‘ M Tecnologia en Marcha o .
28 Vol. 34, N.° 4, Octubre-Diciembre 2021 Tagliari-Balestrin et al.

Variabilidade espacial da palha de soja
distribuida na colheita e sua relacao
com o estande final de aveia preta

Spatial variability of soybean straw
distributed at harvest and its relationship
with the final stand of black oats

Julio Tagliari-Balestrin', David Peres-da-Rosa?, Bruno Cazaroto?®
|

Fecha de recepcion: 31 de agosto de 2020
Fecha de aprobacion: 18 de diciembre de 2020

Tagliari-Balestrin, J; Peres-da-Rosa, D; Cazaroto, B. Variabi-
lidade espacial da palha de soja distribuida na colheita e sua
relacdo com o estande final de aveia preta. Tecnologia en
Marcha. Vol. 34-4 Octubre-Diciembre 2021. Pag 28-37.

d-} https://doi.org/10.18845/tm.v34i4.5320

1 Académico do curso de Agronomia do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Campus Sertdo, Brasil.
Email: juliotbalestrin@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2077-5324
2 Doutor em Engenharia Agricola, professor do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Sertéo, Brasil.
Email: david.darosa@sertao.ifrs.edu.br
https://orcid.org/0000-0001-8857-038X
3 Engenheiro Agrébnomo, Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do

Rio Gra nde do Sul - Campus Sertao, Brasil. @@@
Email: brunocazarotoQ7@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2882-8136




Tecnologia en Marcha ‘
Tagliari-Balestrin et al. Vol. 34, N.° 4, Octubre-Diciembre 2021 M 29

Palavras chave
Plantio direto; colhedora; residuo vegetal; variabilidade espacial.

Resumo

Objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da variabilidade espacial da distribuicdo da palha
na colheita da soja na emergéncia de aveia preta em sistema plantio direto. O experimento foi
conduzido em uma éarea agricola de 2,6 ha, sendo avaliados a quantidade de palha (kg ha') de
soja distribuida pela colhedora, e o estande final de aveia preta (plantas m?). Foi empregado
um gride amostral de 20 pontos, sendo 10 pontos no centro da colhedora e os outros 10 nas
extremidades. Nos pontos no centro da colhedora, a quantidade de palha variou de 6.424 a
12.000 kg ha' ( = 8.788 + 1.669 kg ha'), ja o estande final de plantas de aveia preta variou
de 165 a 212 plantas m? ( = 191 + 14 plantas m?). Nos pontos relativos as extremidades, a
guantidade de palha reduziu, variando de 1.697 a 3.394 kg ha' ( = 2.448 + 588 kg ha'), e
estande final de plantas de aveia preta aumentou para 267 a 306 plantas m? ( = 285 + 13
plantas m=2), ou seja, reducao de 72,14% na quantidade de palha e um aumento de 49,21% no
estande. As variaveis analisadas apresentaram correlacao forte, negativa e significativa (r = -
0,887; P <0,05), desde modo, a colhedora empregada no estudo distribui a palha desuniforme,
sendo que esta acao afeta o estande final da aveia preta.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of spatial variability straw distribution on
soybean harvest in the emergence of black oats in no-tilage system. The experiment was
carried out in an agricultural area of 2.6 ha, being evaluated the amount of soybean straw
(kg ha) distributed by the harvester, and the final stand of black oats (plants m?). A 20-point
sampling grid was used, 10 points in the center of the harvester and the other 10 at the ends.
At the points in the center of the harvester, the amount of straw varied from 6,424 to 12,000 kg
ha' ( = 8,788 + 1,669 kg ha'), while the final stand of black oat plants ranged from 165 to 212
plants m2 ( = 191 = 14 plants m?). In the points related to the ends, the amount of straw reduce
to 1,697 to 3,394 kg ha' ( = 2,448 + 588 kg ha') and the final stand of black oat increase to 267
to 306 plants m? ( = 285 + 13 plants m?), that is, a reduction of 72.14% in the amount of straw
and an increase of 49.21% in the stand. The variables analyzed showed a strong, negative and
significant correlation (r = - 0.887; P <0.05), therefore, the combine used in this study distributes
the uneven straw, and this action affects the final stand of black oats.

Introducéo

O Sistema de Plantio Direto (SPD) propde uso continuo de cobertura do solo na lavoura,
através da deposicéo de restos vegetais de culturas advindas do processo de rotagao cultural
[1]. A palha na superficie do solo oferece diversos beneficios, como a dissipacao da energia
do impacto da gota de chuva, aumento da infiltracdo de agua, manutencado da umidade,
melhoria da macro e micro fauna, reducao da amplitude térmica, menores perdas por erosao
e diminuicdo da incidéncia de plantas daninhas [2], bem como, amortecimento da pressao
imputada no trafego.
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Anualmente o aporte de palha para o sistema de plantio direto deve ser de 10 a 12 t ha [3],
nesse sentido, uma das etapas fundamentais do manejo da palha ocorre no momento da
colheita, uma vez que as maquinas empregadas na operacao sao responsaveis por fazer
a distribuicdo dos restos culturais ao solo. E de fundamental importancia que esses restos
culturais sejam distribuidos de forma homogénea ao solo, buscando evitar locais de acumulo
de palha, haja visto que ocasionaréo problemas de embuchamento na semeadora no momento
da semeadura da prdoxima cultura, além de irregularidades na profundidade das sementes.
Ja na condigdo contraria, auséncia de palha, o problema esta na maior propensao ao
desenvolvimento de plantas daninhas [4]. Diferentes concentracfes de palha também podem
refletir no aparecimento de faixas de fertilidade diferentes, bem como, podem gerar redugao do
contato solo/semente, resultando em faixas com menor emergéncia de plantulas [5]. Ademais,
a maior concentracdo de palha gerada pela irregularidade de distribuicdo dos restos culturais
realizada pela colhedora, pode resultar em menores percentuais de emergéncia da cultura
subsequente [6].

A cultura de aveia preta (Avena strigosa) ¢ muito utilizada no Sul do Brasil durante o inverno,
para fins de cobertura de solo, por produzir alta quantidade de palha, ao redor de 4 t ha' [7].
Sua utilizagao traz inumeros beneficios para as culturas de verao, quando comparado a pratica
de pousio durante o periodo de inverno. Entretanto, a efetividade desta alternativa de cobertura
de solo se da, em grande parte, em virtude do estande de plantas e esse, por sua vez, esta
aliado a emergéncia uniforme das plantulas.

Neste sentido, o presente estudo objetivou avaliar o efeito espacial da irregularidade de
distribuicdo de restos culturais da colheita de soja no estande final de aveia preta.

Material e métodos

O experimento foi conduzido via técnicas de agricultura de preciséo, geoestatistica, realizado
em uma area agricola de 2,6 hectares localizada no municipio de Sertao/RS no ano agricola
2018/2019. Situado a 28°0'34’S e 52°25'4”0 e altitude de 620 metros, o local possui clima
subtropical umido (cfa), com chuvas bem distribuidas e temperatura média anual de 18,3°C
[8], o solo é classificado como Nitossolo Vermelho Distrofico [9]. A area € manejada em SPD
ha mais de 30 anos, na qual sao cultivadas grandes culturas, como soja, trigo e aveia preta.

Para implantacao do experimento, um gride de 20 pontos foi determinado na éarea, sendo 10
pontos relativos ao centro da colhedora e os outros 10 a extremidade (figura 1). Os parametros
avaliados foram a quantidade de palha e o estande final de plantas emergidas de aveia preta.
Para o primeiro parametro, foi extraida a massa de palha presente em 1 m?, esta foi pesada e
estimada seu valor por hectare, parametro mensurado no dia que foi realizada a semeadura de
aveia preta. Apos a emergéncia total da aveia preta, foi determinada o estande de plantas por
m? N0sS Mesmos pontos amostrais anteriores.
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Figura 1. Gride da area experimental no municipio de Sertédo, RS, Brasil. Pontos 1-6 e 12-16:
centro da colhedora. Pontos 7-11 e 17-21: extremidade da colhedora. Fonte: Google Earth.

A colheita da soja foi realizada com uma colhedora New Holland® 2017 modelo TC 5070
equipada com plataforma de 20 pés. Para delimitacao da area, e georreferenciamento dos
pontos, foi empregado um GNSS portatil Garmin® Etrex 20, sendo os dados tabelados em
planilha eletrénica.

Os mapas de isolinhas foram construidos por meio de interpolacédo por krigagem ordinéaria,
levando-se em conta os parametros do semivariograma determinados pela analise geoestatistica,
utilizando o software CR Campeiro 7®.

Afim de verificar diferencas estatisticas dos parametros, os dados foram submetidos a andlise
de variancia (ANOVA), teste de normalidade e comparacdo de médias pelo teste de Tukey
a 5% de significancia, utilizando o software SISVAR®. A estatistica exploratéria dos dados
(estatistica descritiva) foi realizada com auxilio do software PAST®, sendo obtidas medidas
de posicdo (minimo, média e maximo) e de dispersdo (desvio padrdo, coeficientes de
variacdo (CV%), assimetria e de curtose). Com base nos valores de assimetria (Cs) obtidos,
visando caracterizar quanto e como a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, foram
classificados como: Cs = 0 distribuicdo simétrica, Cs > 0O distribuicao assimétrica a direita
e Cs < 0 distribuicdo assimétrica a esquerda. Os valores de curtose (Ck), que expressam a
dispersao (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padréo, geralmente utilizada a curva
normal, foram classificados em: Ck = O distribuicdo mesocurtica, Ck < 0 distribuicao platicurtica
e Ck > 0 distribuicao leptocurtica.

Com base nos valores de CV(%) dos dados, a dispersédo dos dados foi classificada em: baixa
para CV <15%; moderada, para CV de 15 a 35%; e alta, para CV>35% [10].

Foi realizado teste de correlagéo linear de Pearson (r) para avaliar o grau de correlacéo entre as
variaveis analisadas. Este coeficiente expressa numericamente, tanto a forca quanto o sentido
da correlacdo. Seu valor varia entre 1 e -1 ou seja: -1 <R < 1. Se R = 1, as duas variaveis
relacionadas tém correlacéo perfeitamente positivas; se R = -1, as duas variaveis relacionadas
tém correlacao perfeitamente negativa; se R = 0, ndo existe correlacdo entre as duas variaveis
correlacionadas. Quanto mais proximo de 1 (+ ou -), maior a forca de correlagao [11].

A andlise geoestatistica foi realizada por meio do ajuste de semivariogramas experimentais,
através do software CR Campeiro 7®, determinando efeito pepita (C.), contribuigéo (C,),
patamar (C+C,), alcance (a) e indice de dependencia espacial (IDE). O IDE foi calculado
por meio das equagdes: IDE=x[C /(C,+C,)]*[a/(0,5MD)]*100, em que x sao constantes (0,375,
0,317 e 0,504 para os modelos esférico, exponencial e gaussiano, respectivamente) e MD é
a maxima distancia entre pontos. Se a razdo a/0,5MD for maior que 1, utiliza-se 1. Com base
no IDE, classificou-se a dependéncia espacial para o modelo esférico: < 7% (fraco), entre
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7% e 15% (moderado) e > 15% (forte); para o modelo exponencial: < 6% (fraco), entre 6% e
13% (moderado) e > 13% (forte); e para o modelo gaussiano: < 9% (fraco), entre 9% e 20%
(moderado) e > 20% (forte) [12].

Resultados e discussao

A quantidade de palha de soja foi maior na area correspondente ao centro da colhedora,
diferindo significativamente em relacéo a extremidade (tabela 1). No estande final de plantas de
aveia preta ocorreu o contrario, foi maior na area das extremidades, diferindo significativamente
em relacdo ao centro, isto demonstra uma relacdo, em que conforme aumenta a quantidade de
palha ocorre a reducao do estande final de aveia preta.

Tabela 1. Quantidade de palha de soja (kg ha™') e estande final de plantas de
aveia preta (plantas m?) em funcéo da posicao da colhedora.

Posicdo da colhedora Amplitude Média
Palha de soja (kg ha™') Centro 6424,24-12000,00 8787,88 a*
Extremidade 1696,97-3393,94 2448,48 b
Estande final de aveia preta Centro 164,71-211,76 190,59 b
(plantas m*) Extremidade 266,67-305,88 285,49 a

*Médias seguidas de letras distintas mindsculas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A quantidade de palha distribuida pela colhedora foi espalhada irregularmente, de maneira que
se concentra na centro e na medida que se direciona para as extremidades vai reduzindo. Isso
demostra uma desuniformidade na distribuicdo da palha dentro da largura da plataforma de
corte, fato também ¢é relatado por [3] [13] [14].

A quantidade média de palha de soja na area
(tabela 2) foi de 5618,18 kg ha’, variando de 1696,97 a 12000,00 kg ha', ja estande médio
foi de 238,04 plantas m?, variando de 164,71 a 305,88 plantas m?, essa variacdo é elevada,
fato que confirma que ha variacédo da distribuicao pela maquina (tabela 1), sendo visualizado
no coeficiente de variacdo deste, que esta classificado como alta dispersdo dos dados
(heterocedasticidade), ja no estande final de plantas de aveia preta ha moderada dispersao
[10].

Ambos os conjunto de dados ndo apresentaram distribuicdo normal (tabela 2), condicéo
evidenciada nos coeficientes de assimetria e de curtose, sendo que valores distantes de zero
podem ser indicativos da ndo normalidade [16]. A variavel quantidade de palha demonstrou
coeficiente de assimetria deslocado a direita (Cs>0) enquanto a variavel estande final de
plantas de aveia preta deslocado a esquerda (Cs<0) [10]. O coeficiente de curtose para ambas
as variaveis demostrou distribuicao platicurtica (Ck<0) [10], o que demostra que as curvas de
distribuicdo dos dados da quantidade de palha e do estande final de plantas de aveia preta
s80 mais achatadas do que a distribuicdo normal, apresentando variacdo destes atributos ao
longo da area.

Tabela 2. Estatistica descritiva da quantidade de palha de soja (kg
ha') e do estande final de aveia preta (plantas m?).
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E‘SS

Minimo 1696,97 164,71

Média 5618,18 238,04
Maximo 12000,00 305,88
Desvio padrao 3472,61 50,46
Coef. De variagéo (%) 61,81 21,20
Cs 0,33 -0,02

Ck -1,47 -1,88

W 0,87* 0,85*

Cs = Coeficiente de assimetria; Ck = Coeficiente de curtose. W = Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal,
onde (*) significativo em niveis de p <0,05. Quando for significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal
€ rejeitada.

O efeito pepita demonstra a variabilidade n&o explicada pelo modelo geoestatistico, levando
em consideracdo a distancia de amostragem utilizada, assim a analise do efeito pepita é
de grande importancia, pois, quanto menor for o seu valor, maior serda a continuidade do
fenbmeno e menor sera a variancia da estimativa [17]. Os valores encontrados nesse estudo
(tabela 3) indicam que o erro foi bastante elevado no estande de plantas, demonstrando a alta
variabilidade dos dados dentro da variavel.

Tabela 3. Analise geoestatistica da quantidade de palha de soja e do estande final de plantas de aveia preta.

C, 6,66 2272,55
(C,+C) 12,06 2551,16
C, 54 278,61
a 100 100
Modelo Gaussiano Esférico
e 0,76 0,98
IDE 22,57 4,10
Classe Forte Fraco

C, = Efeito pepita; (C, + C,) = Patamar; C, = Contribuigéo; A = Alcance (m); IDE = indice de dependéncia
espacial.

Quanto menor for a proporcéo do efeito pepita para o patamar do variograma, maior sera a
continuidade do fenémeno e a variancia da estimativa, e maior sera a confianca que se pode
ter na estimativa [18], sendo calculada pelo indice de dependencia espacial. A quantidade
de palha apresentou dependéncia espacial classificada como forte, ou seja, tem variacao
na area, confirmando a discussdo demonstrada anteriormente (tabela 1) na comparacéao
entre as posicdes de coleta. Esse fato comprova que sdo necessarias alteracdes construtivas
nas colhedoras agricolas, haja visto que atualmente o que mais é focado é no aumento da
capacidade de campo operacional. Avaliando a distribuicdo da palha de soja em diferentes
colhedoras, [13] constataram que a distribuicdo transversal da palha foi desuniforme,
independente do mecanismo de trilha e da largura da plataforma, sendo verificado acumulo de
palha no centro da linha de deslocamento e pouco nas extremidades. Na colheita de trigo, a
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distribuicdo também foi irregular, conforme relatado nos estudos de [20] [21], sendo constatado
também, maior acumulo de palha no centro das maquinas. Isto demonstra que a irregularidade
de distribuicdo de palha das colhedoras € um problema recorrente na agricultura.

No estande final da aveia preta, o IDE foi classificado como dependéncia fraca, fato que pode
estar relacionado a rusticidade desta planta, pois consegue emergir mesmo em condicoes
ndo tao favoraveis ao desenvolvimento pleno, haja vista, que é possivel ver uma relacéo deste
parametro com a quantidade de palha (tabela 1), de forma inversa, conforme um aumenta, o
outro reduz.

Para a quantidade de palha o modelo tedrico que possibilitou os melhores ajustes dos
semivariogramas foi o gaussiano, ja para o estande final de aveia preta foi o esférico. O
modelo gaussiano apresenta um comportamento parabdlico préximo da origem e representa
fenbmenos extremamente continuos. J& o modelo esférico tem um comportamento linear
proximo da origem que representa fendbmenos continuos, mas néo diferenciaveis [15]. Tais
modelos expressam bem a variagcao dos dados, em que no primeiro parametro observou-se IDE
forte, bem como, a sua variacdo nos dados de CV.

O alcance é um critério importante para estudos de geoestatistica, significa a distancia maxima
que a variavel em estudo esta correlacionada espacialmente, ou seja, maiores valores de
alcance contribuem para uma maior confianca nas estimativas feitas [19]. Para os valores de
alcance nao houve diferenca entre as variaveis analisadas, desta forma, a equidistancia da
grade amostral foi suficiente para descrever as propriedades avaliadas com exatidao, pois 0s
valores de alcance encontrados para as diferentes propriedades sao superiores a da grade.

As variaveis analisadas apresentaram correlacao forte, negativa e significativa (r = -0,887; p <
0,05) [11], logo, assim como ja foi sinalizado nos dados anteriores, quanto maior a quantidade
de palha de soja, menor € o estande de aveia preta (figura 2).

350 -
y =-0,0129x + 310,48
300 - Aa 2=0,7872

250 -

200 4

150 4

100 ~

50 4

Estande final de aveia preta (plantas m2)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Palha de soja (kg ha)

Figura 2. Correlacdo entre o estande final da aveia preta com a quantidade de palha de soja.

Os mapas de isolinhas da quantidade de palha de soja (figura 3A) e estande final de plantas de
aveia preta (figura 3B) demonstram a existéncia de variabilidade espacial ao longo da area. Os
locais em que ha maior presenca de palha coincidem com aqueles em que ha menor estande
final de plantas de aveia preta, corroborando para a existéncia de correlacdo negativa entre as
variaveis (figura 2).
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LEGENDA :

Classes paha (%) (ha)

1.78 - 456 082
456- 734 137
7.34- 012 041
1012- 0.04

Classes: planta m? (ha)

159.00- 20025 0.33
20025- 24150 098
24150- 28275 113
282.75- 32400 021

Figura 3. Mapas interpolados por “krigragem” da variabilidade espacial da quantidade de palha
de soja (kg ha) (A) e do estande final de plantas de aveia preta (plantas m?) (B).

A distribuicdo de palha ficou 51,70% da area concentrada entre 4560 a 7340 kg ha™, zona
mais central da éarea, local em que a emergéncia foi 36,98% concentrada no estande final de
plantas médio, variando de 200,50 a 241,50 plantas m®2. O maior estande final de aveia preta,
classe de 282,75 a 324,00 plantas m?, ocorreu em apenas 7,92% da area, zona essa que teve
a menor classe de quantidade de palha, 1780 a 4650 kg ha!, demonstrando ac&o da correlacéo
negativa (Figura 2). A maior parte do residuo acumulado no centro da linha de deslocamento
da colhedora corresponde ao palhico (material oriundo das peneiras) [21], desta forma, [20]
destacam a importancia de um sistema de distribuicdo de palhico, visando a obtencdo de
uma distribuicao de palha mais homogénea, visto que, atualmente, a maioria das colhedoras
possuem apenas aletas difusoras para distribuir palha no picador, sem a presenca de um
mecanismo distribuidor de palha nas peneiras. Na colhedora avaliada, embora possuindo
no bandejéo divisdes para distribuir melhor o volume de palha sobre o sistema de peneira, a
oscilacdo do terreno acaba direcionando a palha de maneira desuniforme, resultando nesse
problema.

Nos locais com acumulo de palha, forma-se uma barreira fisica que pode atrasar e/ou impedir
0 surgimento de plantulas, comprometendo o estande de plantas. Conforme [22], a condic&o
heterotréfica das plantulas (sobrevivéncia as custas das reservas da semente) permite a elas
sobrevir por um curto periodo de tempo na auséncia de luz, no entanto, a com o passar do
tempo, a medida em que se tornam autotrdficas, € necessario haver a presenca de luz para
a manutencéo das atividades fisioldgicas. Portanto, a aveia preta germina, mas nao consegue
se desenvolver, devido a barreira fisica gerada pelo excesso de palha de soja que impede
a entrada de luz até as plantas, levando-as a morte. Resultados similares foram encontrados
por [6], que ao estudarem o efeito da palha de soja na emergéncia de trigo concluiram que o
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aumento da palha na superficie do solo reduz a emergéncia das plantulas. A emergéncia de
soja e milho também s&o afetadas pelo excesso de palha, fato relacionado a maior dificuldade
de corte dos mecanismos das semeadoras [23].

A quantidade de palha n&o € importante s6 na emergéncia da aveia preta, a palha possui
efeito no manejo de fertilidade do solo, uma vez que a decomposicdo libera nutrientes ao
meio [2]. Este processo, dentro de um sistema de agricultura de precisao, que preconiza pela
homogeneidade dos atributos quimicos do solo, é fundamental.

A desuniformidade de palha na éarea (figura 3A) ira repercutir em problemas com plantas
daninhas, conforme relatam [24], que a palha assume grande importancia no manejo destas,
uma vez que ela tem a capacidade de influenciar na dorméncia, germinacdo e mortalidade
de determinadas espécies daninhas, provocando modificacées nas comunidades infestantes.
Desta forma, nos locais em que ha menor presenca de palha de soja, possivelmente havera
maior incidéncia de plantas daninhas competindo com a cultura da aveia preta.

Embora a manutencéo da palha das culturas sobre a superficie do solo seja uma importante
pratica conservacionista de solo, quando mal manejada pode afetar a emergéncia das sementes
de plantas cultivadas. Neste sentido, a palha precisa garantir a maxima protecado do solo e ao
mesmo tempo causar o menor efeito possivel sobre a emergéncia das culturas. A maneira mais
pratica de gerenciar os residuos da colheita € com a colhedora. A palha, portanto, deve ser
espalhada uniformemente por toda a largura da plataforma de corte.

Conclusoes

A variabilidade da distribuicao da palha na colheita da soja influencia no estande final da aveia
preta, havendo forte correlacdo entre estes parédmetros e variabilidade espacial de ambos.
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