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BASSEGIO, Doglas. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro de 2014,
Manejo de culturas de cobertura e semeadura direta do crambe em sucessdo. Orientador:
Dr. Reginaldo Ferreira Santos. Coorientador: Dr. Deonir Secco.

RESUMO

Culturas de cobertura reciclam nutrientes e podem proporcionar melhor desenvolvimento do
crambe, bem como melhorar a fertilidade do solo no plantio direto. Desta forma, objetivou-se
nesse trabalho avaliar o efeito de culturas de cobertura e do manejo da palhada nos atributos
quimicos do solo, componentes da producgéo, produtividade de gréos e teor de 6leo do crambe
em sucessdo. O experimento foi conduzido em Santa Helena—PR, num Latossolo argiloso, em
delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repeticdes em parcelas
subdivididas. As parcelas foram constituidas por milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.
Brown), braquidria (Brachiaria brizantha cv. Marandu), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor
(L.) Moench), crotalaria (Crotalaria juncea L.) e uma area em pousio (vegetacao
espontanea), e as subparcelas, pela auséncia e presenca do manejo mecénico de palhada
(Triton). A braquiaria produziu menor quantidade de matéria seca e apresentou menor
acumulo de nutrientes. As demais culturas ndo diferiram entre si na producao de matéria seca,
contudo a crotalaria apresentou os maiores acumulos de N e Ca, enquanto que o milheto K.
Os atributos quimicos do solo, com excecdo do K e a M.O. ndo foram afetados pelas culturas
de cobertura. O manejo mecénico da palhada influenciou de forma positiva apenas a
populacdo final de plantas. O crambe cultivado em sucessdo a crotalaria apresentou maior
acimulo de matéria seca (1826,26 kg ha™), produtividade de grdos (1066,72 kg ha™) e
rendimento de 6leo (295,92 kg ha™).

PALAVRAS CHAVE: Crambe abyssinica, plantio direto, cobertura vegetal, ciclagem de
nutrientes.

vii



BASSEGIO, Doglas. MSc, State University of West Parana, february de 2014. Management
of cover crops and tillage of crambe in succession. Adviser: Dr. Reginaldo Ferreira Santos.
Coadviser: Dr. Deonir Secco.

ABSTRACT

Cover crops recycle nutrients and can provide better development of crambe and improve soil
fertility in tillage. Thus, this study aimed to evaluate the effect of cover crops and mulch
management on soil chemical properties, the yield components, seed yield and oil content of
crambe in succession. The experiment was conducted in Santa Helena—PR, a clayey Oxisol in
experimental design of randomized blocks with four replications in a split plot. The plots
consisted of millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), (Brachiaria brizantha. Marandu),
sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench), sunn hemp (Crotalaria juncea L.) and an area
fallow (natural vegetation) and the subplots, the absence and presence of mechanical handling
of straw (Triton). Signalgrass produced smaller amount of dry matter and had lower
accumulations of nutrients. Other crops did not differ in dry matter production, yet the crude
showed the highest concentrations of N and Ca, while millet K. The soil chemical properties,
with the exception of K and M.O. were not affected by cover crops. The mechanical handling
of straw influenced in a positive way only the final plant population. The crambe grown after
crude showed higher dry matter accumulation (1826.26 kg ha™), grain yield (1066.72 kg ha™)
and oil yield (295.92 kg ha™).

KEY WORDS: Crambe abyssinica, tillage, vegetation, nutrient cycling.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da pratica da semeadura sobre a palha e o estabelecimento do sistema
plantio direto contribuiram para a conservacdo dos solos tropicais, e consequentemente
melhoria das propriedades do solo com aumento da produtividade das culturas. Contudo, uma
das grandes limitacfes do sistema encontra-se em regifes de baixa altitude, devido a baixa
producdo de palha no periodo de outono/inverno tanto de espécies utilizadas para cobertura do
solo como das culturas produtoras de graos. Posteriormente, as condi¢fes climaticas no verdo
proporcionam intensa taxa de decomposicao dos residuos vegetais produzidos, o que torna o
sistema de plantio direto insustentavel.

Assim, a utilizacdo de culturas de cobertura busca viabilizar os sistemas de producéo
agricola, através do aproveitamento de restos culturais pelas espécies subsequentes. A escolha
da cultura adequada é uma estratégia que pode resultar em aporte de matéria organica ao solo
tanto no inverno como no verdo, decorrente da producdo de fitomassa, acumulo e posterior
liberacdo de nutrientes, pela decomposicdo da palhada. As caracteristicas da palha em relacdo
C/N influenciam diretamente a taxa de decomposi¢cdo dos residuos culturais e a persisténcia
sobre a superficie do solo.

Nesse sentido, outro aspecto que deve ser avaliado é o manejo das culturas de
cobertura antes da semeadura da cultura posterior, ja que influencia a decomposicao e,
consequentemente, a liberacdo de nutrientes para a cultura em sucessdo. Assim, quando da
semeadura da cultura em sucessdo, a quantidade de palhada formada pelas culturas de
cobertura pode dificultar o processo de implantacdo da cultura, tornando necessario o uso de
implementos especificos para o manejo da palhada, como e o caso do triturador de palha
horizontal.

Em virtude das condi¢des climaticas favoraveis do Brasil, € possivel manter o solo
cultivado praticamente o ano todo. Neste contexto, a formacédo de palhada através de espécies
leguminosas constituem como fonte nutricional para suplementacdo da cultura em sucesséo,
devido a taxa de acumulo, rapida decomposicdo e consequentemente liberacdo de nutrientes.
Por outro lado, as gramineas possuem rusticidade e rapido desenvolvimento, com manutencdo
da palhada e persisténcia na superficie do solo, ideal para espécies que em sucessdo ndo
possuam alta demanda inicial de nutrientes, como é o caso do crambe, embora seja uma
cultura de ciclo curto.

Como cultura agricola de inverno, o crambe tem despertado interesse de produtores e

pesquisadores devido ao seu potencial de producdo de dleo industrial e caracteristicas



agrondmicas favoraveis, surgindo como alternativa de matéria prima para a cadeia do
biodiesel. Devido as condi¢es geoclimaticas de algumas regides, a cultura é alternativa para
semeadura de segunda safra (safrinha), principalmente na regido sul do Brasil, onde o inverno
€ precoce e intenso.

Devido a diversidade edafoclimatica do Brasil e, praticamente inexisténcia de estudos
acerca da influéncia dos residuos culturais deixados na superficie do solo sobre a
suplementacdo nutricional do crambe, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de
culturas cobertura e do manejo da palhada nos atributos quimicos do solo, componentes da

producdo, produtividade de gréos e teor de 6leo do crambe em sucessao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema plantio direto e uso de culturas de cobertura

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) surgiu na década de 70 no Sul do Brasil como
um dos maiores avangos no processo produtivo como base na utilizacdo do solo para
agricultura brasileira (LOPES et al., 2004). Com progresso e uso de tecnologias, tornou-se
instrumento para a manutencdo e recuperacdo da capacidade produtiva de solos manejados
convencionalmente e de &reas degradadas (TORRES et al., 2008).

O sistema tem por finalidade eliminar a mobilizacdo superficial dos solos e manté-los
cobertos com restos culturais, buscando-se assim a reducdo da erosdo, 0 aumento do teor de
matéria organica e a economia de combustiveis nas operagdes agricolas (DE MARIA et al.,
1999; HERNANI et al., 1999). Neste sentido, implica em inimeros beneficios ambientais
proporcionados pelas suas praticas conservacionistas contribuindo para menor emissdao de
gases causadores do efeito estufa (ABDALLA et al., 2010).

O SSD teve crescimento mundial significativo e continua numa crescente difusao por
varias regides produtoras de gréos no Brasil. Proporciona melhorias fisico-hidricas, quimicas
e bioldgicas do solo. O uso do SSD facilita 0 armazenamento de &gua no perfil do solo pela
reducdo da incidéncia de radiacdo solar e perda de agua por evaporacdo; intensifica a
reciclagem de nutrientes e consequentemente reducdo das perdas por lixiviacdo; e afeta
positivamente as populacdes de bactérias fixadoras de N, do solo (CRUSCIOL et al., 2005;
GARCIA et al., 2008; SIMMONS; COLEMAN, 2008; REDDY et al., 2009).

A formacdo de camada de palha na superficie do solo, antes da implantacdo da cultura
principal, € requisito fundamental para a sustentabilidade do SSD. Os residuos produzidos
pelas culturas comerciais geralmente sdo insuficientes para boa cobertura do solo
(CRUSCIOL et al., 2010). Desta forma, se faz necessario introduzir plantas alternativas, com
potencial de produzir elevada quantidade de matéria seca, de modo que o solo permaneca
coberto por mais tempo (FERRARI NETO et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011,
NASCENTE; CRUSCIOL, 2012; CRUSCIOL et al., 2012; BASSEGIO et al., 2013).

O potencial de recobrimento do solo, ocasionado pela persisténcia da fitomassa, é
influenciado pela escolha da cultura, porém, em regides de baixa altitude, a taxa de
decomposi¢do dos residuos vegetais deve-se as condi¢Bes climaticas, assim relatadas por
(CARTER, 2001; PRIMAVESI et al., 2002; ANDREOTTI et al., 2008; TORRES et al.,
2008). Para estes autores o clima quente acelera o processo de decomposi¢do, enquanto o

inverso acontece com o clima frio.



As coberturas vegetais podem exercer efeitos positivos e negativos sobre o
desenvolvimento de plantas subsequentes, sendo que, a escolha das espécies para compor um
programa de rotacdo e sucessdo de culturas deve entre outros fatores, cobrir o solo. Lima
(2004) afirma que é recomendavel usar espécies fixadoras de nitrogénio com sistema
radicular profundo e abundante, capaz de aproveitar fertilizantes residuais das culturas
comerciais (IAPAR, 1995).

Atualmente, o produtor dispGe de varias espécies de cobertura de solo, porém o
milheto e o sorgo destacam-se como espécies de rapido recobrimento segundo Pacheco et al.
(2011) e Carneiro et al. (2008), pela agressividade do sistema radicular que contribui para o
rompimento das camadas compactadas, promovendo maior aeracdo do solo (ROSOLEM et
al., 2010; ROSA et al., 2012).

Assim, uma alternativa crescente para melhorar a qualidade do solo, em regibes de
clima quente, é a utilizacdo de espécies forrageiras perenes para producdo de cobertura do
solo como as do género Urochloa e Panicum. A escolha destas espécies esté relacionada a
grande producao de biomassa e por possuirem grande potencial na manutencdo da palha sobre
0 solo devido a sua relacdo C/N > 30 e alta capacidade de rebrote (BRAZ et al., 2006;
CRUSCIOL et al., 2012).

Segundo Pacheco et al. (2011) o milheto possui rapida emergéncia e crescimento até
aos 60 dias ap6s a semeadura (florescimento) na safrinha, enquanto, as espécies de Urochloa
spp. e Panicum spp. possuem significativo acimulo de nutrientes em sua fitomassa mais
tardiamente, principalmente, apos o reinicio das chuvas nos meses de setembro e outubro.

Culturas de cobertura podem alterar, de forma positiva, as propriedades fisicas do solo
ocasionadas pelo transito de maquinas nas operacGes de semeadura, tratos culturais e colheita
(SECCO et al., 2005; CALONEGO; ROSOLEM, 2011). Desta forma, Calonego et al.
(2011) constataram que culturas de cobertura podem ser utilizadas para reduzir a compactacao
do solo e verificaram que 0 sorgo e a braquiaria foram as espécies com maior potencial para

estruturar solos compactados.

2.2 Ciclagem de nutrientes e manejo da palhada

Um dos beneficios dos sistemas de produgdo que empregam rotacdo de culturas e
sucessdo com culturas comerciais € diminuir a perda de nutrientes do sistema, estabelecendo
um ciclo de absorgéo e de retorno do nutriente ao solo Olibone (2008), caracterizando a
reciclagem de nutrientes (MALAVOLTA, 1980).



Neste sentido, a rotagdo de culturas proporciona maior aporte de matéria organica ao
solo devido a lenta mineralizacdo dos residuos e, proporciona segundo Hernani et al. (1995),
melhor aproveitamento de fertilizantes minerais e possibilitar reducdo nos custos com
adubacdo nitrogenada. Para isso, recomenda-se producdo de matéria seca acima de 6.000 kg
ha para uma adequada cobertura do solo em sistemas de plantio direto (ALVARENGA et
al., 2001; NUNES et al., 2006).

As leguminosas apresentam a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e, portanto,
podem acrescentar esse elemento ao solo e contribuir com a nutricdo da cultura subsequente,
caso seja uma cultura que necessite de grande demanda inicial (SILVA et al., 2008;
MARRERO et al., 2009). Por outro lado, as gramineas ndo apresentam o poder de adicionar
nitrogénio ao solo, mas podem evitar que muito nitrogénio seja perdido pela sua capacidade
de persisténcia no solo, por meio da absorcdo e imobilizacdo do nutriente em sua biomassa
(ANDREOLA et al., 2000).

Além disso, a cobertura vegetal das culturas de cobertura pode facilitar a reciclagem
de nutrientes ou levar a deficiéncia de N em palhada com alta relacdo C:N, o que pode
influenciar a espécie comercial subsequente, dependo do seu metabolismo (SANTOS;
CAMARGO, 1999). Os macroelementos N, P e K sdo os mais ciclados pelas culturas. Para as
leguminosas 2/3 do N contido na fitomassa séo obtidos do ar e 1/3 do solo, o que pode fixar
de 16 a 25 kg t™* de massa seca. De 50 a 75 % do N absorvido pelas leguminosas na fase de
desenvolvimento da planta provem do solo ou do ar do solo (KIEHL, 1985).

Marcelo et al. (2012) observaram que o milheto e a crotalaria apresentaram as maiores
producdes de matéria seca e acumulos de nutrientes nos dois primeiros anos agricolas. O
milheto apresentou maiores acumulos para K e Mg, ja a crotalaria, 0s maiores acimulos
foram para N e P. De acordo com Carvalho et al. (2011), o sorgo e o milheto possuem baixo
teor de lignina em seus residuos, diminuindo as taxas de decomposicdo no sistema de plantio
direto.

Os efeitos decorrentes da producdo de fitomassa, acimulo e liberagdo de nutrientes
sdo apresentados por varios autores (BOER et al., 2007; GAMA-RODRIGUES et al., 2007).
Contudo, muitas vezes o0 uso de implementos como triturador de palha horizontal pode
acarretar desvantagens como, baixo rendimento operacional, alto custo e risco de
compactacdo do solo, segundo Denardin e Kochhann (1993) e Reis et al. (2007), além de
influenciar a decomposicéo da palhada e, consequentemente, a liberacdo de nutrientes para a
cultura em sucessdo (ARGENTA et al., 2001; GIACOMINI et al., 2003). Porém, de acordo



com Furlani Junior et al. (2013), em certas condi¢fes torna-se necessario para 0 bom
estabelecimento e crescimento da cultura subsequente o0 manejo dos residuos vegetais.
Estudos acerca da influéncia do manejo da palhada sobre a produtividade da cultura
subsequente sao relatados por Silva et al. (2010) e Ferrari Neto et al. (2011) para a cultura da
mamona, na qual a produtividade de grdos da mamoneira foi maior na auséncia do manejo
mecanico da palhada com triturador horizontal, em sucessdo ao consércio guandu-
ando+milheto. Crusciol et al. (2007) ndo observaram efeito da cultura de cobertura e do
manejo mecanico da palhada na nutricdo e na produtividade do amendoim no sistema plantio

direto.

2.3 Cultivo do crambe

O crambe (Crambe abyssinica) pertence a familia Brassicaceae, também conhecida
como cruciferas, da qual fazem parte plantas como a mostarda (Brassica campestris L.), a
canola (Brassica napus L.) e a nabica (Raphanus raphanistrum L.). Nativo da regido
mediterranea tem sido cultivado no continente Africano, na Asia Central e Oeste, Europa,
Estados Unidos e América do Sul para producdo de éleo industrial (OPLINGER et al., 1991;
WEISS, 2000). O cultivo de crambe iniciou-se no Brasil apenas na segunda metade da década
de 90, na Fundacdo—MS, municipio de Maracaju—MS. Na época, a planta era estudada
somente para fins de rotacéo de cultura (ECHEVENGUA, 2007).

E uma planta de ciclo anual, com altura entre 70 e 90 cm, floresce aos 35 dias apds a
semeadura e seu ciclo € de aproximadamente 90 dias. Apresenta 35 a 40% de 6leo, baixo
custo de producao, rusticidade, facil adaptabilidade a solos de baixa fertilidade e resisténcia a
seca e pragas. A ndo exigéncia de novas maguinas e equipamentos para o cultivo e a
facilidade para extracdo do 6leo, através de prensas torna a cultura atrativa (MACHADO et
al., 2007; NEVES et al., 2007; ROSCOE; DELMONTES, 2008; PITOL et al., 2010).

Para Oliva (2010) o fato do 6leo de crambe ndo ser comestivel é uma vantagem, ja que
a cultura fica destinada apenas a fins industriais. Nesse sentido, Carlsson et al. (2007)
afirmam que oleaginosas com finalidades industriais, que possam ser produzidas com
tecnologias modernas, tém grande potencial, principalmente se esses Oleos ndo forem
destinados ao consumo humano.

Varias pesquisas demonstram a importancia da cultura para o sistema de produgédo
agricola, no qual Silva et al. (2011) e Rogerio et al. (2012, 2013) com adubacdo fosforica,
Santos et al. (2012, 2013) com doses de potassio, e Lunelli et al. (2013) com diferentes



arranjos nutricionais de NPK, constataram efeito da adubagdo no desenvolvimento e
produtividade da cultura.

Broch et al. (2010) em trabalho realizado pela Funda¢do—-MS, em Maracaju—MS, com
a cultura do crambe em sucessdo ao soja e milho, verificaram que a semeadura do crambe
apos a cultura da soja produziu significativamente mais do que ap6s milho, demonstrando
melhor aproveitamento N no sistema. As respostas da adubacdo nitrogenada no crambe séo
ainda pouco conhecidas nos sistemas de producdo, porém Segundo Souza et al. (2009), a
planta absorve grandes quantidades de N, o que pode ser inferido por seu elevado teor de
proteinas no gréo.

O crambe por se tratar de uma cultura de inverno, tem grande potencial para ocupar
areas ociosas no periodo de segunda safra (safrinha). Contudo, sdo escassos 0s trabalhos
relacionados ao desenvolvimento do crambe em sucessdo a culturas de cobertura no plantio

direto.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em campo nos messes de fevereiro a agosto no ano agricola
de 2013, no municipio de Santa Helena—PR, localizado a latitude S 24° 57°55’, longitude W
54° 18’10’ e altitude de 282 m. O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen (Cfa)
(IAPAR, 2000), se caracteriza como subtropical. A pluviosidade média anual do municipio €
de 1.800 mm (IAPAR, 2008). As precipitacdes pluviais e temperaturas maximas e minimas

registradas, durante a conducao do experimento, estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperaturas maximas (---) e minimas (—), e precipitacdo pluvial ( | ) durante a
conducdo do experimento. A semeadura das culturas de cobertura (SCC) foi iniciada em
01/02/13 e o0 manejo das culturas de cobertura (MCC) em 29/04/13; a semeadura do crambe
(SC) foi realizada em 10/05/13, florescimento do crambe (FC) em 03/06/13 e colheita do
crambe (CC) em 28/08/13. Santa Helena—PR. Fonte: IAPAR.

O solo € classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico tipico (EMBRAPA,
2006). Antes da instalacdo do experimento, foi realizada amostragem de solo para a
determinacdo das caracteristicas quimicas e fisicas, na profundidade 0-20 cm, cujos
resultados foram: 14,07 g dm™ de carbono organico; pH (CaCl,) 5,10; 21,05 mg dm™ de P;
0,13 cmol. dm™ de K; 6,07 cmol, dm™ de Ca; 2,50 cmol, dm~>de Mg; 4,28 cmol, dm™ H+AI;
CTC 12,98 cmol. dm™ e 67,03 % de saturacdo por bases. Os teores na mesma profundidade
foram: 700 g kg™ de argila; 150 g kg™ de silte e 150 g kg™ da fracdo areia.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro repetigdes, em
esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas por quatro culturas de
cobertura: milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), braquiaria (Brachiaria brizantha cv.

Marandu), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) crotalaria (Crotalaria juncea L.),



e uma area em pousio (vegetacdo espontanea). As subparcelas foram constituidas pela
auséncia e presenca do manejo mecénico de palhada. Cada subparcela teve 3,15 m de largura
e 6 m de comprimento.

Para o cultivo do crambe, em sistema plantio direto foram implantadas no dia 1
fevereiro de 2013 as culturas de cobertura, em area anteriormente ocupada por milho/silagem.
As culturas foram instaladas a partir de uma sulcagem com espacamento de 0,45 m entre as
linhas de plantio com uma semeadora para plantio direto sem as rodas para cobertura de
sementes, posteriormente semeadas e cobertas manualmente (TORRES et al., 2009;
FERREIRA et al., 2010). Utilizou-se 100 kg ha™ da férmula 10-15-15 na abertura do sulco,
visando ao adequado desenvolvimento das mesmas, com consumo de sementes de 20, 40, 15
e 20 kg ha' para as culturas milheto, sorgo, braquiaria e crotalaria, respectivamente
(MURAISHI et al., 2005; SIMIDU et al., 2010; SILVA et al., 2010).

Antes do manejo das culturas de cobertura e semeadura do crambe, aos 75 dias apos a
emergéncia (DAE), conforme Crusciol e Soratto (2007), determinou-se a producgdo de matéria
seca dos mesmos presente nas parcelas, bem como os teores de macronutrientes na parte area
das culturas de cobertura por meio da amostragem de um quadro de 0,25 m? de &rea interna
(amostras simples), que constituiram uma amostra composta. As plantas foram cortadas rente
ao solo, e secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, até peso constante, obtendo-
se, assim, a producéo de matéria seca das plantas com valores expressos em kg ha™.

Posteriormente, realizou-se a determinacdo das concentracGes de macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg), segundo Malavolta et al. (1997), e carbono (C), pelo método de Walkley e
Black, descrito por Tedesco et al. (1995). De posse dos resultados, das concentracdes de
macronutrientes e C, foram calculadas a relacdo C/N e as quantidades de macronutrientes
acumuladas por hectare, atraves da multiplicacdo da quantidade de MS por hectare pela
concentracdo dos macronutrientes.

No dia 22/04/2013, para dessecacdo das culturas de cobertura nas parcelas, foi
aplicado o herbicida glifosato na dosagem de 1.440 g ha™ de i.a., com pulverizador costal
utilizando-se volume de calda de 200 litros ha™. No dia 29/04/2013, em metade de cada
parcela sete dias apds o manejo quimico, as culturas de cobertura foram trituradas mediante
uso de triturador de palha horizontal (Triton®). Na outra subparcela as culturas foram rocadas
manualmente rente ao solo e deixadas na superficie.

A semeadura do crambe, cultivar (FMS—Brilhante) originaria da Fundagdo—MS foi
realizada com espacamento de 0,45 m entre linhas e profundidade de 2 a 4 cm, com auxilio de

uma semeadora-adubadora de tracdo mecanica (PST 2) equipada com sistema de discos, em
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10 de maio de 2013, 20 dias ap6s 0 manejo quimico das culturas de cobertura (CRUSCIOL et
al., 2007). Utilizou-se adubacéo bésica de 9 kg ha™ de N, 30 kg ha™ de K,0 e 30 kg ha™ de
P,Ose 15 kg ha™ de semente, de acordo com indicagdes de Pitol (2008).

Por ocasido do florescimento do crambe aos 50 DAE, avaliou-se a producdo de
matéria seca, mediante a coleta de duas amostras em cada subparcela com um quadro de 0,25
m? e secagem em estufa de ventilagdo forcada & temperatura de 65 °C, até atingirem peso
constante.

Em uma érea de 4,5 m? aos 110 DAE dentro de cada subparcela, constituindo-se das
duas linhas centrais, foram colhidas manualmente e determinados o estande final e a
produtividade de sementes, com correcdo para 13 % de umidade. O componente da producéo
peso de 1000 grdos foi determinado apartir de quatro amostras de cada subparcela, com
correcdo para 13 % de umidade.

O solo foi coletado apds a colheita dos grdos de crambe, oito messes apds a semeadura
das culturas de cobertura. Foram coletadas, manualmente, cinco subamostras por subparcela,
nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. As analises laboratoriais foram realizadas de
acordo com Embrapa (1997).

O teor de 6leo foi determinado no Laboratorio de Controle de Qualidade de Produtos
Agricolas (LACOMPA) da Unioeste, Cascavel, a partir da metodologia do IAL-Instituto
Adolfo Lutz, utilizando o aparelho extrator soxhlet (1AL, 1985).

A estatistica constou da andlise de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste
de Tukey. Para as culturas de cobertura, durante a primeira etapa do experimento, a analise
estatistica dos dados seguiu 0 modelo de blocos ao acaso, sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). Na outra fase do experimento, foi realizada analise de variancia,
seguindo o modelo de blocos ao acaso em parcela subdividida, comparado as médias pelo
Tukey (p<0,05), utilizando-se o programa Assistat® versdo 7.5 beta (SILVA; AZEVEDO,
2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Acumulo de matéria seca (MS), relagdo C/N e teores de macronutrientes das culturas
de cobertura

A producdo de MS variou entre as culturas de cobertura (Tabela 1). A braquiaria se
destacou negativamente, com producdo média de 5.532 kg ha™ de MS. Crusciol e Soratto
(2007) obtiveram resultados superiores com producdo de 6.267 kg ha™* de MS para braquiéria
manejado em fevereiro, 71 dias apds a emergéncia (DAE) em Botucatu—-SP. Torres et al.
(2008) observaram producdes de 6.000 e 2.100 kg ha™ de MS, em dois anos consecutivos,
com manejo aos 71 DAE para braquiaria. Contudo, resultados inferiores foram encontrados
por Nunes et al. (2006) com manejo em um periodo de crescimento mais longo, apds o
florescimento da braquiéria (4.066 kg ha™ de MS).

Tabela 1. Matéria seca (MS), relacdo C/N e teores acumulados de macronutrientes na parte
aerea das culturas de cobertura. Santa Helena—PR

Culturas de 1 Relacgéo N P K Ca Mg
cobertura MS (kg ha”) CIN -(g kg

Sorgo 11,769 a 39,57 ab 1483b  346bc 12,77b 645¢c 6,26 a
Milheto 11,191 a 4474ab  1221bc 529a 1565a 1575b 6,83a
Crotaléria 10,269 a 33,47b 28,70 a 2,85¢C 7,38 ¢C 21,02 a 6,48 a
Braquiaria 5,532 b 52,82 a 9,85¢C 450ab 16,66a 5,13c 6,73 a
CV (%) 9,39 12,49 10,04 10,84 7,50 14,41 3,16

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo de Tukey (p<0.05).

Observa-se que, a braquiaria ndo superou 6.000 kg ha™ de MS, considerados como a
quantidade minima ideal de palhada, para cobertura do solo no sistema de plantio direto
(ALVARENGA et al.,, 2001; DAROLT, 1998). Isto deve ao fato de, diferentemente das
demais culturas, se tratar de uma espécie forrageira perene que aos 75 DAE ndo se encontrava
no ponto de maximo acimulo de MS (préximo ao florescimento), como destacam Pacheco et
al. (2011) para espécies do género Urochloa spp.

O sorgo e o milheto tiveram acimulo semelhante de MS (11.769 e 11.191 kg ha™,
respectivamente), nao diferindo da crotalaria (10,269 kg ha™) (Tabela 1). Silva et al. (2010)
com manejo aos 75 DAE, Crusciol e Soratto (2007) com semeadura em novembro e manejo
aos 71 DAE e Souza et al. (2008), com semeadura em fevereiro e manejo aos 59 DAE,
observaram producdes de 14.040, 8.909 e 6.100 kg ha™ de MS, respectivamente, para o
milheto.
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Para a crotaléria, Silva et al. (2006) e Ambrosano et al. (2011) obtiveram resultados
semelhantes (9.770 e 9.318 kg ha™' de MS), respectivamente. Contudo, Silva et al. (2010),
Barbosa et al. (2011), Costa et. al (2012) e Soratto et al (2012), com épocas de manejos
préximos ao deste experimento observaram producbes de MS inferiores, respectivamente,
(8.111, 2.069, 8.040 e 8,110 kg ha™). A producdo de MS do sorgo observado por Ferreira et
al. (2011), Barbosa et al. (2011) e Carvalho et al. (2011) foram inferiores a deste trabalho
(9.560, 6.435 e 6.630 kg ha™, respectivamente). Portanto, mesmo com uma precipitacdo
pluviométrica acumulada de 408 mm (Figura 1), se destaca a adaptabilidade das culturas de
cobertura (sorgo, milheto e crotaléria) para cobertura do solo na regido, com semeadura em
fevereiro e manejo aos 75 DAE.

Na area em pousio ndo constatou-se cobertura vegetal significativa sobre o solo aos 75
DAE, devido as praticas de manejo adotadas antes da instalacdo das culturas de cobertura.
Barbosa et al. (2011) também n&o verificaram presenca de vegetacdo espontanea na area em
pousio, fato relacionado segundo os autores a aplicacdo de herbicida dessecante antes da
instalacdo das culturas. De acordo com Nascente et al. (2004), o uso do pousio ndo é uma
pratica recomendada para a formacdo de palha no SSD, pois as plantas invasoras se nao forem
controladas, podem competir por gua, luz e nutrientes causando reducéo na produtividade de
gréos das culturas, servir de hospedeiras de pragas e doencgas, dificultar as operagdes de
colheita e caso completem o ciclo, reinfestar a area. Além do mais, a manutencéo da area em
pousio acelera o processo de compactacdo do solo, pela a auséncia de cobertura vegetal,
fazendo com que as gotas da chuva incidam diretamente sobre a superficie do solo com alta
energia provocando a desestruturacdo, constituindo o selamento superficial (SCHAEFER et
al., 2002).

A relacdo C/N da braquiéria foi superior a da crotalaria, porém néo diferiu do sorgo e
do milheto (Tabela 1). Silva et al. (2010) estudando a producdo de MS de espécies de
cobertura com manejo aos 75 DAE, também observaram menor relagdo C/N para crotalaria
(35,4), comparado ao milheto (42,4) e o consorcio crotalaria+milheto (42,1). J& Perin et al.
(2006), constataram maior relacdo C/N para o milheto (30) em compara¢do com a crotalaria
(13). Carneiro et al. (2008) observaram relagdo C/N no milheto superior ao guandu-ando,
sendo os valores de 38 e 21 para milheto e guandu-ando, respectivamente. Ferrari Neto et al.
(2011) verificaram que o milheto e o cultivo consorciado (guandu+milheto) produziram os
maiores valores de C/N em relagé&o ao guandu (30,8) com manejo aos 75 DAE.

Apesar da menor produtividade de MS da braquiéria, sua palhada promoveu cobertura

mais persistente ao solo, comparada a da crotalaria. Em regifes de baixa altitude, isto se
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constitui num importante fator no cultivo em plantio direto, em virtude de as altas
temperaturas e umidade, no verdo, promoverem uma rapida decomposicao dos residuos de
baixa relagdo C/N (GONCALVES et al., 2000; LARA CABEZAS et al., 2004).

De acordo Giacomini et al. (2003) quanto maior a relacdo C/N, mais lenta a taxa de
decomposicgéo dos residuos, sendo, portanto, mais lenta a liberagdo dos nutrientes acumulados
na palhada das culturas, modificando assim a época da disponibilizacdo dos elementos
absorvidos pelas plantas de cobertura havendo beneficios quimicos, fisicos e biolégicos ao
solo as culturas subsequentes. Outro aspecto importante a se considerar é que a palhada de
alta relacdo C:N, pode promover a imobilizagdo temporaria do N do solo pela microbiota,
reduzindo sua disponibilidade para a cultura em sucessdo (CANTARELLA, 2007). No caso
da soja, a relacdo C/N ideal para anteceder a cultura deve ser maior que 25, de modo a
fornecer uma cobertura morta estavel para a formacdo de nddulos radiculares e fixagédo
simbidtica do N, (HOLTZ; SA, 1995).

A crotaléria apresentou os maiores teores de N e Ca e 0os menores teores de P e K na
parte aérea (Tabela 1), corroborando com Ferrari Neto et al. (2011). O teor de Mg néo variou
entre as culturas de cobertura. O milheto apresentou maior teor de P e K na parte aérea que o
sorgo e a crotalaria (Figura 1). Silva et al. (2010) verificaram em milheto manejado aos 75
DAE, maiores teores de K (22,9 g kg™), Mg (3,4 g kg™%) e S (2,5 g kg™) que a crotaléria e o
consarcio. Cabe ressaltar que, o sorgo e 0 milheto apenas reciclam o N do solo, enquanto que
a crotalaria obtém parte do N pelo processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio, ficando
evidente a grande importancia dessa leguminosa para a manutencdo da sustentabilidade do
sistema produtivo (FERREIRA et al., 2011).

Para a quantidade acumulada de nutrientes (Tabela 2), verificou-se que os elevados
teores de N e Ca da crotalaria culminaram no maior acimulo (294,75 e 214,32 kg ha),

respectivamente.

Tabela 2. Quantidade de macronutrientes acumulada na parte aérea das culturas de cobertura.
Santa Helena—PR

Culturas de N P K Ca Mg
cobertura Quantidade acumulada (kg ha™)

Sorgo 176,310 b 40,488 b 150,575 a 75,770 ¢ 73,687 a
Milheto 135,587 bc 59,194 a 173,895 a 176,140 b 76,406 a
Crotalaria 294,754 a 29,399 b 75,689 b 214,322 a 66,600 a
Braquiaria 54,591 ¢ 25,063 b 91,850 b 28,635d 37,339 b
CV (%) 19,05 14,34 11,20 9,24 8,92

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo de Tukey (p<0.05).
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A partir destes resultados (Tabela 2), pode-se observar a grande capacidade da
crotaléria em acumular N e Ca na matéria seca, além de apresentar crescimento rapido
(ARAUJO; ALMEIDA, 1993). O maior acumulo de nutrientes no milheto e na crotaléria
ocorre no inicio do florescimento 52 dias e 60 dias ap0s a semeadura, repectivamente
(MENDONCA; SCHIAVINATO, 2005; CARPIM et al., 2008). Silva et al. (2010)
observaram que, com excecdo ao Ca, 0 acumulo de nutrientes do milheto foi superior a
crotaléria e ao consércio. Boer et al. (2007) verificaram actimulos de 122, 17, 40 kg ha™* de
N, P, Mg pelo milheto, respectivamente, para uma producéo de MS de 10.801 kg ha™, valores
inferiores aos observados neste trabalho. Ferrari Neto et al. (2011) observaram que o milheto
apresentou as maiores quantidades acumuladas de N, P, K, Ca, Mg e S (227,3; 38,5; 321,3;
56,5; 47,5; e 34,8 kg ha™), devido a baixa producdo de MS do Guandu (4.720 kg MS ha™).

4.2 Atributos quimicos do solo

Apds oito meses, verificou-se que as culturas de cobertura influenciaram os teores de
K e M.O., para a camada 0-10 e 20-40 cm, respectivamente (Tabela 3). O manejo da palhada
ndo influenciou significativamente as propriedades quimicas (médias ndo apresentadas),
assim como ndo foi significativa a interacdo culturas de cobertura x manejo da palhada nas
trés camadas de solo. As demais propriedades quimicas do solo ndo sofreram influéncia dos
tratamentos.

Segundo a classificacdo proposta pela Embrapa (2009) para solos do Parana, os teores
de P ficaram acima do nivel critico (9 mg dm™) nas trés profundidades e sdo considerados
altos, porém, ndo foram afetados pelos tratamentos. Entretanto, mesmo n&o ocorrendo
diferencas estatisticas significativas entre as culturas de cobertura para o teor de P, nota-se na
camada de 0-10 cm tendéncia de maior teor no solo sobre restos culturais de milheto (Figura
4), devido possivelmente, ao grande acimulo deste nutriente pela cultura no florescimento
59,19 kg ha™ (Tabela 2). Santos et al. (2012) num Latossolo do cerrado, constataram efeito
das diferentes culturas de cobertura sobre o teores de P, sendo as maiores concentracGes
observadas nos tratamentos com milheto e guandu. Corréa et al. (2004) verificaram que o
milheto proporcionou incremento nos teores de P em camadas mais profundas (15 cm).

Na camada de 0-10 cm, os teores de K foram menores no solo cultivado com
crotaléria (0,08 cmol, dm™) em relacdo as demais culturas de cobertura e pousio (Tabela 3),
sendo este valor considerado baixo (EMBRAPA, 2009). O solo com cobertura de milheto

apresentou nos primeiros 10 cm de profundidade, maior média absoluta de K trocavel do solo
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(0,14 cmol. dm™), contudo, ndo diferiu da palhada de sorgo, braquiaria e pousio, nio
atingindo o limite critico, concordando com Moraes (2001) e Correia e Durigan (2008) e
Santos et al. (2012) que também observaram maiores teores de K em cobertura de milheto.
Rosa et al. (2009) verificaram que o teor de K no solo ndo sofreu alteracdo em fungdo das
espécies de cobertura. Observa-se ainda que, independente da camada avaliada, 0 solo com
cobertura de milheto manteve o nivel medio de K. O milheto é uma cultura indicada para
regides quentes e secas, devido ao seu sistema radicular vigoroso, além da capacidade de
extrair e reciclar nutrientes principalmente K e P de camadas mais profundas (MOLINA et al.,
2000; ALVARENGA et al., 2001).

Tabela 3. Teores médios de fosforo disponivel (P), potéssio trocavel (K), célcio trocavel (Ca),
magnésio trocavel (Mg), matéria organica (M.O.) e saturacdo por bases (V) nas diferentes
camadas num Latossolo argiloso, submetido ao cultivo de culturas de cobertura, em sistema
plantio direto de crambe. Santa Helena—PR

Profundidade (cm)

Culturas de
cobertura 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
P K
———————————————— LT L e — o) J ) (i —
Sorgo 19,02 14,58 11,00 0,11 ab 0,09 0,09
Milheto 27,02 17,87 10,15 0,14a 0,10 0,10
Crotaléria 17,08 15,98 10,26 0,08 b 0,08 0,07
Braquiaria 18,41 15,32 9,16 0,10 ab 0,08 0,08
Pousio 15,86 12,55 9,90 0,09 ab 0,08 0,08
CV(%) 36,78 34,61 23,07 32,08 24,24 26,03
Ca Mg
-------- cmol, dm™®
Sorgo 6,40 6,31 5,98 3,38 3,28 3,14
Milheto 6,63 6,26 5,69 3,32 3,23 3,07
Crotaléria 6,82 6,80 6,17 3,24 3,26 2,99
Braquiaria 6,64 6,59 5,95 3,43 3,19 3,13
Pousio 6,48 6,20 5,88 3.06 3,03 2.78
CV(%) 9,84 12,31 12,96 12,39 17,60 12,35
M.O. V
---------------- 00 [1 ISR (%)
Sorgo 22,4 21,1 21,1 ab 64,14 63,40 61,29
Milheto 23,5 22,4 218a 64,26 61,75 60,20
Crotalaria 22,1 19,6 18,1 bc 66,49 66,14 63,18
Braquiaria 22,6 22,4 17,9 bc 65,83 63,47 61,18
Pousio 21,3 21,6 169¢c 62,96 61,48 60,22
CV(%) 7,75 11,93 11,05 7,80 9,23 9,41

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo de Tukey (p<0.05).

Mesmo num pequeno periodo, o grande acimulo de K pelo milheto no florescimento

173,895 kg ha™* (Tabela 2), inferiu na melhoria da fertilidade do solo nos primeiros 10 cm. Tal
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resultado, deve estar relacionado a mobilidade do K, assim confirmado por Rosolem et al.
(2006), no qual, verificaram que com uma chuva de 50 mm, a lixiviagdo de K presente na
palhada de milheto pode chegar até a camada de 8 cm. Segundo Cardoso (2009), as Poaceaes
possuem sistema radicular fasciculado, tendo maior capacidade, que as plantas de sistema
radicular pivotante, de penetrar essa camada de impedimento e reciclar os nutrientes, que séo
perdidos por lixiviagdo, para as camadas mais profundas do solo (ROSOLEM et al., 2002).

Nas trés camadas consideradas e nos dois sistemas de manejo da palhada, as culturas
de cobertura ndo alteraram a capacidade de troca de cations (CTC) e a saturacdo por bases
(V), corroborando com Cunha et al. (2011) para duas camadas, dois sistemas de preparo do
solo e culturas de cobertura (crotalaria, guandu, mucuna-preta, sorgo vassoura e pousio). Fato
semelhante também foi observado por Nascimento et al. (2003), ap6s trés anos de cultivo de
guandu, crotalaria e mucuna-preta. Contudo, resultados positivos do acimulo de bases na
camada superficial promovido pelo aporte de residuos vegetais sdo relatos por Pavinato e
Rosolem (2008) e Santos et al. (2012).

As culturas de cobertura que antecederam o cultivo do crambe, ndo influenciaram o
pH e a acidez potencial (H+Al) (Tabela 4), bem como os teores de Ca e Mg (Tabela 5),
independente da profundidade de amostragem. Rosa et al. (2009) avaliando a acidez de um
Cambissolo Haplico, sob culturas de cobertura, evidenciaram solos ligeiramente acidos, com
0 pH em &gua variando de 5,7 a 5,9, sem efeito das coberturas proporcionadas pelas culturas
de cobertura. Souza et al. (2013) também ndo reportaram efeito das culturas de cobertura e da
deposicdo dos seus residuos apos dois anos nos teores de pH e H+AI.

De acordo com Arantes et al. (2012) o fato da acidez potencial do solo (H+Al) néo ter
sido influenciada pelo aporte de residuos vegetais, e a ndo geragdo de cargas dependentes de
pH, deve estar associado ao fato do plantio direto ndo estar ainda consolidado. Almeida et al.
(2008), ap0os trés anos de semeadura direta ou com preparo convencional do solo, também néo
verificaram efeito significativo de leguminosas e do milheto e pousio sobre o pH e 0s teores
de célcio e magnésio trocaveis no solo. Nascimento et al. (2003) apds trés anos de cultivo de
leguminosas (guandu, crotalaria e mucuna-preta), condicionaram a baixa capacidade destas
espécies em reciclar o célcio do solo, além de ndo alterarem significativamente o pH nem os
teores de calcio e magnesio trocaveis no solo em relagéo a area em pousio.

Ap0s oito meses, 0 milheto aumentou o teor de matéria organica (MO) na camada do
solo de 20-40 m, em relacdo & area em pousio, crotalaria e braquiéria, devido provavelmente a
mineralizacdo do seu vigoroso sistema radicular. Porém, segundo a classificagdo de Muzilli

(1978), esses valores séo considerados medios para solos do Parand. O milheto € uma cultura



17

com grande potencial para 0 manejo de solos e alta capacidade para crescer e se desenvolver
em solos compactados, podendo diminuir a densidade devido ao seu crescimento radicular e
aumento do teor de matéria organica no perfil do solo (GONCALVES et al., 2006;
SILVEIRA NETO et al., 2006).

Neste sentido, de acordo com Osterroht (2002) um dos principais efeitos do uso de
plantas de cobertura sobre a fertilidade do solo é a adigdo de M.O.. Ainda, segundo Santos et
al. (2012) em solos tropicais, em especial nos Latossolos, com alto grau de intemperizacéo, a
carga de superficie dos minerais dominantes (caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio: solos cauliniticos, oxidicos e gibsiticos) é muito fraca; desta forma, a MO exerce
papel fundamental em razdo de contribuir com a elevacdo da superficie especifica, da
capacidade de troca de cations e do incremento de nutrientes nesses solos.

Cunha et al. (2011) ap6s quatro anos, observaram que as culturas de cobertura ndo
diferiram entre si quanto aos seus efeitos nos atributos quimicos do solo nas camadas de 0,0-
10 m e 10-20 m, no entanto, elevaram o teor de M.O. em relagdo a condic¢do inicial. Correia e
Durigan (2008) observaram, apds dois anos de semeadura direta, que o sorgo, milheto, capim-
pé-de-galinha, braquiaria e a vegetacdo espontdnea usados como cobertura do solo,
proporcionaram aumento do teor de matéria orgénica no solo.

Os valores médios de saturacdo por bases (V) (Figura 4) ndo sofreram influéncia dos
tratamentos, entretanto, de acordo com Ribeiro et al. (1997), os valores de V estdo dentro da
faixa ideal para oleaginosas (60-70 %). Moreti et al. (2007) no cultivo do feijoeiro também
ndo constataram efeito de culturas de cobertura para saturacao por bases (V) em relagcdo ao
controle. Nascimento et al. (2003) verificaram que o0 guandu, crotalaria e mucuna-preta,
embora com valores absolutos maiores, ndo diferiram de uma area sem cultivo no seu efeito
sobre V.

Wutke et al. (2000) também ndo observaram, num Latossolo Vermelho sob preparo
convencional apés trés anos da rotacdo do feijoeiro irrigado com milho e plantas de cobertura,
diferengas entre pousio, milho, crotalaria, mucuna, guandu e aveia preta quanto ao pH e aos
teores de matéria organica, fosforo, potassio, calcio e magnésio. Corroborando com tal
informacdo, Moreti et al. (2007), também em Latossolo Vermelho, verificaram, apds um ano,
que a crotalaria e o milheto ndo alteraram os atributos quimicos do solo, tanto na semeadura

direta quanto incorporadas ao solo pelo preparo convencional.
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Tabela 4. pH, H+AIl, soma de bases (SB), CTC total, aluminio trocavel (Al) e saturacdo por
aluminio (m) nas diferentes camadas num Latossolo argiloso, submetido ao cultivo de
culturas de cobertura, em sistema plantio direto de crambe. Santa Helena—PR

Culturas de Profundidade (cm)
cobertura 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40

pH H+Al

CaCl, 0 1110] R0 (1) Ic————
Sorgo 5,28 5,25 5,15 5,51 5,56 5,80
Milheto 5,21 5,12 5,06 5,58 5,97 5,86
Crotaléria 5,40 5,38 5,32 5,07 5,26 5,39
Braquiéria 5,35 5,28 5,15 5,26 5,64 5,79
Pousio 5,15 5,11 5,03 5,67 5,83 5,76
CV(%) 6,63 6,59 7,06 14,27 14,97 15,49

SB CTC

———————— cmol, dm™®

Sorgo 9,90 9,68 9,22 15,41 15,25 15,03
Milheto 10,09 9,60 8,87 15,68 15,57 14,73
Crotalaria 10,15 10,15 9,24 15,22 15,41 14,64
Braquiaria 10,18 9,87 9,16 15,44 15,51 14,96
Pousio 9,64 9,31 8,75 15,32 15,15 14,52
CV(%) 9,42 11,30 11,09 3,79 3,71 4,02

Al m

——————————————— (011010] N [ I —— S (7 W —

Sorgo 0,00 0,01 0,03 0,04 0,19 0,40
Milheto 0,00 0,01 0,01 0,00 0,17 0,14
Crotalaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
Braquiaria 0,00 0,01 0,02 0,05 0,14 0,30
Pousio 0,00 0,01 0,01 0,09 0,11 0,13
CV(%) 394,26 265,39 159,97 384,75 275,29 164,73

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo de Tukey (p<0.05).

Moreti et al. (2007) trabalhando com manejos de solo e plantas de cobertura, ndo
observaram efeito do preparo do solo nas propriedades quimicas, porém, verificaram que as
plantas de cobertura influenciaram significativamente os teores de P, pH, Ca, Mg, H+Al, SB,
CTC e V, para a camada de solo de 0-10 cm, mas ndo influenciaram os niveis de MO, K e All,
discordando dos resultados observados no presente estudo.

Para acidez trocavel (Al), ndo se observa diferencas entre as culturas de cobertura,
todavia, os valores estdo presentes em todas as camadas amostradas (Figura 4). Correia e
Durigan (2008) verificaram presenca de maiores teores na camada de 5-10 cm de
profundidade, nos solos cobertos com milheto comum e forrageiro, e de 10-20 cm, no solo
sob milheto comum. De acordo com Santos et al. (2003), tal fato pode ser atribuido as
sucessivas aplicacdo de fertilizantes amoniacais e a mineralizacdo de residuos vegetais na

superficie do solo.
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Quanto a saturacdo por aluminio (m) (Figura 4), seus valores foram determinados nas
trés camadas, porém, muito baixos (< 1) e, ndo se constatou efeito dos residuos vegetais,
apesar da alta variabilidade (CV). Correia e Durigan (2008) ndo observaram presenca de Al
nos primeiros 5 cm de solo, no entanto, de 5-10 cm os maiores valores foram determinados
nos solos sob milheto comum e forrageiro e capim-pé-de-galinha, e de 10-20 cm, nos
solos sob milheto comum e capim-pé-de-galinha.

Dias (2012) trabalhando com trés culturas de cobertura (feijao-guandu, feijdo-de-porco
e milheto), no Sul do Estado de Minas Gerais, observam que o solo mantido sem vegetacédo
apresentou reducdo do pH, da concentracdo de aluminio, fosforo, potéssio, célcio, magnésio,
capacidade de troca catibnica efetiva, capacidade de troca catibnica potencial, matéria
organica e condutividade hidraulica saturada do solo, em relacdo a condi¢éo inicial. A autora
observou ainda que, das plantas de cobertura utilizadas, o guandu, tanto em nivel quanto em
desnivel, apresentou maior eficiéncia na melhoria da qualidade quimica do solo.

Com base no critério de Warrick e Nielsen (1980), as varidveis pH, MO, CTC e SB
apresentaram CVs baixos nas trés profundidades (CV < 12 %), enquanto que, as demais
variaveis CVs médios (12,1 % < CV < 60 %), com exce¢do do Al e m (CV >70 %). De
acordo com Zanao Junior et al. (2007), os CVs medios podem ser atribuidos ao efeito residual
da adubagdo e ao modo de aplicagdo continua de fertilizantes, mecanicamente e na linha de

semeadura.

4.3 Componentes da producao

Os componentes da producdo do crambe foram afetados pelas sucessivas ocorréncias
de geadas na fase de florescimento da cultura (Figura 1), fase na qual, a cultura é sensivel a
baixas temperaturas (PITOL, 2010). Fato semelhante também foi observado por Santos et al.
(2012) em Umuarama—PR, para o crambe em dois anos de cultivo, os autores constataram
reducdo nos componentes da producdo pela incidéncia da geada também em junho de 2011.

Quanto ao acimulo de matéria seca no florescimento da cultura do crambe (Tabela 5),
observou-se efeito significativo das culturas de cobertura. A interacdo culturas de cobertura x
manejo da palhada ndo influenciou a producdo de matéria seca, a populacao final de plantas e
a massa de 1000 graos do crambe, dessa forma, foram discutidos apenas os efeitos dos fatores

isolados.
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Tabela 5. Matéria seca, populacdo final e massa de 1000 grdos de crambe cultivado no
sistema plantio direto sobre culturas de cobertura, com e sem manejo mecénico da palhada.
Santa Helena—PR

Culturas de cobertura Matéria seca Populacédo final  Massa de 1000 graos
(kg ha™) (plantas/ha™) (9)
Sorgo 980,86 b 344.000 ¢ 4,88
Milheto 957,86 b 432.000 b 4,68
Crotaléaria 1826,26 a 510.667 a 4,75
Braquiéaria 1069,93 b 445.778 ab 4,87
Pousio 880,40 b 502.889 a 4,73
CV (%) 28,44 9,87 3,71
Sem manejo 1133,92 428.444 b 4,72
Com manejo 115221 465.778 a 4,84
CV (%) 14,73 11,48 4,79
Culturas de cobertura (C) 8,54** 18,51** 0,40 n.s.
Manejo da palhada (M) 0,08 n.s. 5,26* 1,96 n.s.
Interagcdo C x M 0,60 n.s. 1,33 n.s. 2,44 n.s.

n.s. = ndo significativo; * = significativo a (p<0.05); ** = significativo a (p<0.01).

A matéria seca foi maior quando o crambe foi cultivado em sucessdo a crotalaria
(Tabela 5). A producdo de MS do crambe em sucessdo as demais culturas de cobertura
tiveram acumulo semelhante e ndo diferiram entre si. A crotalaria é altamente eficiente em
fixar o N atmosférico, responsavel pelo crescimento inicial das plantas, Malavolta et al.
(1997), e acumulo de matéria seca, além de possuir baixa relacdo C/N, o que favorece a rapida
decomposicédo e a liberacdo desse nutriente para a cultura subsequente (CERETTA et al.,
1994). A matéria seca do crambe (1,826 kg ha™) quando cultivado em sucessdo a crotaldria,
foi menor do que a observada por Soratto et al. (2013) em Botucatu—SP, em dois anos de
cultivo em sucessdo a cultura da soja com adubacéo bésica 300 kg ha™ (8:28:16). Os autores
constataram producdes de 2639 e 2283 kg ha™ de MS, respectivamente, contudo, na auséncia
de adubagéo bésica verificaram producdes 1525 e 815 kg ha™ de MS, respectivamente, em
dois anos de estudo.

Com relagédo ao efeito do manejo da palhada sobre a producdo de MS do crambe
cultivado em sucessdo, observou-se (Tabela 5) que n&o sofreu influéncia deste fator,
concordando com Crusciol e Soratto (2007), que também néo verificaram efeito do manejo
mecénico da palhada nos componentes da producdo do amendoim cultivado em sucesséo.
Porém, Ferrari Neto et al. (2011) e Silva et al. (2010) observaram efeito benéfico da auséncia
do manejo mecanico da palhada na cultura mamoneira. Resultados positivos do manejo
mecanico da palhada de milheto foram constatados por Furlani Junior et al. (2013), com

algodao em sucessao.
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As populagbes finais de plantas foram maiores nas palhadas de crotaléria e pousio
(Tabela 5). A presenca de manejo mecanico das coberturas com triturador de palha também
proporcionou maior populacéo final de plantas. Isto se deve, segundo Muraishi et al. (2005),
pela melhor distribuicdo do matéria seca vegetal sobre o solo, proporcionando menor
resisténcia a penetracdo e ao deslocamento dos sistemas de corte da semeadora. Contudo, 0
ndo esfacelamento da palhada pode proporcionar menores variagbes na temperatura e
manutencdo do teor de agua do solo, promovendo melhor emergéncia e estabelecimento das
plantulas, num periodo de altas temperaturas e poucas precipitacées, como foi observado por
Ferrari Neto et al. (2011) e Silva et al. (2010).

Silva et al. (2010) observaram maiores populagdes finais de plantas de mamona nos
tratamentos com milheto solteiro e consorciado com a crotalaria, além de efeito benéfico da
auséncia de manejo mecanico das coberturas com triturador de palha. J& Ferrari Neto et al.
(2011) e Crusciol e Soratto (2007), para a cultura da mamoneira e do amendoim,
respectivamente, ndo observaram efeito da cultura de cobertura na populagéo final de plantas.

A baixa populacdo de plantas na palhada de sorgo (344.000 plantas/ha™), pode ter
ocorrido devido a grande quantidade de matéria seca produzida pelas culturas de cobertura,
aliada a pequena antecedéncia no manejo destas. Problemas semelhantes foram relatados por
Gomes Junior et al. (2008) para a cultura do feijoeiro, no qual, os autores constataram baixa
populacdo final de plantas sobre a palhada de braquiaria e milho, devido ineficaz do
mecanismo de corte da semeadora. Deve-se salientar que, mesmo produzindo quantidade de
matéria seca similar ao sorgo, a palhada de milheto ndo prejudicou a semeadura direta do
crambe. Fato semelhante também foi observado por Gomes Junior et al. (2008), mesmo com
o milheto (21,2 t ha™) produzindo quantidade superior ao milho (5,6 t ha') e a braquiéria
(12,3 t ha™). De acordo com Muraishi et al. (2005), quando hé grande quantidade de matéria
seca, deve-se manejar com antecedéncia e utilizar semeadora com sistema eficiente de corte
da palha e deposicdo da semente, ou a utilizacdo do manejo mecanico.

Em relacdo a massa de 1000 grdos (Tabela 5), ndo se constatou influéncia das culturas
de cobertura, assim como 0 manejo da palhada, concordando com os resultados obtidos por
Crusciol e Soratto (2007) e Ferrari Neto et al. (2011) para as culturas do amendoim e da
mamoneira, respectivamente. Entretanto, se tratando da cultura do crambe, a massa de 1000
gréos observada neste experimento (4,73 a 4,88 g) é inferior as relatados por Silva et al.
(2011) (6.3 a 7.7 g), Falasca et al. (2010) (6 a 10 g), Viana (2012) (6,33 a 7,88) e Soratto et al.
(2013) (6.8 a 9.3 g), devido as baixas temperaturas (ocorréncia de geadas) que danificaram

parcialmente as folhagens e prejudicaram a cultura na fase de florescimento e enchimento de
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grdos, fato relacionado segundo Guarienti et al. (2004) a fotossintese, que proporciona maior
enchimento de gréos, em sequéncia, proporcionando a melhoria no peso de mil grdos.

Quanto a produtividade de gréos e o rendimento de 6leo do crambe (Tabela 6), houve
apenas o efeito isolado das culturas de cobertura. A produtividade do crambe cultivado em
sucessdo a crotalaria (1066,72 kg ha™) foi significativamente superior em relacdo as demais

culturas de cobertura.

Tabela 6. Produtividade, teor de 6leo e rendimento de 6leo de crambe cultivado no sistema
plantio direto sobre culturas de cobertura, com e sem manejo mecénico da palhada. Santa
Helena—PR

Produtividade Teor de 6leo Rendimento de 6leo

Culturas de cobertura (kg ha!) %) (kg ha®)
Sorgo 571,98 ¢ 21,69d 122,87 c
Milheto 794,75 b 23,46 cd 186,78 b
Crotaléria 1066,72 a 27,77 a 295,92 a
Braquidria 859,21 b 25,12 bc 215,43 b
Pousio 803,13 b 25,95 ab 208,55 b
CV (%) 13,08 5,75 14,87

Sem manejo 811,89 24.84 203,20

Com manejo 826,43 24.75 208,62

CV (%) 13,58 6,18 15,16

Culturas de cobertura (C) 21,74** 21,41** 32,98**
Manejo da palhada (M) 0,17 n.s. 0,03 n.s. 0,30 n.s.
Interacdo C x M 2,38 n.s. 3,68* 0,94 n.s.

n.s. = ndo significativo; * = significativo a (p<0.05). ; ** = significativo a (p<0.01).

Como ja mencionado, a produtividade de grdos da cultura pode ter sido influenciada
pela populacao final de plantas, e 0 melhor desempenho do crambe em sucessdo a crotalaria
se deve ao fato de este ter proporcionado menor interferéncia da palhada. Além disso, de
acordo com Andrade et al. (2009), a crotalaria contribui para as qualidades fisicas do solo,
como também, aporte de N ao solo (TEODORO et al., 2011). Neste sentido, Broch et al.
(2010) em trabalho realizado pela Fundacdo—MS, constataram maior produtividade do crambe
em sucessdo a soja (1575 kg ha™) comparado ao milho (1002 kg ha®), demostrando o
aproveitamento de N do sistema pela cultura. A maior produtividade sobre a palhada de
crotalaria sem incremento na densidade de graos pode ser explicado pelo fato que, as demais
culturas de cobertura contribuiram para maior formacdo de grdos por planta, devido a
diferenca na populacdo final de plantas.

Silva et al. (2010) trabalhando com culturas de cobertura (crotalaria, milheto e
crotalaria+tmilheto) em Botucatu—SP, observaram acréscimo na produtividade de grdos de

mamoneira em sucessdo ao consorcio crotalaria+milheto. De acordo com os autores, o
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consorcio acarreta em benéficos, pois o milheto possui alta capacidade de reciclar K, e a
crotaléria eficiente em fixar o N atmosférico. Ferrari Neto et al. (2011) verificaram que,
mesmo o milheto solteiro produzindo maior quantidade de massa seca e acumulando maiores
quantidades de macronutrientes na parte aérea, a produtividade de grdos da mamoneira foi
maior na sucessao ao consoércio guandu-ando+milheto.

A palhada de sorgo e milheto causaram redugdes na populacdo final de plantas de
crambe, independentemente do manejo da palhada, oque refletiu a baixa produtividade de
grédos (Tabela 3). Deve-se ressaltar que, o curto intervalo de manejo, aliada a alta relacdo C/N
das gramineas, ocasionou maior persisténcia dos residuos sobre o solo, prejudicando a
semeadura do crambe.

O uso de implementos para manejo da palhada ndo influenciou a produtividade de
grdos (Tabela 5), evidenciando que a operacdo de manejo da palhada ndo se faz necessaria
para o cultivo do crambe em sucessdo, corroborando os resultados de Crusciol e Soratto
(2007), Silva et al. (2010) e Ferrari Neto et al. (2011) no cultivo de oleaginosas (amendoim e
mamona). O esfacelamento torna os residuos mais suscetiveis ao processo de decomposicao,
além de alto custo, baixo rendimento operacional e riscos de compactacdo do solo
(DENARDIN; KOCHHANN, 1993). Ferrari Neto et al. (2012) avaliando a persisténcia e
liberacdo de macronutrientes do consorcio guandu-anao+milheto em funcéo da fragmentacédo
mecanica da palhada, verificaram que o manejo da palhada ndo altera a decomposicéo e a
liberacdo de N, P, K, Ca, Mg e S. Neste contexto, Costa et al. (2012) também reportaram que
a fragmentacdo mecanica da palhada da crotalaria ndao alterou a decomposicéo e a liberacédo
de macronutrientes para o solo, sendo uma pratica desnecessaria.

A produtividade do crambe foi afetada pelas baixas temperaturas, porém, a
produtividade em sucessdo a crotalaria ficou dentro do seu potencial produtivo (1000-1500 kg
ha') (PITOL, 2010). Viana (2013) no cultivo do crambe no oeste do Parana, observou
produtividade de 1892,18; 1350,72 e 530,73 kg ha™ para semeadura em Abril, julho e julho,
respectivamente. Silva et al. (2011) também para regido de Cascavel-PR, trabalhando com
doses de fosforo e zinco condicionaram produtividade de 1928 e 1845 kg ha™,
respectivamente, em dois anos de cultivo. Ja Soratto et al. (2013) em Botucatu—SP,
verificaram producdes de 1850 e 2209 kg ha™ com dose de 300 kg ha™ da formulagdo béasica
8:28:16. Rosa (2013) analisando o potencial estruturante de espécies de cobertura, verificou
que a crotaléria e a mucuna verde apresentaram reducdo significativa de densidade do solo em
comparacao a area de pousio, contudo, ndo influenciaram a produtividade e o rendimento de

0leo do crambe em sucessdo, apesar da grande variabilidade dos dados.
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O teor de dleo do crambe (Tabela 6) foi afetado pelas culturas de cobertura, bem como
pela interacdo entre os fatores estudados, assim, devido a interacdo significativa para as

culturas de cobertura e 0 manejo da palhada, sera analisado o desdobramento na Tabela 7.

Tabela 7. Desdobramento da interacdo culturas de cobertura X manejo mecanico da palhada
para teor de 6leo (%). Santa Helena—PR

Manejo mecanico da palhada

Culturas de cobertura

Sem Com
Sorgo 23,55 bA 19,83 cB
Milheto 23,30 bA 23,62 bA
Crotalaria 27,32 aA 28,22 aA
Braquiéria 24,37 abA 25,88 abA
Pousio 25,68 abA 26,22 abA

Médias seguidas pela mesma letra (mindsculas nas colunas para comparagdo entre culturas de cobertura e
maiusculas nas linhas para manejo mecanico da palhada diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0.05).

Em relacdo a interacdo (Tabela 7), observa-se que o crambe cultivado sobre cobertura
vegetal de crotalaria, apresentou teor de dleo superior as coberturas de sorgo e milheto,
todavia, ndo diferiu da cobertura de braquiaria e da area em pousio, independentemente do
manejo da palhada. Assim como 0s demais componentes, o teor de 6leo do crambe (Tabela 7)
ficou abaixo do seu potencial, que chega a 38 % (PITOL, 2008). O baixo teor de 6leo da
cultura esta relacionado a baixa produtividade de grdos, fato este também observado por
Santos et al. (2013). Rosa (2013) observou correlacéo linear positiva entre a produtividade de
grdos de crambe e o rendimento de éleo, corroborando o presente trabalho. Contudo, teores de
6leo superiores em melhores condi¢cBes climéaticas sdo relatados por outros autores
(FALASCA et al., 2010; SILVA et al., 2011; VIANA, 2012; SANTOS et al., 2012, 2013;
ROGERIO et al., 2012, 2013; SORATTO et al., 2013).

A crotalaria como cultura antecessora, proporcionou maior rendimento de oOleo
(295,92 kg hal), enquanto que a &rea em pousio e cobertura de braquiaria rendimentos
semelhantes (215,43 e 208,55 kg ha™). Rendimentos de 6leo semelhantes ao presente estudo
foram observados por Santos et al. (2013) e inferiores por Rosa (2013).

Assim como para 0s demais componentes, o crambe cultivado em sucessdo ao sorgo
forrageiro apresentou menor teor de 6leo, sendo dependente do manejo mecénico da palhada,
no qual, condicionou efeito negativo. H& necessidades de novos estudos sobre o assunto,
contudo, estes fatos podem estar ligados a possiveis atividades alelopéaticas da palhada de
sorgo sobre o desenvolvimento do crambe. Os fendmenos alelopéticos estdo envolvidos com

a liberagdo de substancias quimicas que podem inibir a germinacdo e o desenvolvimento de
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algumas especies de plantas cultivadas (ALMEIDA, 1991; CORREIA et al., 2008). De acordo
com Olibone et al. (2006), estas substancias quimicas tem comportamento diferenciado no
sistema de plantio direto, e sdo dependentes do manejo dos residuos, podendo se
concentrarem nas camadas superficiais. Neste contexto, o esfacelamento da palhada de sorgo
por meio do manejo mecéanico pode ter acelerado a liberagdo destes produtos para o solo.
Olibone et al. (2006) analisando o crescimento inicial da soja sob efeito de residuos de
sorgo, em funcdo do manejo (palha e raizes), observaram que o comprimento e a area
radicular da soja foram superiores na auséncia de palha de sorgo-de-guiné. Os autores
verificaram também que, a parte aérea de sorgo na superficie do solo foi prejudicial para o
desenvolvimento da soja, bem como as raizes para o sorgo forrageiro. Correia et al. (2005)
observaram que o crescimento radicular da soja foi reduzido em até 54 %, sendo seus efeitos
mais expressivos quando na presenca de folhas de sorgo. Peixoto e Souza (2002) mostraram
que a palha de sorgo interferiu na altura das plantas desde as fases iniciais até a fase de pré-
colheita, havendo decréscimo na produtividade de grdos com o aumento dos residuos em

cobertura.
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4. CONCLUSAO

O milheto, o sorgo e a crotalaria apresentaram elevada producdo de matéria seca aos
75 DAE, demonstrando boa adaptacdo a regido de Santa Helena-PR, como culturas de
cobertura de solo de verdo. A crotalaria apresentou os maiores acumulos de N e Ca, enquanto
que o milheto K.

Os atributos quimicos do solo, com excecdo do K e a M.O. ndo foram afetados pelas
culturas de cobertura. As culturas de cobertura influenciaram os teores de K e M.O., para a
camada 0-10 e 2040 cm, respectivamente.

Os componentes da producdo, com excecdo a massa de 1000 grdos, foram
influenciados pelas culturas de cobertura. O manejo mecanico da palhada influenciou de
forma positiva apenas a populacdo final de plantas. O crambe cultivado em sucessdo a
crotaléaria apresentou maior acmulo de matéria seca (1826,26 kg ha), produtividade de
grdos (1066,72 kg ha™) e rendimento de dleo (295,92 kg ha™).
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