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Modelagem da qualidade do solo para
identificacao de areas com potenciais de
produtividade do feijao

Soil quality modeling to identify areas with bean vield
potential

RESUMO: A utilizagdo de tecnologia associada a variabilidade espacial otimiza os sistemas
de producao agricolas e pode alterar a produtividade das culturas. O objetivo deste estudo
foi delinear areas com diferentes potenciais de produgao de feijao irrigado por pivo central,
utilizando técnicas geoestatistica e analise multivariada. A amostragem do solo foi realizada
em uma malha regular com intervalos de 10 m, totalizando 180 pontos nas profundidades de
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Em seguida, foi determinado o teor de argila, argila
dispersa em agua, grau de floculagdo, areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia
fina, areia muito fina e diametro médio ponderado do agregado do solo. Para a analise de
produtividade, a amostragem foi realizada nos 180 pontos da malha e em cada ponto foram
coletadas todas as plantas numa area de 1,0 m?. Foram realizadas analise estatistica descritiva,
analise multivariada e geoestatistica. A variavel argila dispersa em agua, areia fina, grau
de floculagao e argila podem ser utilizadas em solos sob 0 mesmo sistema de manejo para
identificar locais com diferentes potenciais de produtividade e mais afetados pela pratica
da irrigacdo. As maiores produtividades do feijoeiro relacionaram-se com maiores teores
de argila, areia muito fina e didmetro médio ponderado de agregados nas trés profundidades
estudadas. As andlises geoestatistica e multivariada mostram-se ferramentas eficientes na
avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos de solo.

ABSTRACT: The use of technology associated with spatial variability optimizes agricultural
production systems and can alter crop yields. This study aimed to delineate areas with

different potential yield of center pivot irrigated beans, using geostatistical techniques and
multivariate analysis. Soil sampling was carried out in a regular grid with 10 m intervals,

totaling 180 points in the depths of 0.00-0.10 m, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, the clay content,

water dispersible clay flocculation, very coarse sand, coarse sand, medium sand, fine sand,

very fine sand and soil aggregate weighted average diameter were subsequently determined.

Sampling for the yield analysis was performed in 180 grid points in each point were collected
all plants present in an area of 1.0 m’. We performed descriptive statistical, multivariate and
geostatistics analysis. The variable water clay dispersion, fine sand, flocculation and clay
content can be used in soil under the same management system to identify sites with different
potential productivity and more affected by the practice of irrigation; The highest yield of
common bean correlated with higher clay, very fine sand and weighted average diameter of
aggregates in the three studied depths; The geostatistics and multivariate analysis showed
to be effective tools in evaluating the spatial variability of soil attributes.
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1 Introducao

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), considerando o Mercosul, tem
participagdo superior a 90% na producdo ¢ no consumo. A area
total de feijdo cultivada no pais ira atingir 3,28 milhodes de
hectares na safra 2014/15, com uma producao estimada de
3,37 milhdes de toneladas (CONAB, 2014).

O feijao pode ser cultivado o ano todo na maioria dos estados
brasileiros, desde que ndo ocorram limitacdes de temperatura e
umidade. Quando associado a irrigagio, pode ser produzido na
entressafra, com menor custo, maior qualidade e produtividade
(Torres et al., 2013). Dalchiavon et al. (2011) destacam que
dentre os fatores relacionados ao aumento da produtividade das
culturas estio os processos de modernizagao e racionalizagdo
da agricultura, que a integracao de fontes de dados melhora a
geréncia da produgdo agricola.

O gerenciamento da variabilidade espacial da producao e os
fatores a ela relacionados, somados a agricultura de precisdo
compdem um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados
para a otimizacao dos sistemas de producao (Miqueloni & Bueno,
2011). Devido a condig@o natural da area e ao manejo adotado,
¢ comum que ocorra variabilidade espacial e temporal do solo,
afetando o desenvolvimento das plantas (Santos et al., 2012).

A formacao dessa variabilidade por efeito da heterogeneidade
da area pode ser prejudicial ao planejamento agricola. Isto ocorre
devido a falta de informag¢des detalhadas sobre os solos,
da auséncia do mapeamento ¢ identificagdo das areas com
diferentes padrdes de variabilidade. Os dados gerados nestas
areas podem ser analisados através da analise de componentes
principais e analise de agrupamentos, que apresentam como
vantagens a reducao dimensional do problema e a facilidade
de interpretacdo (Alves et al., 2014).

Outras formas de analises também podem ser utilizadas
nestas areas com elevada variabilidade. Siqueira et al. (2014)
propuseram uma abordagem conjunta, utilizando geoestatistica
e altitude média da area, visando compreender a relagdo de
causa e efeito entre a variabilidade dos atributos do solo e a
resposta das culturas agricolas considerando a declividade
do terreno. Pereira et al. (2013) destacam o uso de modelos
de paisagem como segmento de vertentes para segmentar o
relevo, enquanto que Silva et al. (2010) destacam o uso da
geoestatistica, sensoriamento remoto e logica fizzy.

A utilizag@o conjunta de elementos da paisagem, analise
geoestatistica ¢ multivariada tém mostrado eficiéncia na
identifica¢do de areas com diferentes potenciais de resposta
para café, cana, laranja e soja (Siqueira et al., 2014).
Kravchenko & Bullock (2002) verificaram a aplicabilidade
do uso destas ferramentas para identificagdo de areas com
diferentes potenciais de produgdo de leguminosas, em que
os atributos do solo ¢ a topografia local explicaram cerca de
40% da variabilidade espacial da produtividade das culturas.
Alves et al. (2014) verificaram que a variabilidade espacial dos
atributos fisico-quimicos do solo, técnicas de geoestatistica e
analise multivariada justificaram a qualidade fisica do solo.

A caréncia de informagdes detalhadas sobre variabilidade
e mapeamento dos atributos do solo tem-se tornado um fator
limitante para o crescimento de diferentes areas do conhecimento
e setores produtivos. Nesse contexto, o objetivo deste estudo
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foi delinear areas com diferentes potenciais de produgao de
feijao irrigado por pivo central, utilizando analise geoestatistica
e multivariada.

2 Material e Métodos

O estudo foi conduzido em uma area experimental na fazenda
Varjao, no municipio de Cristalina-GO, localizada entre as
coordenadas geograficas de 16°53’35,59” de latitude sul e
47°32°16,75” de longitude oeste e altitude de 1022 metros,
irrigada com pivo central.

O clima da regido ¢ classificado como do tipo Cwa, isto &,
tropical de altitude, segundo a classificag@o climatica proposta
por Koéeppen, com chuva entre os meses de outubro e maio
e com periodo seco de junho a setembro. A regido apresenta
precipitacdo pluviométrica anual de 1.600 mm, concentrada no
periodo do verao, pois o inverno ¢ caracterizado pela auséncia
de precipitacdes na maioria dos anos, temperatura média anual
de 20,5 °C e umidade relativa em torno de 40% no inverno e
70% no verdo (Schmidt & Valiati, 2006).

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
(EMBRAPA, 2013), com 441, 45 ¢ 514 g kg™' de argila, silte
e areia, respectivamente. O relevo da area € classificado como
de planalto, em que mais de 70% ¢ definido como plano ou
suavemente ondulado.

O solo foi cultivado com feijdo cultivar carioca (Phaseollus
vulgaris L.) em sucessdo a cultura da soja (Glycine max L.),
irrigada por pivd central cobrindo uma area total de 78 ha,
sob o sistema semeadura direta. A densidade final de plantio
foi de 9,4 plantas por metro, que foram semeadas com 0,45 m
de espacamento entrelinhas e 15 sementes por metro linear.

Na semeadura do feijdo, foram aplicados 300 kg ha™' da
formula 10-30-10 (N — P,O, — K O) em todas as parcelas.
Na adubagdo de cobertura, foram utilizados 190 kg ha™! da
férmula 30-00-20, de acordo com analise quimica de solo.

O manejo de agua foi feito por aspersdo, utilizando a técnica
de pivo central, sendo a lamina aplicada correspondente a 50%
da evapotranspiragdo da cultura (ETc), calculada com base
na média do ano anterior. Os valores de umidade referéncia
foram estimados a partir do monitoramento da umidade do
solo, avaliados por tensidmetros.

A aplicacdo de agua foi realizada utilizando de 8 a 10 mm
a cada dois dias. As coletas visando a caracterizagdo da agua
foram realizadas no local de captagio (corrego), antes da sucgao
da bomba d’agua, mergulhando-se o frasco de coleta com a
boca voltada contra a corrente no liquido a ser amostrado.
O frasco foi devidamente preso a um peso e arremessado a um
ponto distante da margem, em cinco pontos da barragem de
bombeamento para o pivo central. Posteriormente, as amostras
foram acondicionadas em frascos e enviadas ao laboratorio para
analise quimica (Tabela 1), segundo as normas da American
Public Health Association (APHA, 2005).

As amostras coletadas para avaliagdo dos atributos fisicos
foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20;
e 0,20-0,30 m, nos pontos de cruzamento de malha, com
intervalos regulares de 10 m em trés posi¢des ao longo do
declive de uma area de 1,8 hectares (Figura 1). Cada ponto da
malha amostral foi georreferenciado, determinando a posi¢ao
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica da agua de irrigagdo em um Argissolo Vermelho-Amarelo, sob cultivo de feijao no sistema semeadura direta, em

Cristalina-GO, em 2011.

Table 1. Chemistry and physics characterization of irrigation water in a Ultisol bean cultivation in no-tillage system at Cristalina-GO, in 2011.

P K Ca Na Al pH C.E.
m s/cm
Elementos PP H
ALD ALD 1,0 ALD ALD ALD 7,7 7,0
ALD = abaixo do limite de detecgao (<0,005).
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Figura 1. Representagdo dos 180 pontos amostrais, georreferenciados a
intervalos regulares de 10 m.

Figure 1. Representation of 180 sampling points, georeferenced at regular
intervals of 10 m.

topografica e a altitude, com o auxilio de uma estagao total e
equipamento de sistema de posi¢ao global (DGPS).

A analise granulométrica, argila dispersa em agua e grau de
floculagao, foi realizada pelo método da pipeta, utilizando-se
solu¢@o de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitaciao
com aparato de baixa rotagdo (EMBRAPA; CNPS, 2011).
O fracionamento da fragdo areia foi determinado por meio de
tamisamento a seco.

Os agregados do solo foram avaliados pelo método descrito
por Kemper & Chepil (1965), no qual os agregados foram
obtidos mediante manipulagdo com as maos, aplicando
forca de tracdo, sendo usados para peneiramento em agua os
agregados que passaram na peneira de 9,52 mm e retidos na
de 4,76 mm. Depois da secagem ao ar, os agregados foram
colocados em contato com a 4gua sobre a peneira de 4,76 mm
por dez minutos. Para peneiramento dos agregados em agua,
foram utilizadas as peneiras com didmetros de malha 4,76;
2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm, separando os agregados nas
classes: C, (9,52-4,76 mm), C, (4,76-2,0 mm), C, (2,0-1,0 mm),
C, (1,0-0,5 mm), C, (0,5-0,25 mm) e C, (< 0,25 mm).

Ahipotese de normalidade dos dados foi verificada pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov, por meio do programa computacional
SAS. Os valores de atributos maiores do que a média mais
quatro desvios padrao foram descartados. O numero de dados
descartados foi sempre inferior a 10% de cada conjunto de
180 dados. A dependéncia espacial foi analisada por meio
de ajustes de semivariogramas, com base na pressuposi¢ao

404

foram o esférico, o exponencial, o linear e o gaussiano.

Estes modelos foram ajustados por meio do programa GS™.
Posteriormente, tais modelos foram usados no desenvolvimento
de mapas de isolinhas (krigagem). Em caso de duvida entre mais
de um modelo para o mesmo semivariograma, foi considerado o
maior valor do coeficiente de correlagido obtido pelo método de
validacao cruzada. Para elaboracao dos mapas de distribuicao
espacial das variaveis, foi utilizado o programa Surfer.

Para a analise de produtividade da cultura do feijdo, a
amostragem foi realizada nos 180 pontos da malha: em cada
ponto foram coletadas cinco plantas presentes numa area
de 1,0 m? (1,0 x 1,0 m), utilizando um gabarito de madeira.
Os valores de massa de graos foram corrigidos para 13% de
umidade e expressos em k ha™'.

A andlise de componentes principais (ACP) foi agrupada
por grupos de produtividade. Com base nos valores de
quartil foram criados 4 grupos de produtividade: 1 - Alta (Al)
> 1.260,16 kg ha''; 2 — Moderada (Md) — entre 1.260,16 e
1.058,21 kg ha''; 3 - Baixa —entre 1.058,21 ¢ 932,30 kg ha™';
4 - Muito baixa (MBx) < 701,43 kg ha™'. Foram calculadas
médias para os atributos do solo nas diferentes profundidades
em fun¢ao dos grupos de produtividade. A ACP foi utilizada
para identificar qual dos atributos fisicos utilizados tem maior
potencial de caracterizagdo de areas com diferentes potencias de
produtividade do feijoeiro, que foi realizada com base na matriz
de correlagdo das variaveis padronizadas (Alves et al., 2014).

3 Resultados e Discussao

Todas as variaveis granulométricas avaliadas apresentaram
distribuicdo normal, exceto areia grossa (AG) e areia muito grossa
(AMG), de acordo com o teste de Komolgorov-Smirnov nas
trés profundidades analisadas (Tabela 2), em que foi observado
que ocorreu homogeneidade textural na camada 0,00-0,30 m,
considerando média para toda a area. Os valores de média e
mediana das demais fragdes em estudo sao proximos, indicando
que os dados ndo possuem assimetria acentuada.
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Tabela 2. Analise descritiva e teste de normalidade para os atributos textura e didmetro médio ponderado dos agregados nas profundidades de 0,00-0,10,
0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m e produtividade da cultura do feijao em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

Table 2. Descriptive analysis and normality test for the texture attributes and weighted aggregates at depths of 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m

mean diameter of the bean crop productivity in a Ultisol.

Variavel Prof. (m) Média Mediana CcvV Assimetria Curtose PV
0,00-0,10 380,78 384,00 15,41 -0,01 -0,05 <0,0100
Arg (gkg™) 0,10-0,20 388,13 384,00 13,11 -0,28 0,89 <0,0100
0,20-0,30 398,52 399,00 13,53 -0,63 0,92 <0,0100
0,00-0,10 167,84 165,08 22,81 0,26 -0,87 <0,0100
ArgDisp (g kg™) 0,10-0,20 186,32 183,33 25,03 0,61 0,28 <0,0100
0,20-0,30 191,99 189,98 26,66 0,27 0,52 <0,0100
0,00-0,10 56,48 a 56,92 12,85 -0,17 -0,50 <0,0100
GF (gkg™) 0,10-0,20 5332a 52,59 13,18 -0,62 1,58 <0,0100
0,20-0,30 52,24b 52,86 14,17 -1,10 2,88 <0,0100
0,00-0,10 96,06 93,00 14,05 -0,33 0,60 <0,0100
AMF (g kg™) 0,10-0,20 97,27 96,00 15,24 2,32 11,05 <0,0100
0,20-0,30 98,15 97,00 14,38 2,32 11,05 <0,0100
0,00-0,10 299,12 302,00 13,70 -0,49 -0,12 <0,0100
AF (gkg™) 0,10-0,20 304,22 314,00 13,55 -0,50 -0,17 <0,0100
0,20-0,30 301,46 301,50 12,71 -0,20 0,11 <0,0100
0,00-0,10 140,74 138,00 18,37 -0,12 3,57 <0,0100
AM (g kg™) 0,10-0,20 138,40 137,00 15,15 0,51 0,20 <0,0100
0,20-0,30 133,79 130,00 18,48 1,03 1,78 <0,0100
0,00-0,10 10,51 9,00 63,88 3,04 12,00 >0,1500
AG (gkg™) 0,10-0,20 9,43 8,00 50,48 2,61 13,24 >0,1500
0,20-0,30 9,36 8,00 44,05 2,29 10,27 >0,1500
0,00-0,10 5,24 4,20 83,78 2,11 4,77 >0,1500
AMG (g kg™ 0,10-0,20 5,12 4,10 75,25 2,79 10,57 >0,1500
0,20-0,30 5,11 4,48 59,97 1,28 2,00 >0,1500
0,00-0,10 1,58 1,49 34,09 -0,19 0,60 <0,0100
DMP (mm) 0,10-0,20 1,58 1,58 27,58 -0,10 -0,22 <0,0100
0,20-0,30 1,69 1,77 30,78 0,19 0,12 <0,0100
Produtividade (kg ha™) - 1.537 1.489 21,11 -0,07 0,61 <0,0100

Arg = Argila; ArgDisp = argila dispersa em agua; GF = grau de floculagdo; AMF = areia muito fina; AF = areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa;
AMG = areia muito grossa; DMP = didmetro médio ponderado; CV = Coeficiente de variagdo; PV = teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov.

A semelhanca entre os valores da média, mediana e moda
indicam que estes podem apresentar ou se aproximar da
normalidade, evidenciando que as medidas de tendéncia
central ndo tém dominio de valores discrepantes com relagédo
a sua distribuicdo. Desta forma, os atributos granulométricos
avaliados aproximam-se de uma distribui¢do normal, que sdo
adequados para o uso da geoestatistica.

Os maiores valores de Arg ocorreram nas profundidades
de 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m, sendo que os valores médios de
ArgDisp variaram de 58,80 a 202,84 g kg™!, comprovando a
eluviagdo da argila para as camadas subsuperficiais (Tabela 2).
Este processo natural que ocorre neste tipo de solo ¢ diretamente
influenciado pela declividade média do terreno, que, com base
no modelo digital, de elevagao foi de 4,5%. Nestas condigdes,
pode-se afirmar que esta ocorrendo o rearranjamento das
particulas do solo, que esta contribuindo para o adensamento
desta faixa de solo.

Segundo Silva et al. (2012), mesmo em areas de baixa
declividade e com 50% a 70% de cobertura do solo ocorre
movimentagdo de particulas do solo, ocorrendo adensamento
das areas de menores cotas do terreno.
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Em estudo semelhante em Argissolo Vermelho-Amarelo
em area irrigada, Apolino et al. (2006) observaram que a
ArgDisp desse solo varioude 27,5 a 100,5 gkg!, que equivale a
aproximadamente 50% do valor obtido neste estudo. Concluiram
que a argila foi sendo liberada em meio aquoso e carreada as
menores cotas do terreno.

Campos et al. (2012) comprovaram que a forma variavel
do relevo exerce forte influéncia no processo de transporte ¢
deposicao de sedimentos, promovendo a migragao de particulas
finas ao longo do perfil do solo, que pode ser influenciada pelos
ventos, com a erosio edlica transportando grandes quantidades
de particulas de argila em determinadas regides.

Quanto ao alcance para os atributos fisicos nas profundidades
estudadas, os menores valores foram verificados para AG,
AMG e DMP, concordando com os valores de maiores CV,
o que refletiu maior variabilidade (Tabela 3). A ArgDisp,
DMP e AMF apresentaram os menores alcances na camada
de 0,00-0,10 m, aumentando no perfil, demonstrando que
houve o carreamento de particulas finas para as camadas mais
profundas, promovendo a homogeneizagao desses atributos.
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Tabela 3. Parametros dos semivariogramas ajustados para as variaveis analisadas, nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m em um

Argissolo Vermelho-Amarelo.

Table 3. Parameters of semivariograms adjusted for the variables analyzed, at depths of 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m in a Ultisol.

Varidvel Prof. (m) Modelo C, Patamar C/C+C, R? Alcance

0,00-0,10 Esf 1616,0 3233,00 0,50 0,80 60,40
Arg (gkg™") 0,10-0,20 Exp 1611,0 3330,00 0,51 0,85 87,30
0,20-0,30 Exp 1463,0 3047,00 0,52 0,90 99,30
0,00-0,10 Exp 461,00 0,03 1514 0,92 13,00
ArgDisp (gkg™) 0,10-0,20 Exp 754,00 0,06 1509 0,84 25,20
0,20-0,30 Exp 0,00 0,02 0,86 0,82 22,50
0,00-0,10 Gaus 7,20 47,46 0,848 0,92 10,21
GF (gkg") 0,10-0,20 Exp 19,35 39,71 0,50 0,85 42,00
0,20-0,30 Exp 6,70 54,58 0,87 0,84 14,70
0,00-0,10 Esf 38,60 126,20 0,69 0,72 23,80

AMF (gkg") 0,10-0,20 Exp 30,7 238,7 0,87 0,59 21,3

0,20-0,30 Esf 40,10 114,70 0,65 0,63 28,1
0,00-0,10 Esf 703,00 1486,00 0,52 0,91 59,20
AF (gkg™) 0,10-0,20 Esf 814,00 1781,00 0,54 0,94 42,10
0,20-0,30 Esf 703,00 1407,00 0,50 0,84 39,30
0,00-0,10 Exp 209,30 454,40 0,53 0,92 93,60
AM (g kg™) 0,10-0,20 Exp 49,00 387,30 0,87 0,53 28,50
0,20-0,30 Exp 45,00 489,20 0,90 0,68 23,10
0,00-0,10 Exp 0,88 8,68 0,89 0,53 24,30
AG (gkg™) 0,10-0,20 Exp 1,95 16,94 0,88 0,91 21,20
0,20-0,30 Exp 1,11 9,29 0,88 0,67 25,80
0,00-0,10 Exp 2,12 4,25 0,5 0,93 18,40
AMG (g kg™) 0,10-0,20 Exp 0,59 5,34 0,89 0,31 14,40
0,20-0,30 Exp 0,69 6,01 0,88 0,54 20,40
0,00-0,10 Exp 0,02 0,25 0,89 0,71 17,70
DMP (mm) 0,10-0,20 Exp 0,01 0,14 0,89 0,74 21,00
0,20-0,30 Exp 0,07 0,25 0,72 0,88 26,50

Arg = Argila; ArgDisp = argila dispersa em agua; GF = grau de floculagao; AMF = areia muito fina; AF = areia fina; AM = areia média; AG = areia grossa;
AMG = areia muito grossa; DMP = didmetro médio ponderado; C, = Efeito Pepita; C /C +C, = Grau de dependéncia espacial; R* = Coeficiente de determinagao;

Exp = exponencial; Esf = esférico (Esf’= que apresentou maior exatidao).

Estes resultados corroboram com os observados por Soares et al.
(2005), que trabalhando em area de Latossolo Vermelho,
avaliando perfis verticais separados em ter¢os superior, médio
e inferior, relataram que houve o preenchimento de poros pelas
particulas mais finas nas escalas do terreno de menor cota.

O coeficiente de variagao (CV) nas fragdes AG, AMG e DMP
apresentaram os maiores coeficientes para trés profundidades
estudadas, apresentando as maiores variabilidades da area, o
que pode refletir a dependéncia espacial. Esta variabilidade
esta relacionada aos elevados valores obtidos da ArgDisp que
aumentou em profundidade, ao menor GF da argila nas camadas
subsuperficiais, que, associados a declividade da area, posi¢do
na paisagem e movimentagao do solo apenas na linha de plantio
na camada superficial, contribuem para o rearranjamento das
particulas do solo, com a migra¢do das particulas menores
para a camada superficial, conforme também observado por
Castione et al. (2015).

Estudando a variabilidade espacial da textura de um Latossolo
Vermelho sob cultivo de cana-de-agticar, Souza et al. (2004)
observaram CV alto para AG. Para todos os atributos fisicos
avaliados, o coeficiente de variacdo médio foi de 31% na
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profundidade de 0,00-0,10 m, na profundidade de 0,10-0,20 m
foi de 28% e na profundidade de 0,20-0,30 m foi de 26%.

A reorientagdo da ArgDisp no perfil do solo para as
camadas subsuperficiais ¢ um processo natural que ocorre
nos Argissolos, contudo, esta migragdo de particulas finas ¢
favorecida em solos agricultaveis com irrigagao, por conta da
modificagdo estabelecida pelo manejo, deixando a fragao argila
com maior concentragdo critica de dispers@o. Segundo Silva
& Cabeda (2006), esse efeito pode ter origem nas mudangas
quimicas provocadas pelos diversos sistemas de manejo,
como o desequilibrio de cations e alteragdes no pH do solo,
que podem promover a dispersdo de argila, que, associada as
condig¢des de chuva e/ou irrigagdo, eluvia e bloqueia os poros.

A dispersdo de argila e o teor de areia explicam os baixos
valores de DMP, uma vez que a dispersdo provocada pela agua
promove o desprendimento e exposi¢do da matéria organica
que esta envolvida e sua forma fisica protegida de forgas da
agua ou do solo. Particulas de argila e matéria organica na
camada superficial sdo extraidas pelo escorrimento superficial,
esse processo enriquece o material erodido, que, em seguida,
sao redistribuidas ao longo do perfil ou reorientadas para as
areas depressionais (Polyakov & Lal, 2004).
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Na distribui¢ao dos agregados do solo estaveis em
agua, a classe predominante foi a de 1,58 a 1,69 mm nas
profundidades estudadas (Tabela 2). Os menores valores dessa
classe influenciaram os baixos valores de DMP, discordando
de Stone et al. (2013), que correlacionando a produtividade
do feijoeiro em sistema de cultivo orgénico e os atributos do
solo em Latossolo Vermelho distrofico, encontraram valores
médios para DMP de 5,75 mm, em razdo do elevado teor de
matéria organica e argila naquele solo que favorece a atividade
microbiana conferindo maior agregacao.

O contetido de AG e AMG foi superior nas partes de maior
altitude do terreno nas trés profundidades avaliadas (0,0-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), com isso pode-se afirmar que o
fluxo acumulado ndo favorece a presenca destas fragdes para
as partes mais baixa do terreno. Os maiores pesos das fragdes
AG e AMG néo favoreceram o seu movimento a grandes
distancias, contrariamente as fracdes mais finas que sao
arrastadas com mais facilidade pela forca da dgua. Tal fato
corrobora a afirmacao de que ocorre o transporte seletivo de
particulas, regulado pela pedoforma. O transporte diferenciado
das fra¢des do solo para as partes de menor cota do terreno foi
observado por Miqueloni & Bueno (2011).

O comportamento das fracdes granulométricas AM e AF ¢
contrario ao de AG e AMG, no entanto apresenta distribui¢do
diferenciada nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m. Os maiores teores de AM ¢ AF ocorrem nas partes
do terreno de menor cota, em que ha maior expressao de fluxo
acumulado de agua, que promove a migragdo das particulas
do solo em profundidade. Verifica-se que o fluxo favorece a
presenca das fracdes AM e AF no terco inferior da encosta e

nas zonas de maior declive nas profundidades estudadas, por
conta do enriquecimento residual e transporte para a parte
inferior da area estudada.

Nenhum valor de DMP excedeu 2,0 mm, evidenciando a
baixa estabilidade dos agregados, devido provavelmente ao alto
teor de areia e a dispersdo da argila (Tabela 2). Concordando
com os resultados obtidos por Tavares Filho et al. (2010) que
trabalharam com Latossolo Vermelho distréfico. Para Oliveira et al.
(2010), o uso de irrigagdo pode desestruturar o solo, por conta
do fracionamento de agregados de maior diametro em menores
unidades. Segundo Azambuja et al. (2012), o fornecimento
de 4gua via irrigagdo pode proporcionar um niimero maior
de ciclos de umedecimento e secagem, fato que poderia
incrementar o processo de compactagao pela agao da agua no
sistema de irrigacao.

A analise de componentes principais (ACP) para um grupo
de variaveis, mais a produtividade, foi aplicada nas trés
profundidades estudadas. Verificou-se que os valores obtidos
foram suficientes para condensar 72,03% da variabilidade contida
nos dados originais, sendo 58,40% no primeiro componente
principal (Eixo 1) e 18,64% no segundo componente (Eixo 2)
(Figura 2).

A contribuicdo da ACP, neste caso, foi a ordena¢do das
variaveis fisicas com relagdo a sua importancia sobre a
produtividade, em ordem decrescente, para ArgDisp, AF, GF,
Arg, AM, AG, DMP, AMG ¢ AMF que respondem por 10,36%;
10,25%; 9,92%; 9,91%; 9,35%; 9,09%; 8,66%; 7,75%; ¢ 1,75%
dos valores observados, o que facilita a analise dos dados em
duas dimensdes em relagdo ao nimero de fatores analisados.
As varidveis ArgDisp, AF, GF e Arg explicam 40,44% da

Eixo 2 (18,64%)

P1_MBx

=T =6 =5 =4 =3 =2

0 1 2 3 4 5 6

Eixo 1 (58,40%)

Figura 2. Representag@o bidimensional dos componentes principais (biplot) da analise de componentes principais. Arg = argila; ArgDisp = argila
dispersa em agua; AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AMF = areia muito fina; AF = areia fina; DMP = didmetro
médio ponderado; P1 = profundidade de 0,00-0,10 m; P2 = profundidade de 0,10-0,20 m; P3 = profundidade de 0,20-0,30 m; produtividade alta - Alt
>1.260,16 kg ha™'; moderada - 1.260,16 kg ha™' >Md > 1.058,21 kg ha™'; baixa— 1.058,21 > Bx > 932,30 kg ha™'; muito baixa - MBx < 701,43 kg ha™".

Figure 2. Dimensional representation of the principal components 1 and 2 (biplot) of principal components analysis. Arg = clay; ArgDisp = water
dispersible clay; AMG = very coarse sand; AG = coarse sand; AM = medium sand; AMF = very fine sand; AF = fine sand; WMD = weighted mean
diameter; P1 = 0.00 to 0.10 m depth; P2 = 0.10-0.20 m layer; P3 = depth of 0.20-0.30 m; High productivity - Al > 1260.16 kg ha'; moderate -
1260.16 kg ha'>>Md 1058.21 kg ha™'; Low - 1058.21> Bx > 932.30 kg ha'; very low - MBX <701.43 kg ha'.
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variancia total, podendo ser utilizadas como indicadores fisicos
do solo para areas com diferentes potenciais de produtividade
do feijoeiro.

Em estudo semelhante, avaliando a variabilidade espacial de
atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado
com café, Silva et al. (2010) obtiveram cinco componentes,
que de forma acumulada explicaram 78,70% da variabilidade
total dos dados. Miqueloni et al. (2012), utilizando a analise da
variabilidade espacial para avaliar os fatores de perda de solo
ao longo do relevo, concluiram que a analise de componentes
principais, em conjunto com a geoestatistica, permite a avaliacdo
espacial da perda de solo e seus fatores e contribuiu para a
analise integrada da atuacdo destes fatores ao longo do relevo
da area, bem como do uso da terra.

A primeira componente principal (CP) (Eixo 1) apresentou
correlagdo maior que 70% com seis dos nove atributos fisicos
analisados, enquanto que a segunda componente principal
(Eixo 2) apresentou correlagdao elevada com um dos oito
atributos analisados, sendo que o atributo AMF se correlacionou
positivamente com a produtividade. Estes resultados corroboram
com os obtidos por Alves et al. (2014), que encontram correlagao
positiva com areia e negativa com argila na CP (Eixo 1),
e com Silva et al. (2010), que, ao analisarem os atributos
quimicos do solo utilizando geoestatistica associada a analise
multivariada, identificaram a primeira componente principal
(Eixo 1) correlacionada com a acidez e a segunda (Eixo 2)
com a matéria organica do solo.

Nos locais em que ocorreram maiores valores de Arg e
DMP, menores foram os valores de ArgDisp, GF, AMF, AF,
AM, AMG e AG, ou seja, ocorre uma correlagdo negativa,
que pode ser justificada pelo fato de que as particulas de
argila influenciam a formagdo da estrutura do solo como
agente cimentante, interferem no fluxo e na qualidade da
agua superficial e subsuperficial, também no comportamento
quimico de nutrientes e elementos téxicos. As menores taxas
de produgao para esse solo foram observadas onde a ArgDisp
foi mais pronunciada.

A produtividade média obtida para a cultura do feijao foi
de 1.537 kg ha™! (Tabela 2). Entretanto, os maiores valores de
produtividade ocorreram nas areas que apresentaram maiores
valores de Arg, AMF e DMP, nas trés profundidades estudadas,
enquanto que os menores valores (< 857,6 kg ha™') foram
observados onde ocorreram os maiores valores de AMG, AM
e AG (Figura 2), que comprova que a taxa de produtividade
nas escalas do terreno ¢ influenciada pela movimentagao das
particulas do solo, comprovando a importancia da estrutura
do solo com relagdo a este pardmetro.

Para Bortoluzzi et al. (2008), a migragao seletiva de particulas
do solo ¢ manifestada pelo movimento preferencial de particulas
finas influenciadas pelo fluxo superficial de agua e pela perda
das particulas mais grosseiras. Para Oliveira et al. (2010),
modificagdes na estrutura do solo desarranjam as particulas
e a distribuicao de poros, provocando a indisponibilidade de
agua e ar para o crescimento da planta.

A produtividade média obtida neste estudo foi 68% menor
quando comparada aos valores observados por Dalchiavon et al.
(2011), na regido de I1ha Solteira-SP, em um Latossolo Vermelho,
40% menor que a média encontrada por Roque et al. (2008)
em Campinas-SP. Contudo, o valor obtido est4 acima da média
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nacional 1.110 kg ha™' e abaixo da média do Estado de Goias
de 2.313 kg ha™!, na safra 2013/14 (CONAB, 2014).

4 Conclusoes

As variaveis argila dispersa em agua, areia fina, grau de
floculag@o e argila podem ser utilizadas em solos sob 0 mesmo
sistema de manejo para identificar locais com diferentes potenciais
de produtividade e mais afetados pela pratica da irrigagao.

As maiores produtividades do feijoeiro relacionaram-se com
maiores teores de argila, areia muito fina e diametro médio
ponderado de agregados nas trés profundidades estudadas.

A analise geoestatistica e multivariada mostram-se ferramentas
eficientes na avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos
de solo.
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