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RESUMO GERAL

ALVES, J. M. Resposta do crambe (Crambe abyssinica) a calagem e adubagdo mineral
em solos de cerrado. 2013. 100 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola
de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2013.*

Ainda ndo ha recomendacdes especificas para a cultura do crambe em relagéo a
adubagdo com macro e micronutrientes. Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito
da saturacdo por bases e adubacdo mineral na cultura do crambe. Foram instalados
experimentos em dois anos de cultivo. No primeiro ano foram instalados experimentos em
vasos e em casa de vegetacdo no ano de 2010 avaliando, de forma independente, o efeito
de doses de (N, P, Zn e B). As doses avaliadas em mg kg™ de solo, foram: N (testemunha,
20, 40 e 80), P (testemunha, 20, 40 e 80), Zn (testemunha, 1, 2, e 4), B (testemunha, 0,5, 1,
e 2). Foram avaliados 0s seguintes parametros: massa seca de raiz por planta, massa seca
da parte aérea por planta, producdo de gréos por planta e teor de 6leo dos grdos. No ano de
2011, que foi 0 segundo ano de cultivo, foram instalados trés experimentos em condicdo de
campo para avaliar, de forma isolada, em um esquema fatorial o efeito da elevacdo da
saturacdo por bases e doses de nitrogénio, saturacdo por bases e doses de fosforo e
saturacdo por bases e doses de potdssio na cultura do crambe. Cada um desses
experimentos foi formado por um fatorial (4x3) com 4 repeti¢Ges totalizando 48 parcelas,
sendo a testemunha comum para todos os nutrientes. Em cada experimento foram
avaliados quatro niveis de saturacdo por bases e trés niveis de cada uma das adubacdes
minerais. Os niveis de saturacao por bases foram: (34 - natural do solo, 40, 50 e 60 %). As
adubacBes minerais avaliadas foram: a) Nitrogénio - 1=testemunha; 2= 40 kg ha™ de
nitrogénio; 3 = 80 kg ha™ de nitrogénio, b) Fésforo - 1= testemunha; 2= 40 kg ha™ de
P,Os; 3= 80 kg ha™ de P,Os, ) potassio - 1=testemunha; 2= 40 kg ha™ de K,0; 3= 80 kg
ha' de K,0. As parcelas experimentais foram formadas por um retangulo de 9 m? com 5
linhas de plantio com espacamento entre elas de 0,45m. O plantio foi realizado no dia
08/03/2011 utilizando a cultivar “FMS Brilhante”. Os resultados obtidos nos experimentos
de casa de vegetacdo mostraram que a adicdo das doses de nitrogénio elevou de forma
linear todos os pardmetros avaliados. A adi¢do das doses de fosforo elevou de forma linear
o desenvolvimento do sistema radicular, da parte aérea e a producéo de gréos. A adi¢do das
doses de zinco elevou de forma linear desenvolvimento da parte aérea e a producdo de
grdos. A adicdo das doses de boro influenciou de forma quadratica o desenvolvimento do
sistema radicular. Os experimentos em condi¢fes de campo mostraram que a adicdo das
doses de nitrogénio aumentou a massa seca do sistema radicular e da parte aérea, a
produtividade e ndo influenciou no teor de O6leo. As doses de fdsforo elevaram
significativamente todos os parametros avaliados. O potassio elevou significativamente
todos os pardmetros avaliados com excecdo do teor de dleo. A saturacdo por bases
influenciou todos os parametros avaliados de forma linear ou quadratica.

Palavras-chave: biodiesel, calagem, boro, zinco, NPK.

'Orientador: Prof. Dr.Wilson Mozena Leandro. EA — UFG.



GENERAL ABSTRACT

ALVES, J. M. Response crambe (Crambe abyssinica) liming and mineral fertilization
in cerrado soils. 2013. 100 f. Thesis (Ph.D. in Agronomy: Soil and Water) — Escola de
Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2013.*

There are no specific recommendations for the culture of crambe over
fertilization with macro and micronutrients. This study aims to evaluate the effect of base
saturation and mineral fertilization on crop crambe. Experiments were set in two growing
seasons. In the first year were montadsos experiments in pots in the greenhouse and in the
year 2010 which evaluated independently, the effect of doses of (N, P, Zn and B). The
doses evaluated in mg kg™ of soil were: N (control, 20, 40 and 80), P (control, 20, 40 and
80), Zn (control, 1, 2, and 4), B (control, 0.5, 1, and 2.) We evaluated the following
parameters: root dry weight per plant, shoot dry mass per plant, grain yield per plant and
oil content of the grain. In the year 2011, which was the second year of cultivation, were
assembled in three experiments to evaluate field conditions, in isolation, in a factorial
design the effect of raising the base saturation and nitrogen levels, base saturation and
doses Phosphorus and base saturation and potassium levels in the culture of crambe. Each
of these experiments was formed by a factorial design (4x3) with 4 replicates totaling 48
installments, the common witness to all nutrients. In each experiment, four levels of
saturation and three levels of each mineral fertilizers. The base saturation levels were: (34 -
natural soil, 40, 50 and 60%). The mineral fertilizers were evaluated: a) Nitrogen - 1 =
control, 2 = 40 kg ha™ nitrogen, 3 = 80 kg ha™ nitrogen, b) Phosphorus - 1 = control, 2 =
40 kg ha™ P,Os, 3 = 80 kg ha™* P,Os, ) potassium - 1 = control, 2 = 40 kg ha™ of K,0, 3 =
80 kg ha™* of K,0. The experimental plots were formed by a rectangle of 9 m? with 5 lines
of planting spacing of 0.45 m between them. The planting was held using the cultivar
'‘Bright FMS ™. The results obtained in greenhouse experiments showed that the addition of
nitrogen increased linearly all measured parameters. The addition of phosphorus levels
increased linearly the development of root, shoot and grain production. Addition of zinc
doses increased linearly shoot growth and grain yield. The addition of boron doses
quadratically influenced the development of the root system. The experiments in the field
showed that the addition of nitrogen increased the dry weight of roots and shoots,
productivity and no influence on oil content. The phosphorus levels significantly increased
all parameters evaluated. Potassium significantly increased all parameters except the oil
content. The base saturation influenced all parameters in a linear or quadratic.

Key words: biodiesel, lime, boron, zinc, NPK.

tAdvisor: Prof. Dr Wilson Mozena Leandro. EA — UFG.



1 INTRODUCAO GERAL

Tendo em vista a crescente demanda de alternativas aos combustiveis fosseis,
diversas plantas vém sendo estudadas com objetivo de fornecimento de 6leo para producdo
de biodiesel. Entre estas plantas podemos destacar a mamona (Ricinus communis), a soja
(Glycine max), o girassol (Helianthus annuus), o pinhdo manso (Jatropha curcas), o nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.) e o crambe (Crambe abyssinica). O crambe é uma cultura
de inverno e pode ser cultivado tardiamente, em épocas que 0s riscos para as demais
culturas de safrinha seriam muito elevados na regido Centro-Oeste. Por estes motivos esta
planta tem despertado interesse, como sendo mais uma alternativa para a safrinha e rotacéo
de culturas (Panno & Prior, 2009). Dentre as principais caracteristicas da cultura esta sua
precocidade, com grdos maduros aos 90-100 dias e maturacdo uniforme, facilitando a
colheita mecanizada (Lazzeri et al., 1995; Falasca et al., 2010). Jasper et al. (2010) relata
que a cultura do crambe apresentou menor custo de produgdo que outras fontes
oleaginosas, como, canola, girassol e soja. Segundo Heinz et al. (2011) a palhada do
crambe apresenta maior persisténcia do que a de outras culturas utilizadas como cobertura
de solo e que o0 K, P e Mg sdo os nutrientes liberados mais rapidamente para a cultura
subsequente. A maior taxa de liberacdo de macronutrientes pelas culturas ocorre ao redor
de 15 dias ap0s 0 manejo da fitomassa.

Os principais motivos que impedem que a cultura do crambe seja cultivada em
larga escala é a caréncia de informagdes técnicas a respeito do manejo adequado para
maximizar a produtividade de grdos e oleo. Entre os fatores de manejo, um dos mais
importantes esta relacionado com a fertilidade do solo. Sendo o solo 0 meio principal para
o0 crescimento das plantas é fundamental o entendimento do comportamento do crambe em
diferentes condi¢des de disponibilidade de nutrientes (macro e micronutrientes) para a
correta tomada de decisfes sobre a implantacdo desta cultura em condi¢bes comerciais.
Nutrientes como o0 zinco e o boro sdo classificados como essenciais para o
desenvolvimento das plantas quando em niveis adequados, desempenhando importante

papel na nutricdo mineral, bioquimica e fisiologia das plantas, uma vez que sdo grupos
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prostéticos de enzimas ou fazem parte da estrutura de moléculas importantes (Marschner,
1995). O crambe é uma cultura destinada principalmente para a producdo de 6leo, que é
uma forma de armazenamento de energia da planta, esperam-se respostas significativas da
adicdo de micronutrientes, principalmente em condigdes de escassez desses elementos no
solo. De acordo com os resultados obtidos por Souza et al. (2009) o teor de proteina bruta
obtida na torta de crambe 31,7 (%) indica que em condi¢des de produtividades elevadas
esta cultura seja exigente em nitrogénio. J& ha relatos na literatura mostrando que a maior
disponibilidade de nitrogénio no solo pode gerar respostas significativas na producdo de
grdos dessa cultura (Broch & Roscoe, 2010). Quanto ao fésforo, é relatado na literatura
que o fornecido em quantidades adequadas estimula o desenvolvimento radicular, garante
uma arrancada vigorosa, apressa a maturacao fisiologica, estimula o florescimento, ajuda a
formagdo das sementes, aumenta a resisténcia ao frio dos cereais e também aumenta a
produtividade (Malavolta, 1989). Segundo Severino et al. (2006) o fésforo é o nutriente de
maior importancia para o aumento de produtividade e teor de 6éleo da mamoneira e
portanto é de se esperar que também contribua de forma decisiva na producéo de 6leo do
crambe. Dessa forma os estudos para compreensdo da resposta das culturas aos
micronutrientes nas diversas situacdes de solo e ambiente devem ser estimulados.

Este trabalho tem por objetivo avaliar, de forma preliminar, o efeito de doses
de nutrientes (N, P, Zn e B) na cultura do crambe em condicdes de casa de vegetacao e o

efeito da elevacédo da saturacdo por bases e adubacdo (NPK) em condi¢bes de campo.



2 REVISAO DE LITERATURA

Cerca de 40% de toda a energia consumida no mundo provém do petroleo, do
carvédo e do gas natural (Ferrari et al., 2005). Essas fontes sdo limitadas e com previsdo de
esgotamento no futuro, portanto, a busca por fontes alternativas de energia ¢ de suma
importancia. Neste contexto, os 6leos vegetais aparecem como uma alternativa para
substituicdo ao 6leo diesel em motores de ignicdo por compressao, sendo o seu uso testado
jaem fins do século XIX, produzindo resultados satisfatorios no préprio motor diesel. Esta
possibilidade de emprego de combustiveis de origem agricola em motores do ciclo diesel é
bastante atrativa tendo em vista o aspecto ambiental, por ser uma fonte renovavel de
energia e pelo fato do seu desenvolvimento permitir a reducdo da dependéncia de
importacdo de petréleo (Ferrari et al., 2005).

Quatro métodos tém sido investigados para reduzir a alta viscosidade de 6leos
vegetais e, assim, permitir o seu uso em motores diesel sem problemas operacionais, com a
formacdo de incrustacfes e depoésitos; a) uso de misturas binarias com petrodiesel. b)
pirdlise. ¢) microemulsificacdo (ou mistura co-solvente) e d) transesterificacdo (Schwab et
al., 1987). A opcao dominante em todo 0 mundo é o uso dos ésteres de acidos graxos, aos
quais se denomina genericamente de biodiesel. A forma mais comum de obtencdo deste
combustivel é por meio da reacdo dos 6leos vegetais com metanol ou etanol, na presenca
de um catalizador, em processo quimico conhecido como transesterificacdo. Os produtos
desta reagdo sdo a mistura de ésteres etilicos ou metilicos de &cidos graxos, que compde 0
préprio biodiesel e glicerina, cujo maior constituinte é o glicerol. Walton (1938)
recomendava que “para se obter o maior valor combustivel de Oleos vegetais, sera
academicamente necessario quebrar as suas ligacOes eéster-gliceridicas e utilizar
diretamente os &cidos graxos remanescentes. Esta afirmagdo foi indicativa do que hoje
denominamos “biodiesel”, dada a sua recomendacdo de que o glicerol deveria ser
eliminado do combustivel, muito embora nenhuma mencao tenha sido dada aos ésteres.

Quando comparado aos combustiveis tradicionais (derivados de petroleo), o
biodiesel é 100% renovavel. Entretanto, quando se utiliza alcool metilico no processo de
transesterificacéo, esta proporcao cai para 90% (para o balangco em massa), ou 95% (para o
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balanco em massa de carbono), em virtude de esse tipo de alcool ter origem fossil
(Buyukkaya, 2010). A grande maioria dos gases poluentes (excecdo para os NOX) e
potencialmente prejudiciais a saide humana tem suas emissfes reduzidas quando da
combustdo deste produto energético. Merece destaque a comparagdo entre o CO,
produzido pela queima do diesel e pelo biodiesel. O CO, liberado pela combustao do diesel
foi fixado a partir da atmosfera hd milhdes de anos. No entanto, o CO; liberado na
combustdo do biodiesel tem fixacdo continua pelas plantas e pode ser reciclado na proxima
colheita. Assim, o tempo do ciclo de carbono para a fixacdo do CO, e sua liberacéo a partir
da combustdo diesel é muito menor (poucos anos), comparativamente ao tempo do ciclo do
diesel (Schirmer & Gauer, 2012). O biodiesel pode ser obtido a partir de 6leos vegetais,
mas nem todo 6leo vegetal pode (ou deve) ser utilizado como matéria prima para a
producdo de biodiesel. 1sso porque alguns 6leos vegetais apresentam propriedades nao
ideais, como alta viscosidade ou alto numero de iodo, que sdo transferidas para o
biocombustivel e que o tornam inadequado para uso direto em motores. Portanto, a
viabilidade de cada matéria prima dependera de sua respectiva competitividade técnica,
econdmica ou socioambiental (Domingos, 2005).

O 6leo produzido pela cultura do crambe tem sido frequentemente relatado na
literatura como de 6tima qualidade para producao de biodiesel (Laghetti et al., 1995; Lalas
et al., 2012). O crambe (Crambe abyssinica Hochst) é uma planta encontrada em maior
escala no México e Estados Unidos além disso é cultivada em algumas regiGes tropicais e
subtropicais com finalidade de extracdo de dleo (Carneiro et al., 2009). De acordo com
Knights, (2002), a planta € origindria da Etiopia, e com provavel domesticacdo no
Mediterraneo, sendo adaptada a regides secas e frias. A semente é do tipo cariopse,
possuem forma esférica e sdo envolvidas por estrutura tegumentar denominada pericarpo.
De modo geral, a funcdo bésica do pericarpo € proteger as sementes contra abrasdes e
choques, funcionando como barreira para a entrada de microorganismos, permitindo que as
sementes possam ser armazenadas por longos periodos, sem perda significativa do poder
germinativo (Perez, 1998).

E uma cultura de inverno e pode ser cultivada tardiamente, em épocas que 0s
riscos para as demais culturas de safrinha seriam muito elevados na regido Centro-Oeste
(Pitol et al., 2010). Kmec et al. (1998) definiram, por meio de varios experimentos nos
Estados Unidos, as necessidades térmicas da cultura, considerando uma temperatura base

minima de 2,5 °C e para completar o seu ciclo e atingir a maturacdo fisiologica, séo
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necessarios em media 1.350 graus-dia. Por estes motivos esta planta tem despertado
interesse, como sendo mais uma alternativa para a safrinha e rotacdo de culturas (Panno &
Prior, 2009). Apresenta forte caracteristica de tolerancia a seca, principalmente a partir do
seu desenvolvimento vegetativo, quando ndo tolera periodos chuvosos ou de alta umidade
relativa do ar (Pitol et al., 2010). Apresenta o sistema radicular profundo e néo tolera solos

+++

com teores elevados de Al""", preferindo aqueles de boa fertilidade, bem drenados e com
pH variando de 6,0 a 7,5 (Broch & Roscoe, 2010). E uma planta de ciclo anual e apresenta
altura entre 70 e 90 cm, florescimento aos 35 dias ap6s a semeadura. E uma cultura que
tem um baixo investimento de implantacdo. Dentre as principais caracteristicas da cultura
estd sua precocidade, com grdos maduros aos 90/100 dias e maturacdo uniforme,
facilitando a colheita mecanizada (Lazzeri et al., 1995; Falasca et al., 2010). Jasper et al.
(2010) relatam que a cultura do crambe apresentou menor custo de produgdo que outras
fontes oleaginosas, como a canola o girassol e a soja. Segundo Heinz et al. (2011) o nabo
forrageiro apresenta maior producdo de massa seca em comparagdo ao crambe, porém, a
palhada do crambe apresenta maior persisténcia. O K, P e Mg sdo os nutrientes liberados
mais rapidamente para a cultura subsequente. Ainda segundo estes autores a maior taxa de
liberacdo de macronutrientes pelas culturas ocorre ao redor de 15 dias ap6s 0 manejo da
fitomassa.

A literatura mostra que a cultura do crambe é sensivel aos residuos de
herbicidas empregados nas culturas de verdo. Segundo Oliveira Neto et al. (2011), a
cultura do crambe mostrou-se extremamente sensivel aos herbicidas pré-emergentes
avaliados em seu ensaio e as misturas desses. Pitol et al. (2010) relatam a lista de alguns
herbicidas que podem prejudicar o desenvolvimento do crambe. Segundo Barroso et al.
(2008) Para evitar que haja a fitointoxicagdo das plantas de interesse agricola, € necessario
estudar a seletividade destes produtos isolados e em associagdes com outros herbicidas.
Desta forma, fica evidente a necessidade de estudos mais abrangentes que visem avaliar a
seletividade de herbicidas a cultura do crambe.

O potencial produtivo do crambe observado na literatura pode variar de 1000 a
1500 kg ha® (Pitol et al., 2010; Rogério et al., 2012; Santos et al., 2012). Quanto a
qualidade do 6leo, os dados obtidos indicam produgdo média de 38% de teor total de 6leo,
podendo variar este indice, de acordo com as condic6es de clima e solo (Silva et al., 2011).
O ¢leo é constituido de aproximadamente 57% de acido erucico que pode causar danos ao

figado e rins e perda de apetite em animais monogastricos (Eskin et al., 1996; West et al.,
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2002, citados por Carlsson et al., 2007). O 6leo extraido dos grdos de crambe pode ser
utilizado como lubrificante industrial, inibidor de corrosdo e também na fabricacdo de
borracha sintética (Lalas et al., 2012). Pode ser utilizado também na fabricacdo de
plasticos, nylon, adesivos e isolacdo elétrica (Oplinger et al., 1991). A torta
desengordurada do crambe pode ser usada como suplemento proteico para cria¢do de gado.
Ela contém cerca de 25-35% de proteina quando a semente esta inclusa no pericarpo e de
46-58%, quando o pericarpo é retirado. Devido a sua composi¢do equilibrada em
aminoacidos, a ingestdo, na proporc¢do de até 5%, para 0s animais produtores de leite foi
aprovada para racdo do gado nos EUA (Falasca et al., 2010). Apesar do dleo de crambe
apresentar uma viscosidade um pouco mais elevada do que a de 6leo de colza a
estabilidade a oxidacdo de 6leo é cerca de trés vezes maior e cerca de metade do 6leo de
palma (Muuse et al., 1992).

Quanto a fertilidade do solo, ainda ndo h& recomendacdes especificas para esta
cultura e a quantidade de trabalhos publicadas é muito pequena, principalmente avaliando
a resposta dessa cultura a micronutrientes. Nutrientes como 0 zinco e 0 boro sdo
classificados como essenciais para o desenvolvimento das plantas quando em niveis
adequados, desempenhando importante papel na nutricdo mineral, bioguimica e fisiologia
das plantas, uma vez que sdo grupos prostéticos de enzimas ou fazem parte da estrutura de
moléculas importantes (Marschner, 1995). Em relacdo a ocorréncia de deficiéncia de
micronutrientes em culturas é possivel observar na literatura que existe grande variacdo de
resultados, como pode ser observado no trabalho de Malavolta et al. (1991). Este trabalho
nos permite ter uma visdo geral da frequéncia do aparecimento dessas deficiéncias por
culturas no Brasil e mostra que h& necessidade de avaliagdo de cada caso particular, para
validagdo das recomendagfes envolvendo micronutrientes. Estes estudos também devem
ser realizados com a cultura do crambe com vistas a reduzir os riscos de perca do
investimento realizado na adubacdo e também para evitar a ocorréncia de problemas de
deficiéncia e toxidez.

Nas plantas, o nitrogénio mineral é absorvido nas formas de nitrato ou amdnio,
e entra em contato com as raizes preferencialmente pelo fluxo de massa (Malavolta et al.,
1997). O nitrogénio é constituinte de aminoacidos e nucleotideos, e o principal nutriente
para obtencdo de produtividades elevadas em culturas anuais (Castro et al., 1999). De
acordo com Coedeiro et al. (1999) a canola € uma planta muito exigente em nutrientes. De

maneira geral, requer mais nitrogénio que a maioria das culturas. Por serem plantas da
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mesma familia (Brassicaceae), é possivel que o crambe também seja, 0 que precisa ser
confirmado.

Quanto a adubacdo fosfatada, é relatado na literatura que em quantidades
adequadas para a planta, o fosforo estimula o desenvolvimento radicular, garante uma
arrancada vigorosa, apressa a maturacao fisioldgica, estimula o florescimento, ajuda a
formacdo das sementes, e também aumenta a produtividade (Malavolta, 1989). Segundo
Severino et al. (2006) o fdésforo é o nutriente de maior importancia para 0 aumento de
produtividade e teor de 6leo da mamoneira. A aplicacdo de doses de P,Os em um Latossolo
Vermelho distréfico com teor baixo de fésforo (5,2 mg dm™) na semeadura influenciou
positivamente no desenvolvimento da cultura do crambe, sendo que as maiores doses de
fosforo proporcionaram incremento significativo na produtividade (Rogério et al., 2012).
Knights (2002) afirma que a resposta do crambe a fertilidade do solo é semelhante a obtida
com culturas de graos pequenos como a colza e a canola (Brassica napus L.), e a mostarda
(Brassica juncea L.), o que ainda carece de confirmacdo em diferentes condices de

cultivo, levando em consideracao principalmente o tipo de solo e clima de cada local.
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3 ADUBACAO MINERAL NA CULTURA DO CRAMBE EM CONDICOES DE
CASA DE VEGETACAO

RESUMO

O oleo produzido pela cultura do crambe tem sido frequentemente relatado na
literatura como de 6tima qualidade para producéo de biodiesel. Quanto a fertilidade do solo
a quantidade de trabalhos é muito pequena e ainda ndo ha recomendacdes especificas para
esta cultura. Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de doses de (N, P, Zn e B) no
desenvolvimento vegetativo e na produtividade do crambe. Foram instalados quatro
experimentos, para avaliar de forma independente em casa de vegetacdo, o efeito da adicéo
de nitrogénio, fosforo, boro e zinco. As doses avaliadas em mg kg™ de solo, foram: N
(testemunha, 20, 40 e 80), P (testemunha, 20, 40 e 80), Zn (testemunha, 1, 2, e 4), B
(testemunha, 0,5, 1, e 2). Os experimentos foram conduzidos em vasos com capacidade
para 8 kg de solo (Latossoso Vermelho) em um delineamento inteiramente casualizado.
Todos os experimentos constaram de quatro repeticdes, sendo que quatro destas foram
coletadas no florescimento pleno para avaliagdo do desenvolvimento das raizes e parte
aérea e as demais repeticdes foram colhidas no final do ciclo da cultura para determinacao
da producéo de grdos e do teor de 6leo. Foram avaliados os seguintes parametros: massa
seca de raiz por planta, massa seca da parte aérea por planta, producdo de grdos por planta
e teor de 6leo dos grdos. Na andlise estatistica foi realizada a analise de regressao
polinomial para as doses dos nutrientes avaliados. A adicao das doses de nitrogénio elevou
de forma linear todos os parametros avaliados. A adicdo das doses de fdsforo elevou de
forma linear o desenvolvimento do sistema radicular, da parte aérea e a producao de graos.
A adicdo das doses de zinco elevou de forma linear desenvolvimento da parte aérea e a
producdo de grdos. A adicdo das doses de boro influenciou de forma quadratica o
desenvolvimento do sistema radicular.

Palavras-chave: biodiesel, boro, zinco, nitrogénio, fosforo.

ABSTRACT

MINERAL FERTILIZATION ON THE CULTURE OF CRAMBE IN TERMS OF
GREENHOUSE

The oil produced by the culture of crambe has often been reported in the
literature as a great quality for biodiesel production. As for soil fertility amount of work is
very small and there are no specific recommendations for this crop. This study aims to
evaluate the effect of dose (N, P, Zn and B) on vegetative growth and yield of crambe.
Four experiments were fitted to assess independently in a greenhouse, the effect of the
addition of nitrogen, phosphorus, boron and zinc. The doses evaluated in mg kg™ of soil
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were: N (control, 20, 40 and 80), P (control, 20, 40 and 80), Zn (control, 1, 2, and 4), B
(control, 0.5, 1, and 2.) The experiments were conducted in vessels with a capacity of 8 kg
of soil (Oxisol) in a completely randomized design. All experiments consisted of eight
repetitions, and four of these were collected in full flowering to evaluate development of
roots and shoots and the remaining repetitions were harvested at the end of the cycle to
determine grain yield and oil content. We evaluated the following parameters: root dry
weight per plant, shoot dry mass per plant, grain yield per plant and oil content of the
grain. Statistical analysis was performed polynomial regression analysis for the doses of
nutrients. The addition of nitrogen increased linearly all measured parameters. The
addition of phosphorus levels increased linearly the development of root, shoot and grain
production. Addition of zinc doses increased linearly shoot growth and grain yield. The
addition of boron doses quadratically influenced the development of the root system.

Key words: biodiesel, boron, zinc, nitrogen, prosphorus.

3.1 INTRODUCAO

Biodiesel pode ser obtido a partir de éleos vegetais, mas nem todo 6leo vegetal
pode (ou deve) ser utilizado como matéria prima para a producdo de biodiesel. 1sso porque
alguns 6leos vegetais apresentam propriedades ndo ideais, como alta viscosidade ou alto
namero de iodo, que sdo transferidas para o biocombustivel e que o tornam inadequado
para uso direto em motores. Portanto, a viabilidade de cada matéria prima dependera de
sua respectiva competitividade técnica, econdmica ou socioambiental (Domingos, 2005).

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) € uma planta encontrada em maior
escala no México e Estados Unidos além disso é cultivada em algumas regides tropicais e
subtropicais com finalidade de extragdo de oleo (Carneiro et al., 2009). O 6leo produzido
pela cultura do crambe tem sido frequentemente relatado na literatura como de Otima
qualidade para producéo de biodiesel (Laghetti et al., 1995; Lalas et al., 2012). A literatura
indica que o teor médio de 6leo dos grdos € de 38%, podendo variar este indice, de acordo
com as condicdes de clima e solo (Silva et al., 2011). De acordo com Knights, (2002), a
planta é origindria da Etiopia, e com provavel domesticacdo no Mediterraneo, sendo
adaptada a regides secas e frias. O potencial de producéo de gréos do crambe observado na
literatura pode variar de 1000 a 1500 kg ha™ (Pitol et al., 2010; Rogério et al., 2012; Santos
et al., 2012). Considerando um teor de 6leo médio de 38% como o observado por Silva et
al. (2011), isso representa uma produtividade de 6leo de 380 a 570 kg h™ de 6leo e

considerando que a populacdo média de plantas ideal para o crambe é de 1.000 mil plantas,
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como descrito por Pitol et al. (2010) podemos inferir que estes valores correspondem a
uma produtividade aproximada de 1 a 1,5 g de gréos por planta.

Quanto a fertilidade do solo, ainda ndo ha recomendacdes especificas para esta
cultura e a quantidade de trabalhos publicada é muito pequena, principalmente avaliando a
resposta dessa cultura a micronutrientes. Nutrientes como 0 zinco e o boro sao
classificados como essenciais para o desenvolvimento das plantas quando em niveis
adequados, desempenhando importante papel na nutricdo mineral, bioquimica e fisiologia
das plantas, uma vez que sdo grupos prostéticos de enzimas ou fazem parte da estrutura de
moléculas importantes (Marschner, 1995). H& caréncia de estudos sobre o potencial de
resposta desta cultura aos micronutrientes.

De forma geral, nas plantas, o nitrogénio mineral € absorvido nas formas de
nitrato ou amdnio, e entra em contato com as raizes preferencialmente pelo fluxo de massa
(Malavolta et al., 1997). O nitrogénio é constituinte de aminoacidos e nucleotideos, e o
principal nutriente para obtencéo de produtividades elevadas em culturas anuais (Castro et
al., 1999). A canola é uma planta da mesma familia que o crambe. Coedeiro et al. (1999)
relatam que ela é muito exigente em nutrientes. De maneira geral, requer mais nitrogénio
que a maioria das culturas. Por serem plantas da mesma familia (Brassicaceae), é possivel
gue o crambe também seja, 0 que precisa ser confirmado.

Nas condic¢es de cultivo encontradas no Cerrado brasileiro, além do fosforo se
encontrar em baixas concentracdes, sua disponibilidade para as plantas depende das
reacOes de adsorcdo pelos Oxidos e de precipitacdo com ferro e aluminio (Bedin et al.,
2003; Novais & Smyth, 1999; Silva et al., 2007b). Nestes solos, a maior parte do fésforo se
encontra na forma de fdésforo ndo labil, necessitando aumentar a fragdo do fdsforo
disponivel para as plantas. Além disso, é relatado na literatura que em quantidades
adequadas para as plantas, o fosforo estimula o desenvolvimento radicular, garante uma
arrancada vigorosa, apressa a maturacdo fisioldgica, estimula o florescimento, ajuda a
formacdo das sementes, e também aumenta a produtividade (Malavolta, 1989). Sendo
assim, torna-se necessario o entendimento do potencial de resposta do crambe aos adubos
fosfatados com vistas a orientar as técnicas a serem empregadas na conducdo da cultura
para gque ela possa expressar todo seu potencial produtivo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a resposta da cultura do crambe a
doses de (N, P, Zn e B) sobre o seu desenvolvimento vegetativo, producdo de gréos e teor

de 6leo, em condi¢des controladas de casa de vegetacao.



33

3.2 MATERIAL E METODOS

Foram instaladoss quatro experimentos em vasos com capacidade para oito kg
de solo, sob ambiente protegido, na Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goiés, localizada na Rodovia Goiania/Nova Veneza, Km 0. Para montagem de cada
experimento foi utilizado solo de horizonte B de um Latossolo Vermelho, coletado na area
da mesma instituicdo, que apresentou o seguinte resultado na andlise quimica e fisica:
pH(CaCl,)=5,7; Ca, Mg, K , Al e CTC (1,4; 0,3; 0,26 ; 0,0 e 3,68 cmol. dm?
respectivamente); Pmer, S, Zn, B, Cu, Mn e Mo (0,3; 7,9; 1,0; 0,12; 5,2; 55,3 e 0,06 mg
dm?); V%=53,8; MO=12,0 g dm?; argila, silte e areia (470, 110 e 420 g kg,
respectivamente) . Foram instalados no periodo de setembro de 2010 a dezembro de 2010 e
foi avaliado, de forma independente, o efeito da adicdo de nitrogénio, fosforo, boro e
zinco. Em funcédo dos experimentos serem instalados em vasos, o calculo da quantidade de
nutriente a ser aplicada foi feito multiplicando-se as quantidades esperadas de resposta por
duas vezes. Para a avaliacdo do efeito de doses de nitrogénio os tratamentos constaram de
trés doses: 20, 40 e 80 mg kg™ de solo mais testemunha. Foi utilizada como fonte de
nitrogénio a ureia, que foi aplicada por ocasido do plantio misturado ao solo Umido para
reduzir as perdas por volatilizacdo. Foram semeadas oito sementes por vaso no dia
(16/09/2010), na profundidade entre um e dois centimetros. Dez dias apds a emergéncia,
foi realizado o primeiro desbaste deixando quatro plantas por vaso. O segundo desbaste foi
realizado cinco dias apds o primeiro, deixando duas plantas por vaso. A irrigacdo, em
todos os experimentos, foi realizada manualmente, de acordo com a necessidade.

No experimento para a avaliacdo do efeito de doses de fosforo os tratamentos
constaram de trés doses 20, 40 e 80 mg kg™ de solo mais a testemunha. Foi utilizado como
fonte de fosforo o super fosfato simples que também foi aplicado por ocasido do plantio
misturado ao solo. Foram semeadas oito sementes por vaso no dia (16/09/2010), na
profundidade entre um e dois centimetros. Dez dias ap6s a emergéncia, foi realizado o
primeiro desbaste deixando quatro plantas por vaso. O segundo desbaste foi realizado
cinco dias apos o primeiro, deixando duas plantas por vaso.

Para a avaliacdo do efeito de doses de zinco os tratamentos constaram de
quatro doses 1, 2, e 4 mg kg™ de solo mais testemunha. Foi utilizado como fonte de zinco a
zincossolo (15% de zinco), aplicada por ocasido do plantio misturado ao solo. Foram

semeadas oito sementes por vaso no dia (05/10/2010), na profundidade entre um e dois
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centimetros. Dez dias ap0s a emergéncia, foi realizado o primeiro desbaste deixando quatro
plantas por vaso. O segundo desbaste foi realizado cinco dias apds o primeiro, deixando
duas plantas por vaso.

Para a avaliagdo do efeito de doses de boro os tratamentos constaram de trés
doses 0,5, 1, e 2 mg kg™ de solo mais testemunha. Foi utilizado como fonte de boro a
ulexita (13,5% de boro), aplicada por ocasido do plantio misturado ao solo. Foram
semeadas oito sementes por vaso no dia (05/10/2010), na profundidade entre um e dois
centimetros. Dez dias ap0s a emergéncia, foi realizado o primeiro desbaste deixando quatro
plantas por vaso. O segundo desbaste foi realizado cinco dias apds o primeiro, deixando
duas plantas por vaso.

Todos os experimentos constaram de quatro repeticdes, sendo que quatro
destas foram coletadas no florescimento pleno (38 DAE — Dias apds a emergéncia para
nitrogénio e fésforo e aos 36 DAE para zinco e boro) para avaliacdo do desenvolvimento
das raizes e da parte aérea. As demais repeticGes foram colhidas no final do ciclo da
cultura para determinacdo da producdo de grdos e do teor de 6leo. O delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado. Em todos 0s experimentos a saturacdo por bases
inicial do solo que era de (53,8%) foi elevada para 70% utilizando calcério filler aplicado
uma semana antes do plantio das sementes. Foi aplicado também, em todos os
experimentos que ndo estavam avaliando o efeito de micronutrientes 22,22 mg kg™ de solo
de FTB BR12 misturado ao solo, como fonte de micronutrientes aplicados por ocasido do
plantio das sementes. A composi¢do em percentagem do FTE BR12 (Zn, B, Cu, Fe, Mn, e
Zn) é: (9, 1,8; 0,8; 3; 2; e 0,1), respectivamente. Além disso, nos experimentos que ndo
estavam avaliando o efeito de fésforo foram aplicados 50 mg kg™ de solo de P,Os
(utilizando como fonte o super fosfato simples) em todos os vasos. Nos experimentos que
ndo estavam avaliando o efeito de nitrogénio foi aplicado como adubacéo de base 50 mg
kg™ de solo de nitrogénio (utilizando como fonte a ureia) misturado ao solo imido por
ocasido do plantio para reduzir a volatilizag&o.

Em todos os experimentos foram avaliados os seguintes parametros: massa
seca de raiz por planta, massa seca da parte aérea por planta, producéo de grdos por planta
e teor de dleo dos grdos. Para a avaliacdo da massa seca de raizes e da parte aérea as
plantas foram coletadas aos (38 DAE) para avaliagcdo do efeito das doses de nitrogénio e
fosforo), aos (36 DAE) para avaliacdo do efeito das doses de zinco e boro. Separou-se a

raiz da parte aérea na regido do coleto, as raizes foram lavadas com agua corrente para
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retirada do solo e colocadas para secar em estufa de circulacdo forcada de ar por 72 horas a
65 °C. Para determinacdo da producdo de grdos por planta os grédos foram destacados
manualmente da planta no final do ciclo da cultura e levados para estufa para
uniformizacdo da umidade a 65 °C por 72 horas e pesados. Para determinacdo do teor de
6leo no crambe, os graos foram triturados manualmente em cadinho de porcelana. Apés
este processo, cinco gramas de amostra foram adicionados ao dedal de celulose do
determinador de gorduras modelo TE-044-8/50 de oito provas simultaneas da TECNAL e
foi utilizado como solvente o hexano (200 mL por amostra). A temperatura foi regulada
eletronicamente para 120 °C e a extragdo ocorreu por 4 horas.

Na analise estatistica foi realizada a analise de regressdo polinomial para as
doses de todos os nutrientes avaliados. O programa estatistico utilizado foi o Assistat 7.6
Beta elaborado pelo Dr. Francisco de Assis Santos e Silva, DEAG-CTRN-UFCG, Campina
Grande — PB, Brasil.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Efeito das doses de nitrogénio

A adicdo das doses de nitrogénio empregadas neste ensaio experimental
influenciou de forma linear todos os parametros avaliados (Anexo 1). Na avaliagdo do
efeito das doses de nitrogénio na massa seca de raiz do crambe, a maior dose de nitrogénio
aplicada (80 mg kg™ de solo) foi 0 que produziu o maior valor 1,08 gramas de raiz por
planta. Este aumento foi 59% superior em relacdo a testemunha, que produziu 0,68 g de

massa seca de raiz por planta.
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Figura 3.1. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) submetida a doses crescentes de
nitrogénio e coletadas aos 38 dias apds a emergéncia (DAE). (Médias de 8
plantas). CV= 14,09.**Significativo (P < 0,01).

A comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho com a literatura é
dificultada em fungdo do reduzido nimero de trabalhos publicados avaliando o efeito da
adubacdo mineral no desenvolvimento da raiz, especialmente em crambe. Os resultados
obtidos neste trabalho estdo de acordo com os obtidos por Brito (2009). Este autor,
trabalhando em condic¢des de solucdo nutritiva e utilizando diferentes doses de nitrogénio
na forma de nitrato ndo observou efeito dessas doses no desenvolvimento da massa seca da
raiz de crambe na coleta realizada na fase de florescimento e nem na avaliacao realizada no
final do ciclo da cultura. Porém, outros autores ja observaram efeito benéfico da adicdo de
doses de nitrogénio no desenvolvimento da raiz de oleaginosas. Nobre et al. (2013)
conduzindo um experimento em lisimetros (vasos) sob condi¢es de campo e utilizando
doses crescentes de adubacdo nitrogenada correspondente a (50, 75, 100, 125 e 150%) da
adubacdo recomendada para ensaio em vaso por Novais et al. (1991), observaram efeito no
desenvolvimento da fitomassa seca de raiz da mamoneira cv. BRS Energia, sendo o0s
melhores resultados obtidos com doses de nitrogénio de 150%.

A massa seca total da parte aérea também foi influenciada pelas doses de
nitrogénio aplicadas, apresentando também um comportamento de aumento linear (Figura

3.2). O maior valor de massa seca total da parte aérea por planta obtido, (7,14 g), foi
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encontrado quando as plantas receberam a dose de nitrogénio de 80 mg kg™ de solo, o que
representa 92% a mais do que o observado nas plantas que ndo foram adubadas com

nitrogénio, onde foi encontrado 3,71 (g planta™).
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Figura 3.2. Massa seca da parte aérea (g planta™) de crambe submetidas a doses crescentes
de nitrogénio e coletadas aos 38 dias ap6s a emergéncia (DAE). (Médias de 8
plantas). CV= 6,16. **Significativo (P < 0,01).

Os resultados obtidos neste trabalho divergem dos encontrados por Silva et al.
(2007a), que trabalhando em um solo Neossolo Quartzarénico ndo obteve resposta da
adicdo de doses de nitrogénio no desenvolvimento da massa seca da parte aérea, mesmo
utilizando doses de até 20 kg ha™® de N. Uma possivel explicacdo para eles néo terem
obtido resposta pode ser a volatilizagdo do nitrogénio ja que estes autores utilizaram ureia e
ndo relatam com clareza a forma de aplicacdo desse adubo. Lara Cabezas et al. (1997)
descrevem que se a escolha do fertilizante nitrogenado for a ureia e se ela aplicada a lango
e sem incorporacdo ao solo, as perdas de nitrogénio pelo processo de volatilizacdo da
amonia nesse sistema pode chegar a 78 % do nutriente aplicado. Corroborando com 0s
resultados obtidos neste trabalho Brito, (2009) em experimento em solugéo nutritiva obteve
resposta significativa para doses de nitrogénio (nitrato) para a massa seca de folhas e ndo
significativa para a massa seca de caules na avaliacdo que foi efetuada no inicio do

florescimento do crambe.
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Neste trabalho a producdo de grios por planta (g planta®) aumentou
linearmente de acordo com as doses de nitrogénio incorporada ao solo por ocasido do
plantio (Figura 3.3). A producéo de gréos obtida com a maior dose de nitrogénio utilizada,
80 mg kg™ de solo foi de 2,98 (g planta™) que foi 161% superior ao obtido na testemunha,
onde foi obtido 1,14 (g planta™).
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Figura 3.3. Producéo de grdos de crambe (g planta™), submetidas a doses crescentes de
nitrogénio. (Média de 8 plantas). CV= 13,04. **Significativo (P < 0,01).

Broch & Roscoe (2010) também encontraram resposta da adubacgéo
nitrogenada na produtividade de gréos da cultura do crambe em solos onde o teor de
matéria organica é baixo, como é o caso deste ensaio. Porém os resultados encontrados,
por estes autores mostram efeito benéfico com comportamento quadratico da adigdo de
nitrogénio e decréscimo da produtividade com dosagens superiores a 35 kg ha™t de
nitrogénio. Diferente do observado neste trabalho, Freitas, (2010) em um experimento de
dois anos consecutivos, em condi¢fes de campo, ndo obteve resposta significativa das
doses de nitrogénio (60 e 120 kg ha™) na produtividade de grdos de crambe em nenhum
dos anos avaliados. Esta autora, no entanto, utilizou como fonte de nitrogénio a ureia e
descreveu que os adubos foram distribuidos manualmente nas linhas de plantio o que,
considerando a quantidade de chuvas que ocorreu durante a conducdo do experimento foi

pequena, e a umidade do solo deve ter sido baixa o0 que pode ter aumentado as perdas de
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nitrogénio por volatilizacdo. Lunelli, (2012) trabalhando com cultivar de crambe MS
Brilhante e em um Latossolo Vermelho, também ndo encontrou efeito significativo da
aplicacdo de 90 kg ha® de nitrogénio na forma de ureia, possivelmente porque ele
trabalhou em um solo onde os teores de nutrientes e matéria orgénica estavam todos
classificados como alto, diferente das condi¢cdes em que este trabalho foi conduzido.

A adicdo de nitrogénio também elevou de forma linear o teor de 6leo dos gréos
de crambe (Figura 3.4). Na maior dose de nitrogénio empregada (80 mg kg™ de solo) a
percentagem de 6leo (33,3%) foi 16,4% superior ao obtido na testemunha (28,6%).
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Figura 3.4. Teor de 6leo dos grdos de plantas crambe (%) submetidas a doses crescentes
de nitrogénio. (Médias de 4 repeticdes). CV=9,11. *Significativo (P < 0,05).

Os resultados obtidos neste trabalho n&o estdo de acordo com os observados na
literatura. Dreccer et al. (2000) relataram que, trabalhando com uma oleaginosa da mesma
familia do crambe, a colza (Brassica napus) ndo obtiveram efeito significativo da adi¢éo
de nitrogénio no teor de 6leo. Em um trabalho de revisdo de Rathke et al. (2006), estes
autores relatam que os para a cultura da colza os resultados mais recorrentes mostram que
com a aplicacdo de nitrogénio ocorre, frequentemente, um aumento do rendimento de
grdos e proteinas e uma diminuicdo do teor de Oleo. Estes autores mostram em seu

trabalho, que para a cultura da colza, existe uma correlacdo inversa, principalmente entre o



40

teor de proteina e o teor de 6leo. Marega Filho et al. (2001) também mostram uma
correlacdo negativa entre o teor de 6leo e o teor de proteina da soja. Na cultura do crambe
Brito (2009) confirma estes resultados. Em um experimento em solugdo nutritiva este autor
observou que a adi¢do de doses mais elevadas de nitrato reduziu o teor de éleo em relacdo
ao observado na testemunha. Desta forma, quando uma oleaginosa é adubada com doses
elevadas de nitrogénio, eleva-se os teores do nutriente nos tecidos reduzindo a sintese de
6leos, favorecendo a rota metabolica de acimulo de proteinas nos aquénios (Castro et al.,
1999).

3.3.2 Efeito das doses de fosforo

A adicdo das doses de fdsforo empregadas neste ensaio experimental
influenciou de forma linear todos os parametros avaliados, com excecdo do teor de 6leo
dos grédos (Anexo 1). Para a massa seca de raiz por planta, o maior valor obtido foi de 2,47
(g planta™). Este valor foi observado nos vasos onde foi aplicada a maior dose de fosforo
80 (mg kg™ de solo), mostrando claramente que nas condicdes em que este experimento foi
instalado, onde o fésforo no solo é muito baixo, (P no solo=0,3 mg dm™), o efeito positivo

da elevacdo dos niveis de fosforo sobre esta variavel.
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Figura 3.5. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcéo das doses crescentes de
fosforo e coletadas aos 38 dias ap6s a emergéncia (DAE). (Média de 8
plantas). CV= 65,61.**Significativo (P < 0,01).
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Segundo Malavolta (1989), a adubacdo fosfatada em quantidades adequadas
para a planta estimula o desenvolvimento radicular, garante uma arrancada vigorosa,
apressa a maturacgdo fisioldgica, estimula o florescimento, ajuda a formagéo das sementes,
aumenta a resisténcia ao frio dos cereais e também a produtividade.

A massa seca da parte aérea por planta também foi fortemente influenciada
pelas doses de fosforo aplicadas, apresentando um comportamento de aumento linear. O
maior valor obtido, 5,08 (g planta™) foi encontrado nos vasos onde foi aplicada a dose de
80 mg kg de solo, (Figura 3.6). De forma geral os valores obtidos foram inferiores aos
observados por Freitas, (2010), que obteve entre 9,86 e 10,4 g de matéria seca da parte

aérea por planta.
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Figura 3.6. Massa seca da parte aérea (g planta™) de crambe em funcdo de doses
crescentes de fosforo e coletadas aos 38 dias ap6s a emergéncia (DAE).
(Médias de 8 plantas). CV=16,20. **Significativo (P < 0,01).

Freitas (2010) utilizando Latossolo Vermelho Distroférico ndo obteve resposta
significativa da adicdo de até 60 kg ha™ de P,Os no desenvolvimento da massa seca da
parte aérea de crambe. Porém, o solo que este autor utilizou continha um teor de fésforo no
solo muito elevado 23,6 mg dm™ de fésforo em um solo de textura muito argilosa 80 (%)
de argila e, provavelmente devido a isso, ndo encontrou resposta, como ele mesmo

comenta em seus resultados. Silva et al. (2011) também trabalhando em um Latossolo nédo
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encontrou resposta da adicao de até 120 kg ha™ de P,Os no desenvolvimento da massa seca
da parte aérea, mesmo em um solo com teor baixo de fésforo (3,2 mg dm™). Estes autores
encontraram entre 5.833 e 7.403 kg de massa seca por hectare para uma populacdo de
plantas estimada em um milh&o de plantas por hectare, ou seja, 5,8 e 7,4 g de massa seca
por planta.

A producéo de gréos por planta aumentou linearmente de acordo com as doses
de fosforo incorporada ao solo. A producdo de grdos obtida com a maior dose de fésforo
aplicada (80 mg kg™ de solo) foi 109% superior a menor dose aplicada ao solo (20 mg kg™
de solo) (Figura 3.7). Nos vasos onde ndo foi aplicado fésforo (testemunha) as plantas ndo

se desenvolveram bem e praticamente ndo produziram graos.
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Figura 3.7. Producéo de grdos de crambe (g planta™), submetidas a doses crescentes de
fosforo. (Médias de 8 plantas). CV= 8,19. **Significativo (P < 0,01).

Os resultados obtidos neste trabalho ndo estdo de acordo com os obtidos por
Lunelli (2012). Este autor, utilizando 68 kg ha™ de P,Os ndo obteve resposta significativa
sobre a produtividade do crambe. Porém outros autores ja relataram efeito benéfico da
adicdo de fosforo em crambe. Camargo et al. (2010), também encontraram resposta linear
da producdo de gréos de crambe em funcéo de doses de fosforo até 100 kg ha™ de P,Os
trabalhando em um Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico. Silva et al. (2011) observou

efeito significativo linear de adicio de até 120 kg h™* de P,Os na produtividade de gréos da
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cultura do crambe. Rogério et al. (2013) em um experimento de dois anos também obteve
resposta linear significativa para doses de fésforo de até 90 kg ha™ sobre a produtividade
de grdos de crambe. Em outras oleaginosas também ha relatos de efeito benéfico da adicdo
de fosforo na produtividade de grdos. Na cultura da mamona, Moreira et al. (2012)
obtiveram aumentos de producéo de grao também lineares com elevacao do teor de fosforo
estudado. Segundo estes autores, foi observado aumento de 48,6% na produtividade de
grdos em funcdo da adicdo de fdésforo. Segundo Severino et al. (2006b) o fésforo € o
nutriente de maior importancia para o aumento de produtividade e teor de O6leo da
mamoneira.

O teor de fosforo do solo utilizado neste trabalho (0,3 mg dm™) é baixo e de
acordo com Malavolta et al. (1997), o fosforo estd ligado com a sintese de proteinas, a
producdo de 6leos e gorduras, as estruturas que formam tais como fosfolipidos que estdo
presentes em varias partes da célula, entdo isso é uma possivel explicacdo para a obtencao
do efeito significativo da adic¢do de fésforo na cultura do crambe neste trabalho, mostrando
a importancia da correta interpretacdo da fertilidade do solo e da correcdo da deficiéncia de
fésforo para permitir a maximizacao da producdo de gréos nesta cultura.

A média geral para o teor de 6leo encontrada neste experimento, 32,0 (%), foi
muito semelhante a obtida no experimento para avaliacdo do efeito de nitrogénio, onde se
observou um teor médio de 31,88 (%) de oOleo (Figura 3.8). Porém, diferentemente o teor

de 6leo ndo foi influenciado pelas doses de fosforo empregadas.
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Figura 3.8. Teor de 6leo dos grdos de plantas crambe (%) submetidas a doses crescentes
de fésforo. (Médias de 4 repeti¢bes). CV=9,11.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Rogério et al. (2013).
Estes autores também ndo observaram resposta da adicdo de até 90 kg ha™ de P,Os em
nenhum dos dois anos de cultivo do crambe e encontraram teores de Oleo superiores aos
observado neste trabalho ficando entre 38,5 e 42,5 (%). Entretanto, diferente deste
trabalho, outros autores ja obtiveram efeito significativo da adicdo de fésforo no teor de
6leo de oleaginosas. Silva et al. (2011) que também obteve efeito linear da aplicacdo de
doses de fosforo no teor de 6leo do crambe, obtendo um teor de 6leo que variou entre 27,8
e 34,5 (%). Na cultura da mamona Severino et al. (2006a) obtiveram efeito linear até 120
kg ha! de fésforo. Estes autores descrevem que foi observado um consistente aumento do
teor de Oleo nas sementes da mamoneira em resposta a aplicacdo das doses de fosforo e
que entre a testemunha e a dose de 100 kg ha™ de fésforo, o teor de 6leo do grdo aumentou
de 47,6 para 50,2%. Ainda segundo Severino et al. (2006b) o fosforo é o nutriente de maior

importancia para o0 aumento do teor de 6leo da mamoneira.
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No experimento para avaliagdo do efeito de doses de zinco, ndo foi observado

influéncia no desenvolvimento da massa seca de raiz do crambe (Anexo 1). Verificou-se

que para esta variavel a maior média obtida foi de 1,41 g planta™ (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Massa seca de raiz (g planta™) de crambe submetidas a doses crescentes de

zinco e coletadas aos (36 DAE). (Média de 8 plantas). CV=14,79.

Desta forma, o teor de zinco presente no solo utilizado neste experimento de

1,0 (mg dm™), foi suficiente para permitir o desenvolvimento do sistema radicular, ndo

sendo necessario, nestas condicfes adicdo das dozes de zinco. Porém sdo necessarios

estudos em condigOes de campo para confirmar este potencial de resposta do crambe as

doses de zinco.

O desenvolvimento da massa seca da parte aérea foi influenciado pelas doses

de zinco aplicadas de forma linear. E possivel observar (Figura 3.10), que o maior valor

médio obtido 8,40 (g planta™) foi encontrado quando as plantas foram adubadas com a

dose de zinco 4 mg kg™ de solo.
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Figura 3.10. Massa seca da parte aérea (g planta™) de crambe submetidas a doses
crescentes de zinco e coletadas aos 36 dias apos a emergéncia (DAE).
(Médias de 8 plantas). CV=2,77. **Significativo (P < 0,01).

Estes resultados ndo estdo de acordo com os obtidos por Silva et al. (2011) que
trabalhando em um Latossolo que continha 1,4 (mg dm™) de zinco ndo encontrou resposta
da adicdo de 80 g ha™ de zinco no desenvolvimento da massa seca da parte aérea na cultura
do crambe. Estes autores encontraram entre 6202 e 6439 kg de massa seca por hectare para
uma populacdo de plantas estimada em um milhdo de plantas por hectare, ou seja, 6,2 € 6,4
g de massa seca por planta. Estes valores sdo proximos aos observados neste trabalho. Uma
explicacdo para que estes autores ndo tenham obtido resposta significativa para zinco, pode
ser a dose empregada de 80 g ha™ que é muito baixa.

A producdo de graos também foi fortemente influenciada pela adicdo de zinco
(Figura 3.11). O aumento obedeceu a um comportamento linear, indicando que o crambe
responde a adi¢do de zinco nas condigdes estudadas. Na maior dose de zinco utilizada 4

(mg kg™ de solo) a producéo de gréos foi 30,5% maior que na testemunha.
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Figura 3.11. Producéo de grdos de crambe (g planta™), submetidas a doses crescentes de
zinco. (Médias de 8 plantas). CV=7,08. **Significativo (P < 0,01).

Estes resultados ndo estdo de acordo com os obtidos por Silva et al. (2011) que
trabalhando em um Latossolo que continha 1,4 (mg dm™) de zinco ndo encontrou resposta
da adicdo de 80 g ha® de zinco na produtividade de grdos de crambe. Em outras
oleaginosas ja ha relatos de efeito benéfico da adicdo de zinco na producdo de gréos.
Inocéncio et al. (2012) em um solo com teor elevado de zinco 3,6 mg dm™ obteve resposta
significativa avaliando diferentes fontes de zinco na produtividade de grdos da cultura da
soja. O que mostra que os estudos referentes ao emprego de micronutrientes nas plantas em
geral, mas especialmente nas oleaginosas ainda precisam avancar.

A adigdo das doses de zinco ndo influenciou o teor de 6leo de crambe (Figura
3.12). A maior média observada que foi de 28,4 (%) foi obtida no tratamento onde ocorreu
a aplicago de zinco na dose de 1 mg kg™ de solo e foi de (28,4 %), e a média geral para o
teor de oleo do crambe foi de 25,7(%).
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Figura 3.12. Teor de dleo dos grdos de plantas crambe (%) submetidas a doses crescentes
de zinco. (Médias de 4 repeti¢bes). CV=9,94.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Silva et al. (2011). Estes
autores também nao encontraram efeito significativo da adicdo de 80 g ha™ de zinco no

teor de 6leo do crambe.

3.3.4 Efeito das doses de boro

A adicdo das doses de boro empregadas neste ensaio experimental influenciou
apenas a massa seca de raiz (Anexo 1). A andlise de variancia da regressdo mostrou efeito
significativo para o modelo quadratico (Figura 3.13). Para esta variavel as doses de boro de
0,5 e 1 mg kg™ de solo por hectare elevaram a producéo de raiz, mas a maior dose aplicada
2 mg kg™ de solo reduziu a produgdo de massa seca de raiz a0 mesmo nivel da testemunha.
O ponto de maxima da equacdo de regresséo foi de 0,98 mg de boro por kg de solo (Figura
3.13).
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Figura 3.13. Massa seca de raiz (g planta™) de crambe submetidas a doses crescentes de
boro e coletadas aos 36 dias ap6s a emergéncia (DAE). (Médias de 8 plantas).
CV=24,13. *Significativo (P < 0,05).

Estes resultados ndo estdo de acordo com o observado na literatura para outras
oleaginosas. Lavres Junior et al. (2012) trabalhando em solugdo nutritiva e com a cultura
da mamoneira ndo observou efeito significativo das doses de boro no desenvolvimento do
sistema radicular. A dose 6tima de boro calculada foi de 1,96 kg por hectare.

A massa seca total da parte aérea ndo foi influenciada pelas doses de boro
aplicadas (Figura 3.14). O maior valor médio obtido foi encontrado na testemunha (7,92 g

por planta).
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Figura 3.14. Massa seca da parte aérea (g planta™) de crambe submetidas a doses
crescentes de boro e coletadas aos 36 dias ap6s a emergéncia (DAE).
(Médias de 8 plantas). CV=9,54.

Lavres Junior et al. (2012) trabalhando em solucdo nutritiva e com a cultura da
mamoneira também ndo observaram efeito significativo das doses de boro no
desenvolvimento vegetativo da parte aérea. Diferente do encontrado neste trabalho, outros
autores ja relataram efeito benéfico da adicdo de boro no desenvolvimento da massa seca
da parte aérea de oleaginosas. Carpentiere-Pipolo et al. (1999) trabalhando com girassol
obtiveram aumento da producdo de massa seca em condicOes de casa de vegetacao.

Né&o foi observado, nas condi¢cBes em que este experimento foi instalado, efeito
das doses de boro aplicadas também na producdo de grdos por planta (Figura 3.15). Para
esta varidvel o maior valor médio observado foi obtido na com adicéo de boro na dose de 1

mg kg™ de solo (2,58 g planta™).
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Figura 3.15. Producéo de grdos de crambe (g planta™), submetidas a doses crescentes de

boro. (Médias de 8 plantas). CV=10,36.

A adicdo das doses de boro ndo influenciou o teor de 6leo de crambe. A maior

média observada foi obtida no tratamento testemunha 28,8 (%), e a média geral foi de 26,7

(%) (Figura 3.16). Sindoni et al. (1994) relata que a matéria seca das plantas de gergelin é

afetada pela supressdo de boro em qualquer dos estagios de desenvolvimento desta cultura,

sendo os frutos e as sementes mais afetados. Em seu trabalho desenvolvido em solugédo

nutritiva, Silva, (2007) ndo encontrou resposta da adicdo de boro na cultura da mamona.

Estes resultados discordam dos obtidos por Castro et al. (2006) que obtiveram resposta da

adubacéo de boro na cultura do girassol utilizando 2 kg ha™.
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Figura 3.16. Teor de dleo dos grdos de plantas crambe (%) submetidas a doses crescentes
de boro. (Médias de 4 repeticdes). CV=9,55.

Segundo Sousa & Lobato (2004), os teores de boro nos solos de Cerrado
podem ser considerados baixos de 0 a 0,2 mg dm™ e s6 sdo considerados elevados 0s
teores acima de 0,50 (mg dm™). Como o teor de boro no solo utilizado neste experimento é
de 0,12 (mg dm™) era de se esperar que houvesse respostas na produtividade de graos,
porém isso ndo ocorreu. Este resultado pode estar relacionado com a capacidade da planta
de extrair de forma eficiente os nutrientes, o que precisa ser melhor estudado em

experimentos futuros, principalmente em condigdes de campo.



53

3.4 CONCLUSOES

A adicéo das doses de nitrogénio elevou de forma linear todos os parametros
avaliados.

A adicdo das doses de fosforo elevou de forma linear o desenvolvimento do
sistema radicular, da parte aérea e a producéo de graos.

A adigéo das doses de zinco elevou de forma linear desenvolvimento da parte
aérea e a producdo de gréos.

A adicdo das doses de boro influenciou de forma quadrética o desenvolvimento

do sistema radicular

3.5 REFERENCIAS

BEDIN, I.; FURTINI NETO, A. E.; RESENDE, A. V.; FAQUIN, V.; TOKURA, A. M,;
SANTOS, J. Z. L. Fertilizantes fosfatados e producdo de soja em solos com diferentes
capacidades tampéo de fosfato. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 27, n. 4,
p. 639-646, 2003.

BRITO, D. M. C. Aspectos do metabolismo de plantas de crambe (Crambe abyssinica)
submetidas a diferentes doses de nitrogénio visando a producdo de Gleo para
biodiesel. 2009. 64 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) — Universidade Federal Rural

do Rio de Janeiro, Seropédica, 2009.

BROCH, D. L.; ROSCOE, R. Fertilidade do solo, adubagdo e nutricdo do crambe. In:
PITOL, C.; BROCH, D. L.; ROSCOE, R. (Ed.). Tecnologias e producéo: crambe 2010.
1. Ed. Maracaju: FUNDACAO MS, 2010. v. 1, cap. 4, p. 22-36.

CAMARGO, F. P.; LAZARINI, E.; VAZQUEZ, G. H.; PICOLE, P. R. F;
MARCANDALLI, L. H.; HAYASHI, F. K. Massa seca, acimulo de nutrientes e
produtividade de crambe em funcdo da adubacdo de semeadura. In: FertBio, 2010,
Guarapari — ES. Anais... Guarapari: 2010. 1 CD-ROM.



54

CARNEIRO, S. M. T. P. G.; ROMANO, E.; MARIANOWSKI, T.; OLIVEIRA, J. P,
GARBIN, T. H. S.; ARAUJO, P. M. Ocorréncia de Alternaria brassicicola em crambe
(Crambe abyssinica) no estado do Parand. Summa Phytopathologica, Botucatu, v. 35, n.
2, p. 154-154, 2009.

CARPENTIERE-PIPOLO, V.; ASSIS, J. S.; GARCIA, I. P. Efeito de doses de calcario e
boro no crescimento do girassol (Helianthus annuus L). Semina, Londrina, v. 20, n. 1, p.
64-66, 1999.

CASTRO, C.; BALLA, A.; CASTIGLIONI, V. B. R.; SFREDO, G. Levels and methods of
nitrogen supply for sunflower. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 56, n. 4, p. 827-833, 1999.

CASTRO, C.; MOREIRA, A.; OLIVEIRA, R.F.; DECHEN, A.R. Boro e estresse hidrico
na producdo do girassol. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 30, n. 2, p. 214-220, 2006.

COEDEIRO, L. A. M.; REIS, M. S.; ALVARENGA, E. M. A cultura da canola.
(Cadernos Didaticos, 60). Vicosa: UFV, 1999.

DOMINGOS, A. K. Otimizacdo da etandlise do 6leo de Raphanus sativus L. e
Avaliacdo de sua estabilidade a dxidacdo. 2005. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em

Quimica) — Universidade Federal do Parana, Londrina, 2005.

DRECCER, M.F.; SCHAPENDONK, A. H. C .M.; SLAFER, G. A.; RABBINGE, R.
Comparative response of wheat and oilseed rape to nitrogen supply: absorption and
utilization efficiency of radiation and nitrogen during the reproductive stages determining
yield. Plant and Soil, New York, v. 220, n. 1-2, p. 189-205, 2000.

FREITAS, M. E. Comportamento agronémico da cultura do crambe (Crambe
abyssinica Hochst) em funcéo do manejo empregado. 2005. 42 f. Dissertacdo (Mestrado

em Agronomia) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, 2010.



55

INOCENCIO, M. F.; RESENDE, A. V.; FURTINI NETO, A. E.; VELOSO, M. P;
FERRAZ, F. M.; HICKMANN, C. Resposta da soja a adubagdo com zinco em solo com
teores acima do nivel critico. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 47, n. 10,
p.1550-1554, 2012.

KNIGHTS, E. G. Crambe: A North Dakota case study. Dakota, v. 02/005, p. 25, 2002.

LAGHETTI, G.; PIERGIOVANNI, A. R.; PERRINO, P. Yield and oil quality in selected
lines of Crambe abyssinica Hochst. ex R. E. Fries and C. hispanica L. grown in Italy.
Industrial Crops and Products, Fargo, v. 4. n. 3, p. 203-210, 1995.

LALAS, S.; GORTZI, O. ATHANASIADIS, V.; DOURTOGLOU, E. DOURTOGLOU,
V. Full Characterisation of Crambe abyssinica Hochst. Seed Oil. Journal Am. Oil Chem.
Soc. New York, v. 89, n. 12, p. 2253-2258, 2012.

LARA CABEZAS, W.AR; KORNDORFER, G. H; MOTTA, S. A. Volatilizacdo de N-
NH; na cultura de milho: Il. Avaliagcdo de fontes sélidas e fluidas em sistema de plantio
direto e convencional. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 21, n. 3, p. 489-
496, 1997.

LAVRES JUNIOR, J.; CABRAL, C. P.; ROSSI, M. L.; NOGUEIRA, T. A. R;
NOGUEIRA, N. L., MALAVOLTA, E. Deficiency symptoms and uptake of
micronutrientes by castor bean grown in nutrient solution. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v. 36, n. 1, p. 233-242, 2012.

LUNELLLI, 1. E. Efeitos de arranjos nutricionais de NPK na produtividade de gréos e
rendimento de 6leo da cultura do crambe. 2012. 40 f. Dissertagdo (Mestrado em Energia
na Agricultura) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2012.

MALAVOLTA, E. ABC da adubagéo. Séo Paulo: Agrondmica Ceres 1989. 304p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliacdo do estado nutricional de

plantas: Principios e aplicacGes. Piracicaba, Potafos, 1997. 308p.



56

MAREGA FILHO, M.; DESTRO, D.; MIRANDA, L. A.; SPINOSA, W. A.; CARRAO-
PANIZZI, M. C.; MONTALVAN, R. Relationships among oil content, protein content and
seed size in soybeans. Brazilian Archives of Biology and Technology, Curitiba, v. 44, n.
1, p. 23-32, 2001.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 2.ed. San Diego: Academic, 1995.
902p.

MOREIRA, M. A.; ALVES, J. M.; OLIVEIRA, A. B.; MEDEIRQOS, F. A. Crescimento e
producdo da mamoneira em funcdo de fésforo e boro. Global Science and Technology,
Rio Verde, v. 5, n. 2, p. 98-108, 2012.

NOBRE, R. G.; LIMA, G. S.; GHEYI, H. R.; LOURENCO, G. S.; SOARES, L. A. A.
Emergéncia, crescimento e producdo da mamoneira sob estresse salino e adubacéo

nitrogenada. Revista Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v. 44, n.1, p. 76-85, 2013.

NOVAIS, R. F.; NEVES J. C. L.; BARROS N. F. Ensaio em ambiente controlado. In:
OLIVEIRA A. J. (Ed.) Métodos de pesquisa em fertilidade do solo. Brasilia: Embrapa-
SEA, p. 189-253, 1991.

NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. J. Fésforo em solo e planta em condic@es tropicais. Vigosa:
UFV, 1999. 399p.

PITOL, C.; BROCH, D. L.; ROSCOE, R. Epoca, espacamento e densidade de plantio. In:
PITOL, C.; BROCH, D. L.; ROSCOE, R. (Ed.). Tecnologias e producéo: crambe 2010.
1. Ed. Maracaju: FUNDACAO MS, 2010. v. 1, cap. 3, p. 10-21.

RATHKE, G. W; BEHRENS, T; DIEPENDBROCK, W. Integrated nitrogen management
strategies to improve seed yield, oil content and nitrogen efficiency of winter oilseed rape
(Brassica napus L.): A review. Agriculture, Ecosystems and Environment, Zirich, v.
117, n. 2, p. 80-108, 2006.



57

ROGERIO, F.; SANTOS, J. I.; SILVA, T. R. B.: MIGLIAVACCA, R. A.; GOUVEIA, B.;
BARBOSA, M. C. Efeito de doses de fosforo no desenvolvimento da cultura do crambe.

Bioscience Journal, Uberlandia, v. 28, Supplement. 1, p. 251-255, 2012,

ROGERIO, F.; SILVA, T. R. B.; SANTOS, J. I. S.; POLETINE, J. P. Phosphorus
fertilization influences grain yield and oil content in crambe. Industrial Crops and
Products, Fargo, v. 41, n. 2, p. 266— 268, 2013.

SANTOQOS, J. I.; ROGERIO, F.; MIGLIAVACCA, R. A.; GOUVEIA, B.; BARBOSA, M.
C. Efeito da adubacéo potassica na cultura do crambe. Bioscience Journal. Uberlandia, v.
28, n. 3, p. 346-350, 2012.

SEVERINO, L.S.; FERREIRA, G.B.; MORAES, C.R.A.; GONDIM, T.M.S.; FREIRE,
W.S.de A.; CASTRO, D.A.; CARDOSO, G.D.; BELTRAO, N. E. M. Crescimento e
produtividade da mamoneira adubada com macronutrientes e micronutrientes: Pesquisa

Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 41, n. 4, 2006a.

SEVERINO, L.S.; FERREIRA, G.B.; MORAES, C.R.A.; GONDIM, T.M.S.; BELTRAO,
N.E.M. Produtividade e crescimento da mamoneira em resposta a adubacdo organica e

mineral. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 41, p. 879-882, 2006b.

SILVA, D. H. Boro em mamoneira: Aspectos morfologicos e fisioldgicos relacionados
a deficiéncia e toxicidade. Piracicaba. 2007, 103 f. Dissertacdo (mestrado em ciéncias).

Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade Sao Paulo.

SILVA, T. R. B,; LEITE, V. E,; SILVA, A. R. B.; VIANA, L. H. Adubacdo nitrogenada
em cobertura na culturada mamona em plantio direto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 42, n. 9, p.1357-1359, 2007a.

SILVA, M. O.; DUDA, G. P.; MENDES, A. M. S.; OLIVEIRA, D. A. Desempenho da
mucuna preta quando adubada com diferentes tipos de fosfato. Revista de Biologia e
Ciéncias da Terra, Campina Grande, v. 7, n. 1, p. 127-132, 2007b.



58

SILVA, T. R. B.; LAVAGNOLLI, R. R.; NOLLA, A. Zinc and phosphorus fertilization of
crambe (Crambe abssynica Hochst). Journal of Food Agriculture & Environment,
Helsink, v. 9, n. 1, p. 132-135, 2011.

SINDONI, M.; ZAMORA, J.; RAMIRIZ, R. Sintomas de deficiéncia de boro y produccion

de matéria seca em anjojoli. Agronomia Tropical, Maracay, v. 44, n. 1, p. 135-150, 1994.

SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E. Cerrados: Correcédo e adubacdo. 2. ed. Embrapa
Informacdo tecnoldgica, Brasilia, DF. 2004. 416p.



4 SATURACAO POR BASES E ADUBACAO MINERAL NA CULTURA DO
CRAMBE EM CONDICOES DE CAMPO

RESUMO

O potencial produtivo de grdos do crambe observado na literatura pode variar
de 1000 a 1500 kg ha, mas ainda ndo existe recomendacdes de adubagéo especificas para
esta cultura. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da saturacdo por bases e adicéo
de (NPK) no desenvolvimento vegetativo e na produtividade do crambe. Este trabalho foi
desenvolvido na fazenda S&o Tomaz Jatoba, no municipio de Rio Verde — GO em um
Latossolo Vermelho Distroférrico. Foram instalados trés experimentos para avaliar de
forma isolada, em um esquema fatorial o efeito da elevacéo da saturacdo por bases e doses
de nitrogénio, saturacdo por bases e doses de fosforo e saturacdo por bases e doses de
potassio. Cada experimento foi formado por um fatorial (4x3) com 4 repetic6es totalizando
48 parcelas, sendo a testemunha comum para todos os nutrientes. Em cada experimento
foram avaliados quatro niveis de saturagdo por bases e trés niveis de cada uma das
adubacdes minerais. Os niveis de saturacao por bases foram: (34 - natural do solo, 40, 50 e
60 %). As adubacOes minerais avaliadas foram: a) Nitrogénio - 1=testemunha; 2= 40 kg ha"
! de nitrogénio; 3 = 80 kg ha™ de nitrogénio, b) Fésforo - 1= testemunha; 2= 40 kg ha™ de
P,Os; 3= 80 kg ha™ de P,Os, c) potassio - 1=testemunha; 2= 40 kg ha™ de K,0; 3= 80 kg
ha? de K,O. As parcelas experimentais foram formadas por um retangulo de 9 m? com 5
linhas de plantio com espagamento entre elas de 0,45m. O plantio foi realizado no dia
08/03/2011 utilizando a cultivar “FMS Brilhante”. a adicdo das doses de nitrogénio
aumentou a massa seca do sistema radicular e da parte aérea, a produtividade e ndo
influenciou no teor de dleo. As doses de fdésforo elevaram significativamente todos os
parametros avaliados. O potassio elevou significativamente todos os parametros avaliados
com excecdo do teor de 6leo. A saturacdo por bases influenciou todos os parametros
avaliados de forma linear ou quadratica.

Palavras-chave: biodiesel, calcario, NPK.
ABSTRACT

SATURATION FOR BASES AND MINERAL FERTILIZATION ON CULTURE
CRAMBE IN FIELD CONDITIONS.

The grain yield potential of crambe observed in the literature can vary from
1000 to 1500 kg ha™, but there is still no specific fertilizer recommendations for this crop.
The aim of this study was to evaluate the effect of saturation and adding (NPK) on
vegetative growth and yield of crambe. This study was conducted at St. Tomaz Jatoba farm
in the municipality of Rio Verde - GO in a Hapludox. We built three experiments to
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evaluate in isolation, in a factorial design the effect of raising the base saturation and
nitrogen levels, base saturation and phosphorus levels and base saturation and potassium.
Each experiment consisted of a factorial (4x3) with 4 replicates totaling 48 installments,
the common witness to all nutrients. In each experiment, four levels of saturation and three
levels of each mineral fertilizers. The base saturation levels were: (34 - natural soil, 40, 50
and 60%). The mineral fertilizers were evaluated: a) Nitrogen - 1 = control, 2 = 40 kg ha™
nitrogen, 3 = 80 kg ha* nitrogen, b) Phosphorus - 1 = control, 2 = 40 kg ha™ P,Os, 3 = 80
kg ha™* P,Os, ¢) potassium - 1 = control, 2 = 40 kg ha™ of K,0, 3 = 80 kg ha™ of K,0. The
experimental plots were formed by a rectangle of 9 m? with 5 lines of planting spacing of
0.45 m between them. The planting was held on 03.08.2011 using the cultivar '‘Bright FMS
". the addition of nitrogen increased the dry weight of roots and shoots, productivity and no
influence on oil content. The phosphorus levels significantly increased all parameters
evaluated. Potassium significantly increased all parameters except the oil content. The base
saturation influenced all parameters in a linear or quadratic.

Key words: biodiesel, lime, NPK.

4.1 INTRODUCAO

Diversas plantas vém sendo estudadas com objetivo de fornecimento de dleo
para producdo de biodiesel. Entre estas plantas podemos destacar o crambe (Crambe
abyssinica) que € uma cultura de inverno e pode ser cultivado tardiamente, em épocas que
0s riscos para as demais culturas de safrinha seriam muito elevados na regido Centro-Oeste
(Pitol et al., 2010). Por estes motivos esta planta tem despertado interesse, como sendo
mais uma alternativa para a safrinha e rotagéo de culturas (Panno & Prior, 2009). Dentre as
principais caracteristicas da cultura estd sua precocidade, com grdos maduros aos 90-100
dias e maturacdo uniforme, facilitando a colheita mecanizada (Lazzeri et al., 1995; Falasca
et al., 2010). Jasper et al. (2010a) relatam que a cultura do crambe apresentou menor custo
de producéo que outras fontes oleaginosas, como, canola, girassol e soja. Segundo Heinz et
al. (2011) a palhada do crambe apresenta maior persisténcia do que a de outras culturas
utilizadas como cobertura de solo e que o K, P e Mg sdo os nutrientes liberados mais
rapidamente para a cultura subsequente. O potencial produtivo do crambe observado na
literatura pode variar de 1000 a 1500 kg ha™ (Pitol et al., 2010; Rogério et al., 2012; Santos
et al., 2012). Quanto a qualidade do dleo, os dados obtidos indicam producdo média de
38% de teor total de 6leo, podendo variar este indice, de acordo com as condi¢des de clima

e solo (Silva et al., 2011). O o6leo é constituido de aproximadamente 57% de &cido erucico
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que pode causar danos ao figado e rins e perda de apetite em animais monogastricos (Eskin
etal., 1996; West et al., 2002, citados por Carlsson et al., 2007).

Quanto a fertilidade do solo, ainda ndo ha recomendacdes especificas para esta
cultura e a quantidade de trabalhos publicadas é muito pequena. Nas plantas, o nitrogénio
mineral é absorvido nas formas de nitrato ou amonio, e entra em contato com as raizes
preferencialmente pelo fluxo de massa (Malavolta et al., 1997). O N é constituinte de
aminoacidos e nucleotideos, e o principal nutriente para obtencdo de produtividades
elevadas em culturas anuais (Castro et al., 1999). De acordo com os resultados obtidos por
Souza et al. (2009) o teor de proteina bruta obtida na torta de crambe 31,7 (%) indica que
em condicBes de produtividades elevadas esta cultura seja exigente em nitrogénio e que
portanto é importante o conhecimento do potencial de resposta desta cultura a este
nutriente para possibilitar uma adubagdo mais eficiente ambientalmente e financeiramente.

Quanto a adubacdo fosfatada, é relatado na literatura que em quantidades
adequadas para a planta, o fosforo estimula o desenvolvimento radicular, garante uma
arrancada vigorosa, apressa a maturacao fisiologica, estimula o florescimento, ajuda a
formagdo das sementes, e também aumenta a produtividade (Malavolta, 1989).
Segundo Severino et al. (2006) o fosforo é o nutriente de maior importancia para o
aumento de produtividade e teor de 6leo em oleaginosas. A aplicacdo de doses de P,0s
influenciou positivamente no desenvolvimento da cultura do crambe, sendo que as maiores
doses de fosforo proporcionaram incremento significativo na produtividade (Rogério et al.,
2012). Knights (2002) afirma que a resposta do crambe a fertilidade do solo é semelhante a
obtida com culturas de gréos pequenos como a colza e a canola (Brassica napus L.), e a
mostarda (Brassica juncea L.), o que ainda carece de confirmacdo em diferentes condi¢Ges
de cultivo, levando em consideracao principalmente o tipo de solo e clima de cada local.

O potassio esta relacionado com a sintese de proteinas e de carboidratos, sendo
que sua deficiéncia resulta em uma menor sintese de proteinas e acimulo de compostos
nitrogenados sollveis, como aminoacidos, amidas e nitrato (Faquim, 1994). Além disso, o
potassio é ainda responsavel por promover o armazenamento de acUcares e amido,
estimular o crescimento vegetativo e melhorar a utilizacdo da agua e a resisténcia a pragas
e doencas (Malavolta, 1989). De acordo com Marschener (1995), uma das razdes para que
as plantas apresentam alto nivel de exigéncia em potassio é o fato de haver uma
necessidade em manter o seu teor do nutriente elevado no citoplasma das células, para

garantir uma Gtima atividade enzimatica, pois esse nutriente ndo apresenta alta afinidade
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com compostos organicos, e para manter a neutralizacdo de anions e manutencao do pH
em niveis adequados ao funcionamento das células.

Quanto a saturacdo por bases ha relatos que a cultura do crambe se desenvolve
melhor e consegue obter melhores rendimentos de grdos em solos eutroficos (Broch &
Roscoe, 2010). Segundo estes autores o crambe € bastante tolerante a déficits hidricos,
entretando esta tolerancia esta diretamente ligada a sua capacidade de enraizamento
profundo, a qual por sua vez, depende de um perfil de solo corrigido, quanto a acidez e a
presenca de aluminio toxico. De acordo com Janegitz et al., (2010) a saturagcdo por
bases adequada para o desenvolvimento e producdo de grdos de crambe em solos
de textura média encontra-se entre 50% e 65%. Segundo Broch & Roscoe (2010), as
condicdes de acidez do solo para producdo do crambe utilizadas sdo as mesmas das
principais culturas de verdo e sdo escassos 0s resultados até o presente momento
que revelem o nivel ideal de saturagdo por bases para o bom desenvolvimento do
crambe. Dessa forma, € importante a obtencdo das informacGes sobre o desenvolvimento
desta cultura em diferentes niveis de saturacdo por bases do solo e em diferentes condicGes
climaticas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da elevacdo da saturacéo por bases
do solo e adicdo de doses de nutrientes (NPK) no desenvolvimento vegetativo, na

produtividade de grdos e no teor de 6leo do crambe.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

Este trabalho foi desenvolvido na fazenda S&o Tomaz Jatoba, coordenadas
geograficas 17° 49> 22.63” Sul e 50° 56’ 21.87> Oeste, com altitude 725 metros no
municipio de Rio Verde — GO. A é&rea estava sendo cultivada em uma sucessdo de soja e
milho sendo que a cultura utilizada na safra anterior 2010/2011 foi a soja que foi colhida
em janeiro de 2011. O clima da regido é do tipo Aw, definido como tropical tmido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo de Koppen. A
temperatura média anual varia entre 20 e 35 °C e as precipita¢cdes oscilam entre 1.500 a

1.800 mm anuais. As intensidades das precipitacdes ocorridas durante o desenvolvimento
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da cultura pode ser visualizado na Figura 4.1 e a temperatura média na Figura 4.2. Os
dados de precipitacdo e temperatura foram obtidos na estacdo meteoroldgica localizada no

Campus Universitario da Fesurv (Universidade de Rio Verde) em Rio Verde — GO.
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Figura 4.1. Precipitacio acumulada (mm més™) durante o desenvolvimento da cultura do

crambe no municipio de Rio Verde — GO no ano de 2011.

A temperatura média mensal (°C) também foi monitorada durante o

desenvolvimento do crambe e o resultado encontra-se na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Temperatura média mensal (°C) durante o desenvolvimento da cultura do

crambe no municipio de Rio Verde — GO no ano de 2011.
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O relevo é suave ondulado (8% de declividade), e o solo classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico (Embrapa, 2006), cujas caracteristicas quimicas e
texturais s@o apresentadas a seguir para a profundidade de 0-20 cm: pH(CaCl,)=4,7; Ca,
Mg, K , Al e CTC (1,7; 0,6; 0,10 ; 0,06 e 7,1 cmol, dm™ respectivamente); P(mel, S, Zn, B,
Cue Mn (5,5 11,3; 1,8; 0,12; 1,5 e 41,6 mg dm™); V%=33,8; MO=22,0 g dm™; argila,
silte e areia (350, 50 e 600 g kg, respectivamente). Para a profundidade de 20 a 40 cm o
resultado da anélise de solo mostrou o seguinte resultado: pH(CaCl,)=4,4; Ca, Mg, K, Al e
CTC (0,9; 0,3; 0,07; 0,23 e 6,0 cmol, dm™ respectivamente): Pmely, S, Zn, B, Cue Mn (1,9;
33,7, 0,4; 0,12; 1,9 e 21,9 mg dm™®); V%=21,3; MO=15,2 g dm™®; argila, silte e areia (375,
50 e 575 g kg™, respectivamente).

4.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foram instalados trés experimentos para avaliar, de forma independente, em
um esquema fatorial (4 x 3) com quatro repeticdes em um arranjo em blocos ao acaso o
efeito da elevacdo da saturacéo por bases do solo e doses de nitrogénio, efeito da saturacao
por bases e doses de fosforo e saturacdo por bases e doses de potassio. Foram utilizadas
quatro repeticdes para cada tratamento, totalizando 48 parcelas para cada nutriente, sendo a
testemunha comum para todos. Foram avaliados quatro niveis de saturacdo por bases e 3
niveis de adubacdo mineral. Os niveis de saturacdo por bases foram: (34 - natural do solo,
40, 50 e 60 %). As adubagOes minerais avaliadas foram: a) Nitrogénio - 1=testemunha; 2=
40 kg ha™ de nitrogénio; 3 = 80 kg ha™ de nitrogénio, utilizando como fonte ureia. b)
Fésforo - 1= testemunha; 2= 40 kg ha? de P,Os; 3= 80 kg ha de P,Os, utilizando como
fonte o super fosfato simples. c) potéssio - 1=testemunha; 2= 40 kg ha™ de K,0; 3= 80 kg
ha™ de K,0, utilizando como fonte o cloreto de potéassio. A saturacéo por bases natural do
solo foi elevada com aplicagdo de calcério e a necessidade do corretivo foi calculada
utilizando a formula de elevacdo da saturacdo por bases NC= (V2-V1).T/PRNT. Foi
empregado calcario filler (Ca0=30,5% e MgO=18,7%) e a aplicacdo e a incorporacdo no
solo, em cada parcela, ocorreu de forma manual 15 dias antes do plantio. O fdsforo foi
aplicado todo no plantio e a distribuicdo foi feita com a distribuidora de adubo da
semeadora, que foi regulada para cada dosagem. Nas parcelas onde ndo estava sendo
avaliado o efeito de nitrogénio foi feita uma adubagdo de base na dose de 50 kg ha™ de

nitrogénio, utilizando como fonte a ureia e aplicada aos 22 DAG. Nas parcelas onde nédo
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estava sendo avaliado o efeito de potassio foi feita uma adubacédo de base na dose de 50 kg
ha? de K0, utilizando como fonte o cloreto de potassio aos 22 DAG. O nitrogénio e o
potéssio da adubacdo de base e dos tratamentos foram aplicados em cobertura aos (22
DAG). Foi feito um sulco de aproximadamente 3 a 4 cm a uma distancia de
aproximadamente 15 cm da linha de plantio, onde foi depositado manualmente o
nitrogénio e o potassio, sendo imediatamente cobertos pelo solo do sulco. Nas parcelas
onde ndo estava sendo avaliado o efeito de fésforo, foi feita uma adubacéo de base na dose
de 80 kg ha' de P,Os, utilizando como fonte o super fosfato simples e aplicado e

incorporado de forma manual durante o preparo inicial da parcela.
4.2.3 Implantacéao e conducéo do experimento

As parcelas experimentais foram formadas por um retangulo de 9 m? (2,25 por
4 m). Cada parcela foi formada por 5 linhas de plantio, com espacamento entre elas de
0,45m e 4 metros de comprimento. A distancia entre as parcelas experimentais foide 1 me
dois metros entre blocos. Foi feita também a dessecacdo da area experimental, um dia apds
o plantio, utilizando glifosato na dose de 3 L ha™ associado a aurora na dose de 50 mL ha™.

O plantio foi realizado no dia 08/03/2011 utilizando semeadora SHM 11/13 da
marca Semeato, adaptada para espacamento de 45 cm, usando disco de corte. A densidade
de plantio foi de 12 kg ha™ de sementes na profundidade de 2 cm. As sementes de crambe
utilizadas foram da cultivar “FMS Brilhante” que foram adquiridas da Fundagdo MS Para
Pesquisa e Difusdo de Tecnologias Agropecuarias (FUNDACAO MS). A emergéncia das
plantas ocorreu no dia (15/03/2011). O “stand” final de plantas foi de 1220 mil plantas por
hectare. A implantacdo e o desenvolvimento das plantas podem ser visualizados pelas
figuras 4.3, 4.4 e 4.5. As plantas atingiram a maturacdo fisioldgica no dia 11/06/2011, aos
88 (DAE) e a colheita foi realizada no dia 21/06/2011.

Na andlise estatistica e para os niveis de saturacdo por bases foi realizada a
analise de regressdo polinomial e para as doses de nutrientes (NPK), como consta apenas
de trés doses foi realizada a analise de variancia e quando necessario foi empregado o teste
de Tukey (5%). O programa estatistico utilizado foi o Assistat 7.6 Beta elaborado pelo Dr.
Francisco de Assis Santos e Silva, DEAG-CTRN-UFCG, Campina Grande — PB, Brasil.
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Figura 4.3. Vista do experimento para avaliacdo do efeito da elevacdo da saturacdo por
bases e doses de adubacdo mineral (NPK) na cultura do crambe aos 22 dias

apos a emergéncia durante a fase de crescimento vegetativo.

Figura 4.4. Vista do experimento para avaliacdo do efeito da elevacdo da saturacdo por
bases e doses de adubacdo mineral (NPK) na cultura do crambe aos 44 dias

apos a emergéncia durante a fase de florescimento pleno.
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Figura 4.5. Vista do experimento para avaliagdo do efeito da elevagdo da saturacdo por

bases e doses de adubacdo mineral (NPK) na cultura do crambe aos 63 dias

apos a emergéncia durante a fase de granagéo.

4.2.4 VVariaveis avaliadas

As variaveis dependentes avaliadas foram: a) massa seca de raiz e parte aérea
em trés diferentes épocas: 35 dias ap6s a emergéncia (DAE), ocasido em que as plantas
estavam no inicio do florescimento; 45 (DAE) ocasido em que as plantas estavam no
estagio de florescimento pleno e inicio da fase de granacdo e 55 (DAE) onde as plantas
estavam na fase de granacdo; b) produtividade de gréos; c) teor de 6leo do grao.

4.2.4.1 Massa seca de raiz e parte aérea

Para avaliacdo da massa seca de raiz e parte aérea do crambe, trés plantas
localizadas na bordadura de cada parcela foram colhidas utilizando enxad&o, de forma que
foi retirada a raiz e a parte aérea inteira da planta, procurando retirar a raiz 0 mais completa
possivel em todas as épocas de coletas. As coletas foram realizadas aos 35, 45 e aos 55

(DAG). As raizes foram separadas da parte aérea na prépria area de campo e ambos foram
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acondicionados em sacos de papel e identificados conforme a parcela. O material foi
levado para o laboratorio onde foi lavado com agua destilada e posteriormente foram
colocados para secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas para
serem pesados.

4.2.4.2 Produtividade

Para determinacdo da produtividade (kg ha™) descartou-se as linhas laterais e
0,5 metros de cada lado da parcela, colhendo trés metros lineares das trés linhas centrais
totalizando 4,05 m? no centro de cada parcela. A colheita foi realizada de forma manual e
os grdos foram colocados em sacos de papel, levados para o laboratério onde foram limpos
e secos em estufa de circulacéo forcada de ar a 65 °C por 72 horas para uniformizagio da

umidade antes da pesagem.

4.2.4.3 Teor de 6leo do grdo

Para determinacdo do teor de dleo no crambe, os grdos foram triturados
manualmente em cadinho de porcelana. Cinco gramas de amostra foram adicionados ao
dedal de celulose do determinador de gorduras modelo TE-044-8/50 de oito provas
simultaneas da TECNAL e foi utilizado como solvente o hexano (200 mL por amostra). A

temperatura foi regulada eletronicamente para 120 °C e a extragdo ocorreu por 4 horas.

4.3 RESULTADO E DISCUSSAO

4.3.1 Efeito da saturacéo por bases e doses de nitrogénio

O efeito dos tratamentos no desenvolvimento da massa seca de raiz do crambe
dependeu da época avaliada. Na primeira época de coleta de plantas (35 DAE) a anélise
estatistica mostrou efeito significativo tanto para doses de nitrogénio quanto para a

elevacdo da saturacéo por bases do solo e ndo houve significancia para interacdo (V% x N)
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(Anexo 2). Na segunda época de coleta de plantas (45 DAE) foi observado efeito
significativo da interacdo (V% x N) e na terceira época de coleta de plantas (55 DAE) s6
foi observado efeito significativo para a anélise de variancia da regressao para os niveis de
saturacdo por bases do solo (Anexo 2). Nas duas épocas onde foi observado efeito
significativo a maior dose de nitrogénio utilizada (80 kg ha™), apesar de diferir da
testemunha, n3o diferiu da dose de 40 kg ha™ (Tabela 4.1), indicando que para este
parametro avaliado, e nas condi¢Oes deste estudo, o crambe ndo responde a doses de

nitrogénio entre 40 e 80 kg ha™.

Tabela 4.1. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcéo de doses de nitrogénio e

colhidas em diferentes épocas. Médias de dezesseis observacdes.

Nitrogénio Epoca de coleta (DAE)
(kg ha™) 35 45 55
Testemunha 0,083 b 0,156 b 0,257 a
40 0,090 ab 0,194 a 0,327a
80 0,107 a 0,218 a 0,302a
vV (%) 29,56 19,08 35,46

Médias seguidas de mesma letra, na mesma época de coleta, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

Na avaliagéo do efeito da elevagédo da saturacdo por bases nas coletas aos 35 e
aos 55 (DAE), que foi onde a interagdo (V% x N), ndo foi significativa (Anexo 2),

podemos observar um efeito linear até a saturagdo por bases de 60%.
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Figura 4.6. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcéo da elevacio da saturacéo

Na coleta de plantas realizada aos 45 (DAE), onde a intera¢do (V% x N) foi
significativa, como pode ser visualizado no (Anexo 2), entdo foi feito o desdobramento do
efeito da elevacéo da saturacdo em cada dose de adubacédo nitrogenada e 0 comportamento
observado dependeu da dose de nitrogénio aplicada. Na testemunha (sem aplicacédo de N),
o comportamento foi polinomial (quadratico) e o ponto de maxima da equacdo de
regressdo para a saturacdo por bases foi 47,12%. Nas parcelas que receberam a dose de 40

kg ha™ de nitrogénio o comportamento foi linear e nas parcelas que receberam a dose de 80

y =0,0038x +0,1212

R?=0,722*

¢ 35 DAE
y =0,0013x + 0,033

R? = 0,9883** @ 55 DAE

U

50 55 60

Saturagao por bases do solo (V%)

por bases do solo (V%) e coletadas aos 35 e aos 55 dias apds a emergéncia
(DAE). Médias de doze observagoes.

kg ha™* de nitrogénio ndo foi significativo (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcéo da elevacdo da saturacéo
por bases do solo (V%) e coletadas aos 45 dias apds a emergéncia (DAE).
Médias de doze observagdes. ns=ndo significativo.

A comparacao do efeito de doses de nitrogénio no desenvolvimento do sistema
radicular de crambe com a literatura € dificultada devido ao pequeno numero de trabalhos
publicados. Alves et al. (2010a), trabalhando em condicdes de casa de vegetacdo encontrou
efeito linear da aplicacdo de doses de nitrogénio até 160 kg ha™ utilizando como fonte a
ureia.

Na avaliacéo do efeito da elevacdo da saturacdo por bases do solo a analise de
regressdo mostrou efeito linear para as trés epocas de coleta de raizes (35, 45 e 55 DAE),
indicando que para o crambe, esta variavel avaliada foi fortemente influenciada pela
saturacdo por bases do solo (Anexo 2). Estes resultados ndo estdo de acordo com 0s
obtidos na literatura, pois Carvalho et al. (2012) em um experimento em vasos
encontraram resposta quadratica em fungdo dos niveis de saturacdo por bases do solo para
a massa seca de raiz. O melhor nivel de saturacdo por bases foi 45% e nos niveis 60% e
75%, diferente do encontrado neste trabalho, a massa seca de raiz declinou. Janegitz et al.
(2010) elevaram a saturagdo por bases do solo até 80% e também nédo obtiveram efeito no
desenvolvimento do sistema radicular de crambe. Brito (2009) em um estudo com crambe
em solucdo nutritiva também ndo obteve resultado significativo de doses de nitrogénio no

desenvolvimento do sistema radicular de crambe. Estes resultados discordantes,
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produzidos em solo, encontrados na literatura foram conduzidos em Latossolo semelhante
ao utilizado neste trabalho de tese, desta forma sdo necessarios mais estudos para que se
estabeleca um eficiente sistema de implantagdo desta cultura com vistas a propiciar
melhores condigOes de desenvolvimento da raiz e consequentemente da planta como um
todo.

Na andlise estatistica para avaliagdo do efeito dos tratamentos no
desenvolvimento da massa seca da parte aérea foi observado efeito significativo da
interacdo (N x V%) para a segunda e a terceira épocas de coletas (45 e 55 DAE) (Anexo
2). Na avaliagéo realizada aos 35 DAE e (V% = 34 e 40), a adi¢édo de nitrogénio diferiu da
testemunha e a maior dose empregada (80 kg ha™) n&o diferiu da dose de 40 kg ha™
(Tabela 4.2). Na segunda época de avaliacdo (45 DAE) so foi observado efeito da adicéo
de nitrogénio no maior nivel de saturacdo por bases utilizado (V%=60), sendo que neste
caso, a adicdo de 40 kg ha™ de nitrogénio diferiu tanto da testemunha como da dose de 80
kg ha™* de nitrogénio (Tabela 4.2). Na terceira época de avaliacdo (55 DAE) o efeito das
doses de N também dependeu do nivel de saturacdo observado. No primeiro nivel de
saturacdo (V%=34) a dose de 40 kg ha™ de nitrogénio diferiu da testemunha e da dose de
80 kg ha, enquanto nos niveis mais elevados de saturacéo por bases (V%=50 e 60) a dose

de 40 kg ha™ de N diferiu da testemunha e da maior dose de nitrogénio.

Tabela 4.2. Massa seca da parte aérea de crambe (g planta™), em funcdo de doses de
nitrogénio e colhidas em diferentes épocas. Médias de quatro observacoes.

Saturagio Epocas de coleta (DAE)

por 35 45 55

Bases Doses de nitrogénio (kg ha™)

(V%) Test 40 80 Test 40 80 Test 40 80
34 0,37b 050ab 0,82a 1,22 a 153a 181a 4,57 a 1,85hb 4,38 a
40 0,43b 0,60ab 0,88a 2,36 a 1,76 a 2,22 a 3,87a 491 a 427 a
50 0,54 a 0,75a 0,85a 2,15a 2,22 a 182a 4,09b 6,70 a 3,63b
60 0,71a 0,78 a 0,99 a 1,37b 2,90 a 2,00 b 3,13b 6,21 a 3,63b

CV (%) 35,57 25,56 30,33

Médias seguidas de mesma letra na linha, e dentro da mesma época de coleta, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P < 0,05). Test= testemunha.
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Camargo et al. (2010) também obtiveram resposta significativa da aplicacédo de
nutrientes minerais (NPK) no plantio e nitrogénio em cobertura no desenvolvimento da
massa seca da parte aérea de crambe em avaliacdo realizada aos 60 dias apds a semeadura.
Brito, (2009) em experimento em solugdo nutritiva obteve resposta significativa para doses
de nitrogénio (nitrato) para a massa seca de folhas e ndo significativa para a massa seca de
caules. E realmente esperado efeito da adicdo de nitrogénio no desenvolvimento da parte
aérea do crambe, pois de acordo com Oliveira et al. (1996), em seu livro sobre a cultura do
feijoeiro, quando o nitrogénio é deficiente, as plantas séo atrofiadas, o caule e o ramo s&o
delgados, e as folhas apresentam uma coloracao entre verde-palido e amarela. Este mesmo
autor relata que uma adubacéo nitrogenada em cobertura bem realizada tem a capacidade
de suprir toda a necessidade da cultura, e consequentemente, aumentar sua produtividade.
Este efeito significativo do nitrogénio no desenvolvimento da parte aérea de outras plantas
é conhecido. Wright et al. (1988) trabalhando com colza, mostrou que o tratamento com
nitrogénio prolonga a vida das folhas, melhora na floracdo e aumenta a assimilacdo das
culturas em geral.

A maior produtividade média de grdos obtida neste trabalho de foi de 582 kg
ha. Esta produtividade pode ser considerada baixa em relacdo ao encontrado na literatura,
pois segundo Pitol et al. (2010), a cultivar MS Brilhante tem produtividade média de 1.000
a 1.500 kg ha™. Em uma revisdo na literatura é possivel observar que em condicdes de solo
semelhantes ao utilizados neste trabalho (Latossolo Vermelho), varios autores obtiveram
produtividades de gréos do crambe superiores a 1500 kg ha™, (Jasper et al., 2010b; Santos
et al., 2012; Rogério et al., 2012; Rogério et al., 2013). Quando se observa a (Figura 4.1),
percebemos que um dos fatores que pode ter influenciado negativamente na produtividade
de gréos € a precipitacdo pluviométrica. Roscoe et al. (2010) relata que em solos com boa
capacidade de retencdo de agua, o crambe produz satisfatoriamente quando recebe pelo
menos 50 mm de &gua apos a semeadura, distribuida em duas chuvas. Este autor relata
também que a necessidade ideal varia entre 150 e 200 mm de &gua, concentrando-se,
principalmente até o florescimento pleno e que chuvas ap0s este periodo ndo sao
necessarias. Durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho, segundo dados
coletados na estacdo meteoroldgicas da Universidade de Rio Verde (FESURV) choveu
mais de 400 mm, o que equivale ao dobro do minimo descrito por Roscoe et al. (2010)
como necessario para esta cultura. Apesar disso, a distribuicdo dessas chuvas foi irregular e

se concentrou na fase de crescimento vegetativo (marco) e com quantidades muito
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pequenas nas fases seguintes. Considerando que neste trabalho o inicio do processo de
granacdo do crambe iniciou-se no final do més de abril, a quantidade de precipitacdo no
periodo de florescimento pleno e na fase de granacdo podem ter prejudicado a
produtividade desta cultura. Desta forma, estes dados discordam dos relatados por Roscoe
et al. (2010) e mostram que para assegurar produtividades mais elevadas é necessario obter
mais informacdes a respeito do comportamento desta cultura sob diferentes intensidades de
precipitagdo com o objetivo de definir com maior clareza as exigéncias hidricas desta
cultura.

Também ndo foi observado ataque significativo de pragas e doengas e as
plantas, aparentemente, se desenvolveram normalmente.

Para a produtividade de grédos a andlise estatistica mostrou efeito significativo
para a interagdo (V% x N), como pode ser visto no Anexo 2. No menor nivel de saturagdo
por bases (V%=34) que era a saturacdo por bases natural do solo, a adic4o de 40 kg ha™ de
nitrogénio elevou a produtividade em 38,2% diferindo significativamente da testemunha,
porém a utilizacdo da dose de 80 kg ha™ ndo diferiu estatisticamente da menor dose
empregada mostrando que em solos sem correcdo ndo é aconselhavel o emprego de doses
elevadas de nitrogénio pois a planta de crambe né&o consegue responder (Tabela 4.3).

Quando a saturacdo por bases do solo foi elevada para 40 % a média da
testemunha (410 kg ha™) ndo diferiu da primeira dose de nitrogénio (40 kg ha™) onde foi
observado (445 kg hal), indicando que esta elevacdo da saturagdo por bases foi
equivalente a aplicacdo desta dose de nitrogénio (Tabela 4.3). Nos maiores niveis de
saturacdo por bases do solo (50% e 60%) a dose de 40 kg ha™ de nitrogénio também foi
significativamente superior a testemunha, porém foi também significativamente inferior a
dose de 80 kg ha® de nitrogénio (Tabela 4.3), indicando que doses mais elevadas de
nitrogénio, nas condigcdes deste estudo, ndo elevam a produtividade do crambe, como
também que pode reduzi-la. A maior produtividade média de graos obtida neste trabalho de
foi de 582 kg ha™ e foi obtida quando as plantas foram submetidas a saturac&o por bases do
solo de 50% e a dose de nitrogénio empregada foi 40 kg ha™. Esta produtividade é 56,4%
superior ao observado na testemunha, (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3. Produtividade de grdo de crambe (kg ha®) e relativizada em relacdo a
testemunha, dentro do paréntese, em fungdo da elevacdo da saturacdo por
bases do solo (V%) e doses de nitrogénio. Médias de quatro observacoes.
CV(%)=9,65.

Saturacéo por Doses de nitrogénio (kg ha™)
Bases (V%) Testemunha 40 80
34 372 b (100) 514 a (138) 494 a (133)
40 410 b (110) 445 ab (120) 509 a (137)
50 473 b (127) 582 a (156) 503 b (135)
60 385 b (103) 534 a (143) 398 b (107)

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Broch & Roscoe, (2010) também encontraram resposta a adubagdo nitrogenada
na cultura do crambe em solos onde o teor de matéria orgénica é baixo. Porém os
resultados encontrados, por este autor mostram efeito benéfico com comportamento
quadratico da adicdo de nitrogénio e decréscimo da produtividade com dosagens superiores
a 35 kg ha™ de N. Os dados obtidos neste trabalho confirmam os resultados obtidos por
Broch & Roscoe, (2010) quando a aplicacdo de doses de nitrogénio. Neste trabalho a
aplicacdo da dose de 80 kg ha™ de nitrogénio produziu menor média de producéo de graos
do que a dose de 40 kg ha™ em praticamente todas as saturacdes por bases avaliadas
(Tabela 4.3).

Diferente do observado neste trabalho, Freitas, (2010) em um experimento de
dois anos consecutivos, em condig0es de campo, ndo obteve resposta significativa das
doses de nitrogénio (60 e 120 kg ha™) na produtividade de grdos de crambe em nenhum
dos anos avaliados. Esta autora, no entanto, utilizou como fonte de nitrogénio a ureia e
descreveu que os adubos foram distribuidos manualmente nas linhas de plantio o que,
considerando a quantidade de chuvas que ocorreu durante a conducdo do experimento foi
pequena, e a umidade do solo deve ter sido baixa 0 que pode ter aumentado as perdas de
nitrogénio por volatilizagdo. Lara Cabezas et al. (1997) descrevem que se a escolha do
fertilizante nitrogenado for a ureia e se ela aplicada a lanco e sem incorporacao ao solo, as
perdas de nitrogénio pelo processo de volatilizacdo da aménia nesse sistema pode chegar a

78 % do nutriente aplicado. Lunelli, (2012) também trabalhando com cultivar de crambe
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MS Brilhante e em um Latossolo Vermelho ndo encontrou efeito significativo da aplicacdo
de 90 kg ha™ de nitrogénio na forma de ureia, possivelmente porque ele trabalhou em um
solo onde os teores de nutrientes e matéria organica estavam todos classificados como alto,
diferente das condi¢Bes em que este trabalho foi conduzido. Outra possibilidade é que a
dosagem utilizada por estes autores (90 kg ha™ de N) seja uma dose elevada para esta
cultura, ja que os resultados obtidos neste trabalho e os obtidos por Broch & Roscoe,
(2010) indicam que doses maiores que 40 kg ha™ de nitrogénio pode fazer declinar a
producdo de grdos desta cultura. Brito, (2009) em trabalho em solugdo nutritiva também
néo obteve efeito significativo da adi¢do de doses de nitrogénio (NO3’) na produtividade de
gréos.

Na avaliacdo do efeito da saturacdo por bases sobre a produtividade do crambe
a analise de variancia da regressdo mostrou efeito significativo para o modelo linear nas
doses de nitrogénio (40 e 80 kg ha™) (Anexo 2), porém o coeficiente de determinacéo (R?)
foi muito baixo o que indica que apesar de significativo, o modelo ndo explica
satisfatoriamente os resultados obtidos neste trabalho. Janegitz et al. (2010) trabalhando
em condicbes de casa de vegetacdo também ndo obtiveram resposta significativa da
elevacdo da saturacdo por bases até 80% na cultura do crambe. Este resultado ndo
significativo sobre a produtividade ndo era esperado uma vez que Broch & Roscoe (2010)
descrevem o crambe como uma planta sensivel a acidez do solo, tendo sua produtividade
severamente prejudicada quando ha presenca de aluminio trocavel e baixos niveis de Ca e
Mg. Ocorre que neste experimento a soma dos niveis de Ca e Mg do solo utilizado era
igual a 2,3 (cmol, dm™), isso associado ao fato de as produtividades terem sido baixas e
também ao falto da auséncia de aluminio toxico, deve ter contribuido para que os niveis de
saturacdo por bases ndo tenham sido significativos.

Na avaliacdo do efeito dos tratamentos no teor de 6leo do crambe a anélise
estatistica ndo mostrou efeito significativo para nitrogénio nem para a interacédo (V% x N)
(Anexo 2), porém para saturacdo por bases do solo, a anélise de variancia da regressdo foi
altamente significativa para o modelo linear (Figura 4.8). Estes resultados estdo de acordo
com os obtidos para outras oleaginosas na literatura. Smiderle & Costa, (2010) trabalharam
com saturacGes por bases do solo que foram de 30 a 75% e obtiveram incremento linear do
teor de 6leo do girassol.
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Figura 4.8. Teor de 6leo de grdos de crambe (%) em funcdo da elevacdo da saturagdo por
bases do solo (V%). Médias de 12 repeti¢bes. CV(%)= 1,83.

Outros autores também ja relataram nédo terem encontrado efeito da adi¢do de
nitrogénio no teor de 6leo de oleaginosas. Dreccer et al. (2000) relataram que, trabalhando
com uma oleaginosa da mesma familia do crambe, a colza (Brassica napus) ndo obtiveram
efeito significativo da adicdo de nitrogénio no teor de 6leo. Em um trabalho de revisao de
Rathke et al. (2006), estes autores relatam que os para a cultura da colza os resultados mais
recorrentes mostram que com a aplicacdo de nitrogénio ocorre, frequentemente, um
aumento do rendimento de grdos e proteinas e uma diminuicdo do teor de dleo. Estes
autores mostram em seu trabalho, que para a cultura da colza, existe uma correlacdo
inversa, principalmente entre o teor de proteina e o teor de 6éleo. Na cultura do crambe
Brito (2009) confirma estes resultados. Em um experimento em solugéo nutritiva este autor
observou que a adig@o de doses mais elevadas de nitrato reduziu o teor de 6leo em relagéo
ao observado na testemunha. Desta forma, quando uma oleaginosa é adubada com doses
elevadas de nitrogénio, eleva-se os teores do nutriente nos tecidos reduzindo a sintese de
oleos, favorecendo a rota metabdlica de acimulo de proteinas nos aquénios (Castro et al.,
1999).
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4.3.2 Efeito da saturacéo por bases e doses de fosforo

As doses de fosforo influenciaram o desenvolvimento do sistema radicular nas
trés épocas avaliadas. Em todas as épocas de coletas o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas de crambe foi significativamente maior quando estas receberam a
maior dose de fosforo (80 kg ha™), em comparacéo com a testemunha, mostrando que esta
cultura responde bem a adubacdo fosfatada durante seu desenvolvimento vegetativo
(Tabela 4.4). Este resultado j& era esperado uma vez que a adubacdo fosfatada em
quantidades adequadas para a planta estimula o desenvolvimento radicular, garante uma
arrancada vigorosa, apressa a maturacdo fisioldgica, estimula o florescimento, ajuda a
formacdo das sementes, aumenta a resisténcia ao frio dos cereais e também aumenta a
produtividade (Malavolta, 1989). Alves et al. (2010b) em trabalho realizado em casa de
vegetacdo também obtiveram efeito significativo da adi¢do de doses de fosforo (P,Os) de

até 160 kg ha™ na cultura do crambe.

Tabela 4.4. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcéo de doses de fésforo e
colhidas em diferentes épocas. Médias de dezesseis observagdes.

Faésforo Epoca de coleta (DAE)
(kg ha™) 35 45 55
Testemunha 0,083 b 0,156 b 0,257 b
40 0,1068 b 0,189 ab 0,296 ab
80 0,135a 0219a 0,356 a
CV (%) 29,02 23,83 24,92

Médias seguidas de mesma letra, na mesma época de coleta, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

Na avaliacdo do efeito da elevacdo da saturagdo por bases do solo no
desenvolvimento do sistema radicular do crambe, a analise de regressdo mostrou efeito
significativo para o modelo linear nas trés épocas de coleta (35, 45 e 55 DAE) (Figura 4.9).
Estes resultados confirmam os obtidos quanto a avaliacdo do efeito da elevacdo da
saturacdo por bases do solo no experimento de nitrogénio mostrando que o

desenvolvimento vegetativo desta cultura responde a calagem do solo.
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Figura 4.9. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcéo da elevacio da saturacéo

por bases do solo (V%) e coletadas em diferentes épocas. *: significativo (p <
0,05). Médias de 12 observacdes.

A massa seca da parte aérea afetada pela elevacdo da saturacdo por bases e

pelas doses de fosforo. A analise estatistica para doses de fésforo foi significativa apenas

para a primeira coleta (35 DAE) (Anexo 2). Na primeira época de coleta de plantas a

adicdo de 40 kg ha™ de fésforo elevou significativamente a massa seca da parte aérea do

crambe, porém, ndo diferiu da dose de 80 kg ha™ de fésforo (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Massa seca da parte aérea de crambe (g planta™®) em funcdo de doses de
fésforo e colhida aos 35 dias apds a emergéncia (DAE). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). Médias de
dezesseis observagoes. CV(%)= 29,16.

Na segunda época de coleta de plantas (45 DAE) os niveis de saturacdo por
bases do solo influenciaram, de forma quadratica, o desenvolvimento da parte aérea
(Figura 4.11) e o ponto de maxima da equacao de regressao para a saturacao por bases foi
48,16%.

Freitas (2010) utilizando Latossolo Vermelho Distroférico ndo obteve resposta
significativa da adicdo de até 60 kg ha™ de P,Os no desenvolvimento da massa seca da
parte aérea. Porém, segundo Ribeiro et al. (1999) o solo que este autor utilizou continha
um teor de fésforo no solo muito elevado 23,6 mg dm™ de fésforo e, provavelmente devido
a isso, ndo encontrou resposta, como eles mesmos comentam em seus resultados. Silva et
al. (2011) também trabalhando em um Latossolo ndo encontrou resposta da adi¢do de até
120 kg ha™ de P,05 no desenvolvimento da massa seca da parte aérea, mesmo em um solo

com teor baixo de fésforo (3,2 mg dm™).
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Figura 4.11. Massa seca da parte aérea de crambe (g planta™) em funcéo da elevacéo da

das doses de fosforo empregadas e também para a elevacdo dos niveis de saturacdo por
bases do solo, porém ndo houve significancia para a interacdo (V% x P) (Anexo 2). A
adicdo de doses de fésforo (40 e 80 kg ha™ de P,Os), elevaram significativamente a
produtividade do crambe em relagdo a testemunha em 25,3% e 48,6%, respectivamente
(Figura 4.12). Pelo comportamento observado, nas condicdes em que o trabalho foi

desenvolvido é provavel, que para a produtividade de grdos, esta cultura responda a doses

™
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saturacdo por bases do solo (V%) e colhida aos 45 dias ap0s a emergéncia
(DAE). Médias de doze observagdes. CV(%)= 34,12.

Na avaliacdo da produtividade a analise estatistica mostrou efeito significativo

mais elevadas de fosforo do que as utilizadas neste trabalho, o que precisa ser confirmado.
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Figura 4.12. Produtividade de gréos de crambe (kg ha™) em funcéo de doses de fésforo.
Médias de dezesseis observacdes. CV (%)= 14,12. Médias seguidas de

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Os resultados obtidos neste trabalho ndo estdo de acordo com os obtidos por
Lunelli (2012). Este autor, utilizando 68 kg ha™ de P,Os ndo obteve resposta significativa
sobre a produtividade do crambe. Porém outros autores ja obtiveram respostas
significativas da adigdo de fosforo em crambe. Silva et al. (2011) observou efeito
significativo linear de adicdo de até 120 kg h™ de P,Os na produtividade de gréos da
cultura do crambe. Rogério et al. (2013) em um experimento de dois anos também obteve
resposta linear significativa para doses de fosforo de até 90 kg ha™ sobre a produtividade
de gréos de crambe. Em outras oleaginosas também ha relatos de efeito benefico da adi¢ao
de fosforo na produtividade de grdos. Na cultura da mamona, Moreira et al. (2012)
obtiveram aumentos de producdo de grdo também lineares com elevagédo do teor de fésforo
estudado. Segundo estes autores, foi observado aumento de 48,6% na produtividade de
grdos em funcdo da adicdo de fosforo. Segundo Severino et al. (2006b) o fésforo é o
nutriente de maior importancia para o aumento de produtividade e teor de 6leo da
mamoneira.

O teor de fosforo do solo utilizado neste trabalho é baixo e de acordo com

Malavolta et al. (1997), o fdésforo esta ligado com a sintese de proteinas, a producdo de
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oOleos e gorduras, as estruturas que formam tais como fosfolipidos que estdo presentes em
varias partes da célula, entdo isso é uma possivel explicacdo para a obtencdo do efeito
significativo da adi¢&o de fosforo na cultura do crambe neste trabalho.

A produtividade de grdos foi influenciada de forma quadratica pelos niveis de
saturacdo por bases do solo. Isso mostra que para a cultura do crambe € necessario a
elevacdo da saturacdo por bases para que esta cultura possa expressar seu potencial
produtivo, mas que, elevacGes superiores a 50 % podem ser prejudiciais ao
desenvolvimento vegetativo, com reflexos negativos na produtividade de gréos (Figura
4.13). O ponto de méxima da equacao de regressao para a saturacdo por bases foi 47,48%.
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Figura 4.13. Produtividade de grdos de crambe (kg ha™) em funcfo da elevacio da
saturacdo por bases do solo (V%). Médias de doze observacdes. CV(%)=
14,12,

O teor de 6leo também foi influenciado pela elevagdo da saturagdo por bases
do solo e pelas doses de fdsforo aplicadas, porém a interacdo (V% x P) ndo foi
significativa (Anexo 2). A adi¢do das doses de fosforo elevou significativamente o teor de
6leo dos gréos em relagdo a testemunha, porém entre as doses de 40 kg ha™ e 80 kg ha™ de
P,Os ndo houve diferenca significativa, (Figura 4.14). Nas parcelas testemunha, o teor

médio de 6leo dos graos observado foi de 37,05%, e quando foi aplicada a dose de 40 kg
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ha? de fosforo (P,Os), o teor de 6leo do gréo foi elevado para 37,69% ocasionando um
aumento de 1,72%. E um aumento numericamente pequeno, mas que pode ter grande
influéncia na producdo de 6leo, caso as quantidades esmagadas para obtencdo de dleo
forem, no futuro, parecidas com as quantidades hoje esmagadas de soja. Desta forma, com
vistas possibilitar que o crambe expresse todo seu potencial produtivo de 6leo € importante

0 manejo adequado da adubacéo de fosforo.
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Figura 4.14. Teor de 6leo de grdos de crambe (%) em funcéo das doses de fosforo. Médias
de dezesseis repeticbes. CV(%)= 1,82. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Estes resultados ndo estdo de acordo com os obtidos por Rogerio et al. (2013).
Estes autores ndo observaram resposta da adicdo de até 90 kg ha™* de P,Os em nenhum dos
dois anos de cultivo do crambe. Entretanto, outros autores ja obtiveram efeito significativo
da adicdo de fdésforo no teor de 6leo de oleaginosas. Silva et al. (2011) que também obteve
efeito linear da aplicagdo de doses de fosforo no teor de 6leo do crambe. Na cultura da
mamona Severino et al. (2006a) obtiveram efeito linear até 120 kg ha™ de fésforo. Estes
autores descrevem que foi observado um consistente aumento do teor de 6leo nas sementes

da mamoneira em resposta a aplicacdo das doses de fosforo e que entre a testemunha e a
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dose de 100 kg ha™ de fésforo, o teor de leo do grédo aumentou de 47,6 para 50,2%, ou
seja um aumento de 5,5%.

A andlise de variancia da regressdo para os niveis de satura¢do por bases do
solo no teor de dleo do grdo mostrou significancia, apenas, para 0 modelo quadratico
(Anexo 2). O ponto de maxima da equacéo de regressao para a saturacdo por bases foi de
46,67%. Observou-se neste trabalho que a elevacéo da saturacdo por bases do solo até 50%
aumentou o teor de 6leo dos grdos de crambe, porém, elevagdes maiores, nas condi¢cdes em
que este trabalho foi feito, reduziu o teor de 6leo a valores inferiores aos observados na
testemunha (Figura 4.15). Nas parcelas testemunha, o teor médio de 6leo dos grdos
observado foi de 37,34%, e quando a saturacdo por bases do solo foi elevada para 50% o
teor de Oleo do grao foi elevado para 37,80% ocasionando um aumento de 1,23%. Estes
resultados mostram que o teor de Oleo dos grdo do crambe é uma caracteristica
influenciavel pela saturacdo por bases do solo, e que é necessario 0 manejo correto desta

planta para que a producao maxima de éleo possa ser obtida.
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Figura 4.15. Teor de 6leo dos grdos de crambe (%) em funcdo da elevacdo da saturacéo
por bases do solo (V%). Médias de doze observagbes. CV (%)= 1,82. *:
Significativo (P < 0,05).
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4.3.3 Efeito da saturacdo por bases e doses de potassio

Na avaliacdo do efeito da elevacdo da saturagdo por bases do solo e aplicagdo
de doses de potassio no desenvolvimento da massa seca de raiz de crambe foi observado
efeito apenas para as doses de potadssio na primeira época de coleta (35 DAE) e para o
modelo linear na andlise de variancia da regressdo para a elevacdo da saturacéo por bases
do solo na primeira e na segunda época de coleta de plantas (35 e 45 DAE) (Anexo 2). Na
primeira época de coleta de plantas a aplicacéo da dose de 80 kg ha™ de potéassio (K0),

diferiu significativamente da testemunha.

Tabela 4.5. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcdo de doses de potéssio e

colhidas em diferentes épocas. Médias de dezesseis observagoes.

Potassio Epoca de coleta (DAE)
(kg ha™) 35 45 55
Testemunha 0,08b 0,16 0,26
40 0,10 ab 0,16 0,25
80 012a 0,18 0,27
CV (%) 33,84 28,82 4411

Médias seguidas de mesma letra, na mesma época de coleta, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P
<0,05).

A comparagdo desse resultado com a literatura é dificultada uma vez que é
muito pequeno o nimero de publica¢fes que estudaram o efeito da adubagdo mineral de
potassio no desenvolvimento do crambe, especialmente referindo-se ao desenvolvimento
do sistema radicular. Segundo Werner (1984), para as leguminosas, a deficiéncia do
potéssio, além de afetar o crescimento da planta, diminui a nodulagéo, afetando a fixacao
de nitrogénio. Na literatura Krolow et al. (2004), diferente dos resultados obtidos neste
trabalho, ndo encontraram resposta da aplicacdo de doses de potassio na massa seca de raiz
de leguminosas (Trifolium resupinatum L. cv. Kyambro (trevo-persa), Trifolium
subterraneum L. cv. Woogenellup e Lotus subbiflorus Lag. cv. El Rincdn). Mas, diferente

deste trabalho, estes autores utilizaram um solo onde os teores de potassio era de 95,75 mg



87

dm™, considerado bom segundo Ribeiro et al. (1999) e provavelmente é este 0 motivo de
gue ndo tenham encontrado resposta.

Na avaliacdo do efeito da elevacdo da saturacdo por bases do solo no
desenvolvimento do sistema radicular do crambe, a analise de regressdo mostrou efeito
significativo para o modelo linear, como pode ser visualizado no (Anexo 2), para as duas
primeiras épocas de coleta (35 e 45 DAE) (Figura 4.16). Conforme visto nos experimentos
para avaliacdo do efeito de (V% e N; V% e P), estes resultados confirmam que a elevagéo

da saturacgdo por bases do solo melhora o desenvolvimento do sistema radicular do crambe.
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Figura 4.16. Massa seca de raiz de crambe (g planta™) em funcéo da elevacdo da saturagdo
por bases do solo (V%) e coletadas aos 35 e aos 45 dias apds a emergéncia
(DAE). *: significativo (p < 0,05). **: Significativo (P < 0,01). Médias de 12

observacdes.

Na primeira época de coleta (35 DAE) o desenvolvimento da massa seca da
parte aérea foi influenciado pelas doses de potassio e pela elevacdo da saturacdo por bases
do solo de forma linear. Na segunda época de coleta (45 DAE), este parametro sé foi
influenciado pela elevacdo da saturacdo por bases do solo, e de forma quadratica. A
interacdo (V% x K) ndo foi significativa em nenhuma época de avaliagdo. Na primeira

época de coleta de plantas a adi¢do de 80 kg ha™ de potassio elevou significativamente a
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massa seca da parte aérea do crambe em relacdo a testemunha, porém, nao diferiu da dose
de 40 kg ha™.
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Figura 4.17. Massa seca da parte aérea de crambe (g planta™) em funcdo das doses de
potassio e colhidas aos 35 dias apds a emergéncia (DAE). Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05). Médias de

dezesseis observacdes. CV(%)= 37,66.

Estes resultados ndo confirmam os obtidos por Santos et al. (2012) e Freitas,
(2010). Provavelmente estes autores ndo encontraram respostas de doses de potassio na
cultura do crambe porque trabalharam em um solo que continham no solo teores de
potassio que variaram de 0,41 a 0,74 cmol, dm™ o que pode ser classificado como um
valor alto segundo Sousa & Lobato (2004). Em condic¢des de solo com teores mais baixos
desse nutriente é provavel a obtencdo de respostas significativas, como foi o caso deste
trabalho.

Para a massa seca da parte aérea da primeira coleta (35 DAE), a analise de
variancia da regressao foi altamente significativa para o modelo linear e para a avaliagdo
da segunda época de coleta (45 DAE) foi significativa para 0 modelo quadratico. O ponto

de méxima da equacdo de regressao para a saturacdo por bases foi de 48,54%.
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Figura 4.18. Massa seca da parte aérea de crambe (g planta™) em funcéo da elevacéo da
saturacdo por bases do solo (V%) e colhida aos 35 e aos 45 dias ap6s a
emergéncia (DAE). Médias de doze observacBes. *: Significativo (P <
0,05). **: Significativo (P < 0,01).

Janegitz et al. (2010), também encontraram resposta da elevacdo da saturacao
por bases no desenvolvimento da massa seca da parte aérea. Estes autores também
observaram que no maior nivel de saturacdo por bases estudado por eles (V%=80) a massa
seca da parte aérea obtida (17,1 g planta™) foi significativamente menor que a V%= 50
onde foi observado (17,1 g planta™). Estes resultados confirmam que a cultura do crambe
responde a elevacdo da saturagéo por bases, mas que saturagdes maiores que 50% podem
prejudicar o desenvolvimento desta cultura.

No experimento para avaliacdo do efeito de doses de potassio na produtividade
do crambe as produtividades também foram baixas em relacdo ao descrito na literatura
como ja foi comentado na avaliacdo do efeito do nitrogénio na produtividade do crambe. A
maior produtividade observada foi de 580 kg ha™, que é 56% maior do que a obtida pela
testemunha (372 kg ha™) (Tabela 4.6). A andlise estatistica da produtividade de grdos
mostrou efeito significativo para interacdo (V% x K). A adicdo da dose de potassio de 80
kg ha™* de K,O elevou significativamente a produtividade de grdos das plantas de crambe

em relacdo a testemunha em todos os niveis de saturacdo por bases do solo, com excec¢éo
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da saturacdo por bases de 50%, onde ndo foi observado efeito das doses de potassio
(Tabela 4.6). A analise de variancia da regressdo para a elevacdo da saturagdo por bases,
ndo foi significativa para nenhum modelo em nenhuma das doses de potéssio aplicadas.
Mesmo com as produtividades baixas observadas neste experimento a adi¢do das doses de
potassio influenciou fortemente a produtividade do crambe, estes resultados evidenciam
que a calibragem da dose correta de potassio € muito importante para esta cultura para
maximizar a produtividade de grdos. Em condicGes de produtividades de gréos mais
elevadas é possivel que esta cultura tenha potencial para responder a doses mais elevadas

desse nutriente, superiores as avaliadas neste trabalho.

Tabela 4.6. Produtividade de grdos de crambe (kg ha®) em funcdo da elevacdo da
saturacdo por bases do solo (V%) e doses de potassio. Médias de quatro
observacoes. CV(%)=16,06.

Saturacéo por Doses de potéssio (kg ha™)
Bases (V%) Testemunha 40 80
34 372 Db 452 ab 514 a
40 410 b 529 ab 552 a
50 473 a 547 a 580 a
60 385 b 498 ab 560 a

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Santos et al. (2012) e
Santos et al. (2013) que encontraram resposta linear da aplicagdo de doses de potassio de
até 90 kg ha™ (K,0), mesmo em solo com teor elevado deste nutriente (0,41 cmol. dm™).
Em outras oleaginosas também ja foram relatados efeitos significativo da adicdo de doses
de potassio na produtividade de grdos. Borkert et al. (1993) relata um aumento na
produtividade de grdo na cultura de soja em funcdo da adicdo de doses crescentes de
potéssio (K,0) aplicadas a langco ou no sulco de semeadura. Segundo Broch & Roscoe,
(2010) a cultura do crambe apresenta respostas moderadas a adubagdo com potassio que
podem ser observadas apenas quando a adubacéo for realizada em solos com teores baixos
desse nutriente. De acordo com o observado tanto por Santos et al. (2012) como também

por este trabalho, a produtividade da cultura do crambe é influenciada pelas doses de
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potassio aplicadas, mesmo em condi¢fes onde os teores desse elemento ndo estdo baixos
no solo.

As doses de potassio empregadas ndo influenciaram o teor de 6leo dos gréos do
crambe e a analise de variancia da regressao para a elevacao da saturacao por bases do solo

foi significativa apenas para 0 modelo cubico (Anexo 2).

Tabela 4.7. Teor de 6leo dos graos de crambe (%) em fungéo da elevacdo da saturacéo por
bases do solo (V%) e doses de potéassio. Médias de quatro observacgdes.
CV(%)=1,73.

Saturacdo por Doses de potéssio (kg ha™)
Bases (V%) Testemunha 40 80
34 36,40 37,92 37,90
40 37,07 36,80 36,87
50 37,70 37,72 37,72
60 37,05 37,20 37,12
4.4 CONCLUSOES

a) A adicdo das doses de nitrogénio influenciou o desenvolvimento radicular, da parte
aérea e a produtividade do crambe e a melhor dose foi 40 kg ha™;

b) A adicdo das doses de fosforo influenciou o desenvolvimento da raiz e da parte
aérea, produtividade e o teor de 6leo do crambe e a melhor dose foi 80 kg ha™.

c) O potassio influenciou pouco no desenvolvimento da raiz e parte aérea e tambem
influenciou a produtividade de gréos e a melhor dose foi 40 kg ha™*;

d) A saturacdo por bases influenciou o desenvolvimento da raiz e da parte aérea, a
produtividade e o teor de dleo do crambe e o melhor nivel de saturacdo por bases
foi 50%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo das doses de nitrogénio influenciaram de forma linear as variaveis
avaliadas no experimento conduzido em casa de vegetacdo, porém este comportamento ndo
se repetiu no experimento em condi¢bes de campo. Na condicdo de campo, na maioria dos
niveis de saturacBes por bases estudadas a adicdo da dose de 80 kg ha™ de nitrogénio
reduziu o desenvolvimento vegetativo e a produtividade de grdos mostrando que
adubacdes mais elevadas de nitrogénio ndo elevam a produtividade do crambe como
também pode reduzi-la. Isso indica que novos estudos devem ser conduzidos para se
estabelecer a partir de que dose a produtividade comeca a decrescer. Outra questdo a ser
esclarecida é o motivo desta queda de producdo com doses elevadas de nitrogénio em
condicdes de campo. Considerando que o teor de proteina do grdo sem o pericarpo pode
chegar a 50% é importante o entendimento de qual estd sendo a fonte do nitrogénio para
formar esta proteina. Uma das possibilidades é que haja um eficiente processo de fixacéo
bioldgica de nitrogénio em a¢do de forma a garantir o aporte de nitrogénio para a planta, o
que precisa ser confirmado. De forma geral, entre as doses avaliadas em condicdes de
campo a que possibilitou os melhores resultados de crescimento vegetativo e producédo de
gréos e 6leo foi a dose de 40 kg ha™ de N.

Para as doses de fosforo o comportamento foi semelhante nas condigcdes de
casa de vegetacdo e campo. Em ambos os casos o efeito das doses foi linear tanto para o
crescimento vegetativo como para a producdo de grdo do crambe. Logo, nas condi¢Oes em
que os dois estudos (casa de vegetacdo e campo) foram desenvolvidos onde o teor de
fosforo no solo eram baixos os resultados permitem concluir que a planta de crambe
responde a adubacgdo fosfatada, porém ndo permite o estabelecimento da dose ideal para
maximizar a produtividade de gréo. Nestas condicOes, outros estudos com doses mais
elevadas devem ser conduzidos para estabelecimento das doses ideais para maximizacgao
da produtividade nesta cultura.

Quanto as doses de potédssio que foram avaliadas apenas em condicdes de

campo o resultado foi semelhante ao obtido para o fosforo. Houve maior desenvolvimento
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de raiz de parte aérea e da produtividade de grdo na maior dose avaliada que foi de 80 kg
ha’ de K,O. Desta forma, foi possivel estabelecer que esta cultura responde a adubagéo
potéssica, porém ndo permitiu definir a dose ideal, 0 que também precisa ser avaliado em
experimentos futuros.

Em relacdo aos micronutrientes avaliados em condicgdes de casa de vegetacao o
zinco influenciou de forma linear o desenvolvimento vegetativo da parte aérea e a
producdo de grdo por planta. Sendo, entdo, necessario avaliar em trabalhos futuros sob
condigdes de casa de vegetacdo e campo, a dose ideal de zinco e concluir o estudo com os
demais micronutrientes ndo avaliados neste trabalho.

A variacdo dos niveis de saturacdo por bases do solo influenciou de forma
linear o desenvolvimento vegetativo da raiz e da parte aérea em todos os trés experimentos
conduzidos em condicbes de campo. Porém, para a produtividade de grdo o efeito também
foi quadréatico, nos trés experimentos de campo, com o ponto de maxima calculado
segundo as equacOes entre 46 e 48%, indicando que saturacdes por bases proximas de 50%
sdo ideais para o crambe nestas condi¢des de cultivo.

Diferente do observado na literatura, aparentemente o crambe néo tolerou bem
o deficit hidrico ocorrido durante o desenvolvimento deste trabalho. Provavelmente esta
resposta pode estar ligada ao fato da restricdo hidrica ter sido mais intensa proximo ao
periodo de floracdo. Como esta cultura é indicada principalmente para o cultivo de
safrinha, e nestas condicdes a ocorréncia de veranicos € frequente é importante uma melhor
avaliacdo das necessidades minimas de precipitacdo com vistas a garantir produtividades

satisfatorias.



6 ANEXOS

1. Efeito da adubacdo mineral na cultura do crambe em condic¢des de casa de

vegetacao. Tabela de signifiCAnCias...........cccoveveiieiieiicic e

2. Efeito da saturacdo por bases e adubacdo mineral na cultura do crambe em

condicGes de campo. Tabela de quadrados MEdios...........ccceveverereieeeanns
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Anexo 1. Efeito da adubacdo mineral na cultura do crambe em condi¢bes de casa de

vegetacdo. Tabela de significancias.

Zinco Faésforo Nitrogénio

Boro

Mgssa seca Massa seca da Peso de grdos  Teor de dleo
Regressio e Raiz parte aérea
--------------------- (V1 ET117: Ty SE—— (%)
Linear Hox *k *x *
Quadratica Ns ns ns ns
Clibica Ns ns ns ns
CV (%) 14,09 6,16 13,04 9,11
Linear *k *ok *ok ns
Quadrética Ns ns ns ns
Cubica Ns * *x ns
CV (%) 65,61 16,20 8,19 7,89
Linear ns *% *x ns
Quadratica ns *k ns ns
Clbica ns *k ns *
CV (%) 14,80 2,77 7,08 9,94
Linear * ns ns ns
Quadratica * ns ns ns
Clibica ns ns ns ns
CV (%) 24,13 9,54 10,36 9,55

ns: ndo significativo; *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01).
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Anexo 2. Efeito da saturacdo por bases e adubacdo mineral na cultura do crambe em condi¢des de campo. Tabela de quadrados medios.

Teor de
Massa seca de raiz (g planta™) Massa seca da parte aérea (g planta®)  Produtividade i
Nutriente Desdobramentos Oleo
35 DAE 45 DAE 55 DAE 35 DAE 45 DAE 55 DAE Kg ha* (%)
N 0,00264*  0,1568**  0,02030™  0,55648**  0,43499"  571447™  48203,564**  0,42303™
k) 5 00 . . . . . , )
£ Regressao (V%) Linear **  Linear** Linear* Linear** Linear* ns Quadrat* Linear**
(@]
o ~
§ Interacdo (V% X N)  0,00080™  0,00474**  0,01323"™  0,01338™  0,94504**  9177**  8455021**  (0,33412™
CV (%) 29,56 19,08 35,46 35,57 25,56 30,33 9,65 1,83
P 0,01094**  0,01565**  0,03972**  0,87488**  1,42877™  2,943™  158903,394** 2 51126%**
o Regressao (V%) Linear* Linear* Linear* ns Quadrat* ns Quadrat** Quadrat*
Y—
€N x
2 Interacdo (V% XP)  000129™  0,00642*  0,00985™  0,04029™  0,95879™  2,018™ 5282,846™  0,93904 "
CV (%) 29,02 23,83 24,92 29,16 34,12 28,22 14,12 1,82
K 0,00554*  0,00265™  0,00072™  0,56877**  0,25556"™  0,499™  84024,521**  0,66521"™
2 Regressao (V%) Linear** Linear* ns Linear**  Quadrat* ns Quadrat* ns
(7]
S
S Interacdo (V% x K)  0,00046™  0,00480™  0,00454"  0,02632™  0,71900™  0,740™ 1101,656* 0,82993 "™
CV (%) 33,84 28,82 44,11 37,66 34,67 33,1 16,06 1,73

DAE: Dias ap6s a emergéncia; ns: ndo significativo; *: Significativo (P < 0,05); **: Significativo (P < 0,01). Quadrat:Quadratica. ns:ndo significativo.
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