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RESUMO

A evolucdo do Sistema Plantio Direto (SPD), principalmente quanto ao manejo de
formacdo da palhada, é muito influenciada pelo ambiente. O objetivo do trabalho foi avaliar a
acumulacdo de fitomassa, o desempenho produtivo do milho irrigado e a resisténcia mecanica
do solo a penetracdo (RMSP) apds a implantacdo do SPD. A pesquisa foi desenvolvida entre
setembro de 2016 e setembro de 2017, quando o solo sofreu mobilizacdo minima e as plantas
de cobertura foram manejadas com corte e trituracdo a uma altura aproximada de 5,0 cm. As
varidveis determinadas foram a quantidade de biomassa seca, pelo método do quadrado; a
porcentagem da &rea coberta, obtida por meio de imagens digitais processadas em redes neurais;
a produtividade por hectare do milho e a RMSP, determinada por penetrémetro automatico.
Uma malha de amostragem com pontos distribuidos de forma regular foi estabelecida na area
experimental de 6.300 m2 para identificar a variabilidade espacial da RMSP, da Massa Seca
(MS) e da produtividade de milho por meio de procedimentos de geoestatistica. Inicialmente
foram ajustados semivariogramas, cujos parametros foram usados no processo de interpolacédo
por krigagem ordinéria, pelo qual se estimou os valores das variaveis nos pontos ndo
amostrados, permitindo a confeccdo dos mapas tematicos de cada variavel. Um experimento
em blocos ao acaso com cinco repeticdes foi desenvolvido para verificar o efeito dos
tratamentos (T1 = milheto, T2 = crotalaria juncea, T3 = vegetacdo espontanea, T4 =sorgo e T5
= sorgo e crotalaria juncea) sobre a MS das plantas de cobertura, a produtividade do milho e o
Percentual de Area Coberta (PAC). Estas variaveis tiveram seus dados analisados por meio da
analise de variancia e suas médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os semivariogramas ajustados confirmaram a existéncia de dependéncia
especial das variaveis, entre as quais a RMSP se ajustou predominantemente ao modelo
esférico, enquanto que o modelo gaussiano foi o de melhor ajuste para produtividades de graos
e fitomassa. A adocdo do SPD contribuiu para a diminuicdo dos valores da RMSP,
condicionando o ambiente ao bom desenvolvimento das raizes. As maiores quantidades de
fitomassa para cobertura do solo foram proporcionadas por crotalaria e sorgo. A confirmacéo
de que o manejo utilizado caracterizou a adocéo do SPD na regido semiarida do Rio Grande do
Norte foi obtida por meio da quantificagcdo da fitomassa sobre o solo e do PAC, por meio de
imagens aéreas.

Palavras chave: Manejo do solo, variabilidade espacial, compactagédo do solo, Zea mays.



ABSTRACT

The evolution of the No-Till System (NTS), mainly regarding straw formation
management, is very influenced by the environment. The objective of this work was to evaluate
the phytomass accumulation over the soil, the productive performance of the irrigated maize,
and the soil mechanical penetration resistance (SMPR) after the NTS implantation. The
research was carried out between September 2016 and September 2017, when the soil
underwent minimal mobilization and the cover plants were managed with cutting and grinding
at an approximate height of 5.0 cm. The determined variables were the amount of dry
phytomass over the soil, by the square method; the percentage of the area covered, obtained
through digital images processed in neural networks; yield per hectare of maize, and SMPR,
determined by an automatic penetrometer. A regularly distributed sampling grid was
established in the 6,300 m2 experimental area to identify, through geostatistic procedures, the
spatial variability of SMPR, dry phytomass (DFM), and maize yield. Initially, semivariograms
were adjusted, whose parameters were used in the ordinary kriging interpolation process, by
which the values of the variables in the non-sampled points were estimated, allowing the
drawing of thematic maps of each variable. A randomized complete block experiment with five
replicates was developed to verify the effect of treatments (T1 = millet, T2 = crotalaria juncea,
T3 = spontaneous vegetation, T4 = sorghum and T5 = sorghum and crotalaria juncea) on corn
yield and Percentage of Covered Area (PCA). These variables had their data analyzed through
analysis of variance and their means were compared by the Tukey test at 5% probability. The
adjusted semivariograms confirmed the existence of spatial dependence of the variables, among
which the SMPR adjusted predominantly to the spherical model, whereas the Gaussian model
was the one of better fit for grain yield and phytomass. The adoption of the NTS contributed to
the decrease of the SMPR values, conditioning the environment to the good development of the
roots. The greatest amounts of phytomass for soil cover were provided by sunflower and
sorghum. The confirmation that the management used characterized the adoption of NTS in the
semiarid region of Rio Grande do Norte was obtained through the quantification of the
phytomass over the soil, and of the PCA, through aerial images.

Keywords: Soil management, spatial variability, soil compaction, Zea mays.
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1 INTRODUCAO GERAL

No sistema plantio direto, umas das prioridades é mobilizar o minimo possivel a
estrutura fisica e a vida biologica do solo, mantendo toda a cobertura morta dos residuos de
colheitas anteriores ou mesmo aquelas culturas dessecadas para esse fim. O aprimoramento
do SPD, em funcdo das condicbes regionais e até mesmo locais em que € praticado, cria
identidade regional conforme a oferta ambiental, principalmente, no desenvolvimento das
espécies vegetais de interesse.

O Brasil ja ultrapassou 30.000.000 hectares de area plantada sob plantio direto (Motter
& Almeida, 2015). Esse grande avango acontece devido a combinagdes favoraveis de espécies
vegetais, grande parte produtoras de graos e adequadas para a formacéo da palhada, adubagao
e estruturacdo do solo (Silva et al., 2009). Para a regido semiarida faz-se necessario a escolha
de uma cultura com relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) adequada, para que, durante a
formacéo da palhada ndo se tenha uma elevada taxa de decomposi¢do. O motivo séo as altas
temperaturas, aliadas a umidade proporcionada pela alta intensidade de chuvas no verdo, ou
sob cultivo irrigado, que aceleram a decomposicdo dos residuos (Cysne Junior et al., 2012).
A utilizacdo de espécies de cobertura para a formacdo de palha € um requisito fundamental
para implantacdo e manutengdo do sistema plantio direto. Nesse aspecto, para regido
Semiérida, pouco conhecimento foi desenvolvido.

Na regido do semiarido potiguar, com ou sem irrigacdo, os produtores normalmente,
em seus cultivos, utilizam o preparo convencional do solo, mesmo com 0s indmeros
problemas apresentados. No modelo de cultivo convéncional a superficie do solo é totalmente
alterada e a vegetacdo de cobertura é incorporada, o que deixa, 0 ambiente exposto e a area
submissa a processos degradativos. Portanto, praticas adequadas de manejo do solo sdo
necessarias para uma maior sustentabilidade do ambiente agricola.

Na selecdo de espécies de cobertura é interessante que a cultura escolhida possua
elevada producéo de fitomassa, capacidade de acumular nutrientes, principalmente, nitrogénio
e fosforo, rusticidade e alta tolerancia ao déficit hidrico, efeito alelopatico sobre as plantas
daninhas, sem prejuizo a cultura principal, crescimento inicial rapido e relacdo C/N adequada
com baixa taxa de decomposicéo (Barcellos et al., 2015). Uma relagdo C/N entre 20 e 30 é
adequada a formacéo da palhada e é necessario obter-se, pelo menos, 50% da superficie do
solo coberta e, no minimo, 6 t.ha de residuos (Alvarenga et al., 2001).

Apbés o manejo do SPD empregado e 0s quantitativos minimos de cobertura

estabelecidos é fundamental uma investigacdo periodica da fitomassa, dos atributos do solo e
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do desenvolvimento da cultura de interesse. Segundo Amado et al. (2009) o conhecimento da
variabilidade espacial dos atributos do solo e da cultura é uma ferramenta significativa para
analisar a capacidade produtiva e aperfeicoar o0 manejo. A avaliacdo da qualidade fisica do
solo, de preferéncia visando ao seu uso, 0 manejo e planejamento sustentavel, deve ser feito
por meio de propriedades fisicas de facil mensuracdo, como a resisténcia a penetracédo
(Vasconcelos et al., 2012).

A pesquisa tem por objetivo avaliar a resisténcia mecéanica do solo a penetragao
(RMSP) nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30 & 40 cm, bem como, a formacéo da
fitomassa e o desempenho produtivo do milho na implementacdo do SPD em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico argissélico da regido semiarida do Brasil sob sistema
irrigado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema Plantio Direto (SPD)

Em ambientes tropicais, o Sistema Plantio Direto (SPD) é uma forma de manejo
bastante favoravel as areas de cultivo, uma vez que ajuda a manter a estrutura do solo,
minimizando os efeitos da degradacdo comumente observadas pelas técnicas praticadas no
sistema de cultivo convencional. Mesmo com 0s inimeros problemas apresentados, 0s
produtores normalmente, em seus cultivos, utilizam o preparo convencional do solo. No
modelo de cultivo convéncional a superficie do solo é totalmente alterada por aracfes e
gradagens e a vegetacdo de cobertura é incorporada, o que deixa, 0 ambiente exposto e a area
submissa a processos degradativos. Em sintese essa degradacdo acontece em virtude do
monocultivo; da remocao da vegetacao original; da utilizacdo de pesticidas e herbicidas que
prejudicam a atividade biologica dos solos; da baixa cobertura vegetal; da compactacdo do
solo, devido trafego asentuado de maquinas; da deplecdo da matéria organica e da auséncia
de medidas de controle a erosdo do solo (Johnsen et al., 2001; Ciampalini et al., 2012; Pelosi
etal., 2013; Arnéez et al., 2015; Carr et al., 2015; Laudicina et al., 2015; Tarolli et al., 2015).
Portanto, praticas adequadas de manejo do solo sdo necessarias para uma maior
sustentabilidade do ambiente agricola.

A pratica de manejo conservacionista, conhecida como Sistema Plantio Direto (SPD)
comprovadamente potencializa a capacidade produtiva do solo. Pois, diminue a velocidade de
decomposicdo da cobertura vegetal, acumulando a matéria organica e aumentando o teor de
C organico total, que estabiliza a estrutura do solo, pelo efeito cimentante na formacéo e
manutencdo dos agregados (Barreto et al., 2009).

A palhada que recobre o solo representa a esséncia do SPD com fungdes importantes
em manter a umidade do solo ao reduzir a evaporacao (efeito mulch); agir como reciclador de
nutrientes, assegurando alta atividade bioldgica; aumentar a matéria organica no perfil do solo
melhorando a CTC e a estrutura fisica do solo; ajudar no controle de plantas daninhas seja
pela barreira fisica ou pela liberacdo de substéncias alelopaticas (Saturnino & Landers 1997;
Silva et al., 2009). Conforme averiguacdes de Prosdocimi et al. (2016) o efeito mulching
potencializa a capacidade produtiva do solo. Favorece o aumento da infiltracdo e do
armazenamento de agua (Cook et al., 2006; Mulumba & Lal, 2008); protecédo do solo contra
o0 impacto dos pingos de chuva, reduzindo as taxas de erosdo (Blavet et al., 2009; Jordan et
al., 2010; Sadeghi et al., 2015); diminui as concentracdes de sedimentos e nutrientes no

escoamento (Prosdocimi et al., 2016); diminui a velocidade do fluxo de 4gua no processo
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inicial do escoamento superficial, aumento da rugosidade (Cerda, 2001; Jordan et al., 2010);
melhora a capacidade de infiltracdo (Jordan et al., 2010; Wang et al., 2014), aumenta a
atividade de alguns organismos indicadores da qualidade do solo e desempenho da cultura
(Wooldridge & Harris, 1991). A melhoria nas condigdes fisicas do solo proporciona melhoria
na estrutura do solo e teor de matéria organica (Karami et al., 2012), reducdo da temperatura
na camada superficial do solo para a germinacdo 6tima e o desenvolvimento das raizes
(Dahiya et al., 2007), diminuicéo da evaporagdo (Uson & Cook, 1995) e o aprimoramento das
interacdes com nutrientes (Campiglia et al., 2014).

O SPD vem sendo amplamente utilizado para recuperar a capacidade produtiva do
solo, bem como, contribuir na reducdo de emissdes de gases do efeito estufa do solo para a
atmosfera, a transferéncia (sequestro) de carbono da atmosfera ao solo, contribuindo para
mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas globais, além da protecdo dos mananciais e

dos reservatorios hidricos (Silva et al., 2009).

2.2 Caracteristica do SPD no Brasil e seu desenvolvimento no semiarido

No Brasil, os avan¢os da ciéncia agricola sobre o cultivo de plantas direto na palha
associado a politicas publicas de incentivo e a evolucdo das maquinas, implementos agricolas
e herbicidas, favoreceu a ampliacdo do SPD, principalmente a partir da década de 80,
inicialmente pelos agricultores da regido Sul e depois para outras regides do Brasil (Motter &
Almeida, 2015). J& na segunda metade da década de 90, as pesquisas referentes ao acimulo
de matéria organica do solo, a mineralizacdo dos residuos das culturas em rotacdo, a calagem
na superficie, 0 modo de aplicacdo dos adubos, a distribuicdo dos nutrientes no perfil e a
variabilidade dos atributos de fertilidade no solo, comecou a fornecer critérios mais adequados
as caracteristicas e propriedades do solo no SPD (Silva et al., 2009).

O Brasil ja ultrapassou 30.000.000 de hectares de area plantada sob plantio direto
(Motter & Almeida, 2015). Esse grande avango acontece devido a combinacGes favoraveis de
espécies vegetais, grande parte produtoras de gréos e adequadas para a formacéao da palhada,
adubacdo e estruturacdo do solo (Silva et al., 2009). O aprimoramento desse manejo de
cultivo, em funcdo das condigdes regionais e até mesmo locais em que é praticado, cria
identidade regional conforme a oferta ambiental, principalmente, dos fatores de
desenvolvimento das espécies vegetais de interesse. Para o plantio direto, a regido semiérida,
devido as elevadas temperaturas associadas com a baixa umidade, faz-se necessario a escolha
de uma cultura com relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) adequada, para que, durante a

formacéo da palhada ndo se tenha uma elevada taxa de decomposicédo (Cysne Junior et al.,
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2012). A utilizacdo de espécies de cobertura para a formacdo de palha é um requisito
fundamental para implantacdo e manutencdo do sistema plantio direto. Nesse aspecto, para
regido Semiérida, pouco conhecimento foi desenvolvido.

A regido Semiarida do Brasil se estende meridionalmente de 3°S a 17°S, com extensao
de 969.589,4 km?, abrangendo aproximadamente 58% da superficie do Nordeste e tem como
caracteristica principal a precipitacdo média anual variar entre 400 e 800 mm, possuir
temperaturas acima de 23°C, e evapotranspiracdo acima de 2000 mm/ano (Magalhé&es et al.,
1987; Moscati & Gan, 2007). Neste ambiente, a irregularidade pluvial torna a agricultura uma
atividade de alto risco. De forma geral, quando ndo sdo empregadas estratégias adequadas
para o uso eficiente da &gua, o semiarido brasileiro possui limitacbes na utilizagdo para o
consumo humano e para a producdo agropecuaria. Outro aspecto relevante que potencializa
essa ineficiéncia sdo as atividades antrdpicas de remocdo da vegetacdo da Caatinga para a
exploracdo inadequada da agropecuéria e atividades industriais (Morais et al., 2015). Porém,
quando irrigado, o potencial agricola do semiarido é surpreendente, principalmente devido a
predominancia da alta incidéncia luminosa durante todo ano. Essas caracteristicas

possibilitam uma gestao de producéo agricola bem distribuida no tempo.

2.3 Sistema Plantio Direto irrigado no semiarido brasileiro e formacéo da palhada

Para sistemas de plantio sob o efeito da irrigagéo, a alta umidade associada com as
elevadas temperaturas favorece a acdo dos microrganismos que atuam na decomposi¢do
vegetal. Contudo, o carbono orgéanico do solo aumenta, devido a decomposicdo da grande
quantidade de residuos e sua mineralizagdo (Giubergia et al., 2013). A irrigacdo, entre outros,
altera 0 ambiente no que diz respeito ao teor de matéria organica (Keil & Mayer, 2014), o
tamanho de particula (Sandler, 2013) e a presenca ou auséncia de carbonato de célcio (Blecker
et al., 2013). Além disso provoca mudancas nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (Giubergia et al., 2013). Entretanto, na regido do semiarido, com ou sem irrigacéo, 0s
produtores normalmente, em seus cultivos, utilizam o preparo convencional do solo, mesmo
com o0s inumeros proplemas apresentados. Por estas razdes, praticas adequadas de manejo do
solo sdo necessarias para uma maior sustentabilidade dos ambientes agricolas.

Comparando o0 manejo convencional do solo e o plantio direto em regides semiaridas
do Brasil, sob efeito da irrigagcdo, tem-se a superioridade do plantio direto na melhoria dos
indicadores fisicos do solo (Sales et al., 2016), menor infestacdo da vegetacdo espontanea e
maior produtividade de frutos de melancia (Silva et al., 2013), maior produtividade do

pimentdo quando associado a capinas (Coelho et al., 2013), melhoria na eficiéncia do uso da
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agua na producéo do meldo (Tedfilo et al., 2012) e de milho sob efeitos de veranicos (Silva et
al., 2015).

Em regiGes semidridas do leste da turquia (baixas temperaturas), o plantio direto
auterou as propriedades fisicas do solo elevando a densidade na faixa de cultivo, a resisténcia
a penetracdo e umidade na capacidade de campo, e reduzindo a porosidade total e infiltracdo
de &gua (Gozubuyuk et al., 2014). Conforme os resultados de Mufioz et al. (2007) em dois
anos de plantio direto de milho irrigado no semiarido espanhol, os atributos fisicos, quimicos
e biologicos do solo melhoram significativamente, havendo aumento no conteudo de agua, do
carbono organico, nitrogénio, da populacdo microbiana e estabilidade de agregados. Essa
situacdo € resultado do acumulo do carbono orgénico, cujas propriedades agregantes superam
o efeito dispersante do sddio nestes sistemas (Giubergia et al., 2013).

Na selecdo de espécies de cobertura € interessante que a cultura escolhida possua
elevada producdo de fitomassa, capacidade de acumular nutrientes, principalmente, nitrogénio
e fosforo, rusticidade e alta tolerdncia ao déficit hidrico, efeito alelopatico sobre as plantas
daninhas, sem prejuizo a cultura principal, crescimento inicial rapido, relagdo C/N adequada
com baixa taxa de decomposicao (Barcellos et al., 2015).

Alvarenga et al. (2001) considera uma relacdo C/N entre 20 e 30 adequada a formacao
da palhada. Nesse aspecto algumas espécies vegetais sdo tidas como classicas para
desempenhar a funcéo de cobertura do solo e formacdo da palhada para o sistema plantio
direto. Na maioria das pesquisas para a regido semiarida do Brasil tem-se 0 emprego de dois
grupos principais, as poaceas (milheto, sorgo, milho e braquiarias), tidas como adequadas na
producdo de fitomassa, e as fabaceas (feijdo-de-porco, crotalaria, feijao-guandu, feijdo caupi
e mucunas) que possuem a caracteristica de imobilizarem nos seus tecidos o nitrogénio da
fixacdo biologica. Porém, os melhores arranjos entre essas espécies, as combinagdes com as
culturas de interesse e o tempo de formacdo da palhada ainda sdo desafios nos diversos

ambientes do semiérido brasileiro (Wutke et al., 2014).

2.4 Requisitos para o SPD e analise dos atributos

A taxa de decomposicao dos residuos vegetais modifica a cobertura do solo ao longo
do tempo, sendo importante o cultivo de plantas especializadas na producéo de fitomassa para
incrementar a cobertura deixada pela cultura de interesse. Igualmente importante é a
distribuicdo dos residuos sobre o solo que deve ser a mais uniforme possivel. Para ser
considerado SPD é preciso obter-se pelo menos 50% da superficie do solo coberta com

residuos (Alvarenga et al., 2001).
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O sucesso do SPD reside no fato de que a palha deixada por culturas de cobertura sobre
a superficie do solo, somada aos residuos das culturas comerciais, cria um ambiente
extremamente favordvel ao crescimento vegetal e contribui para a estabilizacdo da producédo
e para a recuperacdo ou manutencdo da qualidade do solo (Alvarenga et al., 2001). Neste
contexto, é fundamental a selecdo de plantas para a cobertura do solo que sejam adaptadas as
variagdes edafoclimaticas da regido e que se ajustem melhor aos sistemas de rotacdo de
culturas. Segundo Cruz et al. (2001), a palhada formada apds a colheita da maioria das
espécies produtoras de graos é insuficiente para promover a ampla cobertura do solo. Isso
reforca a necessidade de incluir plantas de cobertura no sistema.

A quantidade de palha sobre o solo e a uniformidade da sua distribui¢do podem servir
de referéncia para uma avaliacdo preliminar sobre as condi¢fes nas quais o SPD se
desenvolve. Alvarenga et al., (2001) considera que 6 t.ha™ de residuos sobre a superficie seja
uma quantidade adequada ao SPD, com a qual consegue-se boa taxa de cobertura do solo.
Entretanto, dependendo do tipo de planta, da regido e das condi¢des edafoclimaticas, essa
quantidade pode variar bastante em funcdo das facilidades ou dificuldades de producéo de
fitomassa ou da taxa de decomposicao.

Mulumba & Lal (2008) determinaram uma taxa de cobertura morta ideal de 4 t.ha™
para aumentar a porosidade e 8 t.ha* para aumentar a capacidade de agua disponivel do solo,
retencdo de umidade e estabilidade de agregados. Jordan et al. (2010) constataram que uma
taxa de cobertura do solo de 5 t.hat.ano™ tonaram insignificantes o efeito do escoamento de
sedimentos e a concentracdo de fluxo sob enxurrada em um Neossolo Flavico no semiarido
do sudoeste espanhol.

Ap6s o0 manejo do SPD empregado e os quantitativos minimos de cobertura
estabelecidos é fundamental uma investigacdo periodica da fitomassa, dos atributos do solo e
do desenvolvimento da cultura de interesse. Segundo Amado et al. (2009) o conhecimento da
variabilidade espacial dos atributos do solo e da cultura € uma ferramenta significativa para
analisar a capacidade produtiva e aperfeicoar o manejo. Nesse caso, ja que o SPD consiste em
uma prética conservacionista, € de fundamental importancia a realizacdo de um gerenciamento
agricola georeferénciado, pois as informagdes sdo pontuais e correlatas.

O desenvolvimento de mapas tematicos para caracterizar areas de manejo ajudam a
melhor tomada de deciséo, pois facilita o entendimento de sua variabilidade no ambiente de
producdo (Batista, 2012). O mercado constantemente desenvolve tecnologias para facilitar e
ampliar o entendimento sobre a eficiéncia do manejo aplicado no meio agricola. A integracdo

destas tecnologias, potencializou a busca em disponibilizar ferramentas interativas de apoio a
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tomada de decisdo de maneira acessiveis e eficientes, para maximizar os beneficios
econdmicos, ambientais e sociais do manejo utilizado (Mccown et al.,, 2006). O
desenvolvimento de tecnologias e servigcos facilita o desenvolvimento de estratégias que
auxiliem o melhor manejo do solo, respeitando sempre as limitacBes fisicas, o
desenvolvimento da cultura e principalmente os gastos relacionados ao uso excessivo de
insumos e de mecanizacdo (Campos et al., 2013). A integracdo de atributos quimicos, fisicos
e biologicos do solo, combinada com as informagdes dos mapas de produtividade, €
possivelmente a alternativa mais completa na investigacdo da variabilidade espacial das
lavouras e do aprimoramento do manejo do solo (Molin, 2002).

A caracterizacdo da autocorrelacdo espacial das varidveis e a organizagdo de sua
estrutura em mapas de localizacdo é funcdo basica da geoestatistica (Yamamoto & Landim,
2015). Sua diferenca com relacdo a estatistica classica é que a consideracdo dos valores de
uma variavel esta diretamente relacionados a sua localizacdo (Grego; Oliveira; Vieira, 2014).
Em sintese, espera-se que observacdes proximas apresentem leituras mais semelhantes do que

aquelas separadas por distancias maiores (Oliveira; Grego; Branddo. 2015).
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CAPITULO 1 - MANEJO E QUANTIFICACAO DA COBERTURA DO SOLO NA
IMPLANTACAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO IRRIGADO NO SEMIARIDO
E SUA INFLUENCIA NA PRODUTIVIDADE DO MILHO

RESUMO

A implementacédo do Sistema Plantio Direto (SPD) é variavel conforme o ambiente,
principalmente no que se refere a melhor combinag&o entre as espécies cultivadas e 0 manejo
adequado. O objetivo do presente trabalho foi estimar a quantidade de fitomassa formada e
sua influéncia na produtividade do milho irrigado, com base em diferentes coberturas vegetais
manejadas nos principios do SPD. O periodo da pesquisa foi de setembro 2016 a setembro
2017 em regido do semiérido do Rio Grande do Norte. A area experimental possui 6.300 m?,
onde foram coletados 30 amostras bem distribuidas para o melhor entendimento da
variabilidade espacial. As varidveis investigadas foram a quantidade de Massa Seca (MS), em
trés momentos distintos, e a produtividade de milho em funcdo da cobertura anterior. Nessa
avaliacdo fez-se uso da geoestatistica, por meio da krigagem ordinaria, onde foi realizado os
ajustes dos semivariogramas. Para o gquantitativo de MS das plantas de cobertura, influéncia
das coberturas na produtividade do milho e anélise do percentual final de &rea coberta (PAC)
foi configurado um delineamento experimental de blocos ao acaso com os tratamentos
arranjados da seguinte forma: T1 = milheto, T2 = crotalaria juncea, T3 = vegetacdo
espontanea, T4 = sorgo e T5 = sorgo e crotalaria juncea. As variaveis investigadas foram,
quantidade de fitomassa Seca (MS) em kg.ha, pelo método do quadrado, Percentual de Area
Coberta (PAC), com base em imagens digitais processadas em redes neurais, e a produtividade
do milho em funcdo da cobertura antecessora. Os dados foram submetidos & analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi
constatado que dentro dos tratamentos, as médias de MS da palhada das plantas espontaneas
e da Palhada do Milho (M) ndo apresentaram diferencas estatisticas. No entanto para as plantas
de cobertura do solo (PC) houve diferencas, tendo os tratamentos referentes ao plantio da
crotalaria e do sorgo sido superiores ao tratamento testemunha (vegetacdo espontanea) e
semelhantes ao tratamento com milheto e ao tratamento com sorgo mais crotalaria. Nas outras
varidveis analisadas, PAC e produtividade do milho, ndo foram encontradas diferencas
estatisticas. Na confeccdo dos mapas da produtividade de grdos e da fitomassa seca apos 0
cultivo do milho foi usado a krigagem ordinaria. O modelo mais adequado de semivariograma
para as variaveis de produtividade de fitomassa e de gréos foi o gaussiano, no qual o alcance
atingiu valores de 26,51 e 30,74 m, respectivamente. A crotalaria e 0 sorgo apresentaram
maiores quantidades de fitomassa de cobertura do solo. A avaliacdo por imagens aéreas do
percentual de area coberta e do quantitativo de fitomassa, conforme o manejo adotado,
permitiram caracterizar o SPD.

Palavras-chave: Zea mays, manejo do solo, regido semidrida, redes neurais
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CHAPTER 1 - MANAGEMENT AND QUANTIFICATION OF SOIL COVERAGE
IN THE IMPLANTATION OF THE IRRIGATED NO-TILLAGE IN SEMIARID
AND ITS INFLUENCE ON CORN PRODUCTIVITY

ABSTRACT

The implementation of the No Tillage System (SPD) is variable according to the
environment, mainly regarding the best combination between cultivated species and adequate
management. The objective of the present work was to estimate the amount of phytomass
formed and its influence on yield of irrigated corn, based on different vegetation cover
managed in the SPD principles. The research period was from September 2016 to September
2017 in a semiarid region of Rio Grande do Norte State, Brazil. The experimental area has
6,300 m2, where 30 well-distributed samples were collected for a better understanding of
spatial variability. The variables investigated were the amount of dry mass (DM), in three
distinct moments, and corn yield as a function of the previous coverage. In this evaluation the
use of geostatistics was done by ordinary kriging, where the semivariogram adjustments were
made. For the quantitative of DM in the cover plants, influence of the coverings on maize
productivity and analysis of the final percentage of covered area (PAC), and the experimental
design was a randomized block design with treatments arranged as follows: T1 = millet, T2 =
crotalaria juncea, T3 = spontaneous vegetation , T4 = sorghum and T5 = sorghum and
crotalaria juncea. The variables investigated were: amount of vegetation dry matter (DM) in
kg.hal, by the square method, Percentage of Covered Area (PAC), based on digital images
processed in neural networks, and corn yield as a function of coverage. Data were submitted
to analysis of variance and the means were compared by Tukey test at 5% probability. It was
verified that within the treatments, the mean DM of the straw of the spontaneous plants and
of the Corn Straw (M) did not present statistical differences. However, there were differences
among cover crops (CP), with treatments of crotalaria and sorghum being superior to the
control treatment (spontaneous vegetation) and similar to the treatment with millet and
treatment with sorghum plus crotalaria. In the other analyzed variables, PAC and corn yield,
no statistical differences were found. Ordinary kriging was used in the preparation of maps of
grain yield and dry phytomass after maize cultivation. The most adequate semivariogram
model for the phytomass and grain yield variables was the Gaussian model, in which the range
reached values of 26.51 and 30.74 m, respectively. Crotalaria and sorghum presented higher
amounts of soil cover biomass. The evaluation by aerial images of the percentage of area
covered and the amount of phytomass, according to the adopted management, allowed to
characterize the SPD.

Key words: Zea mays, soil management, semi-arid region, neural networks
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1 INTRODUCAO

A prética conservacionista de manter a palhada sobre o solo representa a esséncia do
SPD com funcdes importantes em manter o teor de agua do solo, agir como reciclador de
nutrientes, aumentar a matéria organica no perfil do solo melhorando a capacidade de troca
catibnica (CTC) e a estrutura fisica do solo, além de ajudar no controle de plantas daninhas
seja pela barreira fisica ou pela liberacdo de substancias alelopaticas (Saturnino & Landers
1997; Silva et, al. 2009). Além disso proteger o solo contra o impacto dos pingos de chuva,
reduzir as taxas de erosdo (Blavet et al., 2009; Jordan et al., 2010; Sadeghi et al., 2015),
diminuir a velocidade do fluxo de agua no processo inicial do escoamento superficial,
aumentar a rugosidade do solo (Cerda, 2001; Jordéan et al., 2010; Prosdocimi et al., 2016),
melhorar 0 ambiente para a penetracdo das raizes (Wang et al., 2014), aumenta a atividade de
alguns organismos indicadores da qualidade do solo e desempenho da cultura (Wooldridge &
Harris, 1991).

Comparando o manejo convencional do solo e o plantio direto em regides semiaridas
do Brasil, sob efeito da irrigacao, observa-se superioridade do plantio direto na melhoria dos
indicadores fisicos do solo (Sales et al., 2016), menor infestacdo da vegetacdo espontanea e
maior produtividade de frutos de melancia (Silva et al., 2013), maior produtividade do
pimentdo quando associado a capinas (Coelho et al., 2013), melhoria na eficiéncia do uso da
agua na producdo do meldo (Teofilo, 2012) e de milho sob efeitos de veranicos (Silva et al.,
2015).

A quantidade de fitomassa produzida, bem como o tempo de sua permanéncia em
determinada area de exploracdo agricola sdo dependentes do interesse do agricultor, do
manejo adotado, do ambiente de exploracéo e das espécies cultivadas (Wutke et al., 2014). Os
meios mecanicos do corte da biomassa diferem em funcdo do equipamento disponivel, do
nivel de conhecimento do produtor e do tipo de material a ser triturado (Lima Filho et al.,
2014). Nas ultimas décadas a industria agricola tem desenvolvido uma série de equipamentos
e implementos especializados a este fim.

No SPD ¢ fundamental que a cultura escolhida possua elevada producdo fitomassa,
capacidade de acumular nutrientes, principalmente, nitrogénio e fésforo, rusticidade e alta
tolerancia ao déficit hidrico, efeito alelopatico sobre as plantas daninhas, sem prejuizo a
cultura principal, crescimento inicial rapido, relacdo C/N adequada com baixa taxa de
decomposicdo (Barcellos et al., 2015).

Na avaliacdo da fitomassa, uma das formas de quantificar o percentual da cobertura
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formada é atraves de imagens aereas digitais, que geralmente sdo processadas por programas
especificos que utiliza técnicas de classificacdo e processamento de imagens para quantificar
alteracOes e gerar mapas tematicos, a partir de padrdes de cores pré-definidos (Jorge e Silva,
2009). Avangos recentes na tecnologia dos veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) para a
aquisicao de imagens aéreas de alta resolucdo e em tempo real vem dinamizando o processo
investigativo no meio agricola (Park, Lee e Chon 2018). No processamento das imagens o
estabelecimento de uma escala de matrizes, definidas por tonalidades e cores distintas compde
uma rede neural artificial. Seu reconhecimento e classificacdo possibilita a quantificacdo de
cada grupo formado, sendo os resultados expressos na forma de porcentagem, em relacédo a
area total da imagem (Oliveira et al., 2014).

O objetivo do presente trabalho foi estimar a quantidade de massa seca, o percentual de
cobertura da fitomassa formada e sua influéncia na produtividade do milho irrigado, com base

em diferentes coberturas vegetais manejadas nos principios do SPD.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas da area experimental

O experimento foi realizado no periodo de setembro de 2016 a setembro de 2017 em
um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico Argissélico, segundo Régo et al., (2016), sob
sistema irrigado na Fazenda Experimental Rafael Fernandes da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA) - Mossor6-RN.

A localizacdo geogréfica corresponde a 5°03°37” de Latitude Sul e 37°23°50” de
Longitude Oeste, com altitude média de 72 metros e declividade entre 0 e 2%. O clima
(BSwh’) ¢ seco, muito quente e com estacao chuvosa no verdo atrasando-se para 0 outono
com temperatura média anual de 27,4°C, precipitacdo pluviométrica anual de 673,9 mm e
umidade relativa do ar de 68,9% no outono (Pereira et al., 2011).

No histérico da &rea, tem-se que, Até o ano de 2010, a vegetacdo predominante era a
caatinga hiperxerdéfila em processo de regeneracédo. A seguir, em 2011, houve a remocao dessa
vegetacdo e o solo foi manejado com escarificador e grade de discos para receber o cultivo do
feijdo-caupi sob irrigagdo. No ano de 2012 o local ficou em pousio e no periodo de 2013 a
2014 a area foi preparada com grade de discos para o plantio do milho irrigado. Finalizado o
cultivo, a area ficou em descanso até o dia 19 de setembro de 2016. A partir de entdo, o manejo
em plantio direto foi adotado e o sistema de irrigacdo foi configurado para trabalhar a uma
pressdo de 25 mca, raio de 12 metros de alcance, vazédo aproximada de 530 L.h™ e altura do
jato de 2,5 metros.

A area experimental possui 6.300 m2 (70 m x 90 m) e sua conformacéo favorece a
utilizacdo de operacbes mecanizadas. Para a investigacdo da variabilidade espacial da
fitomassa seca foram coletados 30 pontos em uma malha nédo regular (figura 1) por meio de
um receptor GPS de navegacdo (Garmin modelo 76 Csx), com precisdo maxima de 7 m,
configurado no sistema de coordenadas UTM segundo o datum WGS84. Para a variavel de
produtividade do milho, o valor médio de cada unidade experimental foi considerado e as

coordenadas centrais utilizadas para a confecgdo do mapa tematico.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das variaveis amostrados para a Massa Seca e Produtividade do Milho em
Mossor6-RN

Para a avaliacdo quantitativa das plantas utilizadas como cobertura, seu efeito na
produtividade do milho e no percentual de area coberta foi montado um delineamento em
blocos ao acaso com seis repeti¢des. Os tratamentos foram arranjados da seguinte forma: T1
= milheto (Pennisetum glaucum L. e/ou R. Brown), T2 = crotaléria juncea (Crotalaria juncea
L.), T3 = vegetacdo espontanea, (controle), T4 = sorgo (Sorghum bicolor L. e/ou Moench) e
T5 = sorgo e crotalaria juncea. As parcelas possuem 30 metros de comprimento e 6 metros de

largura, totalizando 180 m2 (Figura 2).

Tratamentos (Parcelas-Bloco)

Tratamentos (Parcelas-Bloco)

Vegetacio Espontinea (15-B3)

Milheto (30-B6)

Sorgo e Crotalaria (14-B3)

Vegetacio Espontinea (29-B6)

Milheto (13-B3)

Sorgo (28-B6)

Sorgo (12-B3)

Crotalaria (27-B6)

Crotalaria (11-B3)

Sorgo e Crotalaria (26-B6)

Sorgo (10-B2)

Milheto (25-B5)

Vegetacio Espontinea (0-B2) % Sorgo (24-B5)
Milheto (8-B2) (*;E; Vegetacio Espontinea (23-B5)
Sorgo e Crotalaria (7-B2) }:3 Sorgo e Crotalaria (22-B5)
Crotalaria (6-B2) = Crotalaria (21-B5)
Crotalaria (5-B1) Sorgo (20-B4)
Vegetacio Espontinea (4-B1) Sorgo e Crotalaria (19-B4)
Sorgo e Crotalaria (3-B1) Milheto (18-B4)
Sorgo (2-B1) Vegetacio Espontinea (17-B4)
Milheto (1-B1) E Crotalaria (16-B4)

30m

Figura 2. Croqui da area experimental com os tratamentos referentes as plantas de cobertura, Mossoré-RN.
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2.2  Manejo adotado

No manejo das coberturas, a principal pratica para o controle da vegetacdo, foi
realizada por um triturador de palhada, marca Jan, modelo Triton 3600, regulado para efetuar
0 corte da vegetacdo a uma altura de 5 cm do solo. Ao fim de cada manejo, para a quantificacéo
da variavel MS (massa seca) foi realizada a coleta utilizando-se um quadrado de 0,5x 0,5 m
lancado aleatoriamente nas regides centrais de cada parcela. Posteriormente, as plantas foram
acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e o material foi mantido na
estufa de ventilacdo forcada a 65 °C até atingir massa constante. Apos, determinou-se o
quantitativo em peso da fitomassa extrapolando-os para kg.ha™.

Os critérios para a escolha das espécies de plantas de cobertura foi a adaptacdo ao
clima da regido, capacidade de producgéo de massa seca, ciclo da cultura, taxa de cobertura,
porte ereto e propagacgéo por semente. No plantio foi utilizada a semeadora de arrasto da marca
Tatu Marchesan - modelo PSA3, o arranjo para as taxas de ocupagao seguiu as recomendagdes

técnicas de Peche Filho; Ambrosano; Luz (2014) para a cobertura do solo (Quadro 1).

Quadro 1. indices utilizados no plantio das espécies para a cobertura do solo no Sistema de Plantio Direto.

Profundidade | Espagamento | Densidade | Massa de 100 sem Populacéo

Culturas (cm) (m) (sem/m) (9) (plantas/ha)
Crotalaria 2-3 0,5 25 4,5 54.000
Milheto 2-3 0,5 55 0,268 198.000
Sorgo 3-5 0,5 25 31 54.000

Fonte: Peche Filho; Ambrosano; Luz (2014).

Para o corte e distribuicdo da fitomassa, no inicio da floracdo (aproximadamente 70
dias ap6s o plantio), as culturas de cobertura foram manejadas para serem feitas as coletas da
MS. Em seguida, a &rea ficou em descanso até o dia 25/03/2017. Na sequécia, em virtude do
periodo chuvoso, houve o a necessidade de controlar a vegetacao espontanea com o herbicida
Paraquat®.

No dia 28/03/2017 foi realizado o plantio do milho, utilizando a semeadora-adubadora
de precisdo, marca Marchesan, modelo PST* Flex, pneumatica e pantografica. A maquina foi
regulada para se obter um estande final de aproximadamente 59.000 plantas.ha? com
espagamento de 0,90 m entre linhas e 5,3 plantas por metro linear. A variedade escolhida foi
a BRS Gorutuba, desenvolvida pela EMBRAPA Semiéarido, pois apresenta boa adaptagédo a
regiao, superprecocidade e grande aporte de fitomassa.

Por ocasido da semeadura, foi realizada a adubacéo de fundagdo com 125 kg.ha de

MAP, 25 kg kg.ha* de uréia e 50 kg.ha™de cloreto de potassio. Na adubagio em cobertura
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foram usados 100 kg.ha'de uréia e 25 kg.ha' de cloreto de potassio. Durante o
desenvolvimento do milho, a vegetacdo espontanea nas entrelinhas foi controlada com
rocadeira manual a gasolina. O intuito foi o de continuar mantendo a pouca mobilizagdo do
sistema solo e aumentar a quantidade de fitomassa proveniente das vegetacdes.

A colheita do milho foi realizada com base em caracteristicas fisioldgicas da variedade
e no teor de agua dos grdos aos 103 dias apds o plantio, de forma manual numa &rea
correspondente a trés linhas de cultivo de 20 m de comprimento (area Util das parcelas). A
producdo de cada unidade experimental foi debulhada com uma trilhadora estacionaria
acoplada a tomada de poténcia do trator e os graos foram armazenados em sacos de rafia. A
produtividade foi obtida por meio da pesagem dos graos e a umidade foi corrigida para 13%.
Os dados de produtividade por parcela foram convertidos para kg.ha™.

Ao final de todos os manejos das palhadas resultantes, foi realizada a ultima coleta de
MS e a quantificacdo do Percentual de Area Coberta (PAC) em setembro de 2017. O PAC foi
determinado por meio de imagens digitais de cada parcela, as quais foram obtidas por um
VANT do tipo quadricéptero, modelo Phantom 2, da marca DJI® equipado com um sensor do
tipo CMOS com resolucdo de 12 M pixel, e altura de voo de 20 m. O sensor capta a radiacao
refletida nas bandas do vermelho, verde e azul. As imagens foram selecionadas e cortadas
ajustando-se aos limites da parcela. Ap6s foram realizados o processamento e a classificagdo
das imagens no programa SisCob 1.0 (Jorge e Silva, 2009). Para isso, uma rede neural com
trés cores pré-definidas foi criada para caracterizar os elementos da cobertura do solo;
Amarelo = Palhada, refere-se a palhada da parte aérea da vegetacao espontanea remanescente
mais a palhada da parte aérea do milho apds a retirada das espigas, Vermelho = Solo
descoberto e Verde = Vegetacdo sobrevivente ap6s 0 manejo.

2.3 Estatistica descritiva e geoestatistica das variaveis investigadas

Na analise descritiva foi calculada as medidas de posicdo, as de dispersao e as formas
de distribuigdo dos valores. O teste de Shapiro & Wilk (1965) a nivel de 5% de probabilidade
foi utilizado para verificar o ajuste dos dados a distribuicdo normal. O coeficiente de varia¢éo
(CV) foi considerado baixo quando menor que 15%, médio quando entre 15 e 50% e alto
quando maior do que 50% (Warrick & Nielsen, 1980).

A anélise geoestatistica foi utilizada no processamento dos semivariogramas para a
verificacdo da dependéncia espacial das varidveis em estudo. O programa geoestatistico

utilizado para verificar as tendéncias espaciais e identificar variacbes sisteméticas e
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randdmicas foi o software Vesper 1.6 (Minasny et al., 2006). Para estimar os valores das
variaveis nos locias ndo amostrados da area foi utilizado o método de interpolacdo por
krigagem ordinaria em blocos 5 x 5 m com raio de busca por vizinhos de 50 metros, nimero
minimo de 10 pontos e maximo de 100. Com os valores interpolados foram gerados os mapas
tematicos com auxilio do programa de geoprocessamento Quantum Gis 2.18 (Quantum Gis
Development Team, 2015).

A semivariancia (y(h)) é estimada pela equacao:

e =g Bl — 26+ WP

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

Na analise dos semivariogramas testou-se os seguintes modelos:
(a) Esferico:
v*(h) = CO + C1 [1,5(h/a)-0,5 (h/a)’] para 0 <h <ae y*(h)=CO0 + Cl parah > a;
(b) Exponencial:
v*(h)=C0 + C1 [1 — exp (-3h/a)] para 0 < h < d, em que d é a distdncia maxima na
qual o semivariograma € definido;
(c) Gaussiano:

v*(h)=CO0 + CI1[1 — exp (- 3h?/a?)] para 0 < h < d para as varidveis em estudo.

Os modelos de semivariograma de melhor ajuste considerou o menor valor do AIC
(Critério de Informacdo de Akaike — Akaike, 1973). O grau de dependéncia espacial dos
semivariogramas foi avaliado segundo os intervalos propostos por Cambardella et al. (1994):
GD < 25% - forte dependéncia espacial; 25% < GD < 75% - moderada dependéncia espacial

e GD > 75% - fraca dependéncia espacial.

O valor de GD é dado pela equagéo:

GD (%) = Co+ (Co+Cu)

em que: Co - efeito pepita; C; - variancia estrutural

37



2.4 Estatistica experimental das variaveis investigadas

As variaveis investigadas foram a fitomassa seca, somente das plantas de cobertura, a
produtividade de grdos do milho em funcdo da cobertura anterior e o percentual de area
coberta ao fim do dltimo manejo da palhada. Os resultados foram submetidos a anélise de
variancia pelo teste F e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, quando significativos, com o uso do programa estatistico Sisvar (Ferreira,
2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da média e mediana, para todas as variaveis, estdo proximos, indicando
distribuicdes simétricas. Fato comprovado com os valores da assimetria que apresentaram
resultados proximos a zero (tabelal). O coeficiente de variagdo apresentou classificacdo média
para todos as varidveis conforme a classificacdo de Cambardela e o ajuste a distribuicéo
normal a 5% de probabilidade foi verificado nas variaveis MS_Milho e Prod_M1, a 1% de
probabilidade para MS_PC e a variavel MS_VE nao foi significativo. A cronologia do manejo
utilizado pode indicar que as préaticas adotadas alteraram o comportamento espacial das
variaveis no campo. A distribuicdo normal torna a krigagem mais eficiente na estimativa dos
valores, mas ndo € requisito exigido para tal. A auséncia da normalidade em certos niveis de

assimetria ndo diminuiu a robustez do interpolador (Pereira et al. 2015).

Tabela 1. Estatistica descritiva e teste de normalidade das varidveis de Massa Seca (MS) em Vegetacdo
Espontanea (VE), Plantas de cobertura (PC) e Milho e da varidvel Produtividade do Milho (Prod_M1).

VARIAVEIS Média Mediana Minima Maxima Curtose Assimetria CV Classif. w p
MS_VE 2948 2540 1600 5840 1,80 1,25 3596  Médio 08703  0,0017"
MS_PC 3104 3200 1280 6880 2,47 1,05 38,24  Médio 09256 0,0377**

MS_Milho 7765 7720 4000 14080 -0,16 0,61 32,62 Médio 09539  0,2109*
Prod_wm: 2809 2707 1394 4403 -1,01 0,23 30,16  Médio 09539  0,2155*

MS_VE = Massa Seca da Vegetacdo Espontanea. MS_PC = Massa das Plantas de cobertura.CV = Coeficiente
de Varidcéo. Classif. = Classificacéo da variabilidade. W = valor do teste Shapiro Wilk; ns = néo significativo
indica ajuste a distribuicdo normal; *e **significativos (p<0,05 e 0,01).

Dentre os modelos de semivariancia, 0 Gaussiano apresentou melhor ajuste (Tabela
2). Resultados semelhantes foram encontrados para a produtividade foram encontrados por
Vian et al. (2016) em cultivo de milho irrigado. O alcance, que € a distancia méaxima na qual
as amostras apresentam dependéncia espacial, em geral foi maior do que as distancias minimas
estabelecidas na grade de pontos (tabela 2). Essa caracteristica potencializa a distribuicéo
espacial das varidveis instigadas. Para Grego et al. (2014) o método da krigagem estima
valores desconhecidos utilizando os semivariogramas, que sd@o os modelos da variacdo dos
dados em funcdo da distancia. Segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994) o grau de
dependéncia espacial da MS foi fraca para VE e Moderada para PC e M1. Na produtividade
de milho (Prod_M) o semivariograma apresentou grau de dependéncia forte (Tabela 2).
Resultado similar foi encontado por Amado et al. (2007) ao investigar a dependéncia espacial
da produtividade do milho em sistema plantio direto consolidado.

39



Tabela 2. Pardmetros dos semivariogramas para as variaveis Massa Seca (MS) em Vegetacdo Espontanea (VE),
Plantas de cobertura (PC), Milho e para variavel Produtividade do Milho (Prod_M1).

VARIAVEIS N.Lags Tol Co Co+C1 A Modelo AIC GD Clas.

MS_VE 14 50 1055718 1377024 28,08 Gaussiano 4254 76,7 Fraca
MS _PC 10 60 1101446 1746482 42,91 Gaussiano 270,7 63,1 Moderada
MS M 20 60 2413748 8767584 31,41 Gaussiano 602,3 27,5 Moderada
Prod M 17 50 95259 1161939 41,13 Gaussiano 493,1 8,2 Forte

N.Lags = Numero de lags. Tol = Tolerancia. Co = Efeito Pepita; Co + C1 = Patamar; A = Alcance; GD = Grau
de dependéncia espacial; Clas. = Classificagdo da dependéncia. AIC = Critério de Informacao de Akaike.

No ajuste dos semivariogramas, para todas as variaveis, foi realizado um refino manual
dos parametros de ajuste, considerado um padrdo com relagdo ao nimero de lags, toleréncia
e distancia maxima a intensdo € estabelecer um comparativo igualitario as variaveis. (Figura
03). Critério semelhante foi utilizado por Taylor et al. (2018) onde os dados de cada campo,
na avaliacdo da produtividade de batatas inglesas, forneceu uma ponderacdo semelhante ao

calculo da varidncia em cada lag dentro da analise combinada.
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Figura 3. Semivariogramas ajustados para as condi¢des de produtividade massa seca da vegetagdo espontanea
(A), massa seca das plantas de cobertura (B), massa seca do milho (C) e produtividade de grdo do milho (D) em
Mossor6-RN, 2019.

Para a interpretacdo e organizacao das legendas utilizadas nos mapas de fitomassa seca
foi considerado como base o critério estabelecido por Alvarenga et al. 2001 que estipula um
quantitativo minimo de 6 toneladas de palhada em cobertura para caracterizar o SPD.

Na Figura 4 visualiza-se a espacializacdo da fitomassa seca para a vegetacao
espontanea. Na ocasido, 0s quantitativos apresentaram pouca diferenca e baixa variacdo
conforme a legenda adotada. Onde o quantitativo minimo, indicado nas linhas de isovalores,
foi de 2.800 kg.ha' e o maximo ndo ultrapassou 3.100 kg.ha. Na representacdo da
distribuicéo espacial, conforme as cores, a coloracéo laraja predominou.

No levantamento das principais espécies expontaneas presentes na area foram
encontradas as seguintes espécies: Salsa (Ipomoea asarifolia Roem. & Schult.), Malva veludo
(Sida cordifalia L.), Malva branca (Herissantia memoralis Brizicky), Caruru (Amaranthus

spinosus), Bredo (Triantema portucastrun L.), capim pé de galinha (Chloris barbata Sw.),
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capim carrapicho (Cenchrus echinatus L.), capim rabo de raposa (Andropogon leucostachyus
Kunth), Jitirana (Merremia aegyptia L.), Capim amargo (Paspalum paniculatum L.) e capim
braquiaria (Braquiaria decumbens Stapf.). Esta ultima com grande predominancia.
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Figura 4. Produtividade de massa seca ap6s 0 manejo inicial na vegetacdo espontanea (MS_VE). Coordenadas
UTM — Datum; WGS 84, zona 24S e escala de 1:600. Mossor6/RN.

Na figura 5, as plantas utilizadas para a producéo de fitomassa (PC) apresentaram uma
maior variacao, quando comparado a cobertura anterior (MS_VE), com a diferenca de 1.200
kg.ha! entre as regides de maior e menor quantitativo. Ao final, avaliando os dois periodos, ¢
possivel definir que, em termos quantitativos 0 manejo adotado ainda ndo se caracteriza como
SPD. Porém, apds a coleta de dados para as diferentes coberturas (PC) algumas regides
aumentaram a quantidade de fitomassa e outras diminuiram em relagdo aos quantitativos da
VE. Essa caracteristica em parte é influenciada pelo clima da regido. Em regifes mais quentes,
onde as altas temperaturas, aliadas a umidade proporcionada pela alta intensidade de chuvas
no verdo, ou sob cultivo irrigado, aceleram a decomposi¢do da matéria organica e reduz o
acumulo de carbono organico total no solo (Sales et al., 2016. Giubergia, Martellotto, Lavado,
2013).
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Figura 5. Produtividade de massa seca ap6s 0 manejo das plantas de cobertura (MS_PC). Coordenadas UTM —
Datum; WGS 84, zona 24S e escala de 1:600. Mossor6/RN.

Na pesquisa, 0 estabelecimento do SPD foi alcangcado ap6s o manejo da palhada
proveniente do cultivo do milho (Figura 6). Na ocasido, com base na coleta de dados de MS,
foi constatado que mesmo nas regides com os menores valores de fitomassa seca (regido
amarelada do mapa), a cobertura ja representa um bom aporte de palhada. Segundo Mulumba
e Lal (2008) uma quantidade de cobertura morta acima de 4.000 kg.ha* favorece o aumento
da porosidade do solo, enquanto que 8.000 kg.ha™* possibilita a elevacdo da capacidade de
agua disponivel do solo e favorece a retencdo de umidade e a estabilidade dos agregados.
Jordan et al. (2010) constataram que uma taxa de acumulagdo de cobertura do solo de 5.000
kg.hat.ano™. minimizou o efeito do escoamento de sedimentos e a concentragdo de fluxo sob

enxurrada em um Neossolo Flavico no semiérido espanhol.
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Figura 6. Produtividade de fitomassa seca apds o cultivo do milho e manejo da cobertura do solo (MS_Milho).
Coordenadas UTM — Datum; WGS 84, zona 24S e escala de 1:600. Mossord/RN.

Na tabela 3 para as culturas de cobertura do solo (PC), houve diferenca estatistica,

sendo que os tratamentos referentes ao plantio da crotalaria e do sorgo foram superiores ao

tratamento testemunha (vegetacdo espontanea) e semelhantes aos tratamentos com milheto e

sorgo mais crotalaria. Segundo Carvalho et al. (2016) a crotalaria juncea exerceu efeitos

positivos sobre a produtividade de graos de milho, cultivado em sucessdo em sistema plantio

direto. Conforme Cavallari et al. (2017), quantidades semelhantes de massa seca foram

encontrados para a crotalaria juncea colhida aos 60 dias. Sales et al. (2016), em experimento

conduzido em condic¢des semelhantes de clima e solo, constatou que o maior volume de

cobertura morta foi obtido em area cultivada com sorgo.

Tabela 3. Médias das variaveis de cobertura do solo, ap6s 0 manejo da fitomassa com triturador horizontal, e
produtividade do milho, ap6s o cultivo das plantas de cobertura.

Tratamento

Milheto
Crotaléria
Sorgo
Vegetacdo Esponténea.
Sorgo + Crotalaria
CV (%)

Fitomassa Seca Rede Neural Produtividade

(kg.ha!) (%) (t.hah)
PC VR Palhada SD Milho

2913 ab 3,14a 89,40a 746a 2,79 a
4000 a 6,43a 87,25a 6,65a 322a
3507 a 365a 8922a 7,14a 2,52a
1993 b 1,79a 87,72a 10,80a 2,72 a
3107 ab 3,6la 8983a 5,60a 2,80a
23,24 80,77 4,94 55,83 16,69

*: Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. VE
= Vegetacdo Espontanea PC = Plantas de Cobertura; VR = Vegetacdo Remanescente. SD = Solo Descoberto.
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As médias dos tratamentos para as variaveis de PAC néo diferiram estatisticamente
(Tabela3). Ou seja, no processamento das imagens em redes neurais para avaliar o percentual
de éarea coberta foi constatado que ao fim do manejo na palhada do milho a cobertura
percentual do solo apresentou uniformidade (figura 7). Em termos praticos 0 manejo
conservacionista adotado e a eficiéncia do triturador horizontal (Triton 3600) favoreceram a
abtencdo do bom percentual de &rea coberta determinado com o processamento das imagens
aereas. Segundo Theodoro et al. (2018) a analise da cobertura do solo por meio de captura de
imagens foi bastante agil, quando comparado a outros métodos, sendo uma opcdo atrativa e
bastante confidvel. Na avaliacdo total da fitomassa, em quantidade de MS e de PAC, 0 manejo
adotado superou o critério estabelecido por Alvarenga et al. (2001), pelo qual para caracterizar
0 SPD € necessario obter-se, pelo menos, 50% da superficie do solo coberta e, no minimo, 6
t.na™ de residuos. Para o estabelecimento da cobertura do solo a fragmentac&o, 0 acamamento
e a incorporacdo da fitomassa devem ser entendidas como operacGes de preparacdo ou de
condicionamento da biomassa para atingir os resultados esperados (Peche Filho; Ambrosano;
Luz, 2014).

Figura 7. Exemplo do processamento em redes neurais no SisCob 1.0. (A); imagem real da parcela 1 tomada
aproximadamente 20 m de altura, (B); Processamento da imagem na qual: Amarelo = Palhada (89,94%),
Vermelho = Solo Descoberto (2,56%) e Verde = Vegetacdo Remanescente (7,49%).

As médias da produtividade do milho ndo diferiu estatisticamente com base nas
culturas antecessoras (PC) (tabela 1). Nascente et al. (2014) ndo obteve diferencas na
produtividade do milho em plantio direto em sucessao a espécies de cobertura e sob manejos
de solo diferentes. Segundo Pedrotti et al. (2017) a adogdo de sistemas conservacionistas
quando associados ao cultivo de plantas eficientes na absorcao de nutrientes, promovem maior
ciclagem destes, contribuindo para a elevacdo da produtividade do milho em cultivos
sucessivos a longo prazo. Sistemas de plantio direto de longo prazo preservaram a qualidade
estrutural e condi¢des fisicas adequadas do solo para o crescimento das culturas (Moraes et
al., 2016).
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Na produtividade de graos, para o tipo de solo onde foi cultivado, encontrou-se que,
as maiores valores de producdo para a variedade BRS Gorutuba estdo representadas no mapa
pela cor verde (figura 8). Ao avaliar cultivares de polinizagdo aberta em sistema de plantio
convencional, sob condi¢des semelhantes de solo e clima, Camara, (2007) obteve valores de
producdo inferiores aos obtidos nas regides mais produtivas do presente experimento. Em dois
anos de plantio direto no semiarido espanhol Mufioz et al. (2007) constataram incremento na
produtividade do milho irrigado, melhoria nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
havendo aumento nos valores de contetdo de agua, carbono organico, nitrogénio, populacéo

microbiana e estabilidade de agregados.
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Figura 8. Produtividade de grdos de milho da variedade BRS gorutuba em kg.ha-! sob o Sistema de Plantio
Direto. Coordenadas UTM — Datum; WGS 84, zona 24S e escala de 1;600. Mossor6/RN.

O sistema de manejo adotado favoreceu o desenvolvimento e a condugéo da cultura do
milho, principalmente no que se refere ao controle de pragas, uma vez que, ndao houve
necessidade de intervencdo quimica na cultura ap6s sua emergéncia. Este beneficio também
foi observado por Sagrilo et al. (2009) quando utilizou 0 manejo agroecoldgico do solo usando
a adubac&o verde em plantio direto. Na comparagéo entre os mapas de produtividade de grédos
(Figura 8) e produtividade de massa seca apés o cultivo milho (figura 6) observa-se
similaridade dos maiores quantitativo produtivo na regido esquerda do mapa, representada na

cor verde.
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4 CONCLUSAO

Os tratamentos com crotalaria e com sorgo apresentaram as maiores quantidades de

fitomassa de cobertura do solo.

A quantidade de fitomassa e o percentual de area coberta no fim do cultivo do milho é

suficiente para caracterizar o Sistema Plantio Direto.

O manejo da vegetacdo com o picador horizontal é apropriado para a formacéo da

cobertura do solo.

O sistema plantio direto favoreceu o manejo da cultura do milho, porém ndo houve

diferenca na produtividade do milho entre as coberturas avaliadas.

Os mapas confeccionados indicam que as maiores produtividades do milho ocorreram

nas regides do campo com as maiores quantidades de massa seca de cobertura do solo.
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CAPITULO 2 -VARIABILIDADE DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO
E DA FITOMASSA NA TRANSICAO PARA O SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

O Sistema Plantio Direto (SPD) é uma forma de manejo bastante favoréavel as areas de cultivo,
pois altera as caracteristicas do solo benéficas ao desenvolvimento das culturas. O presente
trabalho tem por objetivo avaliar a variabilidade da resisténcia mecéanica do solo a penetracéo
(RMSP) e a quantidade de Massa Seca (MS) formada na etapa inicial e final do manejo em
SPD. O principal manejo realizado na &rea foi feito com um picador horizontal que corta e
tritura a vegetacdo a uma altura de 5 cm. O experimento foi implantado no perido de setembro
2016 a junho de 2018 em area sob coordenadas geograficas 5°03°37” de Latitude Sul e
37°23°50” de Longitude Oeste. A area experimental possui 6.300 m? e coletou-se 90 pontos
bem distribuidos para o0 melhor entendimento da variabilidade espacial. Entre as variaveis
coletadas em cada ponto, a RMSP foi obitida com um penetrografo eletrdnico nas camadas
de 0a 10,10 a 20,20 a 30 e 30 a 40 cm e a MS, para o calculo da quantidade de massa por
hectare, foi coletada em area de 0,25 m2 em cada ponto. A variabilidade espacial foi
investigada com base na geoestatistica, utilizando a krigagem ordinaria. Nos semivariogramas
foi constatado, em sua maioria, a dependéncia espacial moderada, com o modelo esférico
apresentando as melhores condic¢des de ajuste para a variavel RMSP, a excecdo foi a camada
de 10 a 20 cm na condicdo inicial da investigacdo que se ajustou melhor ao modelo
exponencial. Para MS o modelo gaussiano apresentou melhor ajuste. O alcance foi aceitavel
para todas as variaveis e a elaboracdo dos mapas evidenciou a relagdo entre os menores indices
RMSP e o maior quantitativo de MS. Na prética, 0 manejo adotado proporcionou uma
cobertura morta superior aos valores preconizados para o estabelecimento do SPD e alterou a
RMSP do solo deixando o0 ambiente mais propicio ao desenvolvimento radicular.

Palavras-chave: Manejo do Solo, Compactacdo, Geoestatistica.
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CHAPTER 2 - SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PENETRATION RESISTANCE
AND COVER PHYTOMASS IN THE TRANSITION TO NO-TILLAGE SYSTEM

ABSTRACT

The No Tillage System (SPD) is a very favorable form of management in the cultivated areas,
as it alters the soil characteristics that benefit the development of crops. The present work
aims to evaluate the variability of soil mechanical resistance to penetration (RMSP) and the
amount of dry mass (MS) formed in the initial and final stages of SPD management. The main
management carried out in the area was done with a horizontal shredder that cuts and crushes
the vegetation to a height of 5 cm. The experiment was implemented in the period from
September 2016 to June 2018, in an area under the geographic coordinates 5 ° 03'37 "South
Latitude and 37 ° 23'50" West Longitude. The experimental area has 6,300 m2, where 90 well-
distributed samples were collected for a better understanding of the variability. Among the
variables collected at each point, the RMSP was obtained with an electronic penetrograph in
the layers of 0-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm and the calculation of MS per hectare, was
collected in an area of 0.25 m2 at each point. The variability was investigated by means of
geostatistics, with semivariograms being adjusted and values interpolated to the non - sampled
sites by means of ordinary kriging. The adjusted semivariograms presented, in general,
moderate spatial dependence. For the RMSP variable, the spherical semivariogram model
presented the best fit. The exception was in the 10-20 cm layer, in the initial condition of the
investigation, which fitted better to the exponential model. For the MS, in both the initial and
final conditions, the Gaussian model presented the best fit. The obtained results indicate
spatial dependence at distances greater than the dimensions of the plots. The mapping
evidenced the relationship between the lower RMSP indexes and the higher amounts of MS.
In practice, the adopted management provided a mulch that was superior to the recommended
values for the establishment of SPD and altered the RMSP, leaving the environment more
suitable to root development.

Key words: Soil Management, Compaction, Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

Em ambientes tropicais, o Sistema Plantio Direto (SPD) é uma forma de manejo
bastante favoravel as areas de cultivo, uma vez que, ajuda a manter a estrutura do solo,
minimizando os efeitos da degradacdo comumente observados pelas técnicas praticadas no
modelo de cultivo convencional. Nesse sistema, a degradacdo do solo acontece em virtude do
monocultivo, da remocdo da vegetacdo original, da utilizacdo de agroguimicos que
prejudicam a atividade bioldgica dos solos, da baixa cobertura vegetal, da compactacdo do
solo devido trafego acentuado de maquinas, da deplecdo da matéria organica e da auséncia de
medidas de controle a erosdo do solo (Carr et al., 2015; Laudicina et al., 2015; Tarolli et al.,
2015).

No sistema plantio direto, umas das prioridades é mobilizar o minimo possivel a
estrutura fisica e a vida bioldgica do solo, mantendo toda a cobertura morta de residuos de
colheitas anteriores ou mesmo aquelas culturas dessecadas para esse fim. A palhada que
recobre o solo representa a esséncia desse sistema, com fungdes importantes em manter a
umidade do solo ao reduzir a evaporacgdo — efeito mulch (Silva et al., 2009).

Na melhoria das condigdes fisicas do solo, 0 SPD reduz a temperatura na camada
superficial do solo, estrutura o solo para a germinagdo 6tima e desenvolvimento das raizes
(Dahiya et al., 2007); diminuicdo da evaporacgdo (Uson & Cook, 1995); favorece o dinamismo
hidrico e as interagcbes com os nutrientes (Campiglia et al., 2014); minimiza a resisténcia do
solo a penetracdo das raizes em solos na capacidade de campo (Colombi et al., 2018). No
quantitativo da fitomassa que recobre a camada superficial do solo em regiGes semiéridas,
valores acima de 4 t/ha ja representam benéficos as propriedades fisicas do solo Mulumba &
Lal (2008).

A avaliacdo da qualidade fisica do solo, de preferéncia visando ao seu uso, 0 manejo
e planejamento sustentavel, deve ser feito por meio de propriedades fisicas de facil
mensuracdo, como a resisténcia a penetracdo (Vasconcelos et al., 2012). A resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (RMSP) estima o impedimento mecénico que o solo oferece
as raizes e € um dos atributos fisicos mais relacionados ao crescimento das plantas e a
compactacao (Silva et al., 2008).

Na caracterizacdo dos atributos fisicos dos solos agricolas, o desenvolvimento de
mapas tematicos tem ajudado a melhor tomada de deciséo, facilitando o entendimento da sua
variabilidade no ambiente de producéo. Esse recurso facilita o incremento de estratégias que
auxiliam o melhor manejo do solo; respeitando sempre as limitacbes fisicas, o

desenvolvimento da cultura e principalmente os gastos relacionados ao uso excessivo de
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insumos e de mecanizacgdo (Campos et al., 2013). A integracdo dos componentes constituintes
do solo, ajustada com as informacgBes dos mapas de produtividade, € possivelmente a
alternativa mais completa na investigacdo da variabilidade espacial das lavouras e do
aprimoramento do manejo do solo (Molin 2002).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar em dois anos de experiéncias a
variabilidade da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RMSP) e a quantidade de Massa
Seca (MS) formada apartir de préticas de cultivo conservacionistas do solo no semiarido do
Estado do Rio Grande do Norte.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1  Caracteristicas da area experimental

O ensaio experimental foi realizado na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no periodo de setembro 2016 a junho
de 2018, em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico argissolico (Régo et al. 2016). A
localizagdo geografica corresponde a 5°03°37” de Latitude Sul e 37°23’50” de Longitude
Oeste, com altitude média de 72 metros e declividade entre 0 e 2%. O clima (BSwh’) ¢ seco,
muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se para 0 outono com temperatura
média anual de 27,4°C, precipitagdo pluviométrica anual de 673,9 mm e umidade relativa do
ar de 68,9% no outono (Pereira et al., 2011).

Até o0 ano de 2010, a vegetacdo predominante na area era a caatinga hiperxerofila; em
2011 a vegetacdo original foi removida e o solo foi preparado com escarificador e grade de
discos para receber o cultivo do feijdo-caupi em sistema de manejo convencional; no ano de
2012, o local ficou em pousio e no periodo de 2013 a 2014 a area foi novamente gradeada e
recebeu a cultura do milho; apds o cultivo do milho a area ficou em pousio até setembro de
2016. A éarea foi irrigada por sistema de aspersao convencional, cuja pressao de trabalho era
de 25 mca, a vazédo aproximada era de 530 L.h™, o raio de alcance de 12 metros, e a altura do
jato de 2,5 metros.

A area experimental possui 6.300 m2 (70 m x 90 m) e sua conformacéo favorece a
utilizacdo de operacbes mecanizadas. Para a investigacdo da variabilidade espacial da
fitomassa seca e da resisténcia mecanica do solo a penetracdo demarcou-se 90 pontos por meio
de um receptor GPS de navegacdo (Garmin modelo 76 Csx), com precisdo maxima de 7 m,
configurado no sistema de coordenadas UTM segundo o datum WGS84. A distribuicdo dos
pontos amostrais teve como critério um ponto no inicio, no centro e no fim de cada parcela
(Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos pontos de amostragem de Resisténcia do Solo a Penetracdo e de fitomassa
seca. Mossord-RN.

2.2  Manejo adotado

Para a formacdo da palhada, na fase inicial de ado¢édo do SPD, (19/09/2016), (Figura
2) a vegetacdo espontanea foi manejada utilizado um triturador de palha (Triton-3600) da
marca Jan, equipado com um conjunto de 84 facas e regulado para trabalhar a uma altura de
5 cm do solo; trés dias depois, foi realizada a semeadura direta das culturas para cobertura do
solo: crotalaria juncea (Crotalaria juncela L.), sorgo (Sorghum bicolor L. e/ou Moench),
milheto (Pennisetum glaucum L. e/ou R. Brown). Para isso, foi utilizada uma semeadora de
fluxo continuo, marca Tatu Marchesan, modelo PSA, com espacamento entre linhas de 0,51
m. O controle das plantas esponténeas, na entrelinha das espécies cultivadas, foi realizado
com uma rogadora manual a gasolina. No inicio da floragdo da maioria das espécies,
aproximadamente 70 dias ap6s o plantio, foi feito novamente o manejo da vegetacdo de
cobertura com o triturador para a formacéo continuada da palhada.

A area ficou em descanso até marco de 2017 e devido ao surgimento de plantas
espontinea por ocasido do periodo chuvoso aplicou-se o herbicida Paraquat®. Trés dias apds
a aplicacdo, foi realizada a semeadura mecanizada do primeiro ciclo do milho, com a
semeadora-adubadora de precisdo pneumatica, pantografica, marca Marchesan, modelo

PST4. A méaquina foi regulada para obter um estande de aproximadamente 59.000 plantas/ha,
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com espacamento de 0,90 m entre linhas e 5,3 plantas por metro linear. O controle das plantas
espontaneas na entrelinha também foi realizado com a rogadeira manual a gasolina, quando
necessario. Apds a colheita a &rea ficou em pousio até dezembro de 2017.

Como proxima etapa da pesquisa, realizou-se o segundo cultivo do milho, seguindo o
mesmo manejo para o controle e formacéao da palhada, semeadura direta e controle das plantas
invasoras na entrelinha. Porém, nesse novo cultivo, ndo houve a necessidade de uso do
herbicida, uma vez que, a area ficou em descanso sob efeito de um intenso estresse hidrico,
caracteristica predominante do semiarido brasileiro no segundo semestre do ano. Por fim, a
cultura desenvolveu-se e foi realizado a colheita. No dia 06/06/2018 toda a fitomasa presente,
a palhada residual do milho e das plantas espontaneas foram trituradas com o uso do triturador
horizontal (Triton).

12 Manejo e coleta
de MS e RMSP;
19/09/2016.

4

Vegetacao
Espontaneas.

Formagéo da

42 Manejo e coleta fitomassa e

de MS e RMSP; « = evolugdo da
06/06/2018. . RMSP

22 Manejo;
30/11/2016.

Cobertura.
Plantio; 21/09/2016

Milho.
Plantio; 28/03/2017

32 Manejo;
08/12/2017.

Figura 2. Fluxograma das principais etapas de manejo realizadas para a formacéo da cobertura do solo e cultivo
do milho em Mossor6-RN.

2.3 Variaveis Analisadas

No fim do primeiro e do quarto cultivo em SPD, apds o manejo com o Triton (figura
3A), a cobertura vegetal do solo foi coletada para a quantificacdo da Massa Seca (MS). Para
tal, foi lancado aleatoriamente um quadro de 0,5 x 0,5 m (Figura 3D). A seguir, o material
vegetal correspondente a area interna do quadrado foi seco em estufa de circulagdo forgcada a
65 °C por 72 h e pesados. Posteriormente, os resultados da varavel MS foram convertidos e
expressos em kg.ha.

Na area experimental, concomitantemente ao processo de coleta da MS, realizou-se o

levantamento dos dados da varidvel RMSP por meio de penetrdgrafo (Figura 3E) de cone com
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sistema automatico de medicéo (Solotrack da Falker), equipado com haste de ponteira conica
de 12,83 mm de didmetro que suporta uma forca de até 90 kgf. Essas caracteristicas estdo em
conformidade com as normas da ASAE S.313.3 (ASAE, 2004). Os dados coletados foram
armazenados de centimetro em centimetro até a profundidade de 40 cm e analisados para as
camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. Em conjunto com as anélises de RMSP, foram
retiradas amostras de solo com um trado canaleta (figura 3B), nas camadas de 0-10, 10-20,
20-30 e 30-40 cm de profundidade, em trés pontos distintos para a determinagéo do teor de
agua no solo (figura 3C).

A classificacdo utilizada para a RMSP foi a proposta por Arshad et al., (1996), na qual
as classes séo definidas conforme os valores de resisténcias do solo: extremamente baixa —
valores menores que 10 KPa; muito baixa — de 10 & 100 KPa; baixa — de 100 a 1.000 KPa;
moderada — de 1.000 a 2.000 KPa; alta — de 2.000 a 4.000 KPa; muito alta — de 4.000 a 8.000

KPa e extremamente alta — valores maiores que 8.000 KPa.

Figura 3. Préticas e equipamento para 0 manejo da area e coleta de dados: A - Manejo da vegetagdo com
triturador horizontal — triton; B - Trado caneca e marreta para retirada do solo; C - Latas de aluminio para
secagem do solo em estufa; D — Quadro de coleta e saco de papel para a cobertura vegetal; E — Penetrdmetro
automatico.

2.4  Estatistica descritiva e geoestatistica das variaveis investigadas

Na andlise descritiva calculou-se as medidas de posicéo, as de dispersdo e as formas
de distribuicéo dos valores. O teste de Shapiro & Wilk (1965) a nivel de 5% de probabilidade
foi utilizado para verificar o ajuste dos dados a distribuicdo normal. O coeficiente de variagao
(CV) foi considerado baixo quando menor que 15%, médio quando entre 15 e 50% e alto
quando maior do que 50% (Warrick & Nielsen, 1980).

Na analise geoestatistica 0 ajuste dos semivariogramas para a dependéncia espacial e
a utilizacdo de seus pardmetros no processo de interpolagdo por krigagem ordinéria foi

verificada pela equacgdo da semivariancia.
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1 Ni(h)
v+ () =g Z [2(50) = 2(s5i + )]

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

Na analise dos semivariogramas testou-se os seguintes modelos:

(a) Esférico:
v*(h)=C0 + C1 [1,5(h/a) — 0,5 (h/a)3]
para 0 <h <aey*(h)=C0 + Cl para h > a;

(b) Exponencial:
y*(h)=C0+ CI1 [1 —exp (-3h/a)]

para 0 < h <d, em que d é a distancia maxima na qual o semivariograma é definido;

(c) Gaussiano:
v*(h) =CO0 + CI[1 —exp (- 3h%a?)]

para 0 < h < d para as variaveis em estudo.

O ajuste dos modelos de semivariograma de melhor ajuste considerou 0 menor valor
da raiz quadrada do erro médio (RQEM) e de AIC (Critério de Informacdo de Akaike)
(Akaike, 1973). O grau de dependéncia espacial dos semivariogramas foi avaliado segundo
os intervalos propostos por Cambardella et al. (1994): GD < 25% - forte dependéncia espacial,
25% < GD < 75% - moderada dependéncia espacial e GD > 75% - fraca dependéncia espacial.

O valor de GD é dado pela equacdo:

GD (%) = Co+ (Co+Cu)

em que: Co - efeito pepita; C; - variancia estrutural

O programa geoestatistico utilizado para verificar as tendéncias espaciais e identificar
variagOes sistematicas e randomicas foi o software Vesper 1.6 (Minasny et al., 2006). Para
estimar os valores das variaveis nos locias ndo amostrados da area foi utilizado o método de
interpolacdo por krigagem ordinaria em blocos 5 x 5 m com raio de busca por vizinhos de 20
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metros, nimero minimo de 12 pontos e maximo de 120. Com os valores interpolados foram
gerados os mapas teméaticos com auxilio do programa de geoprocessamento Quantum Gis 2.18
(Quantum Gis Development Team, 2015).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em campo, no levantamento das principais espécies de ocorréncia natural foi
constatado a presenca da Salsa (Ipomoea asarifolia Roem. & Schult.), Malva veludo (Sida
cordifalia L.), Malva branca (Herissantia memoralis Brizicky), Caruru (Amaranthus
spinosus), Bredo (Triantema portucastrun L.), Capim pé de Galinha (Chloris barbata Sw.),
Capim Carrapicho (Cenchrus echinatus L.), Capim Rabo de Raposa (Andropogon
leucostachyus Kunth), Jitirana (Merremia aegyptia L.), e Capim Amargo (Paspalum

paniculatum L.), esta ultima com grande predominancia.

O ajuste a distribuicdo normal somente foi verificado para a varidvel RMSP nas
camadas de 20- 30 e 30-40 cm na coleta de final de dados da pesquisa (Tabela 1). Isso pode
indicar que o manejo do solo alterou o comportamento espacial das variaveis no campo. A
distribuicdo normal torna a krigagem mais eficiente na estimativa dos valores, mas ndo €
requisito exigido para a krigagem. De acordo com Pereira et al. (2015) a auséncia da

normalidade em certos niveis de assimetria ndo diminuiu a robustez do interpolador.

Tabela 1. Estatistica descritiva e teste de normalidade das varidveis resisténcia mecénica do solo a penetracao
(RMSP) nas quatro profundidades e fitomassa seca (MS) na fase inicial e final do manejo.
Variavel Média Med Min Max C A CV Classif. w p

Condicéo Inicial de Manejo
RMSPo-10 1013 797 166 3006 0,98 1,19 065 Alo 0,88 0,005**
RMSPw20 1803 1634 654 4651 5,98 1,96 045 Médio 0,85 0,001**
RMSP20.30 2327 2230 1226 4941 1,68 1,02 0,28 Médio 0,94 0,0005**
RMSPs040 2176 2124 1211 4616 2,95 1,32 0,28 Médio 091 0,016*
MS 2850 2543 1582 5858 1,73 1,31 0,33 Médio 086 0,001*
Condicéo Final de Manejo
RMSPo10 149 120 60 386 1,95 144 046 Médio 085 0,001*
RMSP1020 474 426 90 1040 -0553 0,60 051 Alto. 0,94 0,0006**
RMSP20.30 866 318 192 1620 -0,19 0,36 0,37 Médio 098 0,180™
RMSPs040 1235 1256 507 2044 -068 -0,14 0,29 Médio 0,98  0,256™

MS 10.577 10684 8306 12898 -104 -0,08 012 Baixo 0,96 0,009**

Med. = Mediana; Méx. = Valor Maximo; Min. = Valor Minimo; CV = Coeficiente de Variacdo; A = Assimetria;
C = Curtose. Classif. = Classifica¢do da variabilidade. W = valor do teste Shapiro Wilk; ns = ndo significativo
indica ajuste a distribuicdo normal; *e **significativos (p<0,05 e 0,01)

O ajuste dos semivariogramas seguiu um padrdo com relacdo ao nimero de pontos e
sua tolerancia. Dentre os modelos, em geral o Esférico foi caracteristico da RMSP. Porém, na
camada de 20-30 cm ap6s o primeiro manejo, 0 modelo de melhor ajuste foi o exponencial
(Tabela 2). O modelo esférico também foi predominante para RMSP em trabalhos realizados
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por Oliveira Filho et al. (2015) e por Ferrari et al., (2018), que encontrou boa depedéncia
espacial para RMSP por meio da geoestististica. O modelo de melhor ajuste para a variavel
massa seca (MS) foi o Gaussiano. O alcance, que representa a distdncia maxima na qual as
amostras apresentam dependéncia espacial, em ambos os casos, foi maior do que as distancias
estabelecidas na grade de pontos. Isso indica que os valores médios das parcelas eram
dependentes espacialmente dos valores das parcelas vizinhas. Segundo a classificagcdo de
Cambardella et al. (1994) o grau de dependéncia espacial das variaveis estudadas as classifica

como moderadamente ou fortemente dependentes no espacgo (Tabela 2).

Tabela 2. Pardmetros dos modelos ajustados dos semivariogramas para as variaveis RMSP, nas quatro
profundidades, e MS na fase inicial e final do manejo no Sistema de Plantio Direto.

Variavel N.Lags Tol Co Co+C1 A Modelo RMSE AIC GD Clas.

Condigéo Inicial de Manejo

RMSPo-10 25 35 174.915 425.642 48,58 Esférico 57.340 6343 041 Mod
RMSP10-20 20 40 412.451 770.200 27,93 Exponencial 145.679 5689 054 Mod
RMSP20-30 20 40 287.444 435.896 18,89 Esférico 92.205 550,1 0,66 Mod
RMSP30-40 20 40 179.715 401.687 36,18 Esférico 65.044 5354 045 Mod

MS_1 10 18  2.067.521 7.616.322 26,51 Gaussiano 485443 3204 0,27 Mod
Condicéo Final de Manejo

RMSPo-10 20 35 1.769 5.216 53,26 Esférico 325 3129 0,34 Mod

RMSP10-20 20 30 6.877 72.639 61,35 Esférico 5.874 434,4 0,11 Forte

RMSP20-30 20 30 23435 132.847 73,57 Esférico 11.898 464,1 0,18 Forte

RMSP30-40 30 50 44573 154.858 74,56 Esférico 9.039 6772 0,28 Mod

MS_2 15 20 621.854 1.690.718 28,73 Gaussiano  140.580 4022 0,37 Mod

RMSP = Resisténcia Mecénica do Solo a Penetracdo; MS = fitomassa seca de cobertura do solo; N.Lags =
Numero de lags do semivariograma; Tol = Tolerancia semivariograma; Co = Efeito Pepita; Co + C1 = Patamar;
A = Alcance; GD = Grau de dependéncia espacial; Clas. = Classificacdo da dependéncia. AIC; Critério de
Informag&o de Akaike e RMSE = Raiz Quadrada do Erro Médio; Mod = Moderada.

Para melhor visualizacdo, adequaram-se os valores de RMSP a estabelecidos por
Arshad et al, (1996) a uma escala de cores (Figura 4), na qual as regides verdes sdo favoraveis
ao desenvolvimento radicular, a regido amarela possui restricéo e as regiées com cores laranja
e vermelha apresentam limitacdo ao desenvolvimento das raizes. Na coleta inicial, as Figuras
4 - A, B, C e D mostram regides onde ha limitacdo ao desenvolvimento radicular. Dentre as
camadas observadas apenas a de 0 — 10 cm (figura 4- A) possui predominancia de regides
totalmente adequadas ao desenvolvimento das raizes. As demais camadas, em especial a de
20 — 30 cm (Figura 4C) apresentam regides que limitam o desenvolvimento radicular.

Na coleta final, a RMSP em toda a area foi adequada ao desenvolvimento das raizes
em todas as camadas (Figura 4 - E, F, G e H). Nem mesmo as camadas mais profundas (20 —

40 cm) apresentaram limitacOes ao desenvolvimento radicular. Entre os dois momentos de
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determinacéo foi observado que a utilizacdo do SPD contribuiu para a dininui¢do dos valores
da RMSP. Esse fato pode ser atribuido ao bom desenvolvimento radicular de todas as culturas
durante o periodo de manejo no SPD. Segundo Carvalho et al, (2016) a resisténcia mecénica
do solo a penetracdo pode interferir negativamente no crescimento de raizes e
consequentemente afetar o desenvolvimento natural das plantas e causar decréscimo na
produtividade.

Em proposta de manejo similar, Homma et al. (2012) encontraram melhor cobertura
vegetal para o solo, maior diversidade de espécies vegetais, menor resisténcia do solo a
penetracdo, melhor crescimento radicular na camada superficial do solo, maiores taxas de
colonizagdo por fungos micorrizicos, maior quantidade de esporos vidveis no solo, niveis
significativamente mais altos de boro nas folhas e menor incidéncia de pragas em comparacao

com o0 manejo convencional.
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Figura 4. Mapas dos teores de RMSP em KPa na fase inicial e final do manejo adotado. RMSP na fase inicial
para as camadas; A- 0 & 10 cm, B- 10 & 20 cm, C- 20 2 30 cm e D- 30 — 40 cm e RMSP na fase final para as
camadas; E- 0 a 10 cm, F- 10 2 20 cm, G- 20 & 30 cm e H- 30 & 40 cm. Coordenadas UTM — Datum; WGS 84,
zona 24S e escala de 1;1500, Mossor6-RN.
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Entre o inicio do manejo da area no Sistema de Plantio Direto os intervalos de RMSP
diminuiram em todas as camadas e, assim, a classificacio do impedimento ao
desenvolvimento das raizes, que na condigdo inicial chegou a apresentar niveis altos e até
muito altos, ao final do experimento foi muito baixo e baixo na camada mais superficial e
baixo e moderado nas outras camadas (Tabela 3). Os teores de agua no solo foram muito
semelhantes na condicdo inicial e na condicao final e existe indicacdo de que o teor de dgua
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ndo influenciou a resisténcia do solo. Essa constatacdo vem do fato de que que ocorreu
aumento nos valores de RMSP com o aumento da profundidade e que este aumento foi
acompanhado por pequeno aumento no teor de umidade do solo, quando se sabe que o
aumento da umidade causa diminui¢éo na resisténcia do solo. De acordo com Colombi et al.
(2018) em solos com elevados valores de RMSP a dindmica da distribuicdo de agua é alterada
negativamente e diminui a zona de influéncia das raizes afetando o desenvolvimento das

culturas.

Tabela 3. Intervalos de valores de Resisténcia do Solo a Penetracdo (RMSP) para cada camada, respectiva
classificacdo de impedimento ao desenvolvimento radicular MSP e teor médio de agua do solo ao inico e ao final
do manejo no Sistema de Plantio Direto.

Variaveis Intervalo Impedimento Cor Relacionada Teor de 4gua
(KPa) (%)
Condicéo Inicial
RMSPo-10 600 a 1.600 Baixo e moderado Verde e Amarela 2,98
RMSP10-20 1.400 a 2.600 Moderado e alto Amarela e Laranja 3,79
RMSP20-30 2.000 a 2.800 Alto Laranja 4,38
RMSP30-40 1.800 a 3.000 Alto e Muito Alto Laranja e Vermelha 5,02
Condicéo Final
RMSPo-10 0a 200 Muito baixo e baixo Verde 3,83
RMSP10-20 200 a 800 Baixo e moderado Verde e Amarela 4,13
RMSP20-30 400 a1.400 Baixo e moderado Verde e Amarela 4,02
RMSP30-40 800 a 1.600 Baixo e moderado Verde e Amarela 4,77

RMSP = Resisténcia Mecénica do Solo a Penetragdo; KPa = Kilopascal.

Na representacdo grafica da RMSP em profundidade (vertical) é possivel verificar o
comportamento da pressdo exercida para a penetracdo da haste na média de todos os pontos
avaliados no manejo inicial (figura 5 A) e manejo final (figura 5 B) das corberturas. Na figura
5 A, a pressdo da insercdo da haste no solo atingiu os maiores valores na camada de 20 a 30
cm os valores de KPa. E possivel que nessa camada, exista uma condicio de impedimento ao
crescimento das raizes que foi agravada pelos manejos anteriores. Resultados semelhantes
foram encontrados por Souza et al. (2014) utilizando um penetrdmetro eletrénico em
Argissolo Amarelo, onde os valores de RMSP foram crescentes em profundidade e mais
evidentes na camada de 20 & 40 cm.

Em relagdo aos dados de resisténcia apds o manejo final das coberturas (figura 5 B) o
padrdo verificado em profundidade foi modificado em fungdo do manejo, possivelmente
devido ao desenvolvimento radicular das espécies cultivadas. Nesta condicdo, os valores de
RMSP néo ultrapassaram 2.000 KPa e a resisténcia aumentou em profundidade. Em seus
estudos Reis et al. (2016) verificaram gque ao longo do tempo o sistema plantio direto reduz a
densidade, a resisténcia do solo a penetracdo e a relacdo micro/macroporos, em razéo do

aumento na porosidade total e no didmetro médio ponderado dos agregados. Segundo
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consideracGes de Primavesi, (2002) praticas de manejo benéficas ao sistema solo garantem

sustentabilidade ao ambiente agricola.
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Figura 5. Representacéo grafica da média dos 90 pontos da RMSP a cada centimetro de profundidade, ap6s o
manejo inicial (A) e final (B) do solo em area sob SPD.

No final do manejo a quantidade de fitomassa analisada comprova as vantagens das
praticas conservacionistas adotadas para a cobertura do solo no estabelecimento do plantio
direto. De acordo com Mascarenhas & Wutke, (2014) regides que apresentam altas
temperaturas e umidades elevadas, como o semiérido brasileiro no periodo chuvoso ou sobre
efeito da irrigacdo, provocam rapida decomposi¢cdo da fitomassa no solo, dificultando a
formacédo da cobertura necessaria no solo quando se deseja estabelecer o plantio direto.

A produtividade de MS da vegetacdo de cobertura apds sua trituracdo e distribuicéo
atigiu valores médios de 2800 kg.ha* (Figura 6 A). Apds dois anos, ao final dos cultivos
realizados, a fitomassa seca atingiu quantitativos médios de 10.577 kg.ha* (Figura 6B) apds
0 ultimo manejo da cobertura. Esses resultados sao importantes por terem sido obtidos com a

adogdo SPD em ambiente semiériado do Rio Grande do Norte sob irrigacéo.
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Figura 6. Quantidade de massa seca de cobertura do solo em kg.ha-* ap6s 0 manejo inicial do Sistema de Plantio
Direto (A) e ap6s o manejo final. Coordenadas UTM — Datum; WGS 84, zona 24S e escala de 1;1000. Mossoré.

Na avaliacdo total da ultima cobertura, a quantidade de fitomassa que recobre o solo
supera o critério estabelecido por Alvarenga et al, (2001) que para ser considerado SPD, é
preciso obter-se pelo menos 50% da superficie do solo coberta com no minimo 6 t.ha de
residuos. Favarato et al. (2018) reforcam a importancia da distribuicdo da palhada, bem como,
0 seu guantitativo na superficie do solo.

No comparativo entre os mapas de RMSP e quantitativo de massa seca (MS) ao fim
de cada manejo foi perceptivel que as regides com os menores indicies de resisténcia
coincidiram com as regides de maiores valores de fitomassa seca. Segundo Fiorini et al. (2018)
0 crescimento das raizes no campo é altamente afetado pelo sistema de cultivo adotado. Para
Cruz et al. (2001) quando o ambiente agricola é favoravel o volume e a zona de exploracéo

das raizes aumentam consideravelmente favorecendo a busca por nutrientes e agua.
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4 CONCLUSAO

A resisténcia do solo a penetracdo diminuiu em todas as camadas estudadas devido ao
manejo sob Sistema de Plantio Direto durante dois anos.

Na fase final do manejo sob Sistema de Plantio Direto as quantidades de fitomassa de
cobertura do solo foram superiores aos valores preconizados para o estabelecimento do
Sistema.

Os mapas confeccionados apresentam regidoes onde os maiores valores de fitomassa

de cobertura do solo coincidem com os menores valores de resisténcia do solo a penetragdo.
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3 CONCLUSAO GERAL

O manejo e controle da vegetagdo de cobertura sem o revolvimento da camada
agricultavel do solo contribuiu para a diminui¢do dos valores de RMSP e consolidou a prética
do SPD em regido semiarida do Rio Grande do Norte, caracteristica extremamente relevante
em virtude da dificuldade em manter os quantitativos necessarios de palhada para considerar
0 SPD. A Alteracdo na forma de manejo do solo utilizando a préatica conservacionista do SPD
favoreceu o desenvolvimento da cultura do milho e possibilitou a realizagdo de um controle
mecanico alternativo, por meio de rocadeiras a gasolina, das plantas espontaneas apos a
emergéncia da cultura principal. Essa adaptacdo no manejo minimizou o uso de herbicida,
tornou o controle mecénico relativamente rapido e gerou um maior quantitativo de residuos
para a formacéo da palhada sem movimentacdo da camada superficial do solo. O sistema de
manejo adotado tem potencial para ser usado por pequenos produtores interessados em

desenvolver o SPD.
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