese da estabilidade temporal desta variavel.

4.4 indice de area foliar

O desenvolvimento vegetal da cultura durante o ciclo, nas condicoes
estudadas, foi avaliado por meio do indice de area foliar (IAF), calculado
conforme equagédo 1. Os valores de IAF foram obtidos semanalmente, para
cada uma das 80 quadriculas, totalizando sete medidas desta variavel entre a
germinagéao e o inicio da maturagdo. As coletas foram realizadas nos dias 138,
146, 153, 160, 167, 174 e 188 do ano. A andlise estatistica descritiva e
exploratéria dos valores (Tabela 4) foi realizada para cada uma das datas

consideradas.

Tabela 4 - Estatistica descritiva do indice de area foliar em m? m? medido em 7
periodos considerados no dia do ano.
indice de area foliar m®> m"

2

IAF 1 IAF 2 IAF 3 IAF 4 IAF 5 IAF 6 IAF 7

138 146 156 160 167 174 188
N 80 80 80 80 80 80 80
Média 0,40 0,63 0,97 0,94 1,32 1,31 1,23
Mediana 0,38 0,58 0,91 0,91 1,21 1,25 1,16
d (K-S) 0,09* 0,13* 0,10* 0,10* 0,10* 0,12* 0,13*
Minimo 0,15 0,22 0,24 0,43 0,39 0,61 0,67
Maximo 0,82 1,33 2,13 2,07 2,78 2,89 2,30
Q. inferior 0,30 0,40 0,64 0,68 0,99 1,01 1,01
Q. superior 0,47 0,80 1,26 1,08 1,56 1,48 1,38
A. interq. 0,18 0,40 0,62 0,41 0,57 0,47 0,37
D.-padrédo 0,15 0,28 0,41 0,34 0,49 0,44 0,32
Assimetria 0,75 0,81 0,61 1,01 0,81 1,28 1,30
Curtose 0,37 -0,09 -0,19 1,22 0,63 2,28 2,07
Ccv 38,1 48,0 45,2 37,8 40,3 34,8 27,5
L. inferior 0.03 -0.21 -0.29 0.07 0.13 0.31 0.46
L. superior 0.74 1.40 2.20 1.69 2.42 2.19 1.93

*-distribuicdo normal para a = 5% de probabilidade / d critico a 5%: 0,15 (Campos, 1983).

Os valores de maximo e minimo mostram que a cultura do feijoeiro se

desenvolveu adequadamente. Porém, em média, apresentou valores de IAF
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abaixo do encontrado por Rezende et al. (2004) e Medeiros et al. (2000). Os
valores de maximo e minimo refletem a méa qualidade fisica do solo, levando a
média para um valor baixo de IAF. A variabilidade de valores de IAF na area é
consideravel, caracterizada pelo valor do coeficiente de variacado das
distribuicbes de valores, que pode ser caracterizado como de média variacao,
assumindo valores entre 27 € 48%.

Na Tabela 4, é possivel observar que o coeficiente de variacao tende a
diminuir ao longo do tempo com exceg¢ao do primeiro IAF, obtido na fase de
intenso crescimento vegetativo. O valor de CV do IAF 2 demonstra que nessa
fase aquelas plantas que encontraram condicdo mais adequada se
desenvolveram com grande destaque em relacdo as plantas que estavam em
condicdo menos adequada, caracterizado pelo salto que o valor de CV
apresenta, de 38% para 48%, para IAF 1 e IAF 2, respectivamente. A partir
desse momento, do IAF 3 em diante, as plantas que primeiramente haviam se
desenvolvido menos foram se igualando, uniformizando o estande, com
aquelas plantas mais desenvolvidas, caracterizado pelo decrescente valor de
CV para as demais distribuicées de IAF, ao longo do periodo estudado. O valor
de CV das distribui¢cdes revela a grande variabilidade do desenvolvimento das
plantas visualizado durante a condugé&o da cultura.

O coeficiente de curtose (Tabela 4) das distribuicdes de valores de IAF
revela que até o IAF 3 as distribuicbes apresentaram-se com os valores bem
distribuidos em torno da média. Ao longo do periodo, principalmente, para o
IAF 6 e 7, os valores de curtose demonstram que a distribuicdo € ligeiramente
platicutica, apresentando os valores menos concentrados em torno da média,
inclusive com a presenca de valores elevados, caracterizados como atipicos,
0S quais caracterizam certa assimetria. Apesar disto, o coeficiente de
assimetria aponta para a normalidade dos dados, o que foi corroborado pela
estatistica d, que se apresentou significativa para todas as distribuicbes de
valores de IAF, para o nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de K-S.

O grafico “box-plot”, mostrado na Figura 20, revela que no periodo
inicial da cultura, até IAF 2, a amplitude interquartilica é pequena. A partir do
IAF 3 a amplitude interquartilica aumenta, caracterizando as distribuicoes de
valores ligeiramente como platicuticas. Porém, a partir do IAF 6 e 7, a

amplitude entre os quartis diminui, tornando os valores maximos muito grandes
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proporcionalmente, caracterizando-os como valores candidatos a “outliers”, por
causa da concentracdo de valores em torno da média dessas distribuicdes de
IAF (IAF 6 e 7).
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Figura 20 - Grafico “box-plot” para os valores do indice de area foliar medidos
em 7 periodos.

As retas de probabilidade (Figura 21) permitem observar o afastamento
das distribuicdes em relacao a linha reta, que caracteriza a normalidade. Este
afastamento, embora nao tenha sido detectado pelo teste K-S, faz com que a
analise variografica deva ser precedida de cuidadosa analise exploratéria,
avaliando-se inclusive a necessidade de transformacdo de dados e avaliacao
do efeito da remocao dos dados atipicos, na construcdo dos semivariogramas

experimentais.
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Figura 21 - Retas de probabilidade normal para os valores de indice de area
foliar medidos em sete periodos.
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Para buscar melhor descricdo do desenvolvimento vegetal durante o
ciclo da cultura, foi feita a andlise da distribuicao espacial dos valores de indice
de area foliar, em cada uma das datas consideradas. Para isto, os valores
medidos foram utilizados para a construgdo dos semivariogramas
experimentais.

Durante a analise variografica, procurou-se avaliar a influéncia da
transformacao logaritmica dos valores medidos sobre os semivariogramas
experimentais. Avaliou-se também a influéncia da remocg¢do dos valores
candidatos a “outliers” de cada uma das distribuicdes sobre o semivariograma
respectivo.

Esta analise variografica mostrou que a transformacao logaritmica dos
valores medidos ndo alterou substancialmente o0s semivariogramas
experimentais das distribuicées, apenas promoveram maior aproximacao da
distribuicdo de valores a normalidade. A remocao de candidatos a “outliers”
contribuiu pouco para a aproximacao das distribuicbes a normalidade, e,
portanto, também ndo promoveram mudangas significativas nos
semivariogramas experimentais. Desta forma, o0s semivariogramas
experimentais foram construidos a partir dos dados n&o-transformados e com
as séries de valores completas.

Por meio dos semivariogramas experimentais construidos, verificou-se
que apenas os valores de IAF da sétima coleta ndo apresentaram estrutura de
dependéncia espacial. Com o propédsito de analisar comparativamente a
estrutura de dependéncia espacial dos IAF nas diferentes datas de
amostragem e buscando utilizar um Unico modelo para a descricao desta
estrutura, escalonaram-se 0s semivariogramas experimentais e ajustou-se o
modelo esférico, que apresentou alcance da ordem de 12,5 m, para as seis
avaliacdes citadas (IAF 1, IAF2, IAF3, IAF 4, IAF 5 e IAF 6), Figura 22.
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Figura 22 - Semivariogramas experimentais escalonados de IAF 1,...,IAF6.

O grau de dependéncia espacial (GD) foi calculado para os
semivariogramas experimentais escalonados por meio da equacao 5. O modelo
apresentou valor de GD de 39%, caracterizando o grau de dependéncia
espacial como moderado.

A auséncia de estrutura de dependéncia espacial para o IAF 7 pode ser
relacionada com a fase em que foi feita a coleta de plantas para este periodo.
A coleta de plantas para o ultimo IAF foi feita durante a fase de maturagéo
fisioldgica da cultura, que ocorreu de maneira desuniforme na area, ou seja, as
plantas que se desenvolveram menos iniciaram o processo de senescéncia
primeiro, contribuindo para a aleatoriedade no processo de secamento das
plantas. Portanto, a desuniformidade com que se deu o processo de maturagao
fisiologica esta associada a auséncia de estrutura de dependéncia espacial
para este periodo de coleta.

Uma vez obtidos os semivariogramas e ajustado o modelo, foi
realizado o processo de interpolacao por krigagem para os valores de |IAF, para
visualizagao da distribuicao dos valores destas variaveis no espaco. Para tanto,
utilizou-se 0 modelo Unico aos semivariogramas experimentais escalonados
para as séries que apresentaram estrutura de dependéncia espacial (Figura
23).
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(b), IAF 3 (c), IAF 4 (d), IAF 5 (e) e IAF 6 (f).
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A distribuicdo espacial dos valores de IAF revela que durante o IAF 1,
0s menores valores concentraram-se na porcao intermediaria da regiao de
valores de X entre 20 e 35 m, porém as extremidades desta regido
apresentaram valores altos de IAF. Ao longo do ciclo da cultura a partir do IAF
3, 0 padréao espacial manteve-se muito semelhante até o IAF 6. Os menores
valores, entretanto, concentraram-se ao longo da direcdo X, na porcao
correspondente a valores intermediarios de Y. A Figura revela a

desuniformidade que a cultura apresentou no campo.

4.5 Produtividade

Para avaliacdo da produtividade da cultura e consequentemente do seu
desenvolvimento no ambiente estudado, foi avaliada a produtividade relativa de
cada quadricula. A Tabela 5 mostra a estatistica descritiva para os valores

encontrados para esta variavel.

Tabela 5 - Estatistica descritiva para a variavel produtividade relativa.
Produtividade relativa

N 80

Média 0,59
Mediana 0,57
d (K-S) 0,08*
Minimo 0,35
Maximo 1,00
Q. inferior 0,47
Q. superior 0,69
Amplitude interquartil 0,21
D.-padréo 0,13
Assimetria 0,40
Curtose -0,04
CcvVv 22,3
L. inferior 0,14
L. superior 1,01

*-distribuigdo normal para a = 5% de probabilidade / d critico a 5%: 0,15 (Campos, 1983).

As medidas de posicdo média e mediana apresentaram valores
proximos entre si, apontando para distribuicdo normal. O coeficiente de
assimetria assume valor préximo de zero (0,4), revelando a simetria da
distribuicao. O coeficiente de curtose apresenta valor muito préximo de zero,
caracterizando a distribuicdo como mesocurtica. A hip6tese de normalidade da
distribuicdo pode ser corroborada pelo teste K-S, para o nivel de probabilidade
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de 5%, pois a estatistica d apresenta valor significativo. Embora o valor de CV,
caracterizado como de média variacdo, revele a dispersdao dos dados, nao
foram identificados valores candidatos a “outliers” para esta distribuicdo. Isto
pode ser evidenciado ao comparar os valores de minimo e maximo com 0s
valores de limite inferior e superior, respectivamente.

A analise exploratéria da distribuicido de valores para a variavel
produtividade relativa comprova, por meio do grafico “box-plot” (Figura 24a),
que apesar da cauda superior ser ligeiramente mais alongada, caracterizada
pelo valor de assimetria positivo, ndo caracteriza assimetria da distribuicéo.
Pode-se observar também que a medida de posicdo, mediana, encontra-se
centralizada entre o quartil inferior e superior, apontando a simetria da
distribuicdo. A reta de probabilidade normal (Figura 24b) permite constatar que
a distribuicdo de valores de produtividade relativa é proxima da normalidade,
uma vez que a distribuicdo pode ser adequadamente descrita por uma linha

reta.
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Figura 24 - Grafico “Box-plot (a)” e reto de probabilidade normal (b) da variavel
produtividade relativa.

Descrita a variavel em questdao por meio da estatistica descritiva e
analise exploratéria dos dados, buscou-se melhor descricdo da produtividade
da cultura, avaliando-se possivel existéncia de estrutura de dependéncia
espacial. Para isso, os valores medidos foram utilizados para a construcao de
um semivariograma experimental.

O semivariograma experimental, para a variavel produtividade relativa,

apresentou estrutura de dependéncia espacial, sendo o modelo esférico
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ajustado ao mesmo, cujo alcance foi de 11,5 m, conforme apresentado na
Figura 25. O “nugget effect” (efeito pepita), expresso como uma porcentagem
do patamar apresentou valor 15,8% indicando fraca influéncia da componente

aleatdria na variabilidade espacial dos dados, Cambardela (1994).
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Figura 25 - Semivariograma experimental da varidvel produtividade relativa.

A distribuicdo espacial dos valores de produtividade relativa pode ser
descrita procedendo-se a interpolacdo por krigagem, a partir de valores
medidos, utilizando-se o modelo do semivariograma experimental ajustado
para a série de dados. A superficie de valores da variavel produtividade pode

ser visualizada na Figura 26.
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Figura 26 - Distribuigdo espacial dos valores de produtividade relativa.
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Por meio da analise do padrdao da distribuicao espacial da variavel
produtividade relativa, pode-se observar que o0s menores valores de
produtividade concentraram-se ao longo da direcdio X na porcéao
correspondente a valores intermediarios de Y, e o0s maiores valores
concentraram-se ao longo das extremidades de Y. Este mapa de superficie,
para a variavel em questao, aponta para a deficiéncia do sistema na regiao dos
menores valores de produtividade, sugerindo que se proceda a andlise de
correlacdes lineares e espaciais para possiveis explicacées sobre a resposta

de desenvolvimento da cultura nesse estudo.

4.6 Lamina total de irrigacao

O aporte de agua na area experimental, via precipitacdo natural, foi da
ordem de 40 mm, praticamente insignificante para o desenvolvimento da
cultura. Assim, a dgua necessaria ao completo desenvolvimento e produgao foi
fornecida via irrigacdo. O somatério dos valores de lamina aplicada, em cada
quadricula, em cada irrigacdo, permitiu identificar o valor da lamina total de
irrigacdo, em cada uma das 80 quadriculas. A estatistica descritiva e
exploratéria destes valores esta mostrada na Tabela 6. Embora praticamente
insignificante os valores de chuva foram também somados para obtencao

dessa lamina total.

Tabela 6 - Estatistica descritiva da variavel Iamina total de irrigacao.

Lamina total

N 80

Média 275,8
Mediana 282,5
d (K-S) 0,16
Minimo 189,4
Maximo 345,2
Q. inferior 259,7
Q. superior 298,9
Amplitude interquartil 39,17
D.-padréao 36,97
Assimetria -0,76
Curtose 0,19
CcvV 13,4
L. inferior 201,0
L. superior 357,6

*-distribuicdo normal para a = 5% de probabilidade / d critico a 5%: 0,15 (Campos, 1983).
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A distribuicdo de lamina total aplicada na area (lamt) apresenta CV de
média variacdo, que assume o valor 13,4%. O valor de assimetria revela que
h& ligeira concentracdo de valores a esquerda da distribuicdo, evidenciada
também pela cauda inferior do grafico “box plot” (Figura 27a) mais alongada. O
coeficiente de curtose apresenta valor proximo de zero caracterizando a
distribuicdo como mesocurtica, apesar da estatistica d do teste K-S, que testa a
normalidade da distribuicdo, ndo ter sido significativa para o nivel de 5% de
probabilidade. Os valores de média e mediana assumem valores ligeiramente
diferentes, o que também sinaliza para o afastamento da normalidade.

A reta de probabilidade normal (Figura 27b) permite enxergar a
presencga de seis valores candidatos a “outliers”, na parte inferior da reta, cujos
valores sao inferiores a 201 mm (Tabela 4). Entretanto, a distribuicdo dos
demais valores pode ser adequadamente descrita por uma reta, o que sugere a
conveniéncia de se avaliar o efeito da presenca destes valores sobre a analise

variografica.
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Figura 27 - Gréfico “box-plot” (a) e reta de probabilidade normal (b) para a
variavel lamina total de irrigacao.

Com o propésito de avaliar a distribuicdo dos valores de lamina total no
espaco, buscou-se descrever uma possivel estrutura de dependéncia espacial
por meio de um semivariograma experimental construido a partir dos valores
medidos para esta variavel. Como a distribuicdo desses valores apresentou
valores atipicos, construiu-se um semivariograma com a presenca e a auséncia

dos mesmos. Destaca-se que como pode ser observada, na Figura 27b, a
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remocao desses pontos torna a distribuicdo do restante bastante simétrica. A

Figura 28 mostra o semivariograma experimental construido com a distribuicao

completa dos dados. Esse semivariograma € coincidente com aquele obtido

apos a remocao dos seis valores candidatos a “outliers”, revelando que esses

valores ndo caracterizam descontinuidades espaciais. Sao apenas valores

extremos inferiores na distribuicdo de agua no espaco.
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Figura 28 - Semivariograma

irrigacao.

experimental para a variavel lamina total de

Ao semivariograma experimental foi ajustado o modelo esférico com

alcance de 7,5 m conforme mostrado na Figura 28. Esse modelo foi utilizado na

interpolagéo por krigagem dos valores de lamina total de irrigacdo. Os valores

obtidos foram utilizados na construcao da Figura 29, que mostra a distribuicao

espacial dos valores de lamina total de irrigacao na area experimental.
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Essa distribuicdo espacial de valores reproduz, em maior escala, o
padrdao de distribuicdo espacial dos valores de lamina de irrigacao
apresentados na Figura 18d, uma vez que, como a chuva foi praticamente
desprezivel, a lamina total foi apenas uma combinagado linear de alguns
eventos de irrigacdo. A observacdo da Figura 29 permite constatar que os
maiores valores de lamina total aplicada ocorreram na regido correspondente
aos valores intermediarios de Y principalmente na porcao intermediaria da

regido compreendida entre quatro aspersores.

4.7 Relacoes entre as variaveis

Com o proposito de se avaliar a relagdo entre as variaveis fisico-
hidricas estudadas e o desenvolvimento vegetal, expresso pelo IAF, e a
produtividade da cultura, expressa por meio da produtividade relativa (Prel),
foram avaliados os coeficientes de correlagdo linear de Pearson calculados
para as correlagdes entre essas variaveis, 0s quais sao mostrados na Tabela 7.
Nesta tabela os valores de r significativos em nivel de 5% de probabilidade sdo
apresentados em destaque.

Tabela 7 — Correlacao linear de Pearson para as variaveis armazenamento de
agua no solo, indice de area foliar e produtividade relativa.

AA Al A 26 A48 A72 A98 Lamtotal  Prel
IAF 1 -0.15 -0.18 -0.24 -0.25 -0.24 -0.23 -0.09 0.14
IAF 2 -0.17 -0.22 -0.22 -0.22 -0.21 -0.23 0.01 0.37
IAF 3 -0.17 -0.23 -0.18 -0.16 -0.17 -0.16 -0.26 0.44
IAF 4 -0.24 -0.32 -0.29 -0.28 -0.26 -0.22 -0.33 0.38
IAF 5 -0.14 -0.14 -0.09 -0.10 -0.11 -0.11 -0.20 0.44
IAF 6 -0.06 -0.18 -0.08 -0.08 -0.10 -0.09 -0.26 0.34
IAF 7 -0.13 0.08 0.15 0.14 0.09 0.04 -0.12 0.13
Prel -0.27 -0.18 -0.17 -0.18 -0.18 -0.16 -0.26
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Tabela 8 - Correlacao linear de Pearson para as variaveis resisténcia do solo a
penetracdo, indice de area foliar e produtividade relativa.

RPm RP5 RP 10 RP 15 RP 20 RP 25 RP 30
IAF 1 -0.05 0.05 0.02 -0.11 -0.10 -0.01 0.01
IAF 2 0.20 0.31 0.26 0.20 0.08 0.05 0.08
IAF 3 0.27 0.12 0.28 0.32 0.11 0.11 0.20
IAF 4 0.13 -0.07 -0.03 0.11 0.20 0.15 0.08
IAF 5 0.01 0.05 -0.05 0.02 0.07 -0.01 -0.02
IAF 6 0.05 0.10 0.06 0.10 0.00 0.00 -0.01
IAF 7 0.29 0.14 0.15 0.17 0.32 0.17 0.27
Prel 0.15 0.16 0.06 0.11 0.07 0.09 0.19

Uma observagdo geral dos coeficientes revela que mesmo aqueles
significativos, apresentam-se com valores muito baixos, evidenciando que o
desenvolvimento e a produtividade vegetal sdo determinados por um conjunto
muito grande de fatores do solo, clima, agua e planta. Assim, a correlacao com
cada fator isoladamente devera apresentar, via de regra, baixo coeficiente de
correlacdo. Pode-se destacar, no entanto, a correlacdo significativa entre os
valores de IAF 2 a IAF 6 e a producao relativa, destacando que as condigcdes
que favoreceram  melhor  desenvolvimento  vegetal, favoreceram,
consequentemente, maior produgao.

Os coeficientes de correlacdo obtidos entre armazenamento de agua
no solo antes da irrigacéo, ou seja, entre o padrdo de armazenamento de agua
no solo que é ditado essencialmente pelo solo, e os valores de IAF revelam
que o desenvolvimento vegetal ocorreu de maneira independente deste
padrdao. O mesmo pode ser estendido para a relacdo entre producao da cultura
e este padrao de armazenamento, 0s quais se mostraram nao-correlacionados.
As correlag6es significativas entre lamina total (lamt) e IAF e Prel assumiram
valores negativos, sinalizando para uma relagéo inversa entre magnitude de
lamina aplicada e desenvolvimento e producdo vegetal. Jacome (2006)
encontrou relagdo semelhante em um cultivo anterior, nessa area experimental.

Pode-se observar na Tabela 8 que os valores de resisténcia do solo a
penetracdo ndo se correlacionaram com desenvolvimento e produgéo vegetal.
Nenhum coeficiente entre produtividade e RP medida em qualquer
profundidade foi significativo. Alguns coeficientes entre IAF e estes valores de
RP apresentaram-se significativos, porém com valores positivos. Embora
estatisticamente significativos, esses valores de r sdao muito baixos e,

sobretudo, carecem de sustentacdo do ponto de vista fisico e bioldgico.
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Trabalhos como de Borguelt (1994) e Da Mata (1998) mostram que
correlacdes espaciais importantes podem ser identificadas entre variaveis para
as quais as ferramentas usuais da estatistica classica ndao descrevem
correlacées. Assim, serdo avaliadas as correlacbes entre variaveis fisico-
hidricas, lamina de irrigacdo total e as varidveis que expressam
desenvolvimento e producao vegetal.

Em primeiro lugar, buscou-se avaliar as correlagbes entre
desenvolvimento vegetal (IAF) e produtividade relativa; IAF e armazenamento
de agua no solo; IAF e resisténcia do solo a penetracéo.

Foram construidos semivariogramas cruzados entre os valores de IAF
e armazenamento de agua no solo, os quais se revelaram sem estrutura,
evidenciando a inexisténcia de correlacdo espacial entre essas variaveis,
corroborando a independéncia entre elas, mostradas na Tabela 7.

Correlacao espacial inversa pode ser identificada entre IAF 6 e RP 10.
Destaca-se que o IAF 6 corresponde ao momento, no ciclo da cultura, de
maximo desenvolvimento vegetal. Destaca-se também que a profundidade de
10 cm esta relacionada com a grande concentracdo do sistema radicular das
plantas. Assim, essa correlagdo inversa, demonstrada pelo semivariograma
cruzado na Figura 30, expressa que maiores valores de RP nessa
profundidade promoveram limitacbes ao desenvolvimento vegetal. A
comparagédo da Figura 13b com a Figura 23f permite observar essa correlagéo

espacial, embora a mesma seja pouco expressiva em termos visuais.
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Figura 30 — Semivariograma cruzado entre as variaveis IAF 6 e RP 10.
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A andlise de correlacédo espacial entre valores de IAF e a lamina total
aplicada permitiu a identificacdo, por meio do semivariograma cruzado, da
correlacao espacial inversa entre valores de IAF 6 e lamina total de irrigacéo,
conforme mostrada na Figura 31. A comparagao da Figura 23f e da Figura 29
permite visualizar claramente essa correlacdo inversa. Curiosamente, as
regibes que receberam maiores laminas de 4gua apresentaram
desenvolvimento vegetal claramente reduzido, como pdde ser observado no
campo, e é reproduzido na Figura 23f. Provavelmente esta restricdo ao
desenvolvimento esta relacionada a condigdo estrutural do solo, segundo a
qual a macroporosidade é bastante reduzida e a microporosidade se apresenta
de maneira contraria. Isso faz com que o solo seja capaz de reter grandes
quantidades de agua, o que potencializa as restricdes referentes a aeracgao,
quando se tem o aporte de dgua e a umidade atinge valores proximos a

capacidade de campo.
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Figura 31 - Semivariograma cruzado entre as varaveis IAF 6 e lamina total de
irrigagéo aplicada na area.

A andlise de correlacado espacial, entre armazenamento de agua no
solo, e produtividade relativa permitiu a identificagdo, por meio do
semivariograma cruzado, da correlacdo espacial inversa entre os valores de
produtividade relativa e armazenamento de agua no solo antes da irrigacao,
conforme mostrada na Figura 32. A comparacao entre a Figura 18a e a Figura

26 permite visualizar esta correlacdo, embora esta ndo se mostre tao
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claramente, observa-se que a regido onde se obteve os menores valores de
producédo corresponde a regido onde se concentrou as maiores laminas de

armazenamento de agua no solo.
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Figura 32 - Semivariograma cruzado entre as variaveis produtividade relativa e
armazenamento de agua antes da irrigacao.

Foi construido um semivariograma cruzado correlacionando-se as
variaveis produtividade relativa e 1amina de irrigacao total aplicada. A analise
de correlagdo espacial entre essas duas variaveis permitiu a identificagdo de
uma correlacdo inversa (Figura 33). Por meio da comparacao entre as Figuras
26 e 29, pbde-se constatar que a regidao onde se obteve as maiores laminas de
irrigacao corresponde a regiao de menores valores de produtividade vegetal,
ou seja, as regides que receberam as maiores lAminas de agua expressaram
menores valores de produtividade. Desta forma, pode-se inferir que nos locais
onde foram aplicados os maiores valores de lamina de irrigacdo, o
comprometimento da aeracdo pode ter sido o grande responsavel pela
restricdo ao desenvolvimento das plantas, sendo ainda mais restritivo que a
oferta limitada de 4gua naqueles pontos onde a lamina aplicada foi igual ou

inferior a lamina média de irrigacao.
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Figura 33 - Semivariograma cruzado entre as variaveis produtividade relativa e
lamina total de irrigacao.

A andlise de correlagdo espacial entre as variaveis produtividade
relativa e IAF foi obtida por meio do semivariograma cruzado. Os resultados
mostraram que produtividade e IAF 2, IAF 3, IAF 4, IAF 5 e IAF 6 apresentaram
correlacdo espacial positiva entre si, como pode ser visualizado na Figura 34
onde estdo apresentados o0s semivariogramas experimentais cruzados
escalonados para essas variaveis. Foi ajustado um modelo Unico para esses

2

semivariogramas que apresentou patamar de 0,025 (m? m?)?, efeito pepita

0,001 (m? m®)? e alcance da ordem de 15 m.
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Figura 34 - Semivariogramas cruzados e escalonados para as variaveis
produtividade relativa e IAF 2, ..., IAF6.

A comparagdo entre as Figuras 26 e 23c,...f permite observar
claramente a correlacdo que existe entre as duas varidveis em questdo. Ao
observar a distribuicao de valores dessas variaveis, observa-se que o padrao
espacial € muito semelhante, ou seja, as regides de maiores valores de IAF
correspondem as regides de maiores valores de produtividade. A correlacao
espacial encontrada entre produtividade relativa e indice de area foliar revela
que onde a planta encontrou um ambiente apropriado para 0 seu
desenvolvimento, favoreceu a sua produtividade expressa pela produtividade
relativa. Em outras palavras, esse resultado corrobora a hipétese que plantas
com maior superficie fotossintética sdo capazes de acumular maior quantidade
de matéria, resultando em maior produtividade.

E importante ressaltar que mesmo que as correlagdes encontradas
expliquem algo sobre o desenvolvimento da cultura, no sistema estudado, um
complexo conjunto de outros aspectos contribui para o desenvolvimento da
cultura, devendo ser estudados com maior propriedade para melhor

compreensao do sistema.
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5 CONCLUSOES

As variaveis estudadas apresentaram distribuicdo normal. A presenca
de valores atipicos ndo alterou de maneira expressiva a distribuicdo espacial
dessas variaveis, revelando que estes valores ndo caracterizam
descontinuidades espaciais.

As variaveis: densidade do solo, agua disponivel, resisténcia do solo a
penetracdo, armazenamento de agua no solo, indice de é&rea foliar e
produtividade relativa, de maneira geral, apresentaram estrutura de
dependéncia espacial.

A distribuicao espacial dos valores de resisténcia do solo a penetracao
revelou persisténcia em profundidade do padrao espacial desta variavel. Os
valores apresentados de RP sinalizam para a degradacdo estrutural do
sistema.

A uniformidade de aplicacdo da lamina de irrigacdo nao alterou o
padrao espacial de armazenamento de dgua no solo, evidenciando que fatores
intrinsecos do mesmo definiram este padrdo. O padrdo espacial de
armazenamento de agua no solo apresentou elevada estabilidade temporal, o
que esta associado a fatores intrinsecos do solo.

Correlacdo espacial inversa foi encontrada entre as variaveis:
resisténcia do solo a penetracdo e IAF 6; lamina total aplicada e IAF 6; lamina
total aplicada e produtividade relativa; armazenamento de agua no solo antes
da irrigacdo e produtividade relativa. Produtividade relativa e indice de area
foliar apresentaram correlagao espacial positiva.

As regides que receberam as maiores laminas de agua apresentaram
desenvolvimento vegetal claramente reduzido, sinalizando que restricoes a
aeragcdo do solo podem ter sido responsaveis pela restricio ao

desenvolvimento das plantas.
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