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RESUMO

Atualmente um dos principais desafios cientificos e tecnolégicos para mitigar 0s
efeitos da degradacdo do solo tem sido a restauracdo ndo sé da estrutura, mas também
do funcionamento do sistema degradado, no entanto, esforcos nessa linha s6 serdo bem
sucedidos se puderem agregar beneficios econdmicos e sociais, e 0s beneficios
ecoldgicos. Na tentativa de reverter este cenario, as praticas conservacionistas sdo
consideradas alternativas para fundamentar um novo paradigma, baseado no
desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
variabilidade espaco-temporal dos atributos fisicos, quimicos, bioldgicos do solo e
desenvolvimento da cultura de Moringa (Moringa oleifera Lam) sob técnica de manejo
conservacionista vegetativa, cobertura morta (p6 de coco). Para isto, realizaram-se dois
experimentos em campo no vale aluvial no semiarido, na Estacdo Experimental de
Agricultura Irrigada de Parnamirim - PE, pertencente a Universidade Federal Rural de
Pernambuco. O primeiro experimento foi avaliado efeito da cobertura morta e adubacéo
organica no nos parametros fisico-quimicos do solo, nematofauna do solo e
desenvolvimento do cultivo Moringa sob irrigacdo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado cujos fatores avaliados compreenderam quatro tratamentos
(presenca de cobertura morta (PCM), presenca de adubacdo organica (PAQO), presenca
de adubacéo e cobertura morta (PAOCM) e testemunha); repeticdo ao longo do tempo
(antes do transplantio, 205 DAT, 332 DAT, 438 DAT, 604 DAT) com cinco repeticoes,
totalizando 20 unidades experimentais. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia, com niveis de significancia de 5% para o teste F, sendo utilizado o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. No segundo experimento foram selecionadas
trés areas: uma area na mata ciliar (MC), e duas areas adjacentes com cultivo de
Moringa sob irrigacdo (uma area contendo uso de pratica conservacionista, utilizando
po6 de coco como cobertura morta (PCM), e outra area com auséncia da cobertura morta
(ACM)). Os dados do obtidos foram submetidos a andalise descritiva e analise
geoestatistica para caracterizacdo da dependéncia espacial para modelagem de
semivariogramas e elaboracdo de mapas de krigagem. Realizou-se, em ambos 0s
experimentos, a determinacdo dos parametros fenoldgicos: altura de plantas e diametro
caulinar. Foram determinados os teores de umidade (w), carbono organico (CO),
atividade microbiana (C-CO,), condutividade elétrica do solo (CE). Apenas o primeiro
experimento foi avaliado a nematofauna do solo e temperatura do solo e planta. De
acordo com os resultados obtidos, a técnica de manejo conservacionista utilizando a
cobertura morta (p6 de coco) influenciou no desenvolvimento da oleaginosa moringa e
contribuiu para o acréscimo do carbono organico no solo, diminuindo a perda de
umidade do solo e a temperatura do solo. Observou-se que houve incremento



significativo nos valores do carbono organico na época de amostragem (205 DAT, 332
DAT e 604 DAT), principalmente no tratamento com presencga de cobertura morta. As
variagdes do carbono orgénico do solo sdo mais evidentes para a camada de 0,0 - 0,20
m, ndo tendo ocorrido variabilidades importantes no tratamento na auséncia de
cobertura morta. A atividade microbiana com os tratamentos com e sem cobertura, ndo
se observando evidéncia de distingdo de padrdes. Os parasitos de planta foram
dominantes dentre os grupos tréficos, havendo presenca de nematoides Rhabditts,
Rhabditidae e Diplogaster, que possuem escala c-pl1, nos tratamentos com presenca de
cobertura morta, sendo indicativo de que a area esta em um ambiente perturbado. Os
nematoides sdo considerados importantes bioindicadores que sdo influenciados pelas
propriedades quimicas do solo em condi¢fes de campo sob o plantio de oleaginosa. De
acordo com os resultados obtidos no estudo, o plantio da oleaginosa se desenvolveu
adequadamente na regido, proporcionando novos conceitos junto com técnica
conservacionista para a convivéncia com as condi¢des do solo e escassez hidrica,
incrementando os estoques de carbono no solo.

Palavra-chave: Cobertura morta, geoestatistica, carbono organico.
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ABSTRACT

Currently one of the main scientific and technology to mitigate the effects of soil
degradation has been the restoration not only of the structure but also of the functioning
of the degraded system. However, efforts in this line will only be successful if they can
add economic and social benefits and ecological benefits. In an attempt to reverse this
scenario, conservation practices are considered alternatives to support a new paradigm
based on sustainable development. The objective of this work was to evaluate the
spatial-temporal variability of the physical, chemical and biological attributes of the soil
and the development of the Moringa (Moringa oleifera Lam) crop under vegetative
conservation management technique, mulch (coconut powder). For this, two field
experiments were carried out in the semi-arid alluvial valley at the Experimental Station
of Irrigated Agriculture of Parnamirim - PE, belonging to the Federal Rural University
of Pernambuco. The first experiment was evaluated the effect of mulching and organic
fertilization on the soil physical-chemical parameters, soil nematode fauna and
development of the Moringa crop under irrigation. The experimental design was
completely randomized, with four treatments (presence of mulching (PCM), presence of
organic fertilization (PAO), presence of fertilization and mulch (PAOCM) and control);
repetition over time (before transplanting, 205 DAT, 332 DAT, 438 DAT, 604 DAT)
with five replicates, totaling 20 experimental units. Data were submitted to analysis of
variance, with significance levels of 5% for the F test. The Tukey test was used at a 5%
probability level. Three areas were selected: one area in the riparian forest (MC), and
two adjacent areas with Moringa cultivation under irrigation (one area containing
conservation practice using coconut powder as mulch) and another absence of
mulching). The obtained data were submitted to descriptive analysis and geostatistical
analysis to characterize spatial dependence for semivariograms modeling and
elaboration of kriging maps. The determination of the phenological parameters: plant
height and stem diameter were carried out in both experiments. The values of soil
moisture (w), organic carbon (CQO), microbial respirometry (C-CO2) and soil electrical
conductivity (EC) were determined. Only the first experiment was evaluated to soil
nematode and soil and plant temperature. According to the results, the conservation
management technique using mulch (coconut powder) influenced the development of
the moringa oleaginous and contributed to the increase of organic carbon in the soil,
reducing soil moisture loss and soil temperature. It was observed that there was a
significant increase in organic carbon values at the sampling time (205 DAT, 332 DAT
and 604 DAT), mainly in the treatment with presence of mulch. Soil organic carbon
variations are more evident for the 0.0 - 0.20 m layer, and there were no important
variability in the treatment in the absence of mulch. Microbial respirometry with the
treatments with and without cover, no evidence of pattern distinction was observed.



Plant parasites were dominant among the trophic groups, with presence of Rhabditts,
Rhabditidae and Diplogaster nematodes, which have a c-pl scale, in treatments with
presence of mulch, indicating that the area is in a disturbed environment. Nematodes are
considered important bioindicators that are influenced by the chemical properties of the
soil under field conditions under oleaginous planting. According to the results obtained
in the study, the planting of the oilseed was adequately developed in the region,
providing new concepts along with conservationist technique to coexist with the soil
conditions and water scarcity, increasing the carbon stocks in the soil.

Key words: Mulching, geostatistics, organic carbon.
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1. INTRODUCAO

O planejamento do desenvolvimento socio-econémico deve contemplar uma
dimensdo ambiental. Os recursos naturais utilizados de forma inadequada impactam os
ecossistemas, danificando ou mesmo destruindo a sua capacidade de auto-regulagéo e
renovacao, ocasionando assim em progressiva reducdo da biodiversidade, degradagéo
ambiental das condicdes de vida.

No Brasil, 15% do territério (1,27 milhGes de km?) estdo suscetiveis a
desertificagdo. A &rea de mais de 1 milhdo de quildmetros quadrados engloba 1.492
municipios em nove Estados do Nordeste e em partes de Minas Gerais e do Espirito
Santo e quase 37 milhdes de pessoas, de acordo com dados do MMA (2018).

Os processos de degradacdo do solo promovem forte impacto socioeconémico
na regido semiarida do nordeste brasileiro. Nas areas produtivas, podem ocasionar o
empobrecimento do solo e torna-se um risco de perda da producéo. Tais processos sdo
acelerados pelas agdes antropicas, tais como: uso e ocupacdo desordenada do solo,
queimadas, remocao da cobertura vegetal, manejo agricola inadequado e auséncia de
praticas conservacionistas.

Atualmente um dos principais desafios cientifico se tecnoldgicos para mitigar os
efeitos da degradacdo tem sido a restauracdo ndo sé da estrutura, mas também do
funcionamento do sistema degradado, no entanto, esforcos nessa linha s6 serdo bem
sucedidos se puderem agregar beneficios econémicos e sociais, 0s beneficios
ecoldgicos. Na tentativa de reverter este cenario, as praticas agroecoldgicas modernas
sdo consideradas como uma alternativa para fundamentar um novo paradigma, baseado
no desenvolvimento sustentavel.

A agricultura moderna tem como base, o desenvolvimento sustentavel, onde
objetiva uma produtividade econdmica com minima degradacdo do ambiente. Uma
exploracdo agricola sustentavel necessita de manutencdo e melhoria da qualidade do
solo, porém, a intensificacdo da exploracdo agricola aliada ao uso e ao manejo
inadequado do solo e da agua, tem ocasionado modificagdes negativas nas propriedades
fisicas do solo aumentando sua erosdao e limitando a produtividade das culturas
(SOUZA, 2004).



A recuperacdo de areas degradadas sugere a necessidade de técnicas de manejo
conservacionistas. Estas préticas, para serem amplamente aplicadas, devem conter baixo
custo, promover a recuperacdo da area empobrecida e conservacdo da biodiversidade,
além de serem adequadas as caracteristicas socioculturais do local (DURIGAN 1999).

Com um manejo adequado as pastagens podem contribuir significativamente a
mitigacdo dos efeitos oriundos do aumento do efeito estufa potencializando o sequestro
de carbono pelo solo. E imprescindivel a realizacio de estudos que identifiquem
sistemas de manejo que contribuam para a restauracdo da fertilidade e para o
incremento dos estoques de carbono no solo, pois além da capacidade de mitigacdo do
CO, atmosférico, a matéria organica do solo € o principal componente para 0 a melhoria
dos atributos do solo e sustentabilidade do agroecossistema (SIQUEIRA et al., 2008).
Uma alternativa que vem sendo discutida como uma opcao viavel para reduzir, em
parte, a emissdo de carbono na atmosfera, € 0 sequestro e armazenamento de carbono
atmosfeérico, o que pode ser feito pela vegetacao.

Considera-se essencial para regido do semiarido do nordeste a utilizacdo de
plantas tolerantes ou resistentes as condicdes edafoclimaticas da regido. Nesse sentido,
sugere-se minimizar a areas degradadas com o cultivo de oleaginosas, bem como a
adocdo do uso de técnicas conservacionistas. As oleaginosas podem ser produzidas em
areas consideradas pouco produtivas, com possibilidade de geracdo de emprego e renda
no campo, permitindo ainda o seu aproveito na producéo de biodiesel que se constitui
uma fonte de energia limpa e renovavel.

A Moringa oleifera Lam. (moringa) € uma espécie que vem sendo utilizada
como uma alternativa nas regides semiarida, podendo ser empregada na agriculta
familiar como fonte de suplemento alimentar (por motivo do seu alto valor nutritivo),
como purificador de agua, como planta medicinal e como fonte de 6leo contido em suas
sementes. A espécie é considerada uma alternativa para producao (Foidl et al., 2001;
Phiri e Mbewe, 2010), e torna-se ainda mais atrativa pelo fato de ser cultivado
facilmente, conter baixo custo de producdo e alto rendimento (Ferreira et al., 2008). As
sementes apresentam alto valor comercial contendo alto teor de 6leo (39%), além de alta
qualidade para producdo de biocombustivel com 78% de acido oléico e alta estabilidade
contra oxidacdo (Rashid et al., 2008; Silva et al., 2010).

Portanto, o uso de praticas de manejo pode influenciar positivamente no

processo de restauracdo ambienta, e que a implantacdo de pratica conservacionista



através de cobertura morta em &reas consideradas degradadas proporciona melhores
condicdes de desenvolvimento do cultivo e maiores estoques de carbono organico no
solo, nesse contexto o presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade
espacial dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo e crescimento da cultura de
Moringa (Moringa oleifera Lam) sob técnica de manejo conservacionista no semiarido

Pernambucano.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS DO CULTIVO DA OLEAGINOSA
MORINGA OLEIFERA LAM.

A regido semiarida apresenta dificuldade na disponibilidade de alimento, de
agua potavel devido as condi¢cdes edafoclimaticas. Portanto, é interessante estudos de
espécies que sejam resistentes as condicBes de restricdo hidrica e que apresentem
diversos usos. Com esse aspecto, a moringa (Moringa oleifera Lam.) destaca-se por ser
uma espécie exotica, e apresenta potencial para plantio no semiarido brasileiro.
(VASCONCELDOS, 2013).

O cultivo de moringa tem sido incentivado com a finalidade de aumentar a
seguranca alimentar e reduzir a desnutricio em regibes em desenvolvimento
(BOATENG et al., 2018). Além de seu uso em industrias de alimentos e ragdo animal,
as partes da arvore da moringa tém sido utilizadas em outras industrias relevantes, como
energia, bioenergia, agricultura e medicina (AHMAD et al., 2016; AGBOUN et al.,
2016; BAPTISTA et al., 2017). Por apresentar diversos usos: nutricional, industrial e
medicinal, vem sendo difundida em todo o semiérido, tornando-se ainda mais atrativa,
por ser de baixo custo de producao e alto rendimento (SILVA, 2013).

A moringa é uma arvore nativa da india, de crescimento rapido, que desenvolve
amplamente pelas regibes tropicais e subtropicais, tolera solos das regides aridas e
semiaridas que possui pH de 4,5 a 9 no solo (PEREIRA et al., 2016), tipicos, do sertdo
nordestino brasileiro (GUALBERTO et al., 2014).

A folha, flor e fruto sdo utilizada em diversas culinarias (BAPTISTA et al.,
2012) as folhas e frutos tém valor alimentares, sendo as folhas ricas em vitaminas A e
C, célcio, ferro e fosforo e os frutos apresentam altos teores de proteina. O 6leo extraido
da semente é utilizado na industria como lubrificante e na fabricacdo de perfumes
(NASCIMENTO et al.,, 2015). As sementes apresentam propriedades ideais para a
producdo de biocombustivel, o 6leo obtido pode ser usado no preparo de alimentos, na
fabricacdo de sabonetes, cosméticos (PEREIRA et al.,, 2016). A Moringa produz 1
tonelada ha*.ano™* de 6leo de semente vegetal (SALAHELDEEN et al., 2014), com

uma producéo de aproximadamente de 2,25 ton ha*.ano* de sementes.



Estudos relatam que o consumo de Moringa oleifera Lam., melhora o estado de
salde, a eficiéncia alimentar, o desempenho de crescimento e a qualidade de vérias
espécies de animais, com taxas de inclusdo que geralmente ndo excedendo 5% do
consumo total de matéria seca (FALOWO et al., 2018). A utilizacdo da semente como
coagulante no tratamento de purificacdo de agua (AL-ANIZI et al., 2014; ARANTES et
al., 2015) remocéo da turbidez (MADRONA et al., 2010), na remog&o de protozoérios
parasitas (NISH, 2011).

A Moringa € considerada uma cultura de multiplas finalidades e com grande
potencial, todas as suas partes sdo adequadas para uma nutricdo humana e animal
sustentavel. A comunidade cientifica relatou que a moringa pode ajudar a melhorar a
seguranca alimentar e reduzir a desnutricdo e a desertificacdo (DOMENICO et al.,
2018). Por estas propriedades, esta cultura é hoje considerada uma das mais importantes
e compativeis com o0s grandes temas relacionados a seguranca alimentar e
sustentabilidade, tanto do ponto de vista ambiental como sdcio-econdmico.

A Moringa esta entre as espécies vegetais que também tem demonstrado
propriedades anti-helminticas contra H. contortus. Folhas e sementes parecem abrigar
compostos de diferentes naturezas bioldgicas como agentes responsaveis pelos efeitos
ovicidas observados (SALLES et al., 2014; TAYO et al., 2014).

O espacamento para plantio de moringa deve-se levar em conta 0 modelo de
exploracdo do plantio. Assim, quando o objetivo é a producdo de frutos e sementes, 0
espacamento recomendado € de 3 a 6 m entre fileiras e plantas. Se o plantio for feito em
camalhdes, esses devem ter 2,0 m de largura no topo, com as plantas espacadas de 3 a 6
m no sentido das fileiras. Quando se deseja apenas a producdo de folhas (forragem),
usa-se o espacamento de 0,50 m entre plantas com fileiras espacadas de 1,0 m entre si.
(SILVA et al., 2018).

2.2. PRATICA CONSERVACIONISTA - USO DE COBERTURA MORTA

A utilizacdo de praticas conservacionistas para a conservacdo do solo tem a
finalidade de proteger a superficie do solo contra 0s agentes erosivos e manter os teores
de matéria organica essenciais para desenvolvimento da cultura. No entanto, o uso de
técnicas que favorecam a manutencdo de agua, e consequentemente a reducdo da

evaporacao, é considerado praticas importantes para a sustentabilidade agricola.



O Uso da cobertura morta no solo é considerado uma prética conservacionista
vegetativa, pois reune tanto vantagens agrondmicas quanto de preservacdo ambiental,
recomendada nas regiGes semiaridas por reducdo das perdas de dgua do solo, reducao da
erosdo superficial, e contribuicdo para a melhoria do desempenho das culturas. Santos et
al. (2009) constataram em estudos realizados com chuva simulada, que a cobertura
morta produziu significativa reducdo da erosdo do solo, que o cultivo em nivel,
barramentos em pedra e adocdo de cobertura morta reduzem perdas provocadas por
erosdo, podendo ser um recurso utilizado por agricultores do semiarido, como técnica de
conservacao do solo, da dgua e nutrientes, na producdo agricola.

A cobertura morta pode ser descrita como sendo uma camada de residuos de
planta espalhada sobre a superficie do solo, que além de proteger o solo contra a acéo
climética e erosdo, mantem a umidade no solo onde possibilita 0 desenvolvimento da
vida microbiana no qual atua na decomposic¢do da matéria organica disponibilizando o
nitrogénio e outros elementos quimicos fundamentais para o desenvolvimento das
plantas.

Estudos vém sendo conduzidos por varios pesquisadores (CARVALHO et al,
2011; SHEN et al., 2012; BORGES et al., 2014; MONTENEGRO et al., 2013;
ABRANTES et al., 2015). Para estes pesquisadores, a utilizacdo da cobertura morta tem
oferecido varios beneficios, entre os quais: aumento da umidade do solo, protecédo
contra o impacto direto das gotas da chuva, reducdo do escoamento e da erosdo hidrica,
reducdo da temperatura do solo e menor incidéncia de plantas daninhas, aumento da
rentabilidade.

Shen et al. (2012) avaliaram o efeito de diferentes taxas de cobertura morta (0, 6
e 12 t ha™) no solo verificando que a cobertura contribuiu para 0 aumento da umidade
do solo a uma profundidade de 0,20 - 0,80 m, influenciando significativamente o
conteldo de &gua do solo, reduziu o escoamento superficial e promoveu a producao
agricola, onde a produtividade de gréos foi superior com a presenca da cobertura morta
na maior taxa de aplicacdo (12 t ha), em relacéo aos demais tratamentos. Borges et al.
(2014), avaliaram os efeitos de diferentes tipos de cobertura na manutencdo da umidade
do solo, sob condicdo de chuva natural, bem como nas caracteristicas agronémicas da
cultura do milho (Zea Mays L.), em regime de sequeiro, observaram que 0s tratamentos
com cobertura morta aumentou significativamente a umidade do solo, contribuindo

para infiltracdo da agua no solo, tendo melhor aproveitamento da 4gua da chuva, além



de reduzir a perda por evaporagdo em relagdo ao tratamento com solo descoberto, e
favoreceu ao desenvolvimento do milho em regime de sequeiro.

Montenegro et al. (2013) investigaram a influéncia de duas densidades de
cobertura morta (2 t ha e 4 t ha™) no escoamento superficial, no umedecimento do solo,
solo, e no controle do aquecimento do solo. Esses autores a ocorréncia da reducdo da
vazdo de pico, produzindo redugdes de escoamento, aumento da infiltracdo e da
drenagem, com um aumento significativo da imida de do solo para a densidade de 4 t
ha™, redugéo das taxas de erosdo para todos os eventos. Abrantes et al. (2015) avaliaram
0 desempenho do modelo da onda cinematica no escoamento superficial oriundo de
eventos de chuvas intermitentes de mdltiplos picos considerando-se diferentes
densidades de cobertura. O estudo mostrou que a cobertura morta afeta fortemente o
escoamento superficial.

Santos et al. (2011) investigaram a variabilidade temporal do contetdo
superficial da agua no solo sob diferentes tipos de cobertura superficial do solo, através
da reflectometria no dominio do tempo (TDR), considerando-se as caracteristicas de
precipitacdo ocorridas no semiarido pernambucano. Os autores obtiveram como
resultado que a umidade do solo apresentou elevada variabilidade no tempo, estando
relacionada aos diferentes tipos de cobertura e propriedades do solo, e a cobertura morta
mostrou ser a pratica conservacionista mais adequada para manutencdo da umidade do
solo. Souza et al. (2011) adotaram 9 t ha™ de palha feijio como cobertura morta em um
vale aluvial ambiente altamente heterogéneo no municipio de Pesqueira/PE, com
laminas de irrigacdo controlada por microaspersdo. Esses autores verificaram que a
cobertura morta mostrou-se eficiente na retencdo de umidade do solo e reduziu o
coeficiente de variacdo, diminuindo, assim, a variabilidade espacial da umidade do solo.

Santos et al. (2016), com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes fontes de
adubacado, e da cobertura morta, na produtividade, componentes de producao do repolho
Midore e na umidade do solo em regido semiarida do Estado de Pernambuco,
observaram que a cobertura morta de 9 t ha’com adocdo de turno de rega diério,
influenciou significativamente a umidade do solo ao longo do tempo.

Entre os materiais organicos utilizados como cobertura morta do solo destaca-se
0 p6 de coco, matéria abundante na regido Nordeste do Brasil devido ao seu grande

consumo e representa uma solucdo para a utilizagdo das cascas do coco descartadas.



Segundo Rosa et al. (2001), a casca do coco é composta por uma fracdo de fibras
e outra fracdo denominada po, que se apresenta agregada as outras fibras. Para obtengéo
da fibra processa-se a casca do coco maduro, gerando um residuo originando o p6 de
coco. As boas propriedades fisicas da fibra de coco, a sua ndo reacdo com o0s nutrientes
da adubacdo, sua durabilidade longa sem alteracdo das caracteristicas fisicas, a matéria-
prima em abundancia e o custo baixo para o produtor, torna o pd de coco uma
alternativa de cobertura morta do solo excelente para o uso em producdo agricola
(CARRIJO et al., 2002).

Segundo Nunes et al. (2007), os residuos de coco compdem matérias-primas
para producdo de substratos e adubos organicos com elevada importancia agronémica,
social e econbmica sem desvantagens ecoldgicas, podendo promover de maneira
significativa o aumento da producdo e melhora na qualidade dos alimentos. A casca do
coco, apos triturada, origina 0 po, compde uma excelente matéria-prima considerada
abundante e renovavel para fabricacdo de substratos. Além de ser hidréfilo, pois retem
de oito a dez vezes 0 seu peso em agua e apresenta alta porosidade, beneficia as
caracteristicas fisicas e biologicas do meio de cultivo de diversas espécies vegetais,
estabelecendo em um excelente estimulador de enraizamento de plantas. Esses efeitos
sdo extremamente importantes na reducdo dos efeitos da escassez hidrica do local,
economia da agua para irrigacdo e a melhoria das condi¢cbes ambientais para 0s
microrganismos

Métodos de determinacdo dos teores de carbono total (CT), carbono orgéanico
(CO) e matéria organica no solo (MOS) foram avaliados por Carmo e Silva (2012) em
diferentes amostras de residuos organicos, e verificou-se que no residuo de casca de
coco apresentaram de teores de MOS (49,4%), CT (18,2%) e CO (16,1%).

O pd de coco é um substrato facilmente obtido na Regido Nordeste. E
classificado como um residuo organico de origem do mesocarpo fibroso do coco e tem
sido visto como uma fonte alternativa para a reducdo dos custos dos substratos, com
resultados positivos no desenvolvimento de plantulas de diversas culturas (MEEROW,
1994). E vem sendo apontado como substrato agricola, principalmente, por apresentar
uma grande vantagem quanto a estrutura fisica, propiciando alta porosidade e alto
potencial de retencdo de umidade, e por ser biodegradavel, vem demonstrando bom

desempenho como substrato no cultivo de hortalicas (EMBRAPA, 2002).



2.3. QUALIDADE DO SOLO

As atividades agricolas, por meio de diferentes praticas de manejo pode
alterar a capacidade produtiva do solo. Portanto faz-se necessario avaliar o impacto
de uma determinada pratica sobre o solo (LISBOA et al., 2012).

Usualmente, a qualidade do solo agricola é considerada sob trés aspectos:
fisico, quimico e bioldgico, sendo importantes nas avaliagbes da extensdo da
degradacéo ou melhoria do solo e para identificar a sustentabilidade dos sistemas de
manejo (ARATANI et al., 2009).

2.3.1. Carbono Organico do Solo

O carbono organico do solo é considerado o principal componente da fraccéo
organica do solo e assume um desempenho fundamental nas propriedades quimicas,
biologicas e fisicas do solo e na sua susceptibilidade a degradacdo (MU et al., 2014;
WANG et al., 2018).

Para o bioma Caatinga, 0s autores discutem tanto ganhos como perdas nos
estoques de C nos diferentes manejos do solo (SOUSA et al., 2012). Fraceto et al.
(2012) avaliaram o estoques de carbono e nitrogénio no solo cultivado com mamona na
caatinga, e observaram que 0s resultados mostram que o constante aporte de residuos
vegetais na Caatinga provocou o manutencéo dos estoques de C (90 Mg ha™) e N (10
Mg ha™) na camada de 0 - 0,30 m e a mudanca do manejo da area para o cultivo da
mamona ocasionou reducdo em aproximadamente 50% nos estoques de C e N do solo
em relacdo a vegetacdo nativa nos primeiros 10 anos de implantacéo da cultura.

Barros et al. (2015) avaliaram os estoques de C e N em solos sob diferentes
sistemas de manejo no Sertdo Paraibano, Brasil. E concluiram que a producéo agricola e
0s sistemas pecudrios estdo funcionando como emissores de C-CO, quando
comparados com a vegetacao nativa.

Schulz et al. (2016) estudaram os efeitos do pastejo sobre o carbono orgéanico do
solo na Caatinga do nordeste brasileiro, observaram que ndo houve efeito do pastejo
sobre estoques de carbono para profundidades do solo > 5 cm, e 0 teor de argila e a

altitude séo os fatores mais relevantes que influenciaram o estoque de carbono.



Rossetti e Centurion (2015) verificaram os estoques de carbono organico e
atributos fisicos de um Latossolo em uma cronossequéncia sob diferentes manejos. Os
resultados obtidos pelos autores mostraram que a maioria dos tratamentos manteve o
teor do estoque de carbono (EC) durante a transicdo da camada superficial para a
subsuperficial.

Vicente et al. (2012) avaliaram o efeito da aplicacdo da vinhaca na estabilidade
dos agregados e nos indices de agregacdo do solo e nas correlacGes das propriedades
fisicas do solo em é&reas cultivadas com cana-de-acucar no litoral sul do Estado de
Pernambuco, observaram que o carbono orgéanico total apresentou melhores correlagdes
com os indicadores DMP (didametro médio ponderado), AGRI (percentuais de
agregados > 2 mm) e MF (mddulo de finura), em areas com vinhagca.

Santos et al. (2007), em estudo de perda de carbono organico, potassio e solo em
Neossolo Fluvico sob diferentes sistemas de manejo, verificaram que os teores de
carbono organico correlacionaram-se linearmente e positivamente com as taxas de perda
de solo nos tratamentos, sendo estas perdas de carbono orgéanico e potéssio mais
elevados nos sistemas ndo conservacionistas de manejo do solo em relacdo a adocao de
praticas conservacionistas simples.

Zhu et al. (2017) estudaram os efeitos da declividade e profundidades em
carbono orgéanico em uma regido semiarida, concluindo que CO pode ser expresso como
funcdes das profundidades do solo e da inclinacéo.

Aratjo Filho et al. (2018) investigaram estoques de carbono e atividade
microbiana em solos de florestas de Caatinga que haviam sido submetidos a colheita em
diferentes épocas do passado, no entanto os resultados mostraram que os estoques de C
e a atividade microbioldgica foram fortemente influenciados pelos tempos de corte da
floresta, e refletem perdas significativas de C associadas a esse tipo de manejo.

Calonego et al. (2011) avaliaram as propriedades fisicas do solo e a relagédo
dessas com o teor de matéria organica, além que quantificaram o estoque de carbono
total, nas camadas de 0,0 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m de profundidade, em &reas sob
diferentes tipos de manejo, e compararam com solo de mata nativa. Os autores
observaram que a intervencdo humana através de praticas agropecuarias reduz o estoque
de carbono no solo a patamares muito inferiores ao encontrado em condi¢cdes de mata

nativa.
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2.3.2. Atividade Microbiana

A biomassa microbiana tem sido utilizada como parametro para mensurar as
quantidades de nutrientes nas células microbianas e assim fornecer informagdes sobre a
reciclagem de nutrientes, especialmente em estudos que avaliam a qualidade do solo
(AMARAL et al., 2012).

Lago et al. (2012) estudaram os indicadores de qualidade dos solos em &reas
ocupadas por usos e manejos agricolas diversificados na microbacia do Ribeirdo
Extrema (DF), visando verificar a sustentabilidade dos agroecossistemas nesta
microbacia, de relevancia agricola para o DF, os autores constataram que parte dos
indicadores de qualidade do solo como carbono da biomassa microbiana foi
influenciada pelos diferentes tipos de manejo estudados (plantio direto (PD), manejos
diversificados (rotacdo milho-soja e sucessao feijao-sorgo)).

A atividade microbiana, medida pela respiracdo basal do solo, correlaciona-se
diretamente com a decomposi¢cdo da materia organica e da reciclagem de nutrientes por
microrganismos e, portanto, é uma ferramenta Gtil para comparar diferentes sistemas de
manejo agricola e praticas agricolas (AMARAL et al., 2012).

Moura et al. (2015) avaliaram a atividade microbiana, atraves da respiracao
basal e as taxas de estratificacdo em solo tratado com residuos organicos e cultivado
com citros, no Estado de Sergipe, e concluiram que a relacdo de estratificacdo mostrou-
se eficaz ao avaliar a influéncia das diferentes praticas de manejo entre as profundidades
evidenciando a melhoria da atividade microbiana pelas praticas conservacionistas.

Segundo Aradjo e Monteiro (2007), os estudos sobre bioindicadores mostram
gue os microrganismos do solo, por suas caracteristicas tais como a abundancia e
atividade bioquimica e metabolica, além de proporcionar respostas mais rapidas a
mudancas no ambiente, apresentam um alto potencial de uso na avaliacdo da qualidade
do solo.

Paredes Junior et al. (2015) avaliaram os efeitos do cultivo de cana-de-agUcar
sem queima da palhada (colheita mecanizada) em comparacdo a um sistema com
queima da palhada (colheita manual) sobre a biomassa microbiana do solo e indices
derivados. Os autores constataram que biomassa microbiana do solo, por responder as
alteracOes causadas pelos diferentes sistemas de colheita da cultura da cana-de-agucar,

pode ser considerada um bioindicador em potencial para avaliagdo da qualidade de solo.
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Hu et al. (2014) realizaram uma investigagdo de campo dos padrdes de
distribuicdo de microorganismos através dos ecossistemas de pastagens éaridas e
semiaridas, onde avaliaram multiplas varidveis como preditores de grupos microbianos
do solo, e o carbono organico do solo pareceu ser um preditor proeminente da biomassa
microbiana. As variaveis climaticas também mostraram efeitos indiretos através da

modificagdo dos parametros do solo.

2.3.3. Nematoide

Nematoides existem em grande nimero em solos que diferem em sua
diversidade nutricional. Os mesmos desempenham uma func¢do importante na cadeia
alimentar dos detritos do solo, envolvido tanto no controle da decomposicdo da
matéria orgénica do solo como na ciclagem de nutrientes. O nematoide do solo é
muito sensivel as medidas de manejo agricola e as mudancas ambientais e, portanto,
é amplamente utilizado como bioindicador da qualidade do solo (LIU et al., 2013)

Levi et al. (2012) ressaltaram a importancia dos fatores ambientais (clima,
tipo de solo, disponibilidade de alimentos) na formacdo da densidade de
comunidades de nematoides. De fato, a influéncia na composicdo tréfica e na
abundancia varia de um ecossistema para outro em uma escala temporal e espacial.

Alguns autores observaram que os fatores interferem nas comunidades de
nematoides no solo: a vegetacdo e umidade do solo (BRIAR et al., 2012, FERRIS et
al., 2012) clima, o tipo de solo (LEVI et al., 2012; STEVNBAK et al., 2012) a idade
de plantio (DUYCK et al., 2012) matéria organica do solo (MATOS et al., 2012),
textura do solo (HODSON et al., 2014), resisténcia mecanica do solo (CARDOSO
et al., 2012) e distribuicdo espacial (PARQUE et al., 2014)

Levi et al. (2012) observaram que cada regido climatica tem um efeito
distinto na comunidade de nematoide, que corresponde as suas condi¢des ambientais
ao longo das estacdes. Desta forma, se testadas e descritas, podem ser uma valiosa
ferramenta para avaliar os efeitos das mudancas climaticas nos processos ecolégicos
do sistema solo. Demonstrando a importancia, amplitude e alto potencial de uso de
nematoides de vidas livres como bioindicadores.

Cardoso (2014), Cardoso et al. (2015) e Cardoso et al. (2016) ressaltaram a

influéncia do uso, manejo do solo e das propriedades fisicas na comunidade de
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nematoides em areas cultivadas com cana-de-aglcar e remanescentes de Floresta
Atlantica em Pernambuco.

Vicente (2016) avaliou padroes e relacbes de atributos fisicos
(granulometria, umidade, densidade e porosidade do solo) e quimicos do solo (pH,
Ca?*, Mg®*, K* trocaveis, evolucdo C-CO, do solo e carbono organico total) e do
tecido vegetal (K*, Ca?* e Mg®*) com a nematofauna e os efeitos dos nematoides na
absorcdo de nutrientes pela cana-de-aglcar e padrbes de crescimento da cultura
(altura do colmo, nimero de perfilho, nimero colmos e massa fresca e seca das
folhas). Conclui que os nematoides respondem de formas diferentes as praticas
agricolas, sendo a resposta afetada pelo tempo e adubacdo, e as relagBes entre 0s
nematoides parasitos de planta e as variaveis quimicas do solo e da planta sdo
complexas e se influenciam mutuamente, ndo havendo, nas condigdes estudadas,
resposta expressiva dos parasitos de planta a uma ou poucas variaveis, mas ao
conjunto delas.

Landi et al. (2018) avaliaram a eficacia potencial do manejo de terras para
melhorar a biodiversidade dos nematoides do solo, e verificaram que muitas familias
de nematoides sdo afetadas pelo contetdo de carbono organico do solo, e que 0s
baixos teores de carbono organico determinam uma baixa melhoria na
biodiversidade dos nematoides do solo.

Estudo realizado por Tayo et al. (2014) comprovou que diferentes extratos
das folhas de moringa exibiram forte acdo nematicida sobre quatro estadios de
desenvolvimento do endoparasita Haemonchus contortus, entretanto, novamente
foram sugeridos apenas compostos do metabolismo secundario como responsaveis
por tal efeito.

Gutiérrez et al. (2016) avaliaram o uso de nematdides como indicadores de
qualidade ambiental em areas (florestal, agricultavel e industrial), fortemente

influenciada pelas atividades humanas.
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2.4, DINAMICA DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

A dindmica da agua no solo é muito variavel, em particular, com o tempo,
influenciada pelas chuvas, irrigac6es, drenagem ou pela evaporacdo e outras préaticas de
manejo da cultura. Torna-se importante para o melhor uso racional da &gua na
agricultura, o conhecimento do teor de agua no solo, sua variacdo temporal e espacial,
sob diferentes condicdes de solo e préticas culturais (ANDRADE JUNIOR et al., 2013).

Melo e Montenegro (2015) observaram que as areas com presenca de cobertura
apresentaram melhor retencdo de umidade do que o solo descoberto, assim como
Borges et al. (2014) que ao avaliar a influéncia de diferentes técnicas conservacionistas
na manutencdo da umidade do solo, bem como nas caracteristicas agronémicas da
cultura do milho (Zea Mays L.), no semiarido pernambucano, sob condi¢do de chuva
natural, concluiram que os tratamentos conservacionistas possibilitaram maiores
incrementos no armazenamento de agua no solo durante a maior parte do tempo, em
regime sequeiro, promovendo assim maior umidade do solo, nas camadas de 0,20 e 0,40
m de profundidade.

Conforme Li et al. (2013), a cobertura morta reduz a evaporacdo e aumenta a
disponibilidade de agua no solo. Santos et al. (2011) investigaram a variabilidade
temporal do contetdo superficial da dgua no solo, atraves da reflectometria no dominio
do tempo (TDR) e verificaram que a cobertura morta se destacou como a préatica
conservacionista mais adequada para manutencdo da umidade do solo, nas condicGes do
estudo.

Diversos s@o os métodos para a determinacéo do teor de 4gua e, dentre eles, logo
0s métodos eletrométricos vém ganhando espaco em funcdo de sua maior versatilidade
(FREITAS et al., 2012). Gomes et al. (2013) compararam a umidade do solo com um
medidor eletrdnico que permite medicao direta no campo e o método padrdo de estufa
em um Latossolo Vermelho distroférrico, evidenciaram a eficiéncia do uso do
Hidrofarm na obtencdo de uma curva parcial de retencdo de agua no solo, além de que,
é um excelente instrumento de campo para o monitoramento da agua no solo durante o
ciclo de uma determinada cultura, visando ao manejo de irrigacdo ou a realizacdo do

monitoramento do balanco de agua no solo.
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2.5. TEMPERATURA SUPERFICIAL DO SOLO COM USO DA
TERMOGRAFIA

O solo tem capacidade de armazenar e distribuir a energia solar e/ou resultante
do processo de decomposicéo interna de suas partes organicas. A responsabilidade dessa
energia € a manutengdo dos processos fisiologicos envolvidos como a atividade
microbioldgica, a germinacdo e rebrota de 6rgdo reprodutivo e o desenvolvimento de
plantas, que poderdo ser cessados se 0 solo ndo estiver dentro de uma faixa com
oscilagdo pequena e temperatura adequada (GASPARIM et al., 2005).

A energia no solo depende de varios fatores internos, como: estrutura, textura,
respiracdo microbiana, teor de matéria organica e umidade do solo, profundidade
avaliada (SILVEIRA et al., 2013) e externos como: velocidade do vento, radiacdo
liquida, umidade relativa do ar e niveis de cobertura do solo (SEBEN et al., 2011), que
quando manejados adequadamente podem trazer beneficios ao ambiente de producdo
agricolas.

A temperatura do solo € considerada um dos principais fatores abioticos que
controlam a respiracao do solo atraves de seus efeitos nas atividades biologicas do solo
e na decomposicdo da matéria organica do solo (KONCZ et al., 2015). Segundo
Oliveira et al. (2015), o fluxo de calor no solo é influenciado por fatores
meteoroldgicos, localizacdo geografica, declividade, cobertura vegetal, chuva e a acao
antropica.

Silva (2015), analisando a variacdo da temperatura da superficie do solo na
regido semiarida de Pernambuco sob diferentes condi¢cGes de cobertura e densidades,
concluiu que as condicdes de cobertura reduziram a temperatura da superficie do solo.
Os efeitos da temperatura e umidade do solo nas taxas de producdo de CO,
provavelmente variam dependendo da profundidade do solo (YU et al, 2017). A
aplicacdo da termografia na ciéncia vem crescendo significativamente em diversas
areas. Tal técnica tem sido aplicada com sucesso, como uma ferramenta em estudos
hidroldgicos (LIMA e ABRANTES, 2014a).

Aplicacdes tém sido desenvolvidas de imagem de alta resolucdo em estudos
hidroldgicos: distribuicbes de temperatura da agua superficial e interacdo &agua
subterranea / aguas superficiais (DANIELESCU et al., 2009; MEJIAS et al., 2012).

Lima e Abrantes (2014b) utilizaram a termografia para estimar a superficie dos
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microrrelevos do solo, permitindo obter modelos & elevagdo da superficie do solo em

3D, com uma precisdo satisfatoria.

2.6. VARIABILIDADE ESPACIAL

Os atributos quimicos e fisicos do solo apresentam, frequentemente,
dependéncia espacial. Portanto, é imprescindivel estudar sua variabilidade espacial
visando ao manejo mais preciso da lavoura, a reducdo do impacto ambiental, a
otimizacdo do uso de maquinas e o aumento da eficiéncia das equipes de trabalho
(SANTOS et al, 2012a).

Vaérios estudos abordando a variabilidade espacial de atributos do solo tém-se
realizado nos ultimos anos por varios pesquisadores (FONTES JUNIOR et al., 2012;
SANTOS et al., 2012b; MONTENEGRO et al., 2013; CEDDIA et al., 2015; MELO e
MONTENEGRO, 2015; SILVA et al., 2015). Para esses pesquisadores, estudos
relacionados com a variabilidade de atributos quimicos e fisicos sdo importantes
ferramentas para identificar areas com maior aptiddo para cultivos, para a gestdo dos
recursos hidricos, e para o manejo do solo.

Baroni et al. (2013) destacaram a importancia de considerar a variabilidade
espaco-temporal da vegetacdo na investigacdo da dindmica da umidade do solo,
especialmente sob condi¢des de umidade intermediaria e seca do solo. Concluiram que,
sob condicdes de secas, a distribuicdo espacial da umidade do solo é afetada
principalmente pela variabilidade espacial da vegetacéo.

Lei et al. (2011) reforcam que a variacdo espaco-temporal da umidade do solo é
causada por um efeito abrangente de vegetacdo, fendmenos meteoroldgicos
(principalmente chuvas), terreno (declividade, orientacdo de vertentes, altitude e
diferenciacdo geografica) e atividades agricolas em diferentes escalas.

Guo et al. (2015) mapearam a variabilidade espaco-temporal da salinidade do
solo em um campo de arroz usando trés anos de dados EM38 na China. Os autores
concluiram que a metodologia deste estudo pode ser usada como orientacdo para
pesquisadores interessados em compreender o desenvolvimento da salinidade do solo,
bem como gestores de terras com o objetivo de monitoramento efetivo da salinidade do

solo e préticas de manejo.
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Zucco et al. (2014) avaliaram a influéncia do uso do solo na variabilidade espaco
temporal da umidade do solo, e observaram que os padrées temporais da umidade
média do solo em campo dos diferentes locais foram muito semelhantes, enquanto a
variabilidade espacial, mesmo sob diferentes condicbes de uso do solo, onde a analise
temporal da estabilidade permitiu identificar o local de pastagem como a mais
representativa do comportamento da umidade do solo.

Souza et al. (2011), estudando a variabilidade espago-temporal da umidade do
solo em perimetro irrigado no semiarido pernambucano, observaram que a presenca de
cobertura morta influencia positivamente a estabilidade temporal da umidade do solo, a
medida que a &rea com cobertura morta apresentou maiores valores médios de umidade
do solo nas camadas de 0,0 - 0,20 e 0,0 - 0,40 m, quando comparada com a area sem
cobertura morta do solo. Os autores enfatizaram que a estabilidade temporal da umidade
do solo € ainda maior na camada de 0,0 - 0,40 m, quando comparada a camada de 0-
0,20 m, fato este que pode ser comprovado pelo baixo valor do coeficiente de variacao
encontrado.

Pinheiro et al. (2017) utilizaram técnicas geoestatisticas para mapear 0
desenvolvimento de cultivo de Moringa sob presenca e auséncia de cobertura morta,
tendo-se constatado a importancia da cobertura para a planta. Este estudo foi
desenvolvido na mesma area experimental adotada nesta Tese, e se encontra em anexo.

Montenegro e Montenegro (2006) avaliaram a relagdo entre variabilidade
espacial da salinidade, a textura e a condutividade hidraulica do solo, de modo a
identificar areas com maior aptidao para cultivos, e informam que os vales aluviais do
semiarido apresentam elevado potencial para a pequena agricultura irrigada, embora
sejam susceptiveis ao acumulo de sais, tanto na zona ndo-saturada quanto na saturada, a
depender, dentre outros fatores, da distribuicdo espacial de suas caracteristicas
hidraulicas.

Souza et al. (2008) examinaram a evolucgdo e variabilidade espacial da salinidade
em Neossolo Fluvico, em regido semiarida de Pernambuco, cultivado com cenoura sob
irrigacdo com agua moderadamente salina e com presenca de cobertura morta de
restolhos de feijio com densidade de 9 t ha™,verificaram que em duas areas com 900
m?, essa por sua vez foi denominada de setor 1 e 2, que na camada de 0,0 - 0,40 m, a
area salina no setor 1, inicialmente de 7,98%, aumentou para 15,09% ao final do ciclo

cultural e para o setor 2, a area salina passou de 5,97% para 5,52%.
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Aquino et al. (2014), com objetivo de usar a geoestatistica na avaliacdo dos
atributos fisicos em Latossolo sob floresta nativa e pastagem, verificaram que o0s
semivariogramas explicaram a maior parte da variancia dos dados experimentais. Cunha
et al. (2017) com objetivo de avaliar os atributos fisicos e o0 carbono organico em areas
de Terra Preta Arqueoldgica, no municipio de Novo Aripuand - AM, sob os cultivos
feijdo guandu (Cajanuscajan) e pastagem, em comparagdo com a cobertura de floresta,
com base em técnicas de geoestatistica, observaram que o modelo exponencial no
semivariograma escalonado mostrou grau de dependéncia espacial forte para os usos do
solo sob feijdo guandu e pastagem e moderado para a area sob floresta.

Assim torna-se importante determinar a extenséo e a intensidade da dependéncia
espacial das variaveis do solo, em conjunto ou separadamente com outros parametros
para compreender melhor a relagdo dos atributos quimicos, fisicos e biolégico do solo, e
avaliar a heterogeneidade espacial, visando melhorar a qualidade do manejo do solo na

regido semiérida de Pernambuco.
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1. HIPOTESES

A técnica de manejo conservacionista influencia o estoque de carbono,
conservagao de umidade do solo e desenvolvimento da Moringa.

Os nematoides sdo importantes bioindicadores influenciados pelas propriedades
fisicas e quimicas do solo em condigdes de campo sob o plantio de oleaginosa.

O resultado de avaliagdo do plantio da oleaginosa para minimizar 0 processo
degradacdo no semiarido indicard novos conceitos e técnica conservacionista para a

convivéncia com as condic6es do solo e escassez hidrica.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1. Geral:

Avaliar a variabilidade espaco-temporal dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo e crescimento da cultura de Moringa (Moringa oleifera Lam) sob

técnica de manejo conservacionista em vale aluvial no semiarido Pernambucano.

3.2.2. Especificos:

e Analisar o efeito da utilizacho da técnica de manejo conservacionista no
desenvolvimento da oleaginosa, no estoque de carbono, conservacdo da umidade e
condutividade elétrica do solo em vale aluvial na bacia do Rio Brigida;

e Avaliar a distribuicdo espaco-temporal do carbono organico, umidade, da
condutividade elétrica do solo, antes e apds o plantio da Moringa;

e Determinar a dependéncia espacial do carbono organico, umidade, da condutividade
elétrica do solo utilizando técnicas geoestatisticas;

e Identificar nematofauna em cada manejo do solo.
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4. MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos: O primeiro experimento teve como
objetivo avaliar a viabilidade agrondmica do plantio de Moringa, em condicdes de
semidrido, e os impactos nas condi¢des fisico-quimicas do solo; o segundo experimento
teve como foco a utilizacdo da ferramenta geoestatistica na avaliacdo da condutividade
elétrica; carbono; umidade com a presenca e auséncia de cobertura morta sobre do
plantio da Moringa;

4.1. AREA DE ESTUDO

O municipio de Parnamirim esta localizado a 570 km da capital Recife nas
coordenadas 8'4'30" S, 39'07'30" O, altitude 397 m, na bacia do Rio Brigida na
mesorregido sertdo de Pernambuco, contendo como bioma a Caatinga e solo
classificado como Luvissolo Crémico oértico (IBGE, 2018), pouco fértil com risco de
salinizagdo. O clima é tropical semiarido BShW, a precipitacdo pluviométrica média
anual de 543,60 mm com temperatura média anual de 26,7 °C em 2017 (APAC, 2017;
AGRITEMPO, 2018), com periodo chuvoso iniciando em novembro e com término em

abril.

Pernambuco Ot

Parnamirim 41 38 ‘\V

\ Yo wn
a ) ~
e Vute 3 -

Fonte: hitp://parnamirim.pe.gov.br

Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Parnamirim — PE
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4.2. CONDUCAO DO EXPERIMENTO E DELINEAMENTO

4.2.1. Experimento |

A unidade experimental foi composto por 1 planta por parcela totalizando 24
parcelas com sistema de irrigacdo por microaspersao instalados, o espagamento entre
planta e fileira de 3 x 3 m foi baseado nas recomendacdes Silva et al. (2018), onde o
espacamento deve-se levar em conta 0 modelo de exploracdo do plantio. Assim, quando
0 objetivo é a producéo de frutos e sementes, o espacamento recomendado é de 3a 6 m
entre fileiras e plantas.

As plantas foram submetidas aos tratamentos: PAO — Presenca de aducéo
organica (Esterco caprino) sem cobertura morta; PAOCM — Presenga de adubacéo
organica com cobertura morta; PCM — Presenca de Cobertura morta (P6 de coco) sem
adubacdo organica e Testemunha (auséncia de adubacgéo organica e pd de coco).

O Experimento foi conduzido em condi¢cbes de campo, utilizando-se um
delineamento inteiramente casualizado com 04 tratamentos e 05 repeticdes, totalizando
20 parcelas experimentais (Figura 2). As coletas foram realizadas Antes do transplantio
(nov/16); 205 DAT (dias ap0s o transplantio) (maio/17); 332 DAT (outubro/17); 438
DAT (janeiro/18); 604 DAT (julho/18), no qual abrange o periodo seco e chuvoso da
regido. Em novembro/16 ocorreu o transplantio da muda de moringa e aplicacdo da
cobertura morta, outubro/17 houve a necessidade de realizar a poda da moringa. As
amostras coletadas foram em duas profundidades, totalizando 40 amostras por
campanha.

As desramas artificiais das moringas foram realizadas apds a primeira florada
deixando-a com 150 cm, conforme as recomendac6es Jesus et al. (2013).

A aplicacdo da adubac¢do organica (esterco caprino) foi com quantidade de 15t .
ha™ conforme Bakke et al. (2010). Cada cova com area de 0,25 m? recebeu 0,375 kg,
totalizando 4,5 kg.

A érea recebeu p6 de coco como cobertura, cuja densidade é de 8 t . ha',
conforme Montenegro et al. (2013). No experimento | foi necessario aplicar 1,231 kg de

po de coco por planta, totalizando em area circular de 1,53 m?, cuja densidade é de 8 t .
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ha®. Assim, um total de 14,77 kg de p6 de coco foi utilizado por aplicacdo, para
satisfazer a densidade requerida, tendo havido a reaplica¢do da cobertura morta a cada 3

meses.

| iz | | .
4 185 N | |
- 9 O © : 0 0 ° o)
*‘. ‘ ' ‘ 3> Expermnento I
2 ? ; ® ¢ O ¢ ¢ o ©
: |
: ® ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ 0 & | Bxtaka
® 0 0 0 o
l‘ ® o ¢ o o
? ® & ¢ 0 0 | Bepacicincto |
® © & ¢ o o
f ® o ¢ o o
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LEGENDA EXPERIMENTO I LEGENDA EXFERIMENTO I
Phsaa com Adobaglo 3 ParaMorga @
Plara com Pode coco @/ | CowrnaaMea |}
Pheta com Adubagio ¢ Pode coco ®| | krigacio I
Testerrurka (Sem PS de cocoe Adobagio)

Figura 2. Croqui da area experimental | e experimental I1.

4.2.2. Experimento Il

O experimento instalado utilizou uma malha regular (Figura 2) e foi dividido em

03 setores: PCM (Presenca de cobertura morta) e ACM (Auséncia de cobertura morta) e
MC (Mata ciliar) (Figura 3). Os setores possui uma area de 225 m2 (15 x 15 m), onde o
setor PCM recebeu cobertura morta do solo, enquanto que o setor ACM nao recebeu
cobertura do solo conforme o delineamento experimental empregado por Souza et al.
(2011), que adotaram duas préaticas de manejo do solo (uma com cobertura morta e
outra sem cobertura morta) com um sistema de irrigacdo por microaspersdo instalados
em uma rede regular. As coletadas foram realizadas As coletas foram realizadas Antes
do transplantio (nov/16); 205 DAT (dias ap6s o transplantio) (maio/17); 332 DAT
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(outubro/17); 438 DAT (janeiro/18), onde novembro/16 ocorreu o transplantio da muda
de moringa, aplicagéo da cobertura morta e a primeira coleta de solo representado como
solo desnudo do setor 1 (SD1) e setor 2 (SD2). Os meses sequentes o setor 1 ficou
representada pela area com presenca de cobertura morta (PCM) e setor 2 pela auséncia
de cobertura morta (ACM). Em outubro/17 houve a necessidade de realizar a poda da
moringa. As amostras coletadas foram em duas profundidades em 36 amostras de cada
setor, totalizando 216 amostras por campanha.

As desramas artificiais das moringas foram realizadas ap6s a primeira florada
deixando-a com 150 cm, conforme as recomendages Jesus et al. (2013).

O espagamento entre planta e fileira de 3 x 3 m foi baseado nas recomendac6es
Silva et al. (2018), onde o0 espagamento deve-se levar em conta 0 modelo de exploracao
do plantio.

A aplicacdo da adubacdo orgéanica (esterco caprino) foi com quantidade de 15
t.ha™ conforme Bakke et al. (2010). Cada cova com &rea de 0,25 m? recebeu 0,375 kg,
totalizando 13,5 kg para ambos 0s setores.

A é&rea PCM recebeu p6 de coco como cobertura, cuja densidade é de 8 t.ha™,
conforme Montenegro et al. (2013). Foi necessario aplicar 1,231 kg de p6 de coco por
planta totalizando em area circular de 1,53 m?, totalizando 44,31 kg de p6 de coco, para
satisfazer a densidade que se € requerida, e havendo a reaplicacdo da cobertura morta a
cada 3 meses.

A Mata ciliar (MC) utilizou uma malha regular (Figura 3) com area de 225 m?
(15 x 15 m), espacamento entre amostras 3 X 3 m, predomindncia da vegetacao

Algaroba (Prosopis juliflora). A distancia do experimento 1l é aproximadamente 300 m.

15+ 6 * 12 + 18 + 24 + 30 +36
12 ¢ 5 + 11 * 17 * 23 + 29 *35
9 4 4 * 10 + 16 +* 22 + 28 *34
€
-
6 ¢ 3 * g + 15 + 21 + 27 *33
3 2 + 8 + 14 + 20 + 26 *32
1 7 13 19 25 3
0+ * * * *
0 3 6 9 12 15

Figura 3. Malha regular experimento II.
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4.3. PREPARO DAS AREAS E MANEJO DA IRRIGACAO

4.3.1. Preparo das areas

O preparo das areas experimentais consistiu na operacdo de aracdo e gradagem
mecanizada. Todo o plantio teve covas padronizadas (0,50 x 0,50 x 0,50 m).

A &gua utilizada na irrigacdo da area em ambos 0s experimentos, com excecao
da mata ciliar, foi captada de poco tipo Amazonas, e classificada como moderadamente
salina (CE = 2,8 dS.m™) (CARVALHO et al., 2011; BASTOS et al., 2009). Portanto,
para 0 manejo da irrigacdo foi adotada uma fracdo de lixiviacdo de 20% e no célculo do
tempo de aplicacdo das laminas requeridas, foi considerado o resultado do teste do
sistema de irrigacdo, particularmente quanto a eficiéncia de aplicacdo e evaporacgdo
diaria do Tanque Classe “A”. A lamina requerida foi aplicado diariamente no
experimento | e 1, com a finalidade de manter a cova da planta dmida. Logo, aplicou-se
em maio/17 lamina média de 3,18 mm em outubro/17 aplicou-se 3,12 mm, janeiro/18

aplicou-se 2,78 mm, e julho aplicou-se 2,61 mm diariamente.

4.3.2. Sistema de Irrigagdo

O método de irrigacdo foi adotado do sistema de gotejamento compreendendo
uma linha lateral por fileira de plantio e 2 gotejadores por planta. A vazao unitaria do
emissor especificado pelo fabricante é de 4 L h™. As linhas laterais foram constituidas
de tubos de polietileno de 18 mm de didmetro externo, e 16 mm de didmetro interno,

com espacamento de 3 m entre linhas laterais e 1,5 m entre gotejadores.

4.3.3. Manejo de Irrigacao

A lamina de irrigacdo adotada foi baseada na evapotranspiracdo da cultura
(ETc), onde foi estimada a partir de leituras diarias em Tanque Classe A, de acordo com
as Equacdo 1, 2 e 3, utilizando-se coeficiente de tanque (Kp) igual a 0,75 de acordo com
condicdes locais de vento, umidade relativa e bordadura, e coeficientes de cultura (Kc),

segundo Doorenbos e Kassan (1986). O coeficiente de localizagdo (KI) de acordo com
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Fereres (1981) que tem sido recomendado para culturas com maiores espagamentos
(menos adensados).

ET. = ETy + K. + Kl (1)
em que,
ETc = Evapotranspiracdo da cultura, mm;
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia, mm;
Kc = Coeficiente de cultivo;

Kl = coeficiente de localizacao.

Sendo,

ETo = ECA+K, (2)

em que,

Kp = Coeficiente de tanque.

Sendo,

ECA= (Lant —Latu) +P (3)
em que,
ECA = Evaporacao diaria do Tanque Classe “A”, mm;
L.t = Leitura anterior da régua instalada no tanque, mm;
Law = Leitura atual da régua instalada no tanque, mm;

P = Precipitacdo, mm.
Os valores de Kc, para atender as necessidades hidricas nos diferentes estagios
de desenvolvimento das plantas Moringa, de acordo com Santos et al. (2017), estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficiente de cultura (Kc) da Moringa oleifera Lam. Santos et al. (2017).

Fases Fase | Fase Il Fase 111
(Pré-floragéo) (Floracao) (Frutificacdo)
Kc 0,73 1,63 1,61
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O tempo de irrigacdo ao longo do ciclo de cultivo foi obtido a partir da vazéo
média dos gotejadores, do espagamento entre emissores e entre linhas de plantio,

conforme a Equagdo 4.

(EETiC + FD)x S, xS;
Ti= 60 (4)
q
em que:

Ti = tempo de irrigacdo para cada tratamento, min;

ET. = lamina de irrigacéo a ser aplicada em cada tratamento, mm;
Ea = eficiéncia de irrigagéo;

FI = Fator de lixiviacdo (20% Etc/Ei);

Sp = espagamento entre emissores, m;

S| = espacamento entre linhas de planta, m;

q = vazdo média do gotejador, L h™.

A determinacdo da uniformidade de distribuicdo de agua foi baseada na
metodologia de Keller e Karmeli (1974), onde consiste na coleta de dados em dezesseis
emissores distribuidos em quatro linhas laterais, ou seja, a primeira lateral, a situada a
1/3 da origem, a situada a 2/3 da origem e a ultima. Em cada uma das laterais, foram
selecionados quatro emissores, adotando-se 0 mesmo critério (0 primeiro o situada a 1/3
a 2/3 e o ultimo), com auxilio de um crondmetro e coletores. Para determinacdo da
vazdo de cada gotejador a agua foi coletado através de um pluvidmetro e, em seguida,
colocado em uma proveta graduada de 1.000 ml. O tempo de duragdo para cada coleta
foi suficiente para se coletar volume superior a 200 ml, valor minimo recomendado pela
ABNT (1987). Os volumes coletados foram convertidos em vazdes (L h™) cujo
resultado foi a média de trés repeticdes.

Com os valores encontrados foram determinadas as variacdes médias de vazéo

ao longo das linhas laterais conforme a equacéo 5.

Qmax - Qmin

omn X100 (5)

AQ=

Em que:
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AQ = variagdo de vazdo na lateral, %;
Qmax = valor maximo de vazéo, L h™;

Qmin = valor minimo de vazdo, L h;

A partir dos resultados de vazdes encontrados foram determinado o coeficiente
de uniformidade de distribuicdo de irrigacdo (equacgédo 6) e a eficiéncia de aplicacdo
(equacdo 7) através da equacdo proposta por Merrian& Keller (1978):

Qrzo,
CUD = 100x (’—’) (6)

Em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicéo, (%)
(250 = Média de 25% do total de microaspersores com as menores vazdes (L h™)

Omes = Média das vazdes coletadas de todos os microaspersores (L h™).

EA= 0,9x CUD (7

Em que:

EA= eficiéncia de aplicacdo, (%).

Os testes realizados indicaram adequada uniformidade (classificado como “bom™), com
coeficiente de uniformidade CUC de 93%, EA de 79%, e o CUD superior a 87%
(88,1%).

4.4, DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos do local foram obtidos a partir de uma estacdo
automatica agrometeorolégica modelo Campbell Scientific GSW100, provida de
sensores e acessorios necessarios para determinacao da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). Os registros dos dados foram referentes ao periodo de novembro de 2016 a julho
de 2018.
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Utilizou-se o método Penman-Monteith para se estimar a ETo do local (equacéo-
1). De acordo com Allen et al. (1998) o método de Penman-Monteith parametrizado
pela FAO é considerado um método padrdo para se estimar a ETo, em que:

0,4080A(R, —G)+ ¥ ﬂv2 (e, —¢,) (8)
Tows +273
ETo=
A+y(1+0,34v,)
em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, em mm dia™;

R, = radiacéo liquida total do gramado em MJ m?dia™;

G = densidade do fluxo de calor no solo em MJ m? dia™;

Tmea = temperatura média diaria do ar em °C;

v, = velocidade do vento média diaria a 2 m de alturaem ms™;
es = pressdo de saturacao de vapor em kPa;

e, = pressdo parcial de vapor, kPa;

A = declividade da curva de presséo de vapor em kPa C™;

y = coeficiente psicrométrico, kPa C™.

A distribuicdo da precipitacdo ocorrida ao longo do experimento, entre 0s meses
de novembro/2016 a julho/2018 estd representada na Figura 4. Observa-se que 0S
maiores indices pluviométricos concentraram-se nos meses fevereiro 17/18 e abril
17/18, na ordem de 72,4 / 66,3 mm e 158,2 / 73,4 mm, respectivamente. Durante o
experimento a precipitacdo acumulada registrada foi de 627,9 mm. O més de maio/17
(18 mm) e Janeiro/18 (33,27 mm) apresentaram maiores precipitacdo acumuladas no
periodo do experimento, enquanto que o més de outubro (5,27 mm.d-t) e novembro
(5,15 mm.d?) apresentou elevada evapotranspiracdo. A temperatura do ar média local
apresentou maior elevacdo no més dezembro/16 (29,5°C) e menor temperatura média no
més de outubro/17 (22,7 °C).
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Figura 4. Valores de precipitacdo (mm); temperatura (°C) e evapotranspiracéo
(mm/dia) do local de estudo, no periodo de out/16 a set/18.

4.5. PARAMETROS AVALIADOS

A caracterizacdo das areas experimentais foi realizada com amostras coletadas
antes do plantio da moringa, e os dados monitorados foram considerados os antes e apos
o transplantio da Moringa.

Para ambos os experimentos foram realizados monitoramentos e andalises das
varidveis do solo: teor de carbono, umidade, respiracdo microbiana do solo e
condutividade elétrica. Os parametros da planta adotados foram: biometria (altura de
planta e diametro caulinar)’

No experimento I, houve o monitoramento da temperatura do solo e planta, além
da analise de nematofauna do solo.
Os parametros avaliados na agua foram: condutividade elétrica (CE), sodio (Na),

potéassio (K). As analises foram realizadas durante o periodo de estudo da area.
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45.1. Parametros da cultura

Para estimar os efeitos da aplicacdo da cobertura do solo na cultura da Moringa
oleifera, foram avaliadas as seguintes variaveis: altura de planta (AP) e didmetro
caulinar (DC), através de analise do crescimento ndo destrutiva. Segundo Benincasa
(2003), a altura de planta corresponde a distancia entre a base do caule ou colo e o &pice
do mesmo; em plantas intactas se considera a superficie do solo como o limite inferior
do comprimento. O diametro caulinar (mm) foi determinado no colo da planta a uma

altura aproximada de 15 cm, utilizando-se um paquimetro de leitura digital.

45.2. Caracterizacdo dos parametros fisicos e quimicos do solo

As anélises quimicas do solo para caracterizagdo do mesmo foram provenientes de
amostras composta, obtidas nos locais de estudo, coletadas antes do plantio na primeira
camada superficial de 0,0 - 0,20 m, e analisados em suas caracteristicas quimicas,
realizado pelo Laboratério de Quimica Ambiental de Solos, Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, de acordo com os métodos
descritos no manual de métodos de anélise de solo (EMBRAPA, 2011), cujos resultados

iniciais se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica das areas do experimento no Campus Avancado da
UFRPE, Municipio de Parnamirim-PE.

Amostra pH (agua) Ca Mg Al Na K P C.0. M.O. H+Al
- T — cmol,. dm3-----———- mg.dm® = ------ g.kg*--- cmol.dm™

PCM 6,8 15,5 7,0 0,20 0,71 0,67 203 5,94 10,24 3,11

ACM 6,7 15,70 7,8 0,15 1,36 0,54 187 7,50 12,93 3,31

MC 5,2 23,40 2,8 0,0 2,04 0,44 80 15,37 26,49 4,43

PCM = Presenga de cobertura morta; ACM = Auséncia de cobertura morta; MC = Mata Ciliar; pH = potencial
Hidrogenionico; Ca= Calcio; Mg= Magnésio; Al = Aluminio; Na= Sodio; K = Potéassio; P = Fosforo; C.0.= Carbono
Organico; M.O. = Matéria Organica; H+Al = Acidez Potencial.

Para determinacdo das andlises fisicas do solo (granulométrica e densidade), as
amostras foram coletadas antes do plantio, em 36 pontos de cada parcela, com malha
retangular de 3 m x 3 m, em duas camadas de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, totalizando 288
amostras. As determinagdes fisicas foram realizadas no Laboratério de Agua e Solo
(LAS) do Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI) da Universidade Federal
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Rural Pernambuco (UFRPE), de acordo com os métodos descritos no manual de
métodos de analise de solo (EMBRAPA, 2011), cujos resultados se encontram na
Tabela 3.

O solo das areas é classificado como de textura Argilo siltoso (Tabela 3),

conforme o tridngulo americano de classificacdo textural (LEMOS & SANTOS, 1996).

Tabela 3. Caracterizacdo fisica das areas do experimento no Campus Avangado da
UFRPE, Municipio de Parnamirim-PE. Argila, Areia e Silte, em g/kg; Densidade de

particulas (Dp), m g cm3; Densidade do solo (DS), em g cm®,

DS Dp Areia  Argila Silte

PCM(0-20) 1,44 2,32 178,00 288,73 533,28 Franco Argilo Siltosa
ACMg.20) 151 2,31 156,00 268,73 575,33 Franco Argilo Siltosa
MCo-20) 1,60 2,39 289,02 228,73 482,25  Franco Argilosa

PCM (2040 1,60 2,42 173,21 365,69 461,1 Franco Argilo Siltosa
ACM 20-40) 1,55 2,43 151,11 345,78 503,10  Franco Argilo Siltosa
MC20-40) 1,62 2,38 262,00 300,40 437,60 Franco Argilosa

PCM = Presenca de cobertura morta; ACM = Auséncia de cobertura morta; MC = Mata Ciliar.

45.3. Parametros avaliados na agua

As variaveis estudadas foram: pH, condutividade elétrica (CE), sodio (Na* ),
potassio (K"). As analises foram efetuadas seguindo a metodologia proposta pelo
Standard Methods (APHA, 1998).

O monitoramento da &gua utilizada na irrigacdo da area em ambos o0s
experimentos com, excecdo da mata ciliar, foi captada de poco tipo Amazonas, e
apresentou condutividade elétrica (CE) média 2,8 dS.m™ com maior teor no més de
novembro/16 (3,16 dS.m™) e menor no més abril/17 (2,71 dS.m™) (Figura 5).
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Figura 5. Valores de precipitacdo (mm); temperatura (°C) Condutividade elétrica (dS.m™) do local de

estudo, no periodo de nov/16 a jul/18 (A); Teores de sodio e potéssio na agua (B).

4.5.4.  Monitoramento do Carbono Orgéanico do solo

O carbono organico (CO) do solo foi monitorado na camada de 0,0 - 0,20 e 0,20 -
0,40 m, em 5 campanhas, sendo a primeira campanha antes do transplantio.

O total de carbono organico no solo foi determinado pela oxidacdo do carbono
organico com dicromato de potassio em meio acido, utilizando uma fonte externa de
calor e posterior titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L™* (YEOMANS e
BREMNER, 1988).

A determinacdo do teor de carbono organico no po de coco foi baseado na
metodologia de Bezerra Neto e Barreto (2011), na qual se baseia na oxidacdo da mateéria
organica em presenca de acido sulfurico e dicromato de postassio, e posterior dosagem,
por titulacio do excesso de dicromato, com solucdo padrdo de sulfato ferroso
amonialcal. O p6 de coco apresentou 12% de carbono (21,62 mg C em 200 mg de
amostra) de carbono na matéria seca.

O estoque de COT no solo foi calculado por dois procedimentos: pela camada
equivalente do solo, e pela massa equivalente de solo. O céalculo dos estoques baseado
em camada equivalentes de solo é expressa na seguinte equacdo 9 ( Ellert e Bettanny
1995).

M arbono = CONCENtracio X pgqpoX E x 10000m2.ha-! x 0,001Mg kg-!

Em que:
32



Mearbono = Massa de C por unidade de area ( Mg.ha™)
Concentragdo = concentracdo de C no solo (Kg. Mg™)
psolo = densidade do solo (Mg.m™®)

E = espessura da camada de solo (m)

Para o célculo do estoque de C em massa equivalente do solo foi calculada
inicialmente a massa da camada da amostra de solo conforme a equagéo 10 em ambos
0s sistemas de manejos. O sistema com maior massa de solo foi utilizado como
referéncia, e as massas das camadas de solo nesse sistema de manejo foram designadas
como massa equivalente (Meguivaiente). A partir dos valores da massa equivalente e da
densidade do solo das respectivas camadas de cada sistema de manejo ndo referéncia foi
calculado a espessura da cama do solo requerida para atingir uma massa equivalente a
massa do solo no sistema de referéncia. A espessura das camadas foi calculada com a

equacdo 11, adaptada por Ellert e Bettanny (1995).

Mcarbono = PsoloX T X 10000m? ha-* (10)
Tsolr::- = ( Mequivalente x 0,0001 mz-ha'l)"{ Psolo (l l)
Em que:

Tsolo = €Spessura da camada de solo requerida para atingir uma massa de solo
equivalente a do sistema de referéncia (m)
Meguivalente = Massa de solo equivalente = massa de solo no sistema referéncia (Mg. ha™)

psolo = densidade do solo no sistema de manejo ndo referéncia (Mg. m™)
A partir das espessuras das camadas de solo de sistemas referéncia e néo

referéncia, foram calculadas as massas de carbono por unidade de area (Mg. ha™) em

massa equivalente de solo utilizando a equacéo 9.
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45.5. Monitoramento da Umidade do Solo

A umidade (W) foi monitorada na camada de 0,0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, também
em 5 campanhas, sendo a primeira campanha antes do transplantio.

O método utilizando para determinacdo da umidade foi o método padrdo de
estufa (gravimétrico) que possui elevada precisdo conforme o método da EMBRAPA
(2011) e determina o teor de umidade presente na amostra de solo, transportada em
embalagem impermeéavel e vedada. As analises foram realizadas no Laboratério de
Agua e Solos (LAS) do Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

45.6. Monitoramento da Salinidade

A condutividade elétrica (CE) foi monitorada em cada ponto de amostragem.
Amostras deformadas foram coletadas nas camadas de 0,0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, em 5
campanhas, sendo a primeira campanha antes do transplantio.

A determinacdo da salinidade foi através da preparacéo do extrato de saturacéo,
conforme a EMBRAPA (2011), que determina os sais soliveis nos solos pela medicédo
de cations e anions no extrato aquoso. A salinidade do solo foi estimada pela
condutividade elétrica do extrato. As analises foram realizadas no Laboratdrio de Agua
e Solos (LAS) do Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI) da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

4.5.7.  Monitoramento da Temperatura do solo e planta

A temperatura do solo (Tempso,) foi monitorada na camada superficial do solo e a
temperatura da planta (Temppianta) Medida na parte aérea, por técnica de termografica
utilizando a camera de video de infravermelho portatil. As avaliagdes das imagens
termograficas foram realizadas na época de 332 DAT, 438 DAT e 604 DAT (dias ap6s
o transplantio).

A camera converte a energia eletromagnética infravermelha invisivel emitida pela
superficie do solo e agua, numa imagem térmica visivel num monitor portatil (conjunto

de pixels com valores de temperatura). A cadmera de video de infravermelhos foi
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posicionada com distdncia de 1,0 m da superficie do solo, com dire¢do focal

perpendicular & superficie do solo, segundo a metodologia de Lima e Abrantes (2014a).

4.5.8. Respiragdo do solo

A respiracdo do solo (C-CO,) foi estimada através das atividades microbianas,
tal como indicado pela taxa de evolucdo de C-CO, (GRISI, 1978). Em cada ponto de
amostragem foram coletadas amostras deformadas nas camadas 0,20-0,40 m, em 5
campanhas, sendo a primeira campanha antes do transplantio

As amostras de solo (100 g) foram acondicionadas em um recipiente com 10 ml
de 0,5 N de KOH, sendo armazenadas em camaras de vidro seladas e incubadas (25 + 2
° C) durante 15 dias. O CO; absorvido pela KOH foi determinado por titulagdo com
HCI 0,1 N, utilizando como indicadores a fenolftaleina e o alaranjado de metila. As
analises foram realizadas no Laboratorio de Fitonematologia do Departamento de

Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

45.9. Analises da nemafauna

As analises de nematoides foram realizadas em cada ponto de amostragem do
experimento | e foi coletadas amostras deformadas nas camadas 0,20-0,40 m, foram
coletadas em 4 campanhas, sendo a primeira campanha antes do transplantio.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados,
encaminhadas ao Laboratorio de Fitonematologia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE) e processadas a partir de aliquotas de 300 cm?® de solo pelo
método da flotacdo centrifuga em solucao de sacarose (JENKINS, 1964).

As suspensdes de nematoides obtidas foram mantidas sob refrigeracéo (4-6 °C),
realizando-se a identificacdo genérica e contagem dos espécimes em laminas de Peters,
sob microscopio Optico, em duas repeticBes, sendo 0s resultados computados em
nimero de espécimens por 300 cm®de solo. Os nematoides foram classificados de
acordo com o habito alimentar em cinco grupos troficos (bacteriofagos, micofagos,
onivoros, predadores e parasitas de plantas), baseando-se na morfologia do estoma e do
esdfago, de acordo com Yeateset al. (1993). Os nematoides parasitos de planta foram

identificados em nivel de género, familia ou ordem de acordo com Mai et al. (1996), e

35



os nematoides de vida livre foram identificados a nivel de familia conforme a chave de

identificacdo de Tarjan et al. (1977).

4.6. ANALISES ESTATISTICAS

4.6.1. Experimento I

Os dados analisados foram submetidos a anélise de variancia. As variancias com
diferencas significativas pelo teste F foram submetidas a analise de comparacdo de
média pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os dados (x) relativos aos
parametros umidade, carbono orgénico e condutividade foram transformados por raiz
(x+0,5) e o parametro de respirometria microbiana do solo foi transformado por log
(x+1), conforme Santos e Gheyi (2003). Tal transformacdo visou a reducdo dos
coeficientes de variancia, que estavam apresentando valores acima de 20%, e néo
apresentaram distribuicdo normal ou homogeneidade dos tratamentos. Também foram

efetuados calculos do coeficiente de correlacdo de Pearson.

4.6.2. Experimento Il

4.6.2.1. Estatistica descritiva

Com o objetivo de verificar o comportamento dos dados foi aplicada estatistica
descritiva, atraves da avaliagdo de medidas de tendéncia central (média, mediana e
moda), dispersdo (desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo) e aderéncia a
distribuicdo normal. De acordo com os valores do coeficiente de variacdo (CV), a
variabilidade foi classificada, segundo Warrick& Nielsen (1980), em baixa (CV <
12%); média (12 < CV < 60%) e alta variabilidade (CV > 60%).

Os dados discrepantes foram eliminados com base no critério de Hoaglin et al.
(1992), que considera discrepantes aqueles dados abaixo do limite inferior (L;) ou acima

do limite superior (Ls), respectivamente, estimados pelas Equacdo 12 e 13:

L, =0Q 1.5AP (12)
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L, =0, +1,5AP (13)

Em que:

Li = limite inferior;
Ls = limite superior;
Qi = quartil inferior;
Qs = quartil superior;

Ap = amplitude entre o 1% e 0 32 quartil.
4.6.2.2. Variabilidade espacial

Para a analise geoestatistica do teor de carbono, da condutividade elétrica, da
umidade, e respirometria microbiana. Para a modelagem do semivariograma e sua
validacdo (pelo processo de Jack-knifing) empregou-se a ferramenta geoestatistica GS+
(Robertson, 1998). A dependéncia espacial foi avaliada através do semivariograma
classico construido a partir da estimativa das semivariancias, dada pela Equacdo 14
(JOURNEL, 1989).

o~ _ 1 "
70 =53 ), 20+ 1) — ZG)P (19

em que:
¥(h) =é o valor estimado da semivariancia dos dados experimentais;

Z(xi + h) e Z(xi) = sdo os valores observados da variavel regionalizada;

N(h) = o nimero de pares de valores medidos, separados por uma distancia h
(LANDIM, 2003).

De posse do semivariograma experimental o procedimento foi o ajuste dos dados
a um modelo tedrico e se testaram os modelos exponencial, gaussiano e esférico. Os
ajustes matematicos possibilitaram definir os seguintes parametros: efeito pepita (C0),
alcance da dependéncia espacial (A) e patamar (C0+C1). Sdo apresentados, a seguir, 0s

trés modelos tedricos considerados (Equacdes 15, 16, 17a e 17b):

- Modelo Exponencial:
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h
2(h) = C +cl[1 e @] nzo (15)
- Modelo Gaussiano:

hz
(h) =€y + C4 [1 — e'(ﬂ_f)l h+0 (16)
- Modelo Esferico:

h hy?

7(R) = Cy + C, 1'5E_0'5(E) 0<h<4 (17a)
yh)=Co+C;, h>A (17b)

Apos a validacdo dos semivariogramas foi realizada a krigagem dos dados, e
para confeccionar os mapas de distribuicdo espacial foi utilizado o software Surfer
(SURFER, 2002).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. EFEITOS DAS PRATICAS CONSERVACIONISTAS NAS
RESPOSTAS BIOMETRIA DA MORINGA E NOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO

Verificou-se que as praticas conservacionistas influenciaram positivamente os
resultados do estudo.

Tabela 4 pode ser visto os valores médios das variaveis altura da planta,
didmetro caulinar e temperatura da planta. Houve influéncia significativa para o fator
tratamento (p<0,05) no pardmetro didmetro, nos periodos 205, 332, 438 e 604 apds
transplantio (DAT), enquanto aos demais parametros analisados ndo houve diferenca
significativa. Mas aos 205 DAT as plantas com os tratamentos apresentaram altura de
PAOCM (372 cm), PCM (362 cm), PAO (332 cm), TEST (288 cm), e se observou
acréscimos para a altura no tratamento de PAOCM (29,17%) e PCM (25%) com rela¢éo
a testemunha (plantas sem adubo e sem cobertura morta). Aos 332 DAT as plantas com
0s tratamentos apresentaram altura de PAOCM (454 cm), PCM (450 cm), PAO (408
cm), TEST (388 cm), eacréscimos para a altura no tratamento de PAOCM (17,01%) e
PCM (15,98%) com relacdo a testemunha (plantas sem adubo e sem cobertura morta).
Observa que ambos os periodos apresentam contribuicdo da cobertura morta no

desenvolvimento da cultura.

Tabela 4. Andlise de variancia dos parametros da biometria da oleaginosa Moringa
oleifera Lam. e temperatura da planta (°C) sob presenca dos tratamentos no periodo de
205, 332, 438 e 604 DAT da cultura.

Grau Dias apds

Fonte . Altura Diametro Temppianta
. de Transplantio o
de Variacéo Liberdade (DXT) (cm) (mm) (°C)
205 DAT 338,5"° 52,5* -
C.V.(%) 17,05 17,04 -
332 DAT 425" 55,25* 27,91
Tratamento 3 C.V.(%) 13,29 11.74 8,02
438 DAT - 62,00* 35,19
C.V.(%) - 12,11 4,49
604 DAT - 68,45* 32,18™
Residuo 16 C.V.(%) - 16,2 6,15

NS = néo significativo; * significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F .
Temppianta = Temperatura da planta; C.V. = Coeficiente de variagao.
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Aplicando-se o teste Tukey para comparar as médias dos parametros adotados
em razéo dos tratamentos, constatou-se que houve efeito significativo para o tratamento
com presenca de cobertura morta com adubo, para os periodos 205, 332, 438 e 604 ap0s
transplantio (DAT), na varavel didmetro da Moringa Oleifera Lam. O tratamento com
resultando assim, em influéncia do referido tratamento no desenvolvimento da planta
(Tabela 5). Contudo, a cobertura morta pode se constituir em mais uma alternativa para
0s pequenos agricultores no contexto dos sistemas sustentavel, visto que contribuiu para

o desenvolvimento da cultura no local sob as condi¢fes do semiarido.

Tabela 5. Média do parametro didmetro caulinar da oleaginosa Moringa oleifera Lam
sob presenca dos tratamentos apds e 205, 332, 438 e 604 DAT.

Didmetro (mm)

Periodo
Tratamento
205 DAT 332 DAT 438 DAT 604 DAT
PAOCM 61,60a 66,20a 72,00a 76,00a
PCM 52,40ab 54,00b 66,00ab 74,60a
PAO 52,20ab 53,00b 56,80b 67,20ab
Testemunha 43,80b 47,80b 53,20b 56,00b

Médias seguidas pela mesma letra minasculas ndo diferem entre si, a 5 % de probabilidade pelo
teste de Tukey. PAOPM = Presenca de adubacédo orgénica e cobertura morta; PCM = Presenca de
cobertura morta; PAO = Presenca de adubacéo organica; DAT = Dias apds transplantio.

Borges et al. (2014) avaliaram os efeitos de diferentes tipos de cobertura na
manutencdo da umidade do solo, sob condicdo de chuva natural, bem como nas
caracteristicas agronémicas da cultura do milho (Zeamays L.), e observaram que a
cobertura morta favoreceu no desenvolvimento do milho, evidenciando como praticas
vantajosas e economicamente vidveis em varios aspectos para a cultura do milho,
principalmente em regibes em que a precipitacdo € baixa e irregular. Akhtar et al.
(2019) estudaram os efeitos da cobertura morta (palha de trigo) e nitrogénio no
crescimento, fisiologia e propriedades do solo em cultivo de soja, e observaram que a
cobertura morta melhoraram significativamente o crescimento da cultura.

Na Tabela 6 pode ser visto os valores médios das variaveis. Houve influéncia
significativa para o fator tratamento (p<0,05) no parametro carbono organico do solo na
camada de 0,0 — 0,20 m, nos periodos 205, 332, e 604 (DAT). Observa-se que a camada

de 0,0 — 0,20 m teve maior teor de carbono orgénico do solo com relagéo a camada 0,20
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— 0,40 m, resultado que corrobora com Batjes, (2014), que os valores de carbono
organico nas camadas de 0 a 0,30 m s&o mais elevados.

Os parametros umidade na camada de 0,0 — 0,20 m, condutividade elétrica nas
camadas 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, e a temperatura do solo na camada superficial no
periodo 438 DAT, enquanto aos demais parametros analisados ndo apresentaram

diferenca significativa.

Tabela 6. Analise de variancia dos parametros fisico, quimico e temperatura do solo sob

presenca dos tratamentos no periodo antes do transplantio, 205, 332, 438 e 604 DAT da

cultura.
Fonte Grau Dias apo6s CO CO C-CO w W CE CE Temp
de de Transplantio  (g.kg™h) (g.kg™?) (mgCoj) 9.9 (g.ghH @Sm?) (ds.m™) (OC)SO'O
Variagdo  Liberdade (DAT) 0002)  (0.2-0.4) (0.0-0.2) (0.2:0.4) (0.0-0.2) (0.2-0.4)
Antes
transplantio 11,73% 854" 825" 0,044 0,089% 1,94 286" -
C.V.(%) 11,94 16,35 30,02 1,53 2,96 18,09 13,03 -
205 DAT 12,92* 11.2% 426" 0,207 0,147 578N 454N -
C.V.(%) 13,21 10,91 55,31 7,32 20,63 11,13 13,35 -
Tratamento 3 332 DAT 15,072* 11,63% 589" 0,112 0129 4548 504N 37,08"
C.V.(%) 11,13 19,02 45,89 3,25 2,47 12,53 9,61 7,64
438 DAT 13,50 10,61 6,14™ 0,1640* 0,178"°  2,99* 3,62  43,65*
C.V.(%) 19,47 17,34 4746 14,75 17,67 15,49 29,22 6,97
604 DAT 13,613* 11,2  2509% 0,111N 0,297 4,35 303"  28,84M
Residuo 16 C.V.(%) 6,65 13,46 17,55 7,39 7,79 16,08 18,9 13,1

NS = ndo significativo; * significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
CO = Carbono organico do solo; C-CO, = Respirometria microbiana; W = Umidade do solo; CE = Condutividade elétrica do
solo; Tempsoio = Temperatura do solo; C.V. = Coeficiente de variacao.

Aplicando o teste Tukey para comparar as médias na variavel carbono organico
do solo na camada de 0,0-0,20 m em razdo dos tratamentos, constatou-se que houve
efeito significativo para o tratamento com presenca de cobertura morta, nos periodos
205, 332 DAT e 604 DAT (Tabela 7). A cobertura morta provocou aporte no carbono
organico no periodo 205 DAT (34,51%), 332 DAT (28,36%) e 604 DAT (14,15%) com

relacdo a testemunha.
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Tabela 7. Média dos pardmetros carbono orgénico do solo camada 0,0 — 0,20 m sob

presenca dos tratamentos nos periodos 205, 332, 604 DAT da Moringa oleifera Lam.

Carbono organico (g.kg™)

Periodo
Tratamento
205 DAT 332 DAT 604 DAT
PCM 14,81a 16,93a 14.04ab
PAOCM 13,73ab 15,86ab 15,62a
PAO 12.15ab 14,31ab 12.5bc
Testemunha 11.01b 13,19b 12.3c

Médias seguidas pela mesma letra mintsculas ndo diferem entre si, a 5 % de probabilidade pelo
teste de Tukey. PAOPM = Presenca de adubacdo orgénica e cobertura morta; PCM = Presenca de
cobertura morta; PAO = Presenca de adubacdo organica; DAT = Dias apds transplantio.

Os resultados aqui obtidos corroboram com Qian et al. (2015), que compararam
trés tratamentos de cobertura: Trevo branco (Trifolium repens L.); Ervilhaca (Coronilla
varia L.); Azevém perene (Lolium perenne L.) e tratamento sem cobertura. Os autores
analisaram seus efeitos no conteudo de nutrientes no solo, atividades enzimaéticas,
estrutura e diversidade da comunidade bacteriana, e mostraram que a cobertura morta
aumentou os niveis de atividade do carbono organico total, 16-44% maiores do que sem
cobertura morta. Todas as coberturas aumentaram significativamente a atividade
metabdlica do carbono bacteriano do solo, assim como a diversidade da comunidade
bacteriana.

Segundo Sinkeviciené et al. (2009), as coberturas organicas sao muito eficazes
para melhorar a qualidade do solo e aumentar o rendimento das culturas, pois
incorporam matéria organica no solo, o que aumenta a capacidade de troca catidnica
(CTC) do solo, mesmo considerando que possam ocorrer aumentos também na
condutividade elétrica do solo (CHEN e WEIL, 2010).

Na Tabela 8 pode ser visto o teste Tukey para comparar as médias das variaveis
umidade na camada de 0,0 — 0,20 m, condutividade elétrica nas camadas 0,0 — 0,20 m e
0,20 — 0,40 m, e a temperatura do solo na camada superficial em razdo dos tratamentos,
constatou-se que houve efeito significativo para o tratamento com presenca de adubacao
e cobertura morta, no periodo 438 DAT. O tratamento com adubo orgéanico e cobertura
morta com provocou 0 aumento da umidade (31,08%), reducdo na condutividade
elétrica na 0,0 — 0,20 m (56,74%) e 0,20 — 0,40 m (79,37%), diminuigdo na temperatura
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do solo (26,32%) com relagdo a testemunha, visto que pode ter sido influenciado pela
presenca da cobertura morta.

Tabela 8. Média dos parametros umidade na camada de 0,0 — 0,20 m, condutividade
elétrica nas camadas 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, e a temperatura do solo na camada
superficial sob presenca dos tratamentos no periodo 438 DAT da Moringa oleifera Lam.

Parametros
w CE CE
Tratamento (g. g'l) ( dS.m‘l) ( dS.m'l) Te(rpc[:))smo
(0.0-0.2) (0.0-0.2) (0.2-0.4)

PAOCM 0,194a 2,12b 1,63b 36.79b
PCM 0,162ab 1,64b 1,66b 37,04b
PAO 0,152ab 3,34ab 3,30ab 50.73a

Testemunha 0,148b 4,9a 7,90a 50,03a

Meédias seguidas pela mesma letra mintsculas ndo diferem entre si, a 5 % de probabilidade pelo
teste de Tukey. PAOPM = Presenca de adubacdo organica e cobertura morta; PCM = Presenca
de cobertura morta; PAO = Presenca de adubacdo organica; W = Umidade do solo; CE =
Condutividade elétrica do solo; Tempso, = Temperatura do solo; DAT = Dias ap6s transplantio.

Akhtar et al. (2019) estudaram os efeitos da cobertura morta (palha de trigo) e
nitrogénio no crescimento, fisiologia e propriedades do solo em cultivo de soja, e
observaram que cobertura total aumentou significativamente a retencdo de umidade
(7,4%) e diminuiu a temperatura do solo (3,0%) na camada de solo de 0,0-0,20 m,
incrementando assim a fotossintese, area foliar, indice de area foliar, crescimento e
produtividade do cultivo.

O uso de cobertura morta na agricultura proporciona muitos beneficios ao solo,
reduzindo a evaporacdo e a temperatura, melhorando a biomassa microbiana, além de
manter o balanco de carbono organico do solo, promove o aumento do ciclo de
nutrientes e da atividade enzimatica do solo, aumentando a estabilidade do agregado do
solo (WANG et al., 2019). Segundo Komariah et al. (2008), a cobertura morta reduz a
conducdo de calor na superficie do solo, diminuindo a radiacdo solar. Abouziena e
Radwan (2015) ressaltaram que a cobertura reduz a flutuacdo da umidade do solo e da
sua temperatura, melhorando a capacidade de retencdo de umidade do solo, bem como a
sua estrutura (MUTETWA E MTAITA, 2014).

A presenca de cobertura morta influencia positivamente nos atributos do solo.
Montenegro et al. (2013) investigaram o efeito de diferentes densidades de cobertura no

escoamento e no transporte de sedimentos, adotando eventos de chuva intermitentes de
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intensidade variaveis, verificando que a cobertura morta de palha as densidades de 2 e 4
t ha’ de cobertura de palha foram eficientes na reducdo da temperatura do solo,
promovendo seu maior umedecimento. Considerando chuva natural em uma bacia do
semiarido de Pernambuco, Santos et al. (2010) observaram que a cobertura morta
influenciou significativamente a variacdo do teor de umidade do solo, tanto na estacao
seca quanto na chuvosa. O uso de palha de feijéo de 3,2 t ha™ como cobertura morta,
associado a barreiras de pedra, proporcionou altos niveis de umidade do solo e
aumentou a producéo de feijao.

Correlagdes de Pearson foram calculadas para determinar relacdes entre as
variaveis estudadas, Observa-se na Tabela 9 que o carbono organico apresentou
correlacdo positiva com o diametro (r = 0,39, p<0,05), com a altura (r = 0,61, p<0,05), e
com a umidade do solo (r = 0,21, p<0,05), enquanto que correlagdo negativa com a
temperatura do solo (r = 0,25, p<0,05) e com a temperatura da planta (r = 0,34, p<0,05).

A correlacdo do carbono organico com diametro, altura apresentaram moderado
grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis, enguanto que grau de
dependéncia estatistica linear entre as variaveis a umidade do solo e planta apresentaram

franco grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis.

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis estudadas.

Variavel CE CE CO CoO _ W W Temp
00-02)  (02-04) (0002) (0204 DIGMELro o002 (02049 C-CO; (Solo)

CE(0,2_014) 0,61*

CO(O,O—O,Z) 0,14 0,04

COq0.2-04) 0,191 -0,05 0,39*

Diametro 0,41* 0,10 0,39* 0,42*

W 0,0-02) 0,22 0,06 0,15 0,37* 0,41*

W (02-04) 0,14 -0,03 0,21* 0,24* 0,54* 0,32*

C-CO, -0,02 0,20 0,03 -0,03 0,23* -0,24 0,11*

Temp (pianta) -0,30 0,08 -0,34* -0,33* -0,23 0,22 -0,23 -0,60 0,65*

Temp (solo) -0,05 0,42* -0,24 -0,16 -0,34* 0,26 -0,21 -0,66*

Altura 0,64* 0,59* 0,61* 0,50* 0,96* 0,44 05* -0,26*

CE = Condutividade elétrica do solo; CO = Carbono organico do solo; W = Umidade do solo; C-
CO; = Respirometria microbiana; Temp = Temperatura do solo; Temp = Temperatura do solo.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a temperatura da superficie do solo e da
planta, avaliada através de termografia. Verifica-se que as temperaturas das plantas
(folhas) foram inferiores a temperatura do solo na campanha de 332 DAT, para todos 0s

tratamentos (adubacdo orgénica, pé de coco, e solo nu), ndo havendo diferencia¢éo
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relevante entre eles. Nota-se uma proporcionalidade entre as leituras no solo e na planta,
e valores sistematicamente 7°C menores para esta Gltima.

Para 438 DAT verifica-se elevada uniformidade da temperatura das folhas, com
valores proximos a 33°C, independentemente da temperatura do solo, que foi
significativamente maior no tratamento com adubacdo orgéanica, pois a radiacao solar
apresentava estar diretamente ao solo. Constata-se que a temperatura do solo foi
significativamente menor no tratamento com cobertura morta de pé de coco, pela
reducdo da radiacdo solar ao solo. Aos 604 DAT, verifica-se que a temperatura do solo
foi superior no tratamento com adubacgdo organica. Deve-se mencionar que, para este
tratamento, a temperatura da folha foi significativamente menor que a do solo.

Observa-se na Figura 6, que as plantas de Moringa ndo apresentaram
temperaturas mais altas que o solo na amostragem de 332 DAT, para todos os
tratamentos, enquanto que no dia da amostragem com 604 DAT as plantas apresentaram
temperaturas mais altas, acima da reta 1:1, com excecdo daquelas no tratamento
testemunha (auséncia de pé de coco e de adubacdo). Tais resultados também foram
afetados pelas condigdes climaticas no momento da medicéo, assim como por processos
de decomposicdo da matéria organica, que exogenas, liberando calor, e assim
aquecendo o solo.
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Figura 6. Relagdo entre temperatura (°C) da superficie e da planta, através de técnicas termogréficas, 332
DAT (A); 438 DAT (B); 604 DAT (C).

A Figura 7 apresenta imagens termograficas do solo e planta, onde a cor com a
tonalidade mais escura representa temperatura baixa, enquanto que a tonalidade amarela

representa temperatura elevada.




Figura 7. Imagem termogréfica de solo e planta com a cAmera termog .
Imagem termografica do solo no periodo 438 DAT com tratamento presenca de adubacgdo e
cobertura morta (A), testemunha (B) e presenca de cobertura morta(C). Imagem termografica da
planta no periodo 438 DAT com tratamento presenca de adubacdo e cobertura morta (D),
testemunha (E) e presenca de cobertura morta(F). Imagem termografica do solo no periodo 604
DAT com tratamento presenca de adubacdo e cobertura morta (G), testemunha (H) e presenca de
cobertura morta (1). Imagem termografica da planta no periodo 604 DAT com tratamento
presenca de adubacéo e cobertura morta (J), testemunha (K) e presenca de cobertura morta (L).

5.2. ESTOQUES DE CARBONO NO SOLO EM AREA DE REFERENCIA
E EM FUNCAO DO MANEJO ADOTADO

Na Tabela 10 pode ser visto os valores de estoque de carbono no solo na area
agricola com plantio de Moringa Oleifera Lam, sob influéncia da cobertura morta, e na
area de mata ciliar, através da metodologia de camada equivalente e massa equivalente
do solo, em quatro periodos de amostragem. Nota-se que o estoque de carbono avaliado
pelo método de massa equivalente apresentou uma superestimativa que variou entre
18,6 % — 52,3% com relacdo a camada equivalente do solo, nas quatro amostragens.
Resultado semelhante foi encontrado por Bayer et al. (2003), que obtiveram 51% de
acumulo superestimado pelo método de camada equivalente, comparado com o método

massa equivalente do solo.

47



Tabela 10. Estoque de carbono orgénico total (COT) calculado em camada equivalente

de solo e em massa equivalente de solo nos sistemas.

C em camada equivalente de solo

Antes do Transplantio 205 DAT 332 DAT 438 DAT
Sistema E Ds

CT M COT CT M COT CT M COoT CT M CcoT
PCM 0,0-0,20 151 11,29 2878,05 34,07 18,06 3017,71 54,49 26,36 3017,71 79,54 13,92 3017,71 41,99
ACM 0,0-0,20 1,44 10,00 3017,71 28,81 10,77 2878,05 31,01 10,97 2878,05 31,59 10,28 2878,05 29,61
MC 0,0-0,20 159 13,8 3184,09 43,88 11,81 3184,09 37,57 9,73 3184,09 30,94 7,47 3184,09 23,76
AACM-MC 9,81 -6,56 0,66 5,86
A PCM-MC 15,07 16,92 48,60 18,24
A PCM-ACM 5,26 23,48 47,95 12,38
PCM 0,20-0,40 16 7,61 319500 24,35 11,05 3102,05 35,35 14,15 3102,05 4527 10,77 3102,05 34,45
ACM 0,20-0,40 155 7,49 3102,06 2325 7,05 319500 21,86 7,04 319500 21,84 8,93 319500 27,71
MC 0,20-0,40 1,62 6,99 3240,84 22,65 8,17 3240,84 26,48 9,23 3240,84 29,91 8,35 3240,84 27,05
A ACM-MC 1,70 -4,62 -8,07 0,66
A PCM-MC 0,60 8,87 15,36 7,40
A PCM-
ACM 1,10 13,49 23,43 6,74

C em massa equivalente de solo
Antes do
Sistema E Mequiv ~ Eequiv Transplantio 205 DAT 332 DAT 438 DAT
COoT COoT COoT COoT

PCM 0,0-0,22 3184,09 0,21 35,95 57,49 83,92 44,31
ACM 0,0-0,21 3184,09 0,22 31,85 34,28 34,93 32,74
MC 0,0-020 318409 0,20 43,94 37,62 30,98 23,79
A ACM-MC 7,99 -3,34 3,95 8,95
A PCM-MC 12,09 19,87 52,95 20,52
A PCM-ACM 4,09 23,21 48,99 11,57
PCM 0,22-0,42 3240,84 0,20 24,66 35,80 45,85 34,89
ACM 0,21-0,41 3240,84 0,21 24,29 22,84 22,82 28,95
MC 0,20-0,40 3240,84 0,20 22,65 26,49 29,92 27,06
A ACM-MC 2,01 -3,65 -7,10 1,89
A PCM-MC 1,63 9,31 15,93 7,84
APCM-ACM 0,38 12,96 23,03 5,94

Ds = Densidade do solo (Mg.m-3); CT =teor de carbono organico total (Kg.Mg-1) ; COT= Estoque de carbono organico total (Mg.ha-1);
Mequiv = Massa equivalente (Mg.ha-1); Eequiv. = ESpessura da camada do solo requerida (m); E= Espessura da camada do solo (m); M =
Massa de solo (Mg.ha-t); PCM = Presenca de cobertura morta; ACM = Auséncia de cobertura morta; MC = Mata ciliar; DAT = Dias

apos Transplantio.
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O método da camada equivalente leva em consideracdo a espessura da camada e
a densidade do solo (BAYER et al., 2000), enquanto que o método da massa
equivalente de solo utiliza, como referéncia, a massa de solo de um tratamento, que é
tomada como base (referéncia) para o célculo do estoque em todos os demais
tratamentos (ELLERT e BETTANY, 1995). Apenas o método da massa equivalente
sera discutido neste capitulo, pelo fato de apresentar maior precisdo (BAYER et al.,
2000).

O método da massa equivalente na camada 0,0 - 0,20 m no monitoramento do
antes do transplantio, quando o solo apresentava-se desnudo, sem a presenca de
cobertura vegetal, estimou o estoque de carbono entre 7,99 Mg.ha-! e 12,04 Mg.ha-t;
no monitoramento do periodo 205 DAT. Verificou-se acréscimo no estoque de carbono
na presenca de cobertura morta (19,87 Mg.ha™ ), enquanto que uma reducdo (-3,34
Mg.ha) na auséncia de cobertura. No monitoramento no periodo 332 DAT, estimou-se
um acréscimo no estoque de carbono presenca de cobertura morta (52,95 Mg.ha?), e
uma reducdo no tratamento sem cobertura (3,95 Mg.hat), em comparacdo com o0
estoque de carbono na mata ciliar. Verificou-se que houve diferenca de 47,99 Mg.ha™
entre os tratamentos de presenca e auséncia de cobertura de morta (PCM e ACM).

No monitoramento do periodo 438 DAT houve uma diminui¢cdo no estoque de
carbono para os trés tratamentos utilizados (PCM, ACM, e MC) comparado com 0 més
de outubro/17, mas ocorreu acréscimo no estoque de carbono na presenca de cobertura
morta (20,52 Mg.ha* ). No tratamento de auséncia de cobertura morta, constatou-se
uma reducdo (8,95 Mg.ha*) em comparacdo com a mata ciliar, e de 11,57 Mg.ha* em
relacdo ao tratamento com presenca de cobertura morta. A diminuicdo ocorrida no
estoque de carbono ao longo do periodo experimental também esta associada a

lixiviacdes ocorridas devido a eventos de precipitacdo nos dias anteriores a amostragem.
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5.3. VARIABILIDADE ESPACIAL DA BIOMETRIA DA PLANTA E DE
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DO SOLO, NA PRESENCA E AUSENCIA DA
COBERTURA MORTA.

5.3.1. Variabilidade espacial biometria da planta (Altura e diametro caulinar)

As plantas na presenca de cobertura morta apresentaram o desenvolvimento
maior com relacdo as plantas na auséncia de cobertura morta (Figura 8). A cobertura
morta influencia nos fatores fisico e quimico do solo, através da reducdo de perda de
agua no solo, incorporacdo de nutrientes ao solo, promovendo a melhoria e o
desenvolvimento da planta. Akhtar et al. (2019) estudaram os efeitos da cobertura morta
(palha de trigo) e nitrogénio no crescimento, fisiologia e propriedades do solo em
cultivo de soja, constataram que o tratamento com cobertura morta (5 t.ha™*) poderia ser
usado para manter a produtividade do milho e promover uma melhor relagdo entre as

enzimas do solo e as suas propriedades fisico-quimicas nas condi¢cdes semiaridas.
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Figura 8. Box-Plot da biometria da oleaginosa Moringa oleifera Lam com presenca e
auséncia de cobertura morta. Altura da planta (A); Diametro caulinar (B).

Os valores correspondentes da biometria da planta (altura da planta e diametro
caulinar) foram submetidos a analise da estatistica descritiva. Os resultados das medidas
estatisticas descritivas utilizadas para descrever as distribuicdes dos dados medidos da

altura da planta e didmetro caulinar nos tratamentos com presenca de cobertura morta
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(PCM) auséncia de cobertura morta e mata ciliar (MC) nas épocas de amostragens (205
DAT, 332 DAT).

A diferenca ente os valores médio e mediano ndo é acentuado. A média é
aproximadamente 5,8 % maior que a mediana, indicando que os valores apresentam
distribuicdo simetricamente em torno da média e mediana.

A amplitude de variacdo dos dados é elevada, evidenciando uma extensa
atividade microbiana do solo. Observa-se que o valor maximo da altura da planta e
didmetro caulinar do solo chega a ser até 2,8 vezes maiores que o valor minimo,
verificado no tratamento PCM na época de amostragem 332 DAT para o diametro
caulinar. Os dados apresentam desvio padréo relativamente baixo comparado com as
respectivas médias, reflexo da baixa dispersdo dos valores com relacdo a média.

Os dados observados no coeficiente de assimetria (As) para altura da planta e
didametro caulinar do solo apresentaram valores As < 0 indicando existéncia de
distribuicdo assimétrica negativa para altura da planta e diametro caulinar do solo na,
respectivamente, no periodo de 205 DAT (PCM (-0,65;), ACM (-0,81; -0,03)), 332
DAT (PCM (-0,4;), ACM (-0,96; -0,35)) com excecdo do diametro caulinar com
tratamento PCM no periodo de 205 DAT (0,23) e 332 DAT (0,06). O valor com
tendéncia a zero e positivo do coeficiente de assimetria nos dados da altura da planta e
didmetro caulinar do solo evidencia que a distribuicéo € simetrica.

A altura da planta e diametro caulinar, respectivamente apresentaram seguintes
resultados para coeficiente de variacdo (C.V.) no periodo de 205 DAT (PCM (21,25 %;
19,36 %), ACM (17,54 %; 18,1 %),), 332 DAT (PCM (15,42 %; 23,85 %), ACM (17,89
%; 24,17 %)). Os CVs apresentaram valores meédios de variabilidade para os
tratamentos (PCM, ACM) nas épocas de amostragens (antes do transplantio, 205 DAT,
332 DAT), segundo os critérios de Warrick e Nielsen (1980), indicando que o conjunto
de dados é moderadamente homogéneo.

Os dados de altura da planta e didmetro caulinar do solo foram submetidos a
distribuicdo normal (0,23) pelo teste de KS (Kolmogorov — Smirnov) ao nivel de 5% de
probabilidade e Dn (maximo erro) da altura da planta e didmetro caulinar,
respectivamente, no periodo de 205 DAT (PCM (0,15; 0,15), ACM (0,12; 0,15)), 332
DAT (PCM (0,10; 0,08), ACM (0,16; 0,16)). Logo, os resultados de normalidade
confirmam que os dados sdo normalmente distribuidos, para proceder a analise de
dependéncia espacial é necessario que os dados apresentem distribuicdo normal.
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Santos et al. (2016), com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes fontes de
adubagéo, e da cobertura morta, na produtividade, componentes de producdo do repolho
Midore e na umidade do solo em regido semiéarida do Estado de Pernambuco,
observaram que a cobertura morta de 9 t ha’com adoc&o de turno de rega diério,

influenciou significativamente a umidade do solo ao longo do tempo.

5.3.2. Variabilidade espacial parametros fisicos e quimicos do solo

O “Box plot” apresentado permite verificar a simetria das distribuicdes dos
dados, em relacdo a média (Figura 9). Os teores de carbono organico (CO) do solo
foram superiores no tratamento com presenca de cobertura morta (PCM) do que no
tratamento com auséncia de cobertura morta (ACM), e mata ciliar (MC). Destacando a
influencia da cobertura morta no acumulo de carbono organico no solo, devido a

interferéncia da matéria organica contida na cobertura morta.
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Figura 9. Box-Plot da biometria da oleaginosa Moringa oleifera Lam com presenca e auséncia
de cobertura morta. Altura da planta (cm) (A); Diametro caulinar (mm) (B).

Qian et al. (2015) mostraram que a cobertura morta aumentou 0s niveis de
atividade do carbono organico total (COT), em uma provincia de Shaanxi, China, que
possui clima tropical semiumido (Aw / As correspondem a classificacdo de Kdppen-

Geiger) tipo de solo com textura argiloso e precipitacdo média anual de 620 mm.
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Assim, as praticas conservacionistas aumentam os estoques de carbono organico
do solo, principalmente quando acompanhadas de alto aporte de biomassa (NADEU et
al., 2015, SA et al., 2014 e 2015).

Observa-se que a mata ciliar ndo apresentaram elevada variagdo, por motivo da
de deposicao das folhas e fatores climaticos do local no periodo da amostragem. Logo,
em solo com vegetacdo natural, o carbono encontra-se estavel (BORTOLON et al.,
2009), pois as saidas de carbono do solo sdo devidas a mineralizacdo da matéria
organica, que sdo equilibradas pela deposicdo de folhas que ocorre naturalmente na
superficie do solo. O processo de equilibrio dindmico do carbono no solo acontece pela
decomposicdo dessas folhas pelos microrganismos do solo que produzem substéancias
organicas as quais sdo incorporadas no solo pela dgua da chuva, fazendo com que o
estoque de carbono do solo seja restabelecido naturalmente (CERRI et al., 2017).

Area de vegetacdo nativa, sistemas de plantio direto, e cultivos perenes, onde
ndo possui revolvimento da camada aravel do solo, a deposicdo de residuos acontece na
superficie, logo muitos atributos do solo sdo submetidos a estratificacdo em
profundidade, com maior acimulo na camada superficial (FRANZLUEBBERS et al.,
2007).
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Figura 10. Box-Plot da variavel umidade do solo (g. g™) com presenca, auséncia de cobertura
morta, e mata ciliar. Camada 0,0 - 0,20 m (A); Camada 0,20 - 0,40 m (B).
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Com relacdo a umidade do solo, nota-se que as leituras realizadas no tratamento
PCM proporcionaram um acréscimo na umidade do solo nas camadas analisadas com
relacdo ao tratamento ACM, demostrando assim, que a cobertura morta diminui a perda
de 4gua para o ambiente, e armazenando-a no solo (Figura 10). A mata ciliar permanece
com variacdo baixa ao longo de tempo, efeito este que pdde ser influenciada pela
vegetacdo nativa. Pode-se observar que os dados possui presenca de valores
discrepantes nos dados referentes ao tratamento com presenca e auséncia de cobertura
morta no solo, além da mata ciliar.

Santos et al. (2016), com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes fontes de
adubacdo, e da cobertura morta, na produtividade, componentes de producao do repolho
Midore e na umidade do solo em regido semiarida do Estado de Pernambuco,
observaram que a cobertura morta de 9 t ha-1com adocdo de turno de rega diario,
influenciou significativamente a umidade do solo ao longo do tempo.

A aplicagdo de cobertura morta e consorcio de culturas reduziram
significativamente as perdas de solo e agua, podendo ser utilizada pelos agricultores
como técnica de conservacao do solo e agua (LIMA et al., 2015).

De acordo com Zhao et al. (2014), os tratamentos com cobertura do solo
acumulam maior umidade do solo em comparacdo com o solo nu (sem cobertura morta).
Segundo Abouziena e Radwan (2015), a cobertura pode reduz a flutuacdo da umidade
do solo e a temperatura do solo, e melhora a sua capacidade de retencdo de umidade,
bem como a estrutura do solo, e suprime o crescimento de plantas daninhas
(MUTETWA E MTAITA, 2014).

As leituras da atividade microbiana realizadas no tratamento com presenca de
cobertura morta tenderam a ser superiores as leituras realizadas no tratamento com
auséncia de cobertura morta, demostrando a eficiéncia da pratica conservacionista no
manejo do solo (Figura 11). Portanto a utilizacdo da cobertura morta contribui para a
manutencdo de residuo de cultura no solo, onde se podendo minimizar as perturbacées

no solo.
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Figura 11. Box-Plot da atividade microbiana do solo (mgCO,) na presenca, auséncia de
cobertura morta e mata ciliar.

Moura et al. (2015) avaliaram a atividade microbiana, através da respiracéo
basal e as taxas de estratificacdo em solo tratado com residuos organicos e cultivado
com citros, no Estado de Sergipe, e concluiram que a relagéo de estratificagdo mostrou-
se eficaz ao avaliar a influéncia das diferentes praticas de manejo entre as profundidades
evidenciando a melhoria da atividade microbiana pelas praticas conservacionistas.

A aplicacdo de variados tipos de residuos no solo, com quantidades diferentes
pode alterar o comportamento da microbiota, estimulando ou inibindo a sua atividade,
principalmente, em relacdo aos processos de transformacdo da matéria organica e a
ciclagem de nutrientes e as interacdes de troca com a maioria das espécies de plantas,
especialmente as de importancia agricola (ZATORRE, 2008).

A respiracdo basal alta é um indicativo, em curto prazo, da maior liberacdo de
nutrientes para as plantas, e em curto ou longo prazo, a perda de carbono organico do
solo para a atmosfera (PARKIN et al., 1996). Portanto, faz-se necessario que a
intensidade deste processo seja coordenada com as necessidades fisiologicas das
plantas, o que diminuiria as perdas no solo.

Com relacdo a condutividade elétrica (CE) do solo, em média, aumentaram no
decorrer do experimento, particularmente para a camada de 0,0 — 0,20 m (Figura 12), a
area com cobertura morta apresentou elevada CE no periodo 332 DAT, podendo esta
relacionado a influéncia da cobertura de p6 de coco na retencdo de sais no processo da
agua de irrigacdo e no aumento da quantidade de agua do solo conforme verificado na
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Figura 10. Para esta camada, os valores foram em geral superiores aos encontrados para
a camada 0,20 - 0,40 m, com ocorréncia de outliers.
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Figura 12. Box-Plot da condutividade elétrica do solo (dS.m™) com presenca, auséncia de

cobertura morta e mata ciliar. Camada 0,0 - 0,20 m (A); Camada 0,20-0,40 m (B).

Segundo Assis (2018), com objetivo de avaliar a influéncia da cobertura de po
de coco no transporte de solutos em solos irrigados com efluentes domesticos tratados,
dispostos em colunas, observou que ocorreu menor curva de eluicdo nas coberturas de
po de coco e no qual pode estar relacionado a influéncia da cobertura de pé de coco na
retencdo do ion sddio.

Os valores correspondentes ao carbono organico, umidade, atividade microbiana
e condutividade elétrica do solo foram submetidos a analise da estatistica descritiva. Os
resultados foram utilizados para descrever as distribuicdes dos dados medidos das
varidveis nos tratamentos com presenca de cobertura morta (PCM) auséncia de
cobertura morta e mata ciliar (MC) nas épocas de amostragens (antes do transplantio,
205 DAT, 332 DAT, 438 DAT).

A diferenca ente os valores médio e mediano ndo foram acentuadas. Os
resultados obtidos mostraram que a mediana foi menor que a média para no carbono
organico (5,9%), umidade (3,21%), condutividade (6,2%) e atividade microbiana
(20,8%), indicando que os valores apresentam distribui¢do simetricamente em torno da

média e mediana.
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A amplitude de variacdo dos dados é elevada, quando comparada com a dos
respectivos valores de média e mediana, evidenciando possivel aumento de aporte do
carbono organico do solo, aumento da umidade do solo, uma extensa atividade
microbiana do solo, aumento da condutividade elétrica na area de estudo.

Observa-se que o valor maximo do carbono organico do solo chega a ser
aproximadamente 6,0 vezes maior que o valor minimo, verificado no tratamento MC na
época de amostragem antes do transplantio e 438 DAT. A umidade do solo o valor
maximo da umidade do solo chega a ser até 103,9 vezes maior que o valor minimo,
verificado no tratamento MC na época de amostragem antes do transplantio, e 5,8 vezes
maior que o valor minimo para PCM na época de amostragem 332 DAT. Atividade
microbiana apresentou valor maximo chegando a ser até 280 vezes maior que o valor
minimo, verificado no tratamento PCM na época de amostragem 205 DAT e 134, 32
vezes maior que o valor minimo para mata ciliar na época de amostragem 332 DAT. A
condutividade elétrica apresentou valor maximo aproximando até 11,76 vezes maior
que o valor minimo, verificado no tratamento ACM na época de amostragem 438 DAT,
e 1,8 vezes maior que o valor minimo para PCM na época de amostragem 438 DAT.

Os dados apresentam desvio padrdo foram relativamente alto comparado com as
respectivas médias, reflexo da alta dispersdo dos valores com relacdo a média para o
variavel carbono organico do solo, umidade do solo, atividade microbiana do solo, com
excecdo da condutividade elétrica que apresentam desvio padrdo relativamente baixo
comparado com as respectivas medias, reflexo da baixa dispersdo dos valores com
relacdo a média.

Os dados observados no coeficiente de assimetria (As) apresentaram valores As
> 0 indicando existéncia de distribuicdo assimétrica positiva para as variaveis: carbono
organico do solo na camada de 0,0 — 0,20 m no periodo 205 DAT (MC (0,65)), 332
DAT ((0,81)), 438 DAT (PCM (0,40), ACM (0,80), MC (0,14)) e camada de 0,20 —
0,40 m no periodo de amostragem 332 DAT (PCM (0,59), ACM (0,52)), 438 DAT (MC
(1,21)); umidade do solo na camada de 0,0 — 0,20 m no periodo antes do transplantio
(PCM (1,02), ACM (1,31), MC (0,28)), 205 DAT (ACM (1,86), MC (0,35)), 332 DAT
(PCM (1,10), ACM (1,23), MC (1,80)), 438 DAT (PCM (0,83), ACM (0,19), MC
(0,19)) e na camada de 0,20 — 0,40 m no periodo antes do transplantio (PCM (0,30), MC
(0,28)), 205 DAT (ACM (1,59), MC (0,58)), 332 DAT (PCM (2,43), MC (0,66)), 438
DAT (ACM (0,98), MC (0,98)); condutividade elétrica do solo na camada de 0,0 — 0,20
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m e 0,20 — 0,40 m, respectivamente, no periodo antes do transplantio (PCM (0,31;
0,47), ACM (1,01; 0,89), MC (0,77)), 205 DAT (PCM (0,52; 0,35), ACM (0,49; 0,56),
MC (0,77; 1,32)), 332 DAT (PCM (0,55), ACM (1,35; 0,01), MC (0,41; 1,52)), 438
DAT (PCM (0,28), ACM (1,23; 0,92), MC (1,15; 0,65)); atividade microbiana nos
tratamentos PCM, ACM e mata ciliar, respectivamente, nas épocas de amostragens
(antes do transplantio (2,46; 2,58; 1,72), 205 DAT (1,35; 1,31; 2,31), 332 DAT (1,83;
1,24; 2,17), 438 DAT (1,05; 1,08;1,52)).

Os dados observados no coeficiente de assimetria (As) apresentaram valores As
< 0 indicando existéncia de distribuicdo assimétrica negativa para as variaveis: carbono
orgénico do solo na camada de 0,0 — 0,20 m no periodo antes transplantio (PCM (-
0,12),ACM (-0,06), MC (-0,12)), 205 DAT (PCM (-1,13), ACM (-1,33)), 332 DAT
(PCM (-1,35), ACM (-1,42)) e camada de 0,20 — 0,40 m no periodo de amostragem
antes do transplantio (PCM (-0,51),ACM (- 0,37), MC (-0,52)), 205 DAT (PCM (-0,13),
ACM (-0,49), MC (-0,92)), 332 DAT (MC (-0,17)), 438 DAT (PCM (-0,44), ACM (-
0,01)); umidade do solo na camada de 0,0 — 0,20 m no periodo 205 DAT (PCM (-1,35))
e na camada de 0,0 — 0,20 m no periodo antes do transplantio (ACM (-0,24)), 205 DAT
(PCM (-0,08)), 332 DAT (ACM (-0,12)), 438 DAT (PCM (-0,11); condutividade
elétrica do solo na camada 0,20 — 0,40 m antes do transplantio (MC (-0,52)), 332 DAT
(PCM (-0,07), 438 DAT (PCM (-0,50).

O valor com tendéncia a zero e positivo do coeficiente de assimetria nos dados
do carbono organico do solo evidencia que a distribuicdo é simétrica. Com excecdo da
atividade microbiana que apresentou valor de coeficiente de assimetria alto e positivo
evidenciando que a distribuicdo é ndo-simétrica.

Os CVs apresentaram variabilidade média, segundo os critérios de Warrick e
Nielsen (1980), para os conjuntos de dados apresentados nos tratamentos (PCM e
ACM) e mata ciliar no periodo de amostragem (antes transplantio, 205 DAT, 332 DAT
438 DAT), podendo ser considerada dispersdo média dos dados para as varaveis
carbono organico do solo, umidade do solo, condutividade elétrica do solo e atividade
microbiana, ressaltando que houve forte variabilidade nos dados da atividade
microbiana, apresentando dados heterogéneos.

O carbono organico do solo na camada de 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m,
respectivamente apresentaram seguintes resultados para coeficiente de variacdo (C.V.)
no periodo do transplantio (PCM (12,07 %; 22,09 %), ACM (14,36 %; 20,72 %), MC
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(12,07 %; 28,63 %)), 205 DAT (PCM (11,32 %; 14,10 %), ACM (7,48 %; 17,63 %),
MC (14,23 %; 19,29 %)), 332 DAT (PCM (14,79 %; 15,74 %), ACM (13,95 %; 26,76
%), MC (19,46 %; 19,55 %)), 438 DAT (PCM (11,50 %; 29,91 %), ACM (27,82 %;
15,16 %), MC (31,16 %; 23,50 %)).

A umidade do solo na camada de 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, respectivamente
apresentaram seguintes resultados para coeficiente de variacdo (C.V.) no periodo do
transplantio (PCM (44,85%; 54,83% ), ACM (55,21%; 48,68%), MC (57,71%;
53,73%)), 205 DAT (PCM (19,92%); 21,33%), ACM (10,09%; 28,63%), MC (42,35%;
48,35%)), 332 DAT (PCM (18,65%; 30,08%), ACM (26,72%; 30,05%), MC (45,57%;
38,41%)), 438 DAT (PCM (26,84%; 16,49%), ACM (17,29%:; 28,87%), MC (17,29%:;
28,87%)).

Atividade microbiana apresentou os seguintes resultados para coeficiente de
variagdo (C.V.) nos tratamentos PCM, ACM e mata ciliar, respectivamente, nas épocas
de amostragens (antes do transplantio (63,24%; 91,61%; 96,34%), 205 DAT (54,52%;
59,45%; 105,70%), 332 DAT (62,36%; 91,40%; 102,33%), 438 DAT (62,55%, 72,58%,
84,49%)).

A condutividade elétrica do solo na camada de 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m,
respectivamente apresentaram seguintes resultados para coeficiente de variacdo (C.V.)
no periodo do transplantio (PCM (43,79%; 50,48%), ACM (49,27%, 51,39%), MC
(56,70%; 28,63%)), 205 DAT (PCM (29,60%); 31,62%), ACM (50,73%; 22,90%), MC
(34,72%; 29,37%)), 332 DAT (PCM (31,20%; 22,95%), ACM (33,48%; 11,80%), MC
(54,67%; 60,83%)), 438 DAT (PCM (13,27%; 9,16%), ACM (66,64%; 34,24%), MC
(58,22%; 58,06%)).

Os dados das variaveis foram submetidos a distribuicdo normal pelo teste de KS
(Kolmogorov — Smirnov) ao nivel de 5% de probabilidade. Através do KS (0,23) e D,
(maximo erro), observa-se que os dados apresentaram distribuicdo normal para as
variaveis em estudo.

Dados D, (maximo erro) das variaveis: carbono organico do solo na camada na
camada 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, respectivamente, no antes do transplantio (PCM
(0,09; 0,13), ACM (0,11; 0,10), MC (0,09; 0,06)), 205 DAT (PCM (0,19; 0,14), ACM
(0,09; 0,13), MC (0,08; 0,13)), 332 DAT (PCM (0,14; 0,07), ACM (0,14; 0,11), MC
(0,09; 0,08)), 438 DAT (PCM (0,16; 0,10), ACM (0,11; 0,07), MC (0,10; 0,12));
umidade do solo na camada na camada 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, respectivamente,

59



antes do transplantio (PCM (0,14; 0,12), ACM (0,2; 0,11), MC (0,10; 0,12)), 205 DAT
(PCM (0,14, 0,08), ACM (0,13; 0,09), MC (0,11; 0,20)), 332 DAT (PCM (0,18; 0,22),
ACM (0,18; 0,12), MC (0,14; 0,14)), 438 DAT (PCM (0,15; 0,06), ACM (0,06; 0,10),
MC (0,06; 0,087)); condutividade elétrica na camada 0,0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m,
respectivamente, antes do transplantio (PCM (0,11; 0,11), ACM (0,10; 0,12), MC (0,10;
0,06)), 205 DAT (PCM (0,09; 0,09), ACM (0,11; 0,09), MC (0,10; 0,11)), 332 DAT
(PCM (0,10; 0,08), ACM (0,19; 0,06), MC (0,11; 0,19)), 438 DAT (PCM (0,06; 0,07),
ACM (0,15; 0,13), MC (0,13; 0,11)); atividade microbiana nos tratamentos PCM, ACM
e mata ciliar, respectivamente, nas épocas de amostragens (antes do transplantio (0,13;
0,18; 0,17), 205 DAT (0,12; 0,12; 0,21), 332 DAT (0,13; 0,14; 0,15), 438 DAT (0,07;
0,13; 0,20)).

Logo, os resultados de normalidade confirmam que os dados s&o normalmente
distribuidos, para proceder a analise de dependéncia espacial é necessario que os dados
apresentem distribuicdo Normal, corroborando com Montenegro & Montenegro (2006).
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2013b).

Com base na validagéo cruzada, selecionaram-se 0s modelos de semivariograma
que melhor se ajustaram a distribuicdo das semivariancias experimentais para as
variaveis: carbono organico do solo, umidade do solo e atividade microbiana.

Os modelos de semivariograma que se ajustou adequadamente para carbono
organico do solo foram: gaussiano (ACM (205 DAT; 332 DAT), PCM (205 DAT; 332
DAT)), exponencial (MC (438 DAT)) e esférico (PCM (Antes do transplantio), ACM
(antes do transplantio, 438 DAT) e MC (antes do transplantio, 205 DAT; 332 DAT))
(Figura 12).

O grau de dependéncia espacial (GDE) evidencia que existe de forte (< 25%)
dependéncia para periodo antes transplantio (PCM (1, 85%), ACM (2,93%), MC
(0,05%)), 205 DAT (PCM (16,97%), ACM (9,76%), MC (12,18%)), 332 DAT (PCM
(13,37%), ACM (20,55%), MC (13,64%)), 438 DAT (ACM (4,09%), MC (12,03%)).
Ou seja, a presenca da cobertura morta aumentou a dependéncia espacial no periodo de
332 DAT, do carbono organico do solo. A presenca do efeito pepita nos dados PCM
(438 DAT), mostra que variavel ndo apresentaram dependéncia espacial.

Os parametros utilizados no ajuste de cada semivariograma foram validados
através da técnica de Jack-Knifing (Vauclin et al., 1983), conforme os resultados do
desvio padrdo e média, respectivamente, no periodo antes do transplantio (PCM (0,99; -
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0,015), ACM (0,97; 0,041), MC (0,51; 0,013)), 205 DAT (PCM (0,86; -0,013), ACM
(1,21; 0,004), MC (0,94; -0,01)), 332 DAT (PCM (0,84; -0,008), ACM (1,22; -0,007),
MC (0,95; -0,014)), 438 DAT (PCM (0,89; 0,006), ACM (1,13; 0,003), MC (1,05; -
0,016)). Os valores da média e do desvio-padrdo normalizados sdo suficientemente
préximos de zero e um, respectivamente (condicdo de ndo-tendéncia). O modelo
esférico foi o que apresentou melhor desempenho através dos coeficientes de
determinacdo e critérios de validagdo no tratamento PCM no periodo de antes do
transplantio.

O carbono organico apresenta uma estrutura de dependéncia espacial na éarea
estudada com alcances que variaram de 3,89 a 31,49 m. A relacdo entre o efeito pepita e
0 patamar dos semivariogramas variou de 0,05 a 20%. Portanto, a dependéncia espacial
pode ser considerada de forte a moderada.
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Figura 12. Semivariograma do carbono organico do solo (g. Kg™), para os tratamentos
presenca de cobertura, auséncia de cobertura, e a mata ciliar.

A Figura 13 apresenta 0 mapeamento para carbono organico do solo, para 0s
tratamentos com cobertura morta e sem cobertura morta, e para a mata ciliar. Verifica-
se que o periodo 205 DAT e 332 DAT apresentou maior aporte de carbono organico
para o tratamento de cobertura morta e continuidade espacial. Nos monitoramentos
observa-se 0 aparecimento de descontinuidades espaciais, para os tratamentos PCM e
ACM e mata ciliar nos periodo antes do transplantio, podendo estd relacionado a

auséncia de cobertura vegetal nos setores ACM e PCM, visto que ndo havia plantio no
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momento da amostragem. Em 438 DAT, as distribui¢cbes espaciais estdo também

associadas as condic@es de precipitacdo ocorridas.
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Figura 13. Mapa de isolinhas para variavel Carbono organico do solo (g. Kg™) na camada de
0,0 - 0,20 m no periodo de amostragem, para os tratamentos presenca de cobertura, auséncia de
cobertura, e a mata ciliar.
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A Figura 14 apresenta as distribuicdes de frequéncia acumuladas para o carbono

organico no solo, podendo-se verificar o incremento nos valores no periodo de

amostragem antes do transplantio, 205 DAT e 332 DAT, principalmente no tratamento

com presenga de cobertura morta (notem-se as setas indicativas da variagdo na Figura).

As variag0es sdo mais evidentes para a camada de 0,0 - 0,20 m, ndo tendo acontecido

variabilidades importantes no tratamento na auséncia de cobertura morta. Schulz et al.

(2016) avaliaram o impacto de diferentes intensidades de pastejo pecuério sobre os

estoques de carbono do solo na Caatinga, localizada nas proximidades do reservatorio

de Itaparica, Pernambuco, e encontram estoques de carbono orgénico do solo na

Caatinga muito baixos (cerca de 17 Mg . ha™). Os niveis de SOC foram maiores nos 5

cm superiores do perfil do solo e diminuiram para as maiores profundidades do solo.
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Figura 14. Distribuices de frequéncia acumuladas para o carbono organico no solo (g. Kg
1).Presenca de cobertura morta, na camada de 0,0 a 0,20 m (A); Auséncia de cobertura morta,
na camada de 0,0 a 0,20 m (B); Presenca de cobertura morta, na camada de 0,20 a 0,40 m
(C); Auséncia de cobertura morta, na camada de 0,20 a 0,40 m (D).
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Os modelos de semivariograma que se ajustaram adequadamente para a variavel
umidade do solo foram: gaussiano (ACM antes do transplantio, PCM (205 DAT), MC
(332 DAT)), exponencial (ACM (332 DAT), PCM (antes do transplantio, 438 DAT),
MC (438 DAT)) e esférico (PCM (332 DAT) e MC (205 DAT).O grau de dependéncia
espacial (GDE) evidencia que existe de forte (< 25%) dependéncia para PCM (332 DAT
(1,79%)), MC (205 DAT (5,23%); 332 DAT (1,33%); 438 DAT (16,86%)), e moderada
dependéncia para PCM (antes do transplantio (34,37%); 205 DAT (21,76%); 438 DAT
(31,0%)), ACM (antes do transplantio (40,0%), 332 DAT (60,0%)). Ou seja, a presenca
da cobertura morta aumentou a dependéncia espacial no periodo de 332 DAT, da
umidade do solo. A presenca do efeito pepita nos dados ACM (205 DAT e 438 DAT),

MC (antes do transplantio) mostra que as variaveis ndo apresentaram dependéncia

espacial (Figura 15).
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Figura 15. Semivariograma da umidade do solo (g. g™*) para os tratamentos presenca de
cobertura, auséncia de cobertura, e a mata ciliar.
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Os paréametros utilizados no ajuste de cada semivariograma foram validados
através da técnica de Jack-Knifing (Vauclin et al., 1983), conforme os resultados do
desvio padrdo e media, respectivamente, antes do transplantio (PCM (1,11; -0,2), ACM
(1,07; -0,016), MC (0,96; -0,008)), 205 DAT (PCM (0,65; 0,001), ACM (0,74; 0,006),
MC (0,83; -0,002)), 332 DAT (PCM (0,95; -0,031), ACM(0,95; -0,043), MC (0,92;
0,01)), 438 DAT (PCM (1,02; 0,013), ACM (1,03; 0,006), MC (0,74; -0,016)). Os
valores da média e do desvio-padrdo normalizados sdo suficientemente proximos de
zero e um, respectivamente (condicdo de ndo-tendéncia). O modelo exponencial foi o
que apresentou melhor desempenho através dos coeficientes de determinacdo e critérios
de validacdo no tratamento ACM no periodo de antes do transplantio e 438 DAT.

A umidade do solo apresenta uma estrutura de dependéncia espacial na area
estudada com alcances que variaram de 3,45 a 123 m. A relacdo entre o efeito pepita e o
patamar dos semivariogramas variou de 1,79 a 60%, portanto a dependéncia espacial
pode ser considerada de forte a moderada.

Santos et al. (2011) verificaram que variabilidade espacial em area sob cobertura
morta manteve-se baixa, em periodos prolongados sem precipitagdo. Os autores
destacaram que a variagdo da umidade estava relacionada com a cobertura e
propriedades do solo, e ressaltaram que a cobertura morta destacou-se como a pratica
conservacionista mais adequada para manutencao da umidade do solo nas condi¢cdes do
estudo.

Lei et al. (2011) reforcam que a variacdo espaco-temporal da umidade do solo é
causada por um efeito abrangente de vegetacdo, fendmenos meteoroldgicos
(principalmente chuvas), terreno (declividade, orientacdo de vertentes, altitude e
diferenciacdo geografica) e atividades agricolas em diferentes escalas.

Souza et al. (2011) adotaram palha de feijéo de 9 t ha™ como cobertura morta em
um vale aluvial irrigado altamente heterogéneo no Agreste de Pernambuco, tendo-se
verificado que a cobertura foi eficiente em reter a umidade do solo e em reduzir a sua
variabilidade espacial, contribuindo assim para areas irrigadas com umidades do solo
mais homogeneiamente distribuidas.

Os modelos ajustados foram utilizados na confeccdo de mapas de isolinhas da
umidade do solo (A Figura 16), através da técnica de krigagem para os tratamentos com

cobertura morta e sem cobertura morta, e para a mata ciliar. Verifica-se que na época de
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amostra 205 DAT apresentou teor maior de umidade para o tratamento de cobertura
morta e continuidade espacial. Nos monitoramentos subsequentes, observa-se o
aparecimento de descontinuidades espaciais, para os tratamentos PCM e ACM e mata
ciliar nos periodo de antes do transplantio, 332 DAT e 438 DAT, que podem estar

associadas as condic@es climatica do local nos meses.
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Figura 16. Mapa de isolinhas para variavel umidade do solo (g. g™) na camada de 0,0 - 0,20
m no periodo de amostragem, para os tratamentos presenca de cobertura, auséncia de
cobertura, e a mata ciliar.
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Os modelos de semivariograma que melhor se ajustaram a distribuicdo das
semivariancias experimentais estdo apresentados na Figura 17. O modelo Esférico e
exponencial foram os que se ajustaram adequadamente para a variavel atividade
microbiana. O grau de dependéncia espacial (GDE) evidencia que existe de forte (<
25%) dependéncia para PCM (antes do transplantio (0,27%); 205 DAT (10,77%); 438
DAT (2,14%)), ACM (antes do transplantio (0,29%), MC (205 DAT (2,55%); 332 DAT
(5,59%); 438 DAT (16,78%)), e moderada dependéncia para ACM (438 DAT
(41,60%)), MC (antes do transplantio).

A presenca do efeito pepita nos dados ACM (205 DAT e 332 DAT), PCM (332
DAT) mostra que variavel ndo apresentaram dependéncia espacial.

Os parametros utilizados no ajuste de cada semivariograma foram validados
através da técnica de Jack-Knifing (Vauclin et al., 1983), conforme os resultados do
desvio padrdo e média, respectivamente, antes do transplantio (PCM (1,15; 0,016),
ACM (1,07; 0,018), MC (1,06; -0,002)), 205 DAT (PCM (1,02; 0,012), ACM (1,11,
0,013), MC (0,99; 0,004)), 332 DAT (PCM (0,56; -0,003), ACM(1,12; 0,025), MC
(1,49; 0,001)), 438 DAT (PCM (0,98; 0,017), ACM (0,91; -0,003), MC (0,97; -0,002)).
Os valores da média e do desvio-padrdo normalizados s@o suficientemente préximos de
zero e um, respectivamente (condicdo de ndo-tendéncia). O modelo esférico foi o que
apresentou melhor desempenho através dos coeficientes de determinacéo e critérios de

validacdo apresentado na mata ciliar no periodo de 205 DAT.
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Figura 17. Semivariograma da atividade microbiana do solo (mgCO,) para os
tratamentos presenca de cobertura, auséncia de cobertura, e a mata ciliar.

A atividade microbiana apresenta uma estrutura de dependéncia espacial na area

estudada com alcances que variaram de 3,0 a 53,37 m. A relagdo entre o efeito pepita e
0 patamar dos semivariogramas variou de 0,27 a 44,88%; portanto, a dependéncia

espacial pode ser considerada de forte a moderada, em todos 0s casos.

Os modelos ajustados foram utilizados na confeccdo de mapas de isolinhas da a

atividade microbiana do solo (A Figura 18), através da técnica de krigagem para 0s
tratamentos com cobertura morta e sem cobertura morta, e para a mata ciliar. E
marcante a continuidade espacial da atividade microbiana na mata ciliar, em antes do
transplantio (novembro de 2016). Nos monitoramentos subsequentes, observa-se 0
aparecimento de descontinuidades espaciais, para a mata ciliar, que podem estar

associadas ao regime hidrico no riacho adjacente a area estudada. Entre os tratamentos
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com e sem cobertura, ndo se nota evidéncia de distincdo de padrfes, exceto para antes

do transplantio.

27 Antes
Trans
13 Plantio

21 205 DAT
18
15

332 DAT

438 DAT

6 8 10 12 14

14

8§ 10 12
Distancia (m)

Figura 18. Mapa de isolinhas para varidvel atividade microbiana (mgCO;) no
periodo de amostragem para os tratamentos presenca de cobertura, auséncia de
cobertura, e a mata ciliar.
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Na Figura 20 pode ser visto o comportamento dos dados médios da
condutividade elétrica para as camadas 0,0 - 0,20 m (A) e 0,20 - 0,40 m, para 0s
tratamentos presenca de cobertura, auséncia de cobertura, e a mata ciliar. Para a
primeira camada, pode-se verificar o gradual e sistematico aumento da condutividade
elétrica nas éareas irrigadas, ao longo do tempo, com um comportamento de maior
variabilidade temporal para o tratamento sem cobertura morta. A &rea de mata ciliar
também apresenta aumento gradual da condutividade elétrica, entre as duas primeiras
campanhas de monitoramento, atingindo uma estabilizacdo para as demais campanhas,
porém com menores magnitudes.

Estabilizacdo também se observa para a condutividade elétrica média na camada
0,20 - 0,40 m, no tratamento com cobertura morta, e ap6s a segunda campanha de
campo, comportamento semelhante se nota para a condutividade elétrica média no
tratamento na auséncia de cobertura, para as duas primeiras campanhas. Nas campanhas
subsequentes, observa-se que a condutividade elétrica média na area sem cobertura é
levemente superior a da area com cobertura, para a mesma profundidade. Merece
destaque a reducdo ocorrida na condutividade elétrica do solo na camada 20 - 40 m, na
Mata Ciliar, a partir da primeira campanha. Tal reducdo pode estar associada ao

aumento da conectividade hidrologica entre o vale aluvial e o rio Brigida.

Pcm PCM

#ACM #ACM

MC

Antes 205 DAT 332 Dat 438 DAT

Antes 205DAT 332 Dat 438 DAT .
Transplantio

Transplantio

Figura 20. O comportamento dos dados médios da condutividade elétrica do solo (dS.m™) nas
camadas 0,0 - 0,20 m (A) e 0,20 - 0,40 m, para 0s tratamentos presenca de cobertura, auséncia
de cobertura, e a mata ciliar.

Souza et al. (2008), avaliando a evoluc¢éo e variabilidade espacial da salinidade
em Neossolo Fluvico, em regido semiarida de Pernambuco, cultivado com cenoura sob

irrigacdo com agua moderadamente salina e com presenca de cobertura morta de
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restolhos de feijio com densidade de 9 t ha™ verificaram que na camada de 0-40 cm, a
salinidade, inicialmente de 7,98%, aumentou para 15,09% ao final do ciclo.

5.4 ANALISE DE NEMATOFAUNA

Foram encontradas 19 taxas nas areas de estudo, durante os quatro periodos
avaliados, classificados em 15 géneros e quatro familias. Foram identificados em
abundancia cinco géneros e uma familia de parasitos de planta (Tylenchidae), e
também, trés familias de nematoides de vida livre: bacteri6fagos (3), e géneros de vida
livre: bacteriéfagos (4), micdfagos (4), onivoros (2) e predadores (0).

Os parasitos de planta foram dominantes dentre os grupos troficos,
representando (41,95%, 82,25%, 82,48%, 88,90%), seguidos por bacteridéfagos (46,0%,
3,05% 17,6%, 5,5% e 13,84%), na época de amostragem, antes do transplantio, 332
DAT, 438 DAT, 604 DAT, respectivamente (Tabela 11). Resultado também encontrado
pelos autores Vicente et al. (2015), ao descrever a variabilidade espacial da comunidade
de nematoides associada a propriedades do solo em uma regido de condi¢fes climaticas
extremas. Tomazine et al. (2008) observaram que em areas naturais e com cultivos
anuais e perenes houve prevaléncia de nematoides parasitas de plantas, seguido de
bacteriofagos.

A matéria organica no solo fornece maior mobilidade e oxigenacdo, estando
relacionada diretamente com a densidade populacional de nematoides (VICENTE,
2011). Segundo Vicente (2016), os nematoides parasitos de planta sdo dominantes em
areas que possuem agroecossistemas, devido as exigéncias especificas de cada espécie,
condicdes de solo, clima, limitacdes dos recursos alimentares que diminui a populacao
de predadores naturais destes organismos, facilita sua reproducdo, e outros fatores que
influenciam sua sobrevivéncia.

Os nematoides de vida livre na escala c-p (colonizadores-persistentes), que varia
de 1 (colonizadores) a 5 (persistentes), Cp de parasitos de plantas sdo chamados pp. Os
cp-1 sdo considerados oportunistas de enriquecimento, tém ciclos de vida curtos e sdo
frequentemente encontrados em ambientes perturbados. Segundo Zhong et al. (2017),
ha evidéncias acumuladas sugerindo que a abundancia e a composicdo de diferentes
grupos tréficos de nematoides sdo afetadas por praticas agrondmicas. Os nematoides

também sdo usados como indicadores de perturbacdo induzida por diferentes préticas
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agricolas (SANCHEZ-MORENO et al., 2018; ZHONG et al., 2017). A presenca de
nematoide Rhabditts, Rhabditidae e Diplogaster nos tratamentos com presenca de
cobertura morta é um indicativo de que a area pode ser um ambiente perturbado.
Conforme Zhong et al. (2017), que conduziram uma investigagdo sobre os
efeitos de diferentes manejos / manejo de residuos sobre a abundancia e diversidade de
nematoides, tanto o cultivo como o tratamento de residuos influencia na densidade e na
diversidade de nematdides, embora o efeito de preparo do solo tenha sido a principal
fonte de variacdo dos dados. Gutiérrez et al. (2016) avaliaram o uso de nematdides
como indicadores de qualidade ambiental em areas (florestal, agricultavel e industrial),

fortemente influenciada pelas atividades humanas.
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Tabela 11. Abundancia, média e dominancia dos Taxa de nematoides.

Antes do transplantio 332 DAT 438 DAT 604 DAT
Grupos GF  Média £3§ D(%) A Média + & D(%) A Média + & D(%) A Média + & D(%) A
Bacteriofagos 45,43 +50,54 46,0 1363  4,8+11,58 3,056 443 14,4+22,76 9,17 432 60,7+£92,31 5,5 1821
Rhabditts Ba, 11,98+3,73 3,79 112 00 0 0 00 0 0 2,73+ 11,65 0,25 82
Rhabditidae Ba, 48,38+36,3 36,82 1089  7,17+20,42 456 215 6,47 + 20,29 4,12 194 38,93+ 65,66 3,56 1168
Monhysteridae Ba, 1,826+0,33 0,34 10 00 0 0 00 0 0 00 0 0
Acrobeles Ba, 8,83+3,87 3,92 116 2,8+9,27 1,78 84 1,97 + 8,28 1,25 59 16,93+ 41,32 1,55 508
Cephalobus Ba, 2,37+0,433 0,44 13 00 0 0 00 0 0 00 0 0
Cephalobidae Ba, 2,92+0,76 0,78 23 00 0 0 00 0 0 00 0 0
Diplogaster Ba; 0+0 0 0 48+11,58 3,06 144 5,97 + 12,43 3,80 179 2,1+8,454 0,19 63
Micofagos 8,5+ 14,97 8,6 255 13,13 +20,43 8,3 394 13,12 + 20,43 8,35 393,5 60,67 + 60,72 5,5 1820
Aphelenchoides Mi,  7,28+2,86 2,907 86 9,8+ 14,29 6,23 294 9,78 + 14,27 6,23 293,5 1,97 £6,12 0,18 59
Aphelenchus Mi, 12,59 +4,63 4,699 139 00 0 0 00 0 0 13,47 + 21,32 1,23 404
Dorylaimoides Mi, 4347+1 1,014 30 3,33+ 12,86 2,12 0 3,33+12,85 2,12 100 40,27 £53,19 3,68 1208
Nothotylenchus Mi, 0+0 0 0 0+0 0 0 0+0 0 0 4,97 £20,78 0,45 149
Onivoros 3,3+9,89 3,35 99 0+ 0 0 0 0+0 0 0 00 0 0
Mesodorylaimus On, 8,62+217 2,197 65 0+0 0 0 0+0 0 0 0+0 0 0
Thornia On, 4,79+1,13 1,149 34 00 0 0 00 0 0 00 0 0
Predadores 00 0 0 0+0 0 0 00 0 0 00 0 0
Parasitos de Planta 41,3+80,8 41,95 1241  129,3+178,1 82,25 3879 129,57 +169,09 82,48 3887,25 972,53+947,44 88,90 29176
Pratylenchus Hs 21,11+10,97 11,122 329 49+13,74 3,12 147 5,6 + 14,01 3,56 168 25,9 + 42,20 2,37 777
Tylenchidae Hs 767+14 1,420 42 00 0 0 00 0 0 00 0 0
Rotylenchus Hs 7,78+1,7 1,724 51 0,77+ 4,2 0,49 23 7,329,32 4,65 219 7,07 £ 24,58 0,65 212
Rotylenchulus Hs 8,21 +2,06 2,096 62 15,23+ 34,02 9,69 457 7,79 £19,89 496 233,75 0+0 0 0
Helicotylenchus H; 51,65%+228 23,124 684 108,4+151,32 68,96 3252 108,88+142,86 69,31 3266,5 939,57+924,12 85,89 28187
Meloidogyne Hs 9,26 £2,43 2,468 73 0+0 0 0 0+0 0 0 0 0 0
Endoparasitos 10,97 +21,11  11,12237999 329 49+ 13,74 3,12 147 5,6 + 14,01 3,56 168 25,9 + 42,20 2,37 777
Ectoparasitos 30,4 + 64,36 30,831643 912 1244+172,89 79,13 3732 123,97 +164,23 78,92 3719,25 946,63+930,96 86,54 28399
Total 98,6 + 98,94 100 2958 157,2+179,19 100 4716 157,091 +£175,13 100 4712,75 1093,9 + 979,31 100 32817

GF = Guildas funcionais s&o a combinacéo dos grupos tréficos e da escala de colonizadores — persistentes c-p; D(%) = dominancia de cada grupo tréfico e taxa expresso em
percentagem; A (abundancia) = Somatdrio do nimero de nematoides em 300 cm? de solo em 24 amostras em quatro épocas; Média = 6 = NUmero médio e desvio padrdo do nimero de
nematoides por 300 cm? de solo em cada época; DAT = Dias ap6s transplantio.
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Com relacéo aos parasitos de plantas, nota-se que houve um aumento na abundancia (329-
777;684 - 28187) e uma reducdo na dominancia (11,12% - 2,37%; 23,12% - 23,12%) Pratylenchus
e Helicotylenchus, respectivamente, com relacdo ao periodo inicial e final, além de ter maior
abundancia no tratamento com presenca de cobertura morta e adubo. Segundo Vicente (2016), os
nematoides parasitos de planta pertencentes ao grupo p-p3 podem resistir a condi¢cdes ambientais de
estresse (Tabela 11).

Verifica-se na Figura 21 que houve aumento da abundancia no periodo de 604 DAT,
ressaltando os nematoides de parasitos de planta em todos os tratamentos, com maior evidéncia no
tratamento com presenca de cobertura morta e adubo. A mata ciliar teve maior presenca de
bacteri6fagos, que sdo nematoides de vida livre.

Os parasitos de planta sdo precisam do estabelecimento das plantas superiores para se
desenvolverem, enquanto que nematoides de vida livre possuem habitos alimentares diferentes, uns
se alimentam por esporos de fungos e leveduras, meio da decomposicdo da materia organica no solo
e outros de algas, também tem aqueles que se alimentam de rotiferos, protozoarios e outros
nematoides (YEATES et al., 1993). Como o cultivo da moringa foi implantado em uma area que
apresentava praticas agricultaveis anteriormente, houve o estabelecimento dos parasitos de planta,
que possuem alimento a cada ciclo de cultivo, favorecendo o desenvolvimento do grupo p-p3.

Levi et al. (2012) ressaltaram a importancia dos fatores ambientais (clima, tipo de solo,
disponibilidade de alimentos) na formacéo da densidade de comunidades de nematoides. De fato, a
influéncia na composicdo trofica e na abundancia varia de um ecossistema para outro em uma
escala temporal e espacial.

Verifica-se na Figura 22 que houve aumento da abundancia no periodo de 604 DAT,
ressaltando os nematoides de parasitos de planta em todos os tratamentos, com maior evidéncia no
tratamento com presenca de cobertura morta e adubo. A mata ciliar teve maior presenca de
bacteriofagos, que sdao nematoides de vida livre. Cardoso (2014), Cardoso et al. (2015) e Cardoso et
al. (2016) ressaltaram a influéncia do uso, manejo do solo e das propriedades fisicas na comunidade
de nematoides em areas cultivadas com monocultura (cana-de-agUcar) e remanescentes de Floresta

Atlantica em Pernambuco.
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6. CONCLUSOES

A técnica de manejo conservacionista utilizando a cobertura morta (p6 de coco)
influencia positivamente no desenvolvimento da oleaginosa moringa e contribui para o
acréscimo do carbono organico no solo, diminuindo a perda de umidade do solo e a
temperatura do solo.

Ha& incremento nos valores do carbono orgéanico na época de amostragem, 205
DAT, 332 DAT e 604 DAT, principalmente no tratamento com presenca de cobertura
morta. As variagdes do carbono organico do solo sdo mais evidentes para a camada de
0,0-0,20 m, ndo tendo acontecido variabilidades importantes no tratamento na auséncia
de cobertura morta.

A atividade microbiana com 0s tratamentos com e sem cobertura ndo apresenta
evidéncia de distin¢do de padrdes.

Os parasitos de planta sdo dominantes dentre os grupos tréficos, havendo
presenca de nematoide Rhabditts, Rhabditidae e Diplogaster, que possuem escala c-p1,
nos tratamentos com presenca de cobertura morta, podendo ser indicativo de que a area
estd em um ambiente perturbado. Os nematoides sdo importantes bioindicadores,
influenciados pelas propriedades quimicas do solo em condi¢des de campo, e sob o
plantio de oleaginosa.

De acordo com os resultados obtidos no estudo, o plantio da oleaginosa se
desenvolve adequadamente na regido, proporcionando novos conceitos junto com
técnica conservacionista para a convivéncia com as condi¢fes do solo e escassez

hidrica, e restauracdo de servigos ecossistémicos no semiarido.
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Abstract

Spatial variability characterization is important to identify areas with different potential for crop production.
The objective of the present study is to evaluate the impact of presence and absence of mulching, using
spatial variability in height and diameter of unconventional oilseed crop (Moringa oleifera Lam.), in an
alluvial valley in the semiarid of Pernambuco State. The study was carried out at the Irrigated Agriculture
Station of Parnamirim (EAIP), Advanced Unit of the Federal Rural University of Pernambuco. Two
neighboring irrigated areas were selected, an area containing vegetative conservation practice using coconut
dust as mulching (PM), with density is 8 t. ha™, and another area with mulching (AM). The variables plant
height and stem diameter were submitted to descriptive statistical analysis, semivariogram adjustment and
analysis of variance for the samplings, besides the range measurement (a). The average values for both
variables height and stem diameter with PM presented higher values, relative to the AM. The degree of
spatial dependence showed that there is a strong dependence on plant height in both treatments. In general,
the use of conservation practice with the application of mulching has promoted agronomic improvement,
which may led more favorable development of the Moringa oleifera Lam cropping, which may mitigate
climate change effects.

Keywords: Mulching, conservation practice, geostatistics.

1. Introduction

The knowledge of the spatial variability environmental impacts and increasing the
contributes to the proper and precise management efficiency of the crops (Santos et al., 2012).
of the soil, since it allows identifying zones that Geostatistics is a technique that allows the
require different management, reducing characterization of spatial variability using kriging
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and co-kriging methods for mapping, thus
improving  the  understanding  of  eco-
geomorphological variables.

In this context, a number of studies have
been intensified in recent years by several
researchers (Fontes Janior et al, 2012;
Montenegro et al., 2013; Silva et al., 2014; Ceddia
et al., 2015; Melo and Montenegro, 2015; Almeida
et al., 2016). For these researchers, studies related
to the variability of chemical and physical
attributes are important tools to identify areas with
greater ability for crops, for the management of
groundwater resources, and for proper soil
management.

Conservation practices promote improved
soil quality and can contribute to mitigating
climate change (Lal, 2011). The use of mulching
in the soil is considered a vegetative conservation
practice, because it has both agronomic and
environmental preservation advantages,
recommended in the semiarid regions by reducing
soil water losses, surface erosion, and contribution
to improving crop performance.

The presence of vegetation cover on the
soil surface provides several benefits to the
agroecossystem, for enabling the reduction of
weed infestation, control the temperature changes
by decreasing it, increase retention of soil
moisture, to decrease nutrient leaching in the soil
profile (Rodrigues et al., 2009; Almeida et al.,
2015) increase organic matter and improve
chemical characteristics, physical and biological
soil properties (Lima et al., 2008). In addition,
mulching is capable of increasing water
availability (Montenegro et al., 2013), with direct
impact on the cycling of nutrients, and is
considered an important activity in the
sustainability of agricultural systems for the
optimization of environmental resources (Chagas
et al., 2007), and recommended for semiarid
regions (Borges et al., 2014).

Studies on plant cover on the soil surface
have been conducted by several researchers
(Carvalho et al., 2011; Santos et al., 2011; Shen et
al., 2012; Montenegro et al., 2013; Borges, 2014;
Abrantes et al., 2015), in order to scientifically
validate agroecological practices already widely

used in the semiarid. For these scientists, the use
of mulching has in fact offered several benefits,
among which: increased soil moisture, protection
against the direct impact of rain drops, reduction
of runoff and water erosion, reduction of soil
temperature and lower weed incidence, with
increased profitability. Montenegro et al. (2013)
investigated the influence of two mulching
densities (2 t.ha™ and 4 t.ha™) on surface runoff,
soil wetting, and soil warming control.

Borges et al. (2014) evaluated the effects of
different types of coverage on the maintenance of
soil moisture, under the condition of natural
rainfall, as well as the agronomic characteristics of
maize (Zea mays L.) under rainfed conditions, and
observed that the treatments with mulch
contributed significantly to the increase of soil
moisture, increasing the infiltration process and
the use of rainwater, as well as reducing
evaporation loss.

Considering  the  concept of the
agroecosystem, it is considered interesting for the
semiarid region of the Northeast to use plants
tolerant or resistant to the edaphoclimatic
conditions of the region. Oilseeds can be produced
at low cost, even in areas that are considered to be
less productive, with the possibility of generating
employment and income in the field, while also
allowing them to take advantage of biodiesel
production, which is a source of clean and
renewable energy.

Moringa oleifera Lam. is considered an
arboreal species that presents high adaptability to
climatic conditions and to arid soils (Olson and
Fahey, 2011), typical of Brazilian northeastern
region (Gualberto et al., 2014). Due to its diverse
uses (nutritional, industrial and medicinal), the
moringa culture has been disseminated throughout
the semiarid region, making it even more
attractive, because it is of low production cost and
high yield (Silva, 2013). In addition, because it is a
perennial crop, it contributes to the maintenance of
carbon stocks in the soil, which are released into
the atmosphere as a consequence of plowing
practices used in short cycle crops.

The objective of this study was to evaluate
the impact of the presence and absence of
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mulching on the height and diameter of non-
conventional perennial oilseeds (Moringa oleifera
Lam.), characterizing and evaluating the spatial

2. Materials and methods

The study was carried out at the
Parnamirim Irrigated Agriculture Station (EAIP),
Advanced Campus of the Federal Rural University
of Pernambuco, located in the alluvial valley of the
Brigida River, a tributary of the S8o Francisco
River, downstream of the Fomento Dam, at
coordinates 8'05 '08 S and 39'3427" W, located
in the municipality of Parnamirim, in the Sertéo of
Pernambuco (Figure 1).

Pernambuco

{dvis 30 por munic ipéos;

Parnamirim  .41°

_

7

A, / 1 7

variability of the crops in an alluvial valley in the
semiarid of Pernambuco.

The region has a tropical semi-arid BShW
climate, with annual average rainfall of 515.20
mm in 2011 (ANA, 2010, APAC, 2011), rainy
season beginning in November and ending in
April, average yearly temperature is 26.0°C.
Contains as a biome the Caatinga, predominant
soil Argiloso / stony, little fertile with risk of
salinization.

Fonte: http://parnamirim.pe.gov.br

Figure 1 - Map of Pernambuco State, with the location of the municipality of Parnamirim, the Entremontes
and Chapéu reservoirs, and the UFRPE Unit. Moringa was established in the A3 area.

2.1 Climatic data

The site meteorological data were acquired
from a  Campbell  Scientific  GSW100
Agrometeorological Automatic Station, equipped
with sensors and accessories needed to determine
reference evapotranspiration (ETo). Data records
were from March to June 2017.

The Penman-Monteith method was used to
estimate the ETo of the site (equation-1).
According to Allenet al., (1998) the Penman-
Monteith method parameterized by FAO is
considered a standard empirical method to
estimate ETo.
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Where:

ETo is the reference evapotranspiration in
mm.dia™®; Rn is the total net radiation of the lawn
in MJ m2.d™*; G is the soil heat flux density in MJ

2.2 Conducting the experiment

Two neighboring irrigated areas were
selected, an area containing  vegetation
conservation practice, using coconut powder (PM)
as mulching, whose density was 8 t.ha™, according
to Montenegro et al. (2013), and another area with
absence of mulching (AM). In both areas, organic

1546

12 ¢5

m2.d™; Tmed is the average daily air temperature
in °C; v, Is the average daily wind speed at 2 m in
m.s™; s is the vapor saturation pressure in kPa; a is
the partial vapor pressure, kPa; A - slope of the
vapor pressure curve in kPa C?; vy is the
psychrometric coefficient, kPa C™.

fertilization (goat manure) with density of 15 t.ha™
was applied, according to Bakkeet al. (2010). In
each area, 36 plants were evaluated, totalling 72
plants. The plants are arranged in regular grid of 3
m x 3 m (Figure 2).

® 12 ¢ 18 * 24 ¢ 30 *36

* 17 ® 23 ® 29 35

® 10 ¢ 16 22 ¢ 28

¢ 15 ¢ ¢® 27

14 * 2 * 26
7 13 19 25
* o

X (m)

Figure 2. Scheme of the sampling‘ mesh for areas with presence of mulching (PM) and absence of mulching

(AM).

The soil of the study area is characterized
as a Flavic Neosol with a clay loam texture. Sand,
silt and clay percentages are, respectively, 39.04%,
43.9%, 17.06%.

2.3 Plant Phenological Analyzes

To estimate the effects of soil mulching
application on the Moringa crop, after 324 days of
transplanting the following variables were

evaluated: plant height and stem diameter. The
stem diameter (mm) was determined in the plant's
neck at a height of approximately 15 cm, using a
digital reading pachymeter. According to
Benincasa (2003), the plant height (cm)
corresponds to the distance between the base of
the stem or colon and the apex of it; in intact
plants the soil surface is considered as the lower
limit of the length.
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2.4 Descriptive statistics

The parameters were submitted to
descriptive statistics to determine the mean,
median, standard deviation, maximum and
minimum values, coefficients of asymmetry,
kurtosis and coefficient of variation. The
dispersion and distribution of variables were
analyzed by Kolmogorov-Smirnov (KS) normality
tests at a 5% probability level.

The variability of the variables was
classified by the coefficient of variation, according
to Warrick and Nielsen (1980), where CV < 12%
(low); 12 < CV< 62 (mean) and CV > 62% (high).

2.5 Evaluation of spatial dependence and
indicative kriging

The spatial dependence analysis was
performed using the geostatistics, as described by
Vieira (2000) and the semivariogram adjustment.
Based on the stationarity  hypothesis,
semivariogram was calculated through the
experimental semivariances y (h), estimated by
equation 2:

N(h)

(h) ZN(h) N 2ul2) =2, +h)] o

Where:

y (h) are the semivariance and N (h) is the
number of pairs at each distance h. Z (x;) and Z (X;
+ h) are estimates separated by a log distance h.

Adjustments of the mathematical models
and  definition of the parameters for

semivariograms were performed: a) nugget effect
(CO); b) extent of spatial dependence (a); c)
threshold (CO + C1). The gaussian, spherical and
exponential models were analyzed, respectively,
selecting the one that best represents the
experimental spatial variation structure of the
variables.

The degree of spatial dependence (GDE)
was evaluated according to Cambardella et al.
(1994), which is based on the percentage
proportion of the nugget effect (CO) in relation to
the level (CO + C1), classified as: (a) strong
dependence <25%; (b) moderate dependence
between 25 and 75% and (c) weak dependence>
75%, calculated by equation 3:

C,
C,+C

GDE = { )XIOO

(3)

For the generation of the spatial maps and
visualization of the spatial distribution, Surfer
software (SURFER, 2002) was adapted.

2.6 Analysis of variance of uncorrelated
variables in space

Analysis of variance was applied to data
with at distances greater than those defined by the
range. The experimental design was completely
randomized, and the treatments were considered
based on the areas with PM and AM, with
different numbers of repetitions.

According to Vieira (2000), points
collected with distance greater than the range (a)
of the semivariogram can be analyzed by classical
statistics.
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3. Results and discussion

Figure 3 shows the temporal behavior of
precipitation totals, mean temperature values, as
well as monthly reference evapotranspiration in
the period from March to June 2017. It is observed
that the highest rainfall indexes were concentrated
in the months of April (66.30 mm) and March
(23.622 mm); while May and June presented the
lowest total precipitation, of 18.28 mm and 19.81
mm, respectively. March presented the highest
evapotranspiration rate (4.61 mm.d™).

[ S T T h S -1
o o o o o o

Precipitation (mm)
Temperature (°C)

—
[=1

March

(=]

April

The values corresponding to the height
(HP) and stem diameter (SD) of the Moringa
oilseeds were submitted to the descriptive statistics
analysis. Table 1 shows the values of the statistical
parameters used to describe the distributions of the
measured data. The observed data had the
coefficients of asymmetry and kurtosis close to
zero, showing that the wvariables present
distribution close to Normal, and the CVs
presented mean values, according to the criteria of
Warrick and Nielsen (1980).

N

wn

N

== R R R TR TS R S S '™
wn wh

Evapotranspiration (mm.d-")

May June

Time (Month)

s Precipitation s Temperature —e—Evapotranspiration

Figure 3. Precipitation values (mm); Temperature (°C) and Evapotranspiration (mm.d™) of the study site,

from March to June 2017.
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Table 1. Statistical parameters for the variables plant height (cm) and stem diameter (mm) Moringa oleifera

Lam under the presence and absence of mulching.

Parameters M 7 *AM 7
3HP SD 3HP SD

Average 294.9 48.2 258.6 43.0
°DP 55.7 8.3 54.5 8.4

°KS 5% 0.23 0.23 0.23 0.23
Maximum error 0.15 0.15 0.12 0.15
Medium 300.0 475 270.0 44.0
Minimum 170.0 30.0 160.0 26.0
Maximum 370.0 69.0 340.0 65.0
Amplitude 200.0 39.0 180.0 39.0
"CV% 18.9 17.20 21.08 19.42
Variance 3105.71 68.8 2972.06 70.02
Curtose -0.19 -0.12 -0.09 0.69
Asymmetry -0.72 0.23 -0.44 -0.03

1Presence of mulching, 2Absence of mulching, 3Height of Plant, “Stem diameter, >Standard Deviation,

®Kolmogorov Smirnov, ’ Coefficient and Variation.

Completing the analyzes of the data
distributions, the "Box plot" graph presented in
Figure 5 was elaborated, allowing to verify the
symmetry of the data distributions, in relation to
the median; however, it is noted that the readings
performed in the treatment with presence of

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

« PM
* AM

Normal Distribution

100 150 200 250 300 350 400

(a)

Plant height (cm)

¢+ —Dstri. Normal
.

mulching tend to be higher than the readings
performed in the treatment with mulching, and the
standard deviation presents a relative similarity
between readings. It can be observed that there
were discrepant values in the data referring to the
diameter of plants with absence of mulching in the
soil.

1
0.9
0.8
0.7
0,6
0.5
0,4
0.3
0.2
0,1

0
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¢+ AM

——Dstri. Normal
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Figure 4. Normal probability graphs for the variables plant height (a) and stem diameter (b) Moringa

oleaginous presence and absence of mulching.
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Figure 5. Box-plot of the variable plant height (a) and stem diameter (b) Moringa oleifera Lam with presence

and absence of mulching.

Table 2 presents the averages of the phenological
parameters performed due to the presence and
absence of mulching. According to the Tukey test,
the averages had a significant effect (P < 0.05),
thus verifying the influence of mulching on plant
growth. Borges et al. (2014) observed that stem
height and basal stem diameter in corn (Zeamays
L.) showed a significant increase with mulching
treatment.

The use of mulching benefited the crop
development, favoring improvements in soil
quality. Paiva and Araudjo (2012) verified that the
use of mulching prevents excessive loss of soil
water by evaporation, thus contributing to

adequate conditions for the development of plants.
Montenegro et al. (2013) found that when using
mulch, there were reductions in the peak flow, and
that high vegetation cover rates resulted in a
significant increase in soil moisture. In addition,
the soil temperature was optimally regulated under
a mulching density of 4 t.ha™.

The mean of the stem diameter variable in the
treatments, according to the Tukey test, identified
that the soil cover had no significant effect (P <
0.05), that is, from the statistical point of view, PM
treatment did not differ from AM treatment.
Figure 6 shows the means and standard deviations
for the analyzed variables.

Table 2. Mean of the phenological parameters of the Moringa oleifera Lam oilseeds with presence and

absence of mulching.

Treatments Height (cm) Diameter (mm)
PM 282.0a 46.4 a
AM 204.0 b 37.6a
CV (%) 14.98 14.49

Means followed by equal letters in the columns do not differ among themselves by the Tukey test (p <0.05);
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Figure 6. Classical parameters for plant height and Moringa Lam oilseeds stem diameter, with presence and

absence of mulching.

The variables such as soil moisture and
temperature may have influenced the growth of the
plant, since when the treatment with absence of
mulching was observed, there was a reduction in
the values of the parameters. According to Borges
et al. (2014), the reduction in plant growth is
considered a consequence of a defense mechanism
in water stress conditions, because it reduces water
losses by plants.

Menezes et al. (2013) point out that
evapotranspiration favors the decrease of the water
content of the soil in the condition of natural cover
in the drought period, making these values lower
than the soil moisture in the condition of
uncovered soil.

Based on cross-validation, we selected the
semivariogram models that best fit the distribution
of experimental semivariance (Table 3). The
Spherical model was the one that adequately
adjusted the variables. The stepped
semivariograms can be seen in Figures 7. The
degree of spatial dependence (GDE) shows that
there is a strong (<25%) dependence on plant
height and stem diameter with PM treatment,
whereas AM treatments showed moderate and
strong dependence, respectively, for height and
diameter. That is, the presence of the mulching
increased the spatial dependence of the height
variable.

Table 3. Models, parameters of experimental semivariogram and cross-validation for plant height (HP) and
stem diameter (SD) for Moringa oleifera Lam oilseed crop in presence (PM) and absence (AM) of mulching.

PM AM
HP SD HP SD
Co 0.185 0.162 1778.37 14.79
Co+C 2028.18 60.16 3139,00 66.75
a 6.71 10.10 4.93 4.08
Model Spherical Spherical Spherical Spherical
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GDE (%) 0.01 0.30 56.65 22.15
Classification FT FT MD FT
Cross-validation parameters
Average of Errors -0.20 -0.38 -0.001 -0.015
DP 1.363 2.243 0.997 1.013
R2 0.30 0.31 0.61 0.30

"CO: Nugget effect; CO + C: Sill; a: Range; GDE: Degree of spatial dependence; R2:

Semivariogram

adjustment; SD: Reduced error standard deviation; FR: Weak; FT: Strong; MD: Moderate.
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Figure 7. Semivariograms of the parameters: Height of the plant with presence of mulching (a); Plant height
with absence of mulching (B); Stem diameter with presence of mulching (C); Stem diameter with of

mulching (D).

In order to make it possible to visualize the
spatial distribution of parameter values, we
generated maps of isolines that are shown in
Figure 8. It can be noticed a correlation between
plant height and stem diameter, that is, the larger
the region that contains more plants, the larger the
diameter of the plant, the higher the occurrence of
tall plants in the central region of the area, for PM

treatment. The central rectangle highlights the
planting regions with less influence of the border,
where it is more evident the relevance of the
mulching in the variable height of the Moringa.
Silva et al. (2010) identified regions with greater
growth of the crop using mapping tool of plant
height and stem diameter.
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Therefore, it was observed that the values
obtained from the agronomic characteristics were
differentiated due to the presence and absence of
the conservation practices, in the treatments
analyzed, evidencing that the use of the practice
becomes advantageous for the cultivation of
Moringa, in relation to the height of the plant.
According to Silva et al. (2014), who used
mulching in the study area as a conservationist
practice, they observed that all the growth
variables showed a significant difference to

mulching and obtained a better performance in the
castor bean growth.

The planting of Moringa oleifera Lam. can
be considered an alternative for small farmers, in
the context of agroecological systems, using
conservation practices, and mitigate climate
change, by improving soil quality. It also enables
the generation of employment and income in the
field, using seed production to generate biodiesel,
which is a source of clean and renewable energy
available to family farmers.

5 (d)

6 9

Figure 8. Map for the parameters: Height of the plant with presence of mulching (a); Plant height with
absence of mulching (B); Stem diameter with presence of mulching (C); Stem diameter with of mulching

(D).
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4. Conclusions

-The mean values of the plant height
diameters with PM showed the highest
values in relation to the AM; There was
strong dependence on the heights of
plants in both treatments;

- The presence with mulching
treatments, both for height and
diameter, showed strong spatial
dependence;

- Removing the border region, the
mulching  provided a significant
increase in the height of the moringa;

- In general, the use of conservation
practice with the application of
mulching promoted agronomic
improvement, which possibly led to
more favorable conditions to the
development of the Moringa oleifera
Lam planting, regarding the height of
the plant, helping to mitigate the
climatic change impacts.
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