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DIAS, Patricia Pereira. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Janeiro de 2014.
Variaveis Fenométricas e Rendimento de Graos do Crambe Associado a Niveis de
Compactacao de um Latossolo Argiloso. Professor Orientador Dr. Deonir Secco.

RESUMO

O crambe por se tratar de uma cultura que pode fazer parte de um sistema sustentavel
apresenta-se como alternativa para producgdo de energia renovavel, a partir do seu potencial de
producdo de dleo para a cadeia do biodiesel. Este trabalho objetivou avaliar o crescimento do
crambe submetido a diferentes densidades de solo, bem como seu comportamento quando
submetido a restricdo hidrica apds o florescimento. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo climatizada da Universidade Estadual do Oeste do Parand, campus de Cascavel —
Parana — Brasil. Os tratamentos foram formados pelo fatorial 6x2 (seis densidades de solo - de
0,9; 0,99; 1,08; 1,17; 1,26 e 1,35 Mg m™ e duas laminas — irrigacdo continuada e irrigacéo
restrita no florescimento). O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado. As variaveis
fenométricas avaliadas foram: altura de planta, didmetro do caule, massa fresca da planta,
massa seca de planta, rendimento de graos, numero de folhas, profundidade da raiz, volume
da raiz e massa seca da raiz. Na densidade do solo entre 1,08 Mg m™® e 1,17 Mg m™, a raiz do
crambe se aprofunda mais quando ha restricdo hidrica. Para as demais variaveis houve o
decréscimo na qualidade quando submetidas a maiores densidades de solo e restri¢do hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Crambe abyssinica, densidade do solo, restri¢do hidrica
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DIAS, Patricia Pereira. MSc, Western Parana State University, January 2014. Fenometric
variables and grain yield of crambe associated levels of compaction of a Clayey Oxisol.
Coordinating Professor Dr. Deonir Secco.

ABSTRACT

The crambe because it is a culture that can be part of a sustainable system is presented as an
alternative for the production of renewable energy from its potential to produce oil for
biodiesel chain. This study aimed to evaluate the growth of crambe under different soil
densities as well as their behavior when subjected to water stress after flowering. The
experiment was conducted in a heated vegetation of the Universidade Estadual do Parana,
campus Cascavel - Parand - Brasil. The treatments were formed by the factorial 6x2 (six soil
densities - 0.9, 0.99, 1.08, 1.17, 1.26 and 1.35 Mg m™ and two blades - continuous irrigation
and limited irrigation at flowering). The experimental design was completely randomized.
The fenometric variables were evaluated: plant height, stem diameter, fresh weight of plant,
plant dry mass, grain yield, number of leaves, root depth, root volume and root dry mass. Soil
density between 1.08 Mg m™ and 1.17 Mg m™, the root of crambe goes deeper when water
restriction. For the other variables there was a decrease in quality when subjected to higher
densities of soil and water restriction.

KEYWORDS: Crambe abyssinica, density, water restriction
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1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial e do consumo per capita, em conjunto com 0s
problemas das mudancas climaticas, enseja a necessidade de acdes mais coordenadas nas
areas energéticas, ambientais e econdmicas. Tais acontecimentos trazem consigo um dos
principais desafios da atualidade, a seguranca ambiental e energética.

A energia é um fator fundamental para o avanco no desenvolvimento mundial,
dependemos dela para a producdo de alimentos, de bens, enfim em todos os setores.
Mundialmente grande parte da energia consumida é advinda de fontes ndo renovaveis, como o
petroleo, gés natural e carvéo.

A matriz enérgica atual esta passando por mudancas, onde, 0s paises estdo buscando
formas para substituicdo do petrdleo, sendo que o Brasil tem propensdo notavel para a
producdo de energias renovaveis.

O biodiesel puro € utilizado em outros paises como, por exemplo, na Alemanha,
entretanto, no caso do Brasil, esta sendo introduzido no mercado de forma gradativa ao diesel,
a partir do Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) do Governo
Federal, criado em 2004.

Como a biomassa € uma das fontes de producdo de biocombustivel e o Parana um
grande produtor agricola, temos grande potencial para pesquisa e desenvolvimento de novas
matérias primas para o biodiesel.

Nesse contexto apresenta-se o crambe (Crambe abyssinica Hochst), que chegou ao
Brasil como uma planta de cobertura, sendo uma das alternativas para o plantio direto, com
grande potencial de uso na producéo de biodiesel entre outras destinacdes na industria, devido
a grande capacidade de producéo de 6leo.

Como o crambe tem maultiplas funcdes (biodiesel, planta de cobertura, matéria prima
para inddstria) é necessario que o cultivo da planta seja mais pesquisado no Brasil, em
especial na regido oeste do Parana. Estudos preliminares levam em consideragédo que a planta
é rastica e tem desenvolvimento radicular pivotante, o que indica um bom rendimento em
solos compactados, de acordo com Pitol (2008).

N&o existem informacGes consolidadas a respeito do comportamento da cultura em
niveis de compactacdo do solo e de restricdo hidrica em Latossolos argilosos. Assim, este
trabalho objetiva avaliar o desenvolvimento do crambe submetido a seis niveis de

compactacao, bem como seu comportamento quando submetido a restri¢do hidrica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1USO DO SOLO

O uso do solo para agricultura € uma préatica milenar, porém com as formas de seu
uso nem sempre prevalece a manutenc¢do da qualidade do solo. Ao passar dos anos adquiriu-se
cada vez mais conhecimento para o melhor aproveitamento deste recurso natural. Nos dias de
hoje a agricultura de precisdo tem se tornado uma ferramenta muito utilizada nesse setor.
Porém para se chegar ao que temos hoje, na questdo de méximo aproveitamento do solo,
houve uma evolucdo acentuada passando do cultivo convencional para o cultivo sustentavel,
que € voltado a manutencdo da qualidade das propriedades do solo e os recursos a ele ligados.

No sistema de plantio convencional (SPC), o preparo do solo consiste no
revolvimento de camadas superficiais, objetivando incorporar corretivos e fertilizantes,
aumentar 0s espacos porosos e com isso aumentar a permeabilidade e o0 armazenamento de ar
e agua, facilitando o crescimento das raizes das plantas. Esse revolvimento é realizado,
basicamente, com aracdo e gradagens, cujo arado efetua o corte, elevacao, inversdo e queda,
com um efeito de esboroamento de fatias de solo denominadas de leivas. A grade
complementa esse trabalho, diminuindo o tamanho dos torrdes na superficie, além de nivelar
o terreno. Entretanto, tal pratica pode acarretar sérios problemas com o passar dos anos,
principalmente se ndo for feita com critério (GABRIEL FILHO et al., 2000).

No entanto, o revolvimento excessivo pode proporcionar efeitos indesejaveis como a
desagregacdo da estrutura do solo que, aliada a auséncia de residuos na superficie do solo
aumenta ainda mais a susceptibilidade do solo & erosdo pelo impacto da gota de chuva. E o
caso dos solos arenosos, que apresentam elevada suscetibilidade a erosdo, onde tem sido
estimulada a adocdo de preparo conservacionista para manter a cobertura e reduzir a erosao
(TORMENA et al., 2002).

No desenvolvimento de manejos menos agressores aos atributos do solo surgiu o
sistema de plantio direto (SPD), que conforme Secco (2003) apresenta melhoria das
caracteristicas quimicas e biologicas do solo, entretanto, nem sempre é favoravel as
caracteristicas fisicas do mesmo. De maneira em geral tem ocorrido incremento na densidade
e na resisténcia a penetracdo do solo e reducdo da macroporosidade, de forma mais elevada

em solos argilosos, como é caracteristico dos solos do oeste do Parana (EMBRAPA, 2006).



A manutencdo e a melhoria da qualidade do solo s&o determinantes para a
estabilidade, para a sustentabilidade e para a produtividade de ecossistemas naturais e de
agroecossistemas. A compreensdo e a quantificacdo do impacto dos sistemas de preparo do
solo na sua qualidade fisica, além dos parametros hidricos e mecanicos, sao fundamentais no
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis (SILVA et al., 2008). Mesmo cultivando
de forma sustentavel como é o SPD, sistemas de manejo do solo condicionam alteracGes
diferenciadas nos atributos fisicos do solo, onde no SPD ha um maior favorecimento do

processo de compactacdo do solo (SECCO, 2003).

2.2 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E COMPACTACAO

Para que haja o pleno desenvolvimento de uma cultura no processo de producao
agricola é necessario que varios fatores atuem em conjunto. O preparo do solo é uma das
operacOes agricolas na qual se procura alterar seu estado fisico, quimico e bioldgico, de forma
a proporcionar melhores condi¢bes para 0 maximo desenvolvimento das plantas cultivadas
(GABRIEL FILHO et al., 2000).

Para a avaliagdo dos sistemas produtivos, tem se utilizados diversos indicadores de
qualidade fisica do solo, dentre os mais utilizados, destacam-se a densidade do solo, variaveis
de porosidade do solo (MICHELON et al.,2009), e resisténcia do solo a penetracdo (KLEIN et
al., 2009).

No SPD ha pesquisas que apontam para deficiéncia nas propriedades fisicas do solo.
As propriedades fisico-mecénicas do solo como umidade, aeragdo, temperatura e resisténcia
do solo a penetracéo, afetam diretamente a producédo das culturas, as quais séo dependentes da
textura, estrutura, densidade, caracteristica do perfil do solo. Essas propriedades sdo afetadas
pela compactacdo do solo, na maioria das vezes, de forma negativa, restringindo o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, reduzindo absorcdo de agua e nutrientes,
comprometendo a planta como um todo (SECCO, 2003). A compactacdo pode se tornar mais
agressiva a planta quando ha periodos de seca. A restri¢cdo hidrica € um dos mais importantes
estresses ambiental na agricultura e muitos esforgos tém sido realizados para melhorar a
produtividade de cultivos agricolas sob condicGes de seca (CATTIVELLI et al., 2008),
utilizando para minimizar esses efeitos as ferramentas do SPD, como a rotagdo de culturas
com alternancia de plantio de espécies com alto volume de matéria seca, elevando assim a

manutenc¢do da agua no solo e adiando a perda por evaporagéo.



Qualquer cultura necessita de disponibilidade de agua, nutrientes e temperatura ideal
para que haja um crescimento normal, entretanto, quando a cultura sofre estresse hidrico-
nutricional em épocas distintas, isso afeta todos os aspectos ligados ao seu crescimento, com
consequéncia direta na area foliar, taxa de fotossintese e outras reacfes bioldgicas. Quando o
estresse hidrico ocorre por um periodo longo, pode influenciar a estatura e populacédo final das
plantas (BONINI, 2006).

Gubiani (2012) descreve que além da disponibilidade hidrica, a compactacédo altera
os parametros morfoldgicos (area foliar, crescimento de parte aérea e radicular) das culturas,
porém, a relagdo entre compactacdo do solo em SPD e produtividade de grdos é um assunto
com quantidade pequena de publicacdes cientificas, mesmo que ja tenham transcorrido 40

anos da adoc¢éo do SPD.

2.2.1 ESTRUTURA DO SOLO

O solo é um organismo tridimensional, composto por trés fases: solida, formada por
componentes organicos (vegetais) e inorganicos (minerais) e as fases liquida e gasosa que sdo
compostas pela dgua e pelo ar. Nessa visdo em trés dimensdes do solo chegou-se a conclusao
de que para um solo ser ‘ideal’ deveria ter 50 % de volume de sélidos e 50 % de volume de
poros totais, subdividindo-se em 33,5 % de agua e 16,5 % de ar (CAMARGO E ALLEONI,
1997).

A estrutura do solo influencia o crescimento das plantas de varias formas, sendo 0s
efeitos sobre o alongamento radicular os mais claros e determinantes sobre a habilidade das
raizes em extrair agua e nutrientes do solo em quantidades adequadas (MULLER et al., 2001).
A medida que o solo é submetido ao uso agricola, as propriedades fisicas sofrem alteracdes,

geralmente desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal (SPERA et al., 2004).

2.2.2 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo (Ds) é uma relacdo entre a massa de solidos e o volume do solo
e pode ser usada como uma medida direta do estado de compactacdo de um solo (SECCO,
2003). Em ambientes ndo cultivados é uma propriedade fisica que depende dos fatores e

processos pedogenéticos. O uso pode compactar o solo, expresso pelo aumento da densidade



devido ao pisoteio animal, trdfego de méaquinas e implementos agricolas, cultivo intensivo e
sistema de manejo inadequado (HAMZA E ANDERSON, 2005).

Ferreira et al. (2010), afirmam que a propriedade fisica mais estudada e monitorada é
a Ds. A variacdo nos valores da densidade, em sua maior parte, € proveniente das diferencas
no volume total de poros, de modo que densidade e porosidade estdo muito relacionadas e por
Isso sdo apresentadas de forma conjunta.

N&o existe consenso sobre o nivel critico da Ds, ou seja, 0 valor acima do qual o solo
é considerado compactado. A Ds varia de acordo com as caracteristicas do solo, sendo que
para solos argilosos, quando a Ds for de 1,25 a 1,35 Mg m™, o solo pode apresentar restricdes
ao crescimento radicular para culturas anuais, de acordo com Reichert et al. (2009). J& para
Souza et al. (2005) o valor de 1,40 g cm™ é aceito como limite critico, que aumenta com o
decréscimo do teor de argila do solo.

Em &reas onde o sistema de plantio direto é adotado, a auséncia de revolvimento tem
provocado um aumento da densidade do solo que refletird em maior resisténcia a penetracdo
(SILVA et al., 2000).

2.2.3 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

De acordo com Mercante et al. (2003) a resisténcia do solo a penetracdo ¢ uma
propriedade fisica que pode ser correlacionada com a densidade e com a macroporosidade.
Para um mesmo solo, quanto maior for a densidade do solo, maior sera a resisténcia a
penetracdo e menor serd a macroporosidade, que € o principal espaco para o crescimento das
raizes.

A resisténcia do solo a penetracdo € diretamente alterada quando ha um incremento
na densidade do solo e uma reduc¢do do volume de macroporos, influenciando a penetracéo do
sistema radicular pelo perfil do solo. Além disso, essa propriedade esta diretamente
relacionada com a textura do solo e inversamente com a umidade do solo (BONINI, 2006).

Os solos podem apresentar valores elevados de resisténcia a penetracdo devido a sua
génese ou por consequéncia do manejo e uso inadequados, sendo que a compactacdo pode
influenciar a absorcéo de nutrientes (OLIBONE, 2008).

Pesquisas avaliando a densidade do solo ao longo dos anos evidenciam efeito

negativo no crescimento e desenvolvimento aéreo e radicular das plantas avaliadas: soja



(ROSOLEM et al., 1994), milho (ROSOLEM et al., 2002; FOLONI et al., 2003), nabo
forrageiro (REINERT et al. 2008) e eucalipto (RIBEIRO et al., 2010).

O sistema radicular cresce no sentido de atender sua demanda por agua que
coincidentemente sao locais de menor resisténcia do solo e quando ndo encontra agua, sofre
modificagdes em seu comprimento e didmetro, em funcdo da alta resisténcia do solo seco,
originando a expansao de raizes laterais que proliferam e formam uma rede de raizes densas e
com menor volume de solo explorado (BORGES et al., 1988; CAMARGO E ALLEONI,
1997).

De maneira geral, se aceita o valor de 2,0 MPa (TAYLOR et al.,, 1966;
CANARACHE, 1990; MEROTTO JUNIOR E MUNDSTOCK, 1999) como sendo o valor
limite ao crescimento radicular da maioria das espécies cultivadas e o solo passa a ser
considerado como sendo compactado, porém em funcdo da resisténcia a penetracdo estar
diretamente relacionada a umidade do solo, apresentando relagdo inversa, tém sido bastante
dificil estabelecer a nivel de campo os valores criticos de resisténcia em funcdo do processo
de umedecimento e secagem devidos a chuvas, que alteram rapidamente de uma possivel
condicdo limitante para nao limitante, em termos de resisténcia do solo a penetracdo (SECCO,
2003).

2.3 COMPACTACAO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

O SPD é caracterizado pelo ndo revolvimento do solo, exceto nos sulcos de
semeadura, e manutencdo dos restos culturais sobre a superficie do solo (AMARAL et al.,
2004). Para Lopes et al., 2004 ¢ um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura
brasileira, introduzido no sul do Brasil, a partir do inicio da década de 1970. Seu objetivo
basico inicial foi controlar a erosdo hidrica. Em solos de igual declividade, o SPD pode
reduzir em até 75 % as perdas de solo e em 20 % as perdas de 4gua, em relacdo as areas onde
ha revolvimento do solo (OLIVEIRA et al., 2002). Além das razdes agricolas o SPD visa o
fortalecimento dos aspectos ambientais, apresentando maior capacidade desse sistema em
armazenar carbono de forma mais estavel no solo, contribuindo na menor emissdo de gases
causadores do efeito estufa (ABDALLA et al., 2010).

O cultivo em SPD teve crescimento mundial significativo, e atualmente é cultivado
em quase 117 milhdes de hectares, distribuidos, na sua grande maioria, na América Latina (58
milhGes ha), EUA e Canada (40 milhGes ha) e Australia (17 milhdes ha) (FAO, 2012). O



sistema vem se expandindo no Brasil desde a década de 70, em que possui uma area estimada
no plantio direto de 25 milhdes de hectares desde 2005/06 (FEDERACAO BRASILEIRA DE
PLANTIO DIRETO NA PALHA, 2012).

O SPD vem sendo empregado em diversas regides do Brasil, porém, dependendo do
local e da intensidade do trafego de méaquinas, tem provocado a compactacéo do solo e muitos
produtores utilizam como solucdo a escarificacdo da area para romper a camada que diminui o
crescimento das plantas (MARASCA, 2010). Essa maneira de fazer a descompactacdo é
discutida por alterar as condic¢des naturais do solo, perdendo sua qualidade.

Neste contexto Bonini (2006) afirma que no SPD a compactagdo do solo ocorre
superficialmente e quando o manejo do solo ndo € realizado de modo adequado modifica os
seus atributos fisicos. Os principais atributos modificados sdo a macroporosidade e a
densidade do solo. No entanto, para o desenvolvimento das culturas € necessario que exista
um volume ideal de poros, principalmente de macroporos, que sao responsaveis pela aeracao
do solo e pela passagem da agua. Quando o volume de macroporos é reduzido, dificulta a
infiltracdo e a distribuicdo da agua, a difusividade de gases e a temperatura ideal.

Em pesquisas realizadas ao decorrer dos anos ha relatos de aumento da compactagéao
do solo no cultivo em SPD devido ao transito de maquinas nas opera¢des de semeadura, tratos
culturais e colheita (BARBOSA et al., 2007; NEVES et al., 2007; TAVARES FILHO et al.,
2010). Por outro lado Secco (2003) descreve que existem algumas davidas, tais como o nivel
da compactacdo do solo cultivado no sistema plantio direto que influi negativamente na
producdo das culturas e, quais os limites criticos dos atributos fisico-mecanicos que limitam o
pleno desenvolvimento das plantas.

A compactacao do solo tornou-se um tema em pauta por pesquisadores e produtores
agricolas, devido a sua ocorréncia estar relacionada a baixa no desempenho agricola. Tal
assunto é de total relevancia ja que o Brasil apresenta indices de desenvolvimento agricola
acima da media mundial, de acordo com o estudo da Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico — OCDE, realizado em 2011. O pais também lidera a
produtividade agricola na América Latina e Caribe e tem crescimento médio de 3,6 % ao ano.

Para Assis et al. (2009) e Marasca (2010) a compactacdo pode ser definida como
sendo a alteracdo na estrutura fisica do solo de modo a reduzir os espagos internos que
normalmente séo ocupados por agua e ar, aumentando a densidade do solo, o que proporciona
restricdo ao crescimento radicular, afeta a infiltragdo e a condutividade hidraulica, além de

promover alteragdes nos processos quimicos e bioldgicos no solo, como a disponibilidade de



nutrientes, corroborando com o j& mencionado anteriormente Olibone (2008) afirma que a
absorcdo de nutrientes pelas plantas, aléem de estar intimamente relacionada com a
disponibilidade no solo, também é influenciada pelas propriedades fisicas e hidricas do
mesmo.

A compactacdo é um dos fatores que afetam o crescimento do sistema radicular das
culturas, intensificando fatores ambientais que influenciam no desenvolvimento da parte
aérea. Dentre eles, destacam-se o impedimento mecanico, a disponibilidade de oxigénio e
nutrientes, a presenca de substancias e elementos tdxicos, dilaceramento radicular, a
temperatura e a umidade, e 0 ataque de pragas e moléstias (TAYLOR E ARKIN, 1981;
CAMARGO E ALLEONI, 1997).

2.4 DESCOMPACTACAO DO SOLO

As camadas superficialmente compactadas podem ser fatores limitantes ao
desenvolvimento radicular, pois comprometem a capacidade do solo de absorver agua. Dessa
forma pode influenciar o desenvolvimento vegetativo das plantas, com consequente reducéo
da éarea foliar, emergéncia de plantas, desenvolvimento e rendimento de grdos (BONINI,
2006). Reichert et al., 2009, afirmam que quando o volume de macroporos € inferior a 10 % e
a Ds esta entre 1,25 e 1,3Mg m™, em solo com textura argilosa, h4 indicios que pode ocorrer
restricdes ao crescimento radicular e afetar a produtividade das culturas.

A partir deste problema causado pelo SPD sem o correto manejo do solo, se faz
necessaria a recuperacao das qualidades fisicas do solo, podendo ser realizada de maneira
mecéanica — rapida, porém com maior custo e com perda de fatores essenciais a qualidade do
solo — e bioldgica — mais demorada, mas mantendo e, mais do que isso, recuperando 0s
fatores do solo.

A escarificacdo ou subsolagem €, normalmente, a primeira operacdo para 0 preparo
do solo realizada pelos agricultores (MARASCA, 2010). Ao contrario das préaticas
conservacionistas que visam a manutencdo das propriedades do solo, elevando sua qualidade,
sem agressdao a estrutura do solo, atividade microbiana, umidade na camada superficial e
presenca de macro e microporos.

A descompactacdo biologica € uma estratégia que menos altera as condicbes

estruturais do solo, fazendo-se necessario o conhecimento a respeito da adaptabilidade e



eficiéncia de recuperacdo da qualidade estrutural de solo por parte da espécie vegetal a ser
utilizada (HAMZA E ANDERSON, 2005).

Espécies de plantas com sistema radicular bastante agressivo, alem de oferecerem
protecdo da superficie do solo formam canais no solo responsavel pelo aumento do
movimento de agua e a difusdo de gases (MULLER et al., 2001). As alteracbes nas
propriedades fisicas do solo tornam imprescindivel a utilizacdo de espécies de cobertura
capazes de romper camadas compactadas (GONCALVES et al., 2006).

A matéria organica resultante da decomposicdo de residuos vegetais auxilia huma
maior concentracdo de nutrientes na camada superficial do solo. O que é essencial em solos
compactados para que haja decréscimo do impedimento fisico ao crescimento de raizes, assim
resultando em maior disponibilidade de nutrientes na camada acima da compactada
proporcionando melhor desenvolvimento da cultura subsequente (OLIBONE, 2008). Desta
forma, torna-se importante a utilizacao de espécies que possuem sistema radicular profundo e
ramificado para retirar nutrientes de camadas subsuperficiais, e libera-los, gradualmente, nas
camadas superficiais, durante a decomposicdo (FIORIN, 1999).

Porém Klein (1998), em pesquisa sobre a densidade do solo em area de SPD
submetido a diferentes manejos em um Latossolo Vermelho Escuro distréfico, com 3 anos de
plantio direto, concluiu que a descompactacéo do solo persiste por aproximadamente um ano,
e que segundo ele, isso demonstra que o efeito da descompactacdo do solo em areas com
plantio direto ndo é muito duradouro, e que apds um certo periodo o solo tende novamente a
ser compactado, ou por adensamento natural ou pelo trafego de maquinas e implementos
agricolas sobre a superficie do solo com umidades elevadas, chegando a niveis semelhantes
ao solo ndo descompactado. Essa afirmacdo leva a outro propoésito, o de rotacdo de culturas

com o permanente cultivo de plantas recuperadoras da qualidade do solo.

2.4.1 REESTABELECIMENTO DA ESTRUTURA DO SOLO

Moraes (2013) em pesquisa sobre a qualidade fisica do solo cita que a utilizagdo de
sistemas de rotacdo de culturas que contemplem plantas com elevado potencial de producéo
de fitomassa e dotadas de um sistema radicular abundante e agressivo vem sendo indicada
como opcao para evitar a formacdo de camadas compactadas e melhorar a qualidade fisica do

solo.
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As plantas ditas descompactadoras apresentam potencial de rompimento de camadas
de impedimento mecénico uniformemente, além de contribuirem para a melhoria do estado de
agregacao do solo (CAMARGO E ALLEONI, 1997).

Espécies com sistema radicular pivotante, como o guandu, crotalaria, crambe e o
nabo forrageiro, produzem menor quantidade de bioporos, apesar de possuirem maior
capacidade de romper camadas compactadas (FOLONI et al., 2006).

Planta herbacea anual de ciclo curto, o crambe tolera temperaturas baixas e geadas,
possui um agressivo sistema radicular pivotante, sendo que o aprofundamento do mesmo no
solo expressa a caracteristica de tolerancia & seca (FUNDACAO MS, 2007), e a partir dessa
resisténcia e potencial comega a ser pesquisado quanto ao seu potencial recuperador de
camadas compactadas, além de possuir alta produtividade de sementes (1000 e 1500 kg ha™),
baixo custo de producédo, e um percentual de dleo total na semente que fica entre 26 e 38%
(PITOL, 2008).

Pela introdugdo de espécies com sistema radicular agressivo e pelo acimulo de
residuos organicos de distintas naturezas e quantidades, a rotacdo de culturas pode alterar as
propriedades fisicas do solo, dessa maneira 0 crambe pode contribuir significativamente na

melhoria da qualidade do solo e na producdo de biocombustivel (SPERA et al., 2012).

2.5 ENERGIA E MEIO AMBIENTE

Para o pleno estabelecimento da sustentabilidade agricola além de trabalhar com
sistemas menos agressivos ao solo, pode-se aliar o desenvolvimento de culturas com potencial
recuperador da qualidade ambiental com a producdo de energia alternativa. Desta forma
trabalha-se com o ciclo fechado, tanto citado pelas a¢6es ambientais, contando com sistema
de cultivo com menor potencial agressor, planta com beneficios ao solo e produzindo uma
nova alternativa de combustivel limpo.

A logica na evolucdo da matriz energética mundial é a da substituicdo das fontes de
energia fosseis por outras praticas mais sustentdveis, isto €, a substituicdo da energia
produzida pela lenha, carvdo, petroleo e outros, pela energia limpa e renovavel
(FONTANELLA, 2012).

Na visdo de Simon (2009), o Brasil € um dos paises do mundo que reiine o maior
guantitativo de vantagens comparativas para liderar a agricultura de energia. A primeira

vantagem comparativa que se destaca a perspectiva de incorporacao de &reas a agricultura de
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energia, sem competicdo com a agricultura de alimentos, e com impactos ambientais
circunscritos ao socialmente aceito. O segundo aspecto a considerar € a possibilidade de
maultiplos cultivos dentro do ano calendario.

Os biocombustiveis sdo uma das alternativas para o setor de transportes. Além da
expectativa de diminuicdo das reservas de petroleo e com a possibilidade da escassez do
mesmo, hé a grande e crescente preocupa¢do com a preservacao e protecdo do meio ambiente,
pois 0s combustiveis fosseis sdo grandes poluidores, seja pela emissdo de gases do efeito
estufa durante a combustdo, seja pelo descarte de residuos ou pelos derramamentos que
eventualmente ocorrem no mar e no solo (NGUYEN et al., 2007).

Uma gama de culturas tem sido utilizada com o intuito de ampliar as possibilidades
de producdo sustentavel de energia a partir da biomassa, sendo que as espécies variam de
acordo com a regido, pelas condicGes de clima e tempo (FONTANELLA, 2012).

Em pesquisa realizada por Simon (2009) as principais culturas produtoras de
biodiesel s&o: a soja e o girassol, com destaque para a soja. Elas apresentam um grande
numero de informacdes técnicas geradas pela pesquisa envolvendo os sistemas de producao.
Mas temos potencial para cultivar outras plantas oleaginosas que ndo sdo alimenticias, assim
deixando de competir com o setor. Ainda faltam pesquisas mais intensificadas para o crambe,
por exemplo. E necessério aprofundar os estudos em diversas areas da agronomia visando
aumentar a produtividade e a producédo de biodiesel e, como consequéncia, a rentabilidade do
produtor rural.

A soja é uma das principais fontes de proteina e Oleo vegetal sendo utilizada
mundialmente, na alimentagdo humana e animal. Na safra de 2008/09 a soja ocupou 21,7
milhdes de hectares de area plantada, produzindo 57 milhdes de Mg, com uma producédo
média nacional de 2,6 Mg ha™ (CONAB, 2009). De acordo com a Embrapa, em 2006, do total
da producéo de soja brasileira, 42,2 % (22,3 milhdes de toneladas) foi destinada a exportacédo
e 56 % (29,7 milhdes de toneladas) destinada ao esmagamento, sendo produzidos
aproximadamente 5,7 milhGes de litros de dleo, dos quais 45 % designado a exportacdo e 54
% para 0 consumo interno.

O teor de 6leo é de 18 a 20 % do peso dos grdos, sendo que é a cultura responsavel
por 90 % da produgdo de dleo em nivel nacional, com um rendimento de Oleo de
aproximadamente 400 L ha™. A soja pode ser considerada uma das grandes opcdes para
estimular o inicio de um programa de obtencdo de biodiesel. Além da extensdo de area e da

escala de producdo, a cadeia produtiva da soja € altamente organizada (Simon, 2009).
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A cultura do girassol ocupa o quarto lugar na participacdo mundial de oleaginosas
para producdo de 6leos, com crescimento de 33,3 % entre as safras de 2002/03 e 2006/07
(CASTRO, 2007).

O girassol tem despertado interesse entre os produtores brasileiros, pois a
possibilidade de sua utilizacdo na producdo de biodiesel esta incentivando a producdo. A
producéo de dleo por esta cultura gira em torno de 800 L ha™*(SIMON, 2009).

O crambe é uma planta que dentre suas diversas vantagens pode-se destacar a
precocidade, a alta produtividade de sementes (1000 e 1500 kg ha), o baixo custo de
producdo, e um percentual de dleo total na semente que fica entre 26 e 38 % (PITOL, 2008).

Jasper et al. (2010) em sua pesquisa definiram que nas operacdes mecanizadas o
custo por hectare para o crambe foi R$ 243,16 ha™, contra R$ 180,91 ha™ para canola, R$
296,98 ha™* para o girassol e R$ 292,99 ha™ para soja, sendo que para todas as culturas o custo
da colheita foi o mais significativo entre as operagfes mecanizadas. Para 0s insumos
utilizados, o custo por hectare para o crambe foi de R$ 593,82 ha™. Para o custo por litro de
o6leo, o crambe apresentou 0 menor valor entre as culturas analisadas, com o custo de R$ 1,56
L™

2.5.1 CRAMBE

Devido ao crambe ser uma cultura de inverno, tem despertado interesse, por ser mais
uma opcdo rentavel para a safrinha e rotacdo de culturas, além de surgir como uma alternativa
para a producdo de matéria prima para o biocombustivel (PANNO E PRIOR, 2009).
Pesquisas com o crambe no Brasil iniciaram-se pela Fundagdo MS como o objetivo de avaliar
0 seu comportamento como cultura para cobertura do solo em sistema plantio direto (PITOL,
2008). Os primeiros estudos com o crambe visavam a producdo de biomassa para cobertura
do solo no sistema plantio direto, porém apresentou desempenho inferior a outras culturas ja
estabelecidas, como o nabo forrageiro (Raphanus sativus) (FARIA JUNIOR, 2013).

E uma planta da familia Brassicaceae, também conhecidas como familia das
cruciferas, da qual fazem parte plantas como a mostarda (Brassica campestris L.), a canola
(Brassica napus L.) e a nabiga (Raphanus raphanistrum L.) (HERBARIO IAC, 2013).

Planta herbacea anual possui em torno de 1 m de altura, ramifica-se proxima ao solo

para formar galhos (trinta ou mais), 0s quais se ramificam, formando galhos terciarios. Suas
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folhas séo ovais e assimétricas, flores brancas que produzem inimeras sementes (OPLINGER
etal., 1991).

Seu fruto é uma siliquia de forma esférica inicialmente verde, tornando-se amarelo
com a maturidade e distribuido por todos os galhos da planta. Cada siliquia possui uma
semente de cor verde ou marrom esverdeado com didmetro entre 0,8 a 2,5 mm (DESAI et al.,
1997).

Para Rudolff e Wang (2012), existem trés razdes que fizeram e ainda fazem do
crambe uma cultura oleaginosa Unica: entre as brassicas € a espécie que mais contém acido
erucico, de grande interesse industrial, possui grande rendimento, se comparado a colza,
necessitando, no entanto de menos esforgos de cultivo; além de ndo hibridizar naturalmente
com outras brassicas.

Considerada oleaginosa de inverno, totalmente mecanizavel, é empregada na rotacédo
de culturas em sistemas de producdo de grdos e demonstra-se uma opc¢do de cultivo aos
agricultores na safrinha (FERREIRA e SILVA, 2011).

Apesar de ser rustica, esta requer semeadura em solos férteis, profundos e corrigidos,
com pH acima de 5,8 e baixa saturacdo por aluminio. Considerada recicladora de nutrientes
do solo, aproveita adubacOes residuais de espécies antecessores e responde a adubacdes no
plantio. Apesar de responder aos nutrientes, ndo ha especificacdo da dosagem de adubo
aplicado (LUNELLLI, 2011).

Glaser (1996) em pesquisa a doencas no crambe relata a presenca de mofo branco
(Sclerotinia sclerotiorum) e manchas de alternaria (Alternaria sp.) em épocas de muita
umidade, canela preta (Leptosphaeria maculans) e podriddo de raiz causada por Pythium,
além de reducdo na germinacao e vigor das sementes quando infectadas por Alternaria.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada, com temperatura de
25 +5 °C, umidade controlada com variagdo de 80 % a 100 %, tipo tanel alto, com cobertura
de polietileno transparente instalada nas dependéncias da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, campus de Cascavel - Paran4, latitude 24°53°47°’S ¢ longitude 53°32°09”°W.

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO E DADOS CLIMATOLOGICOS

O solo é um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, textura argilosa a muito
argilosa, relevo suave ondulado, substrato basalto (EMBRAPA, 2006). O clima da regido
apresenta-se como temperado mesotérmico e superimido, tipo climéatico Cfa (koeppen), com
precipitacdo média anual de 1800 a 2000 mm e temperatura média de 19 °C (IAPAR, 2010).

As caracteristicas quimicas do solo foram caracterizadas a partir de amostras

coletadas nos vasos a uma profundidade 0 — 20 cm, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo utilizado

Elemento 2012 2013
Aluminio (cmol..dm™) N4o detectado 0,05
H + Aluminio (cmol.dm™) 6,9 7,2
Célcio (cmol.dm™) 1,82 5,33
Magnésio (cmol.dm™) 0,43 3,17
Potéssio (cmol.dm™) 0,72 0,4
Fésforo (mg.dm™) 1,05 5,0
Matéria Organica (g.dm™) 36,86 21,81
Soma de Bases (cmol.dm™) 2,97 8,9
CTC (cmol.dm™) 9,86 16,10
Saturacédo por Bases (%) 29,6 55,27

pH CaCl, 5,8 4.9
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3.3 IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com os seis nhiveis de
densidade e com irrigacdo total e interrompida na floracdo, assim caracterizando um fatorial
de 6x2.

O delineamento experimental foi composto por 48 vasos tipo PAD (Polietileno de
Alta Densidade) de 20 cm de diametro, com altura de 70 cm cada. O solo para o
preenchimento dos vasos foi coletado em um Latossolo oriundo da area do Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola (NEEA). O solo utilizado para preencher os vasos foi
coletado de acordo com o encontrado a campo, ou seja, a camada inferior de solo (até 60 cm)
encontrava-se na subsuperficie e para a camada superficial do vaso (10 cm) foi coletado na
superficie do Latossolo.

As densidades estabelecidas, configuradas como sendo os tratamentos foram de 0,9;
0,99; 1,08; 1,17; 1,26 e 1,35 Mg m™.

Para que as densidades fossem alcancadas realizaram-se calculos da massa total de
solo a ser compactada para completar o volume até 60 cm de altura do vaso. Desta forma
obteve-se as respectivas massas para as densidades Ds = 0,9 Mg m™ = 17 kg; Ds = 0,99 Mg
m==18,7kg; Ds = 1,08 Mg m®=20,4 kg; Ds = 1,17 Mg m™ = 22,1 kg; Ds = 1,26 Mg m™ =
23,8 kge Ds = 1,35 Mg m™ = 255 kg.

O procedimento para a montagem das colunas foi progressivo de acordo com as
densidades. Nas densidades de 0,9; 0,99 e 1,08 Mg m™ o solo foi disposto no vaso com o
auxilio de balde pléastico, sem a necessidade de ser prensado, no caso das densidades 0,99 e
1,08 Mg m™ necessitou-se de batidas manuais no corpo do vaso para alcancar a altura de 60
cm da base. Para a préxima densidade (1,17 Mg m™) o volume do solo foi dividido em trés
partes iguais e prensado de 20 em 20 cm, até alcancar o volume calculado para a altura do
vaso. Enquanto que nas maiores densidades (1,26 e 1,35 Mg m™) o volume do solo foi
dividido em 4 partes iguais e prensado de 15 em 15 cm desde a base do vaso ate a altura de 60
cm.

Na montagem das colunas, o solo foi colocado nos vasos prensando-se manualmente
sobre uma superficie circular por meio de golpes do embolo de madeira, sendo prensada a
massa de solo referente as diferentes densidades, semelhante ao realizado por Silva et al.,
2012,
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A camada superficial (10 cm) foi composta por solo solto e peneirado para a
germinacdo ocorrer com uniformidade em todas as densidades, assim ndo comprometendo o
desenvolvimento inicial do crambe.

O crambe foi cultivado nos meses de setembro a dezembro de 2012 e de abril a
agosto de 2013. Foram plantadas 10 sementes por vaso, com germinacgéo a partir dos trés dias
ap6s a semeadura, que ao serem deshastadas permaneceram 4 plantas por vaso com
ocorréncia dos primeiros botbes florais, aproximadamente, aos 43 apds a germinagdo. A
colheita foi realizada entre 95 e 110 dias ap6s a semeadura na totalidade das plantas. Os dados
analisados foram: altura de planta, didmetro de caule, massa fresca da planta, massa fresca da
semente, massa seca de planta, massa seca da semente, numero de sementes, nimero de
folhas (ap6s aplicacdo da restricdo hidrica), profundidade, volume e massa seca de raizes. Os
dados de raizes foram avaliados somente no segundo ano.

Cada unidade experimental recebeu irrigacdo de acordo com a evapotranspiragcdo
(medida por evaporimetro), multiplicando-se 0 K. (coeficiente de evapotranspiracdo cultura)
do nabo (Raphanus sativus) que é a razdo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). E variavel de acordo com o estadio fenol6gico da
cultura, podendo atingir, por exemplo, valor superior & unidade na fase reprodutiva de muitas
culturas; Kc = ETc/ETo.

Como ainda néo se tem essa informacao para o crambe (Crambe abyssinica Hoechst)
foi utilizado o K. do nabo que é da mesma familia do crambe, pertencendo as duas culturas a
familia brassicaceae, com ciclos semelhantes.

O K. utilizado podendo ser visualizado na Tabela 2. Como exemplo: A
evapotranspiracdo foi medida por um mini tanque evaporimetro (EVm) num intervalo de 2 ou
3 dias, dependendo da umidade do solo, ap6s medida a agua evapotranspirada, essa €
multiplicada pelo K¢, de acordo com a fase que a planta se encontra, apds o calculo obteve-se

0 volume de agua para irrigacao de cada unidade experimental (vaso).

Tabela 2. Requerimento de agua nas diferentes fases da cultura do nabo

Requerimento de agua Dias apds a semeadura
K¢ 0,91 27
K. 1,42 48
K. 0,92 74
K. 0,71 94
K. 0,56 108

FONTE: FIETZ et al., 2008
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A partir dos 65 dias da semeadura foram submetidos a restricdo hidrica 24 unidades
experimentais, tal procedimento teve como objetivo avaliar a interacdo dos niveis de
densidade com a falta de dgua no periodo da floracdo e enchimento dos grédos do crambe.
Também a partir da restricao hidrica foram realizadas contagens das folhas até a colheita.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e analise de regressao
considerando nivel de significancia a 10 % de probabilidade pelo teste F. Nesta etapa utilizou-
se 0 programa estatistico SISVAR versédo 5.3 (FERREIRA, 2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre as variaveis formas de irrigacdo e densidade do solo, para
nenhuma das variaveis (Tabela 3). Uma possivel explicacdo pode estar relacionada ao fato da
planta ter se adaptado as condi¢bes de umidade e temperatura ambiente da estufa, como
também pode ter sido pelas caracteristicas morfologicas do crambe, como a raiz pivotante que
rompeu as camadas compactadas e supriu a necessidade hidrica da planta, opondo-se aos

resultados de Silva et al. (2012) que definiu o crambe como sensivel a compactacao.

Tabela 3. Variaveis fenométricas e rendimento de grdos do crambe em funcéo das densidades
e formas de irrigacdo nos anos de 2012 e 2013

ANOVA

Variavel Fenométrica I Ds I x Ds CV %

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Altura de Planta (cm) 0,76 0,03* 001 0,10 059 0,77 20,18 13,32
Diametro do Caule (cm) 087 006" 033 005 095 078 29,66 14,31
MFp (g) 0,45 0,57 016 011 09 0,61 5519 46,55
MSp (9) 0,78 0,99 0,04 0,00 0,78 0,58 5548 30,78
Rendimento de grdos (kgha®) 0,11 0,006** 0,08 0,30 093 0,16 67,47 50,10

| = formas de irrigacdo. Ds = densidade. CV % = coeficiente de variagdo em porcentagem.
MFp = massa fresca da planta. MSp = massa seca da planta. *, ** e 1 = diferenca estatistica
pelo Teste de Tukey a 1%, 5% e 10% de probabilidade, respectivamente

Analisando a varidvel forma de irrigacdo isoladamente, tem-se que a altura das
plantas, o diametro do caule e o rendimento de grdos sofreram influencia do manejo da
irrigacdo no ano de agricola de 2013. A falta de &4gua em qualquer dos periodos de
desenvolvimento da planta reflete em perda de qualidade, constatagio comprovada
estatisticamente para o cultivo do crambe em 2013, porém contrario a 2012 que néo apresenta

diferenga estatistica para nenhuma das variaveis. O periodo de cultivo do crambe pode ser a
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explicacdo para tal verificagcdo, que em 2012 foi de setembro a dezembro e em 2013 de abril a
agosto. Apresentando-se o crambe uma oleaginosa de inverno, apesar de ter sido cultivado em
estufa protegida, possivelmente se adaptou as condi¢cdes do periodo mais quente (FERREIRA
e SILVA, 2011).

A Figura 1 representa 0 comportamento da altura das plantas de crambe em relacdo a

densidade do solo, nos anos de 2012 e 2013.
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Figura 1. Altura de plantas em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. = nao
significativo a 10% de probabilidade.

Maekawa Junior et al. (2010), pesquisando a produtividade do crambe afirmaram que

a altura das plantas ndo foi influenciada pelos tratamentos adubacdo, espacamentos e



19

densidade de plantas. Conforme o observado na Figura 1, as formas de irrigagéo (continuada e
restrita no florescimento) também n&o apresentaram influéncia significativa.

Dalchiavon et al. (2012) ao avaliarem a altura do crambe em diferentes épocas do
ciclo, constataram que a altura apresenta alteracdo até os 30 dias do cultivo, podendo ser este
o fator que refletiu a falta de significancia da andlise de regressdo da altura das plantas de
crambe.

A Figura 2 apresenta a variacdo do diametro do caule do crambe em relacdo a
densidade do solo, nos anos de 2012 e 2013.
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Figura 2. Diametro do caule do crambe em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. =
ndo significativo a 10% de probabilidade.

Zahedi et al. (2011), observaram diminui¢cdo do didmetro do caule da canola em

situacdo de estresse hidrico. Em pesquisa com o crambe, Silva et al. (2012), também
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encontraram menor diametro de caule para a maior densidade do solo, semelhante ao que
pode ser visualizado na Figura 2. O didmetro tende a diminuir, mesmo sem efeito
significativo, com o aumento da densidade do solo na irrigacao continuada, ja para a irrigacao
restrita no florescimento o diametro do caule tem comportamento diferente para os dois anos
do experimento, levando assim a necessidade de testes com maiores densidades para verificar
a tendéncia do aumento, ou ndo, do diametro do caule.

Na Figura 3 tém-se os resultados do rendimento de grdos de crambe em relacdo a
densidade do solo, nos anos de 2012 e 2013.
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Figura 3. Rendimento de gréos do crambe em funcdo da densidade e formas de irrigagéo. n.s.
= néo significativo a 10% de probabilidade.
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Nos dois anos do experimento o rendimento de grdos ndo apresentou efeito
significativo, podendo ser observado na Figura 3, com grande variabilidade nas médias do
rendimento, independente do manejo da irrigacdo. Uma possivel explicacdo pode estar
associada ao ambiente Umido da estufa que possibilitou absorcdo de agua pela planta,
garantindo producdo minima mesmo com restri¢do hidrica.

Maior produtividade foi alcangada no tratamento menos compactado € no menos
irrigado, em pesquisas de Oliveira et al. (2012), provavelmente pela melhor estrutura do solo.
Agregando as constatacGes anteriores Bonini et al. (2011), ao pesquisar a soja com diferentes
niveis de compactacao, encontraram diminuicdo de produtividade quando a densidade do solo
foi aumentada. Quanto maior a densidade do solo maior a resisténcia a penetracdo e menor a
infiltracdo de agua e trocas gasosas no solo. SECCO et al. (2009), trabalhando em dois
Latossolos argilosos também observaram decréscimo na produtividade de trigo quando a
densidade foi de 1,50 Mg m™.

Conforme o apresentado pela Tabela 4 verifica-se que ndo houve interacdo para as
variaveis, formas de irrigacdo e densidade do solo em nenhuma época de contagem das folhas
do crambe.

Tabela 4. Namero de folhas do crambe em func¢édo das densidades e formas de irrigacdo nos
anos de 2012 e 2013

ANOVA
Contagem das folhas I Ds I x Ds CV %

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
NF1 084 008 059 001 054 053 5693 21,89
NF2 0,46 029 040 000 0,73 0,75 6536 26,27
NF3 031 023 023 005 0,71 055 7004 3288
NF4 0,17 014 022 008 08 063 67,73 4514
NF5 020 029 008 042 097 063 7233 6259
NF6 026 029 009 042 099 063 8254 6259

| = irrigacdo. IC = irrigacdo continuada. IRF = irrigacdo restrita no florescimento. Ds =
densidade. CV % = coeficiente de variagdo em porcentagem. NF1 = 12 contagem de folhas.
NF2 = 22 contagem. NF3, NF4, NF5 ... NF6 = 62 contagem de folhas. * = diferenca estatistica
pelo Teste de Tukey a 10% de probabilidade

Apesar de ndo haver interacdo das variaveis, apresenta-se influéncia significativa
independente para a primeira contagem das folhas em relacdo a forma de irrigacdo em 2013
(Figura 4).
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Figura 4. Numero de folhas 1 em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. = ndo
significativo, * significativo a 10% de probabilidade.

A densidade do solo influenciou diretamente o numero de folhas na primeira
contagem para a irrigacao continuada, no ano de 2013, ajustando-se com R2 = 0,84.
A Figura 5 apresenta a regressdo linear para a segunda contagem das folhas em

relacdo a densidade do solo.
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Figura 5. Numero de folhas 2 em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. = nédo
significativo, * significativo a 10% de probabilidade.

Como o visualizado na Figura 5, no ano de 2013 houve ajuste significativo para o
namero de folhas, independente da forma de irrigacdo. Quando a irrigacdo é continuada existe
um maior namero de folhas, porém o decréscimo é facilmente observado, da mesma forma, na
restri¢do hidrica apds o florescimento.

A terceira contagem das folhas em relacdo a densidade do solo é demonstrada na
Figura 6.
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Figura 6. Numero de folhas 3 em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. = ndo
significativo a 10% de probabilidade.

Conforme a Figura 6 apresenta, ndo ha efeito significativo para este periodo de
contagem das folhas.
Apresenta-se a seguir, na Figura 7, a quarta contagem das folhas em relagdo a

densidade do solo.
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Figura 7. Numero de folhas 4 em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. = ndo
significativo a 10% de probabilidade.

Como na contagem anterior das folhas, ndo houve influencia significativa para o
namero de folhas e as densidades do solo.
A Figura 8 demonstra a regressdo linear para a quinta contagem das folhas em

relacdo a densidade do solo.
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Figura 8. Numero de folhas 5 em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. = ndo
significativo a 10% de probabilidade.

Como nas duas contagens anteriores, a quinta contagem das folhas ndo apresentou
efeito significativo para o nimero de folhas e as densidades do solo.
Na Figura 9 é apresentada a regressao linear da sexta contagem das folhas em relagédo

a densidade do solo.
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Figura 9. Numero de folhas 6 em funcdo da densidade e formas de irrigacdo. n.s. = ndo
significativo a 10% de probabilidade.

Na ultima contagem das folhas pode-se observar que, também, ndo houve efeito
significativo do nimero de folhas com as densidades do solo analisadas.

Nos primeiros e segundos periodos de contagem das folhas de 2013, Figuras 4 e 5,
representam o periodo de florescimento, o nimero de folhas do crambe apresentou influencia
significativa para a variavel densidade do solo. O que pode ser explicado pelo fato de que o
numero final de folhas aumenta conforme a fase vegetativa se alonga, o que indica uma
relagdo entre o nimero de folhas e o desenvolvimento vegetal (Streck et al., 2006), indicando

assim um alongamento do periodo da fase vegetativa do crambe em 2013.
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As plantas submetidas ao estresse progressivo diminuiram o nimero de folhas por
planta em decorréncia principalmente das folhas mais velhas estarem morrendo (DIAS
FILHO et al., 1989). Apesar da concordancia com o decréscimo das folhas, o crambe nédo
perdeu suas folhas por estar em periodo de maturacdo e sim como resposta ao déficit hidrico,
nas segunda e terceira contagens, mantendo-se estavel, a partir dai até a Gltima contagem. Isso
demonstra que no periodo de florescimento o crambe é suscetivel a seca (JASPER, 2009),
podendo perder em produtividade.

De acordo com o apresentado pela Tabela 5, para a variavel profundidade da raiz
houve interacdo significativa para as varidveis avaliadas (p<0,1). Indicando sinergia do
manejo da irrigacdo com a densidade do solo. Quando a raiz tem impedimentos fisicos para se
desenvolver ocorrem modificagdes na sua morfologia, com reducédo de crescimento e aumento
no didmetro (BORGES et al., 1998). Corroborando com Beutler e Centurion (2004), que
mencionaram a compactacdo como impedimento do crescimento de raizes e diminuigdo do
volume de solo explorado pelo sistema radicular e, consequentemente, redugédo da altura de

plantas.

Tabela 5. Elementos da raiz do crambe em funcdo das densidades e formas de irrigacdo no
ano de 2013

Elementos da raiz ANOVA

I Ds I X Ds CV %
Profundidade (cm) 0,56 0,00 0,01* 21,60
Volume (cm?) 0,58 0,00 0,42 42,16
Massa seca (Q) 0,58 0,00 0,94 45,75

| = irrigacdo. Ds = densidade. CV = coeficiente de variacdo em porcentagem. * = diferenca
estatistica pelo Teste de Tukey a 1% de probabilidade

Como pode ser observado na Tabela 5, a profundidade da raiz tem decréscimo
significativo com o aumento da densidade do solo, constatacdo semelhante a Seidel et al.
(2009), ao pesquisar 0 milho e Silva et al. (2012) pesquisando o crambe, ambos em diferentes
densidades de solo.

Apesar disso, na irrigacdo continuada, houve correlacdo da densidade com a
profundidade das raizes, concordando com o descrito por Reichert et al. (2003), que
propuseram densidade do solo critica para solos argilosos 1,30 a 1,40 Mg m?3, havendo
decréscimo da profundidade quando a densidade foi maior.

Como houve interacdo entre as variaveis para a profundidade da raiz fez-se

necessario o desdobramento, Tabela 6.
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Tabela 6. Desdobramento dos valores médios de profundidade da raiz do crambe em funcgéo
das densidades e formas de irrigagdo no ano de 2013 (valores médios de 4 repeticdes)

3 Profundidade da raiz (cm)

Ds (Mg m~) IC IRF

0,9 82,28 aA 67,87 bAB
0,99 86,37 aA 69,07 bAB
1,08 71,62 aAB 81,56 bAB
1,17 62,73 aAB 94,62 aA
1,26 34,63 aB 36,73 bB
1,35 35,33 aB 36,73 bB

IC = irrigacdo continuada. IRF = irrigacdo restrita no florescimento. Ds = densidade. Médias
de tratamentos seguidas de mesma letrando diferem estatisticamente entre si, maiuscula
nalinhae minudscula nacoluna, pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade. Diferenca
minima significativa da linha = 28,96. Diferenca minima significativa da coluna = 46,22

A anélise do desdobramento, para a profundidade da raiz, na variavel formas de
irrigacdo dentro de cada densidade do solo revelou efeito significativo para a Ds = 1,17 Mg
m™, demonstrando que a raiz do crambe se aprofunda mais na citada densidade quando hé
restricdo hidrica.

Em periodo de seca, torna-se mais dificil as plantas absorverem &agua, devido ao
aumento da forga de retengdo e diminuigdo da disponibilidade de dgua no solo as plantas. A
reducdo de &gua no solo causa significativa variacdo radicular, o que foi positivo ao crambe,
conforme apresentado na Tabela 6. Porém, Reinert et al. (2008) definiram como densidade
critica para um Argissolo Vermelho distroférrico muito argiloso 1,75 Mg m™, assim sendo
necessarias maiores pesquisas relacionando crescimento radicular do crambe com maiores

densidades de solo.

4.7 REGRESSAO LINEAR PARA O SISTEMA RADICULAR

Um dos fatores que interferem no desenvolvimento das culturas é o crescimento
radicular, que pode ser influenciado por diversos fatores podendo ser divididos em quimicos,
como nutrientes e elementos toxicos, e fisicos, como resisténcia mecanica a penetracao,
disponibilidade hidrica e aeracdo (ROSOLEM, 1994).

Um dos elementos da raiz que pode ter influencia quando o solo estd compactado ¢ a
profundidade que a mesma alcanca. Na Figura 12 é possivel visualizar o comportamento da

profundidade da raiz do crambe frente ao aumento da densidade do solo.
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Figura 10. Profundidade da raiz do crambe em funcdo da densidade e formas de irrigacdo, no
ano de 2013. * significativo a 10% de probabilidade.

Como apresentado na Figura 12, a profundidade da raiz sofreu influencia
significativa na irrigacdo continuada, com bom ajuste quadratico, R2 = 0,88 e também na
irrigacdo restrita no florescimento, apesar do menor ajuste quadratico, R2 = 0,29. A
profundidade da raiz tem correlacdo linear com a densidade do solo, ou seja, a maior
densidade apresenta a menor raiz.

Conforme o ja pesquisado por varios autores, ha efeito negativo significativo no
crescimento e desenvolvimento radicular das plantas quando submetidas a maiores densidades
do solo (estudo com soja ROSOLEM et al., 1994; milho ROSOLEM et al., 2002; ainda com
milho FOLONI et al., 2003; nabo forrageiro REINERT et al. 2008 e soja e eucalipto
RIBEIRO et al., 2010).

A restricdo hidrica apos o florescimento merece destaque no crescimento radicular
do crambe, ja que nas densidades 1,08 e 1,17 Mg m™ a raiz chegou a 81,56 e 94,62 cm,
respectivamente, contrario as mesmas densidades na irrigacdo continuada, que obteve sua
maior profundidade (86,27 cm) na densidade 0,99 Mg m™. Tais observaces mostram que o
crambe tem capacidade de desenvolvimento radicular, para estas densidades, mesmo em
situagdes de restricdo hidrica, o que é interessante para o sistema plantio direto, sendo que a
compactacao do solo pode representar um problema.

Na Figura 13 é apresentado o volume da raiz do crambe no aumento das densidades

do solo.
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Figura 11. Volume da raiz do crambe em funcéo da densidade e formas de irrigacdo, no ano
de 2013. * significativo a 10% de probabilidade.

Apesar do baixo valor do R quadréatico existe o efeito significativo para a irrigacdo
continuada e para a restrita no florescimento. Isso indica que existe diminuicdo do volume da
raiz quando encontra uma camada compactada.

Completando os elementos pesquisados para a raiz do crambe é apresentada a massa

seca da raiz na Figura 14.

—
]

—IC y=1,13-0,60x
09 s R2=0,25!
) ° ---IRF y=141-0,82x
N 0,8 - R2=037!
o~
oz
507
o]
3 0,6
7
-]
7 05
=
0,4
0,3 T T T T 1
0,9 0,99 1,08 1,17 1,26 1,35
Densidade do solo (Mg m™)

Figura 12. Massa seca da raiz do crambe em funcao da densidade e formas de irrigacdo, no
ano de 2013. * significativo a 10% de probabilidade.
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Como o encontrado para o volume, também é observado o baixo valor de R2, mas
com efeito significativo da menor massa seca da raiz para a maior densidade, podendo ser
destacado que na densidade do solo de 1,35 Mg m™ as massas da raiz sdo bastante
semelhantes, independente da forma de irrigacao.

Para o volume e massa seca da raiz observa-se a influéncia negativa do aumento da
densidade. Segundo Tavares et al. (2001), a compactagéo reduz a porosidade do solo, a
continuidade dos poros e a disponibilidade de agua e nutrientes, reduzindo também o
crescimento e o desenvolvimento radicular das culturas. Para Silva et al. (2012), a cultura do
crambe é sensivel ao aumento da compactacdo do solo nos niveis avaliados de densidade, e
por consequéncia reduz o crescimento em didmetro, a massa seca radicular e distribuicéo

destas nas camadas compactada.
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5. CONCLUSOES

As densidades e as formas de irrigacédo para as variaveis de altura, didmetro do caule,
massa fresca e seca da planta, rendimento de gréos, nimero de folhas, volume e massa seca da
raiz da cultura do crambe ndo apresentaram diferenca estatistica quando testadas em
interacdo.

Para a variavel profundidade da raiz, houve interacdo entre o manejo de irrigacéo e a
densidade do solo, mostrando que a cultura apresenta capacidade de desenvolvimento
radicular para as densidades de solo avaliadas, mesmo em situa¢Ges de restricdo hidrica. No
solo com densidade entre 1,08 Mg m™® e 1,17 Mg m™, a raiz do crambe se aprofundou mais
guando houve restricdo hidrica.

Com o aumentando da densidade do solo notou-se tendéncia em perda de qualidade

das variaveis analisadas, ficando mais evidente quando houve restrigdo hidrica.
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