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TOMASSONI, Fabiola. Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro de 2015.
Aplicacéo de nitrogénio no crambe cultivado apo6s culturas de cobertura. Orientador: Dr.
Reginaldo Ferreira Santos. Coorientador: Dr. Luiz Anténio Zan&o Junior.

RESUMO

O nitrogénio é um dos elementos de grande impacto na produtividade das culturas, porém
pouco se sabe sobre seu efeito na nutricdo do crambe em funcéo de culturas antecessoras de
cobertura do solo para o sistema de plantio direto. O trabalho teve como objetivo avaliar o
acumulo de matéria seca de culturas de cobertura e o efeito da aplicacdo de nitrogénio em
cobertura no cultivo subsequente de crambe. O experimento foi conduzido em Santa Helena,
Estado do Parand em um Latossolo Vermelho eutréfico. O delineamento experimental foi o
de blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetigdes. As
parcelas foram constituidas por Pennisetum glaucum, Sorghum sudanense, Sorghum bicolor e
Crotalaria juncea, e as subparcelas, pela aplicagdo ou ndo de nitrogénio em cobertura (0 e 70
kg ha™). As culturas de cobertura apresentaram resultados semelhantes (p < 0.05) de matéria
seca, cujos acumulos foram de 11.551, 11.313, 10.692 e 10.268 kg ha™ para o sorgo, capim
suddo, crotalaria e o milheto, respectivamente. O cultivo de crambe foi influenciado pela
interacdo entre os fatores culturas de cobertura x adubagdo nitrogenada, cuja adubagéo
nitrogenada ndo influenciou o indice relativo de clorofila e o teor de N total quando o crambe
foi cultivado sobre palhada de crotalaria. As culturas de cobertura de forma isolada
contribuiram para o0 acimulo de matéria seca, nimero de plantas e produtividade de grdos de
crambe, com destaque para a crotalaria. Com excessdao a massa de mil grdos, os demais
componentes da producdo do crambe foram beneficiados pela adubacdo nitrogenada de
cobertura. A adubacéo nitrogenada de cobertura proporcionou maior produtividade de crambe
(1.347 kg ha™).

PALAVRAS CHAVE: Crambe abssynica Hoechst, clorofila, nutricdo mineral
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TOMASSONI, Fabiola. University of Western Parana, February 2015. Application nitrogen
in crambe grown after cover crops. Advisor: Dr. Reginaldo Ferreira Santos. Co-advisor: Dr.
Luiz Antonio Junior Zanao.

ABSTRACT

Nitrogen is one of the great impact of elements in crop productivity, but little is known about
its effect on crambe nutrition as a function of crop ground cover predecessors to the no-till
system. The study aimed to evaluate the dry matter accumulation of cover crops and the effect
of nitrogen application coverage in the subsequent crop crambe. The experiment was
conducted in Santa Helena, State of Parana in a Rhodic Hapludox (Red Latosol in the
Brazilian classification). The experimental design was a randomized block in a split plot
design with four replications. The plots were Pennisetum glaucum, sudanense Sorghum,
Sorghum bicolor and Crotalaria juncea, and the subplots of absence or presence of nitrogen
in coverage (0 and 70 kg ha™). Cover crops showed similar results (p < 0.05), dry matter,
whose accumulations were 11,551, 11,313, 10,692 and 10,268 kg ha™ for sorghum, sudan
grass, sun hemp and millet, respectively. The crambe culture was influenced by the
interaction between the factors cover crops x nitrogen fertilization, the nitrogen fertilization
did not influence the relative chlorophyll index and the total N content when the crambe was
grown on straw of sunn hemp. The isolation of cover crops positively affected the dry matter
accumulation, the number of plants and productivity of crambe grains, especially the sun
hemp. Except the thousand grain weight, the other crambe yield components were positively
influenced by nitrogen fertilization. The nitrogen fertilization provided higher productivity
crambe (1,347 kg ha™).

KEYWORDS: Crambe abssynica Hoechst, chlorophyll, mineral nutrition
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1 INTRODUCAO

Com a grande expansdo do plantio direto nos ultimos anos na Regi&o Sul do Brasil, é
cada vez mais comum o uso de plantas de cobertura de solo antecedendo o cultivo de
inimeras culturas comerciais e, consequentemente, quantidades e qualidades destes residuos
vegetais sdo adicionados continuamente ao solo. Este sistema de cultivo contribuiu para a
solugéo, de problemas de erosdo decorrentes do preparo do solo pelo sistema de cultivo
convencional, além de melhorar as condic¢des fisicas, quimicas e biologicas dos solos
cultivados.

Assim, a utilizacdo de culturas de cobertura busca viabilizar os sistemas de produgéo
agricola, através do aproveitamento de restos culturais pelas espécies subsequentes. O sucesso
deste sistema reside no fato de que os residuos vegetais deixados pelas culturas de cobertura
sobre a superficie do solo proporciona um ambiente extremamente favoravel ao crescimento
vegetal.

Primeiramente, devem-se selecionar espécies com maior potencial para as condi¢des
locais, levando em consideracdo a disponibilidade de sementes, as condi¢bes do solo e sua
rusticidade, especialmente quanto a tolerancia ao déficit hidrico e a possibilidade de utilizacéo
comercial. Essa selecdo deve ser adotada tomando-se por base a rapidez com que as espécies
se estabelecem e sua producdo de fitomassa, pois quanto mais rapido isso ocorrer, maiores 0s
beneficios fisicos advindos da cobertura na protecdo do solo e na supressdo de plantas
daninhas.

Outro aspecto que deve ser avaliado € a taxa de decomposicdo de residuos vegetais
associada a relacdo C/N do tecido, fator que governa boa parte do processo de decomposicao
dos restos culturais e afeta a disponibilidade de nitrogénio para as culturas de sucessdo. A
escolha da cultura de cobertura deve levar em conta, ainda, espécies relacionadas a grande
producéo de biomassa, e aquelas com elevado potencial de manutencdo da palha sobre o solo,
com relacdo C/N > 30 e alta capacidade de rebrote. Assim, & possivel manter o solo cultivado
praticamente o ano todo, principalmente em locais com condi¢des climéticas favoraveis.

As formac0es de palhada através de espécies leguminosas constituem-se como fonte
de nitrogénio para suplementacdo das culturas em sucessdo, por meio de sua 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.



Recentemente, o crambe tem despertado interesse de produtores e pesquisadores
devido ao seu potencial de producdo de Oleo industrial e caracteristicas agronémicas
favoraveis. Na regido Sul do Brasil, esta cultura € uma alternativa eficaz para semeadura de
segunda safra (safrinha), surgindo ainda como opc¢éo vidvel de matéria prima para a cadeia do
biodiesel. Sua semente possui cerca de 38% de 6leo, o qual é constituido por até 57% de &cido
erucico, caracteristicas peculiares por proporcionar alta estabilidade a oxidacéo.

Nos Estados do Mato Grosso do Sul e Goiés, a Fundacdo MS vem desenvolvendo
variedades da semente do crambe adaptadas as questdes edafoclimaticas destes locais. No
entanto, pesquisas em relagdo ao cultivo do crambe sdo ainda escassas no pais, principalmente
por se tratar de uma espécie emergente, de tratos culturais ainda pouco conhecidos. Assim,
torna-se necessario avaliar as melhores épocas de plantio, adubacdo, densidade e perda de
rendimento na colheita, além da estruturacdo de uma cadeia produtiva para difundir esta
cultura e torna-la mais vantajosa do ponto de vista comercial.

Outro fator que necessita grande atencdo em relacdo a esta cultura é a adubacéo
nitrogenada em cobertura. A mesma se faz necessaria para o desenvolvimento de inimeras
espécies, sendo dependente da disponibilidade de N no solo deixado pela cultura antecessora
e pela demanda nutricional da cultura subsequente. Porém, até o momento, poucas sdo as
informacdes em relacéo a sua aplicacdo na cultura do crambe.

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de culturas de
cobertura e da adubacdo nitrogenada de cobertura nos componentes da producdo e na

produtividade de grdos do crambe em sucessao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURAS DE COBERTURA

A utilizacdo de plantas de cobertura de solo busca selecionar plantas com maior
potencial em produzir fitomassa e acumular, principalmente, carbono (C) e nitrogénio (N). E
uma prética que vem ganhando cada vez mais espagco no sistema plantio direto (SPD) nas
areas agricolas do Sul do Brasil, atendendo a uma das premissas basicas do SPD, que é a
adequacao de sistema de rotacdo e sucessdo de culturas de modo a otimizar o aporte de
matéria organica e nutrientes, além de proteger o solo dos processos erosivos (DONEDA,
2010).

Grande parte do sucesso deste sistema reside no fato de que a palha deixada por
culturas de cobertura sobre a superficie do solo, somada aos residuos das culturas comerciais,
cria um ambiente extremamente favoravel ao crescimento vegetal, contribuindo para a
estabilizacdo da producdo e recupera¢do ou manutencao das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, de tal modo que a sua qualidade seja melhorada (EMBRAPA, 2006).

Segundo Torres e Pereira (2008), a quantidade e a qualidade da palha sobre a
superficie do solo dependem do sistema de rotacdo adotado e, em grande parte, do tipo de
planta de cobertura e do manejo que lhe é dado, assim como, a persisténcia desses residuos
sobre o solo, velocidade de decomposicéo e liberacdo de nutrientes.

Primeiramente, devem-se selecionar espécies com maior potencial para as condicdes
locais, tomando-se por base a rapidez com que se estabelecem e as suas producdes de
fitomassa. Quanto mais rapido o estabelecimento, maiores os beneficios fisicos advindos da
cobertura na protecdo do solo e na supressdo de plantas daninhas (EMBRAPA, 2006).

Na escolha da cultura, deve ser levada em consideracdo ainda, a disponibilidade de
sementes, as condic¢des do solo, a sua rusticidade, especialmente quanto a tolerancia ao déficit
hidrico e a possibilidade de utilizagdo comercial. Atentando-se para regifes de baixa altitude,
onde a taxa de decomposicdo dos residuos vegetais € acelerada devido as condicOes
climaticas, enquanto o inverso ocorre em climas frios (CARTER, 2001; PRIMAVESI et al.,
2002; ANDREOTTI et al., 2008; TORRES et al., 2008).

Outro aspecto importante a ser observado é o potencial destas culturas a serem
hospedeiras de pragas e doengas. Assim, é possivel alternd-las de tal modo que a cultura

subsequente ndo sofra prejuizos, pelo contrario, se beneficie das caracteristicas favoraveis da



anterior, sendo possivel melhorar as condi¢des para o seu crescimento, producao e reflgio
dessas populagdes (FADINI et al., 2001).

As coberturas vegetais podem exercer efeitos tanto positivos quanto negativos sobre
0 desenvolvimento de plantas subsequentes. Dentre os efeitos positivos podem-se citar a
diminuicdo do impacto direto provocado por gotas de chuvas e evaporacdo de &gua, a
melhoria da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica (M.Q.), a reducdo da velocidade
das enxurradas, protecao do solo da radiacdo solar, diminuicdo da variacdo térmica do solo e 0
favorecimento do desenvolvimento de microrganismos (POSSAMAI, 2001). As plantas de
cobertura auxiliam ainda na reciclagem de minerais, pois se constituem em consideréavel
reserva de nutrientes, cuja disponibilidade pode ser rapida e intensa, dependendo dentre
outros fatores, do regime de chuvas, da espécie empregada e do tipo de solo (ROSOLEM et
al., 2003).

Um dos pontos negativos da utilizacdo das plantas de cobertura, dependendo da
espécie empregada no sistema, devido sua elevada taxa de decomposi¢do de residuos,
deixando o solo desprotegido rapidamente (ARGENTA et al., 2001). Neste sentido, a escolha
das espécies para compor um programa de rotacdo e sucessdo de culturas deve, dentre outros
fatores, ser capaz de recobrir 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).

Entre outros beneficios, plantas de cobertura podem alterar e recuperar, de forma
positiva, as propriedades fisicas do solo ocasionadas pelo transito de maquinas nas operacoes
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 compactacdo do solo, aumentando sua porosidade, capacidade de
infiltracdo e retencdo de 4gua, diminuindo assim a densidade e o escorrimento superficial.

Garcia et al. (2008) corroboram os efeitos diferenciados da utilizagdo de plantas de
cobertura nas propriedades quimicas do solo quando comparadas as culturas anuais,
principalmente na absorc¢do de nutrientes em camadas profundas do perfil do solo, velocidade
de liberacdo dos nutrientes dos residuos vegetais, absor¢do de formas pouco disponiveis e
associacfes com microrganismos do solo (PAUL; CLARK, 1996; ROSOLEM et al., 2005).

Outro fator importante nas culturas de cobertura se deve ao fato de que a taxa de
decomposicgéo de residuos vegetais esta associada a relagdo C/N do tecido, fator que governa
boa parte do processo de decomposi¢cdo dos restos culturais, afetando a disponibilidade de

nitrogénio para as culturas de sucessdo (EMBRAPA, 2006). Devido a isso, espécies nao



gramineas possuem maior taxa de decomposi¢cdo quando comparadas as gramineas
(CERETTA et al., 2002). J& as espécies leguminosas, por imobilizarem em seus tecidos o
nitrogénio da fixacdo bioldgica, possuem relagdo C/N proxima a 20 e taxa de decomposicao
rapida, ao passo que as gramineas sdo de decomposicdo mais lenta, pois o contetdo de N na
fitomassa é menor, com valor de relacdo proximo a 25 (EMBRAPA, 2006).

Segundo Floss (2000), as palhadas de gramineas sdo fornecedoras de nutrientes as
culturas sucessoras, a médio e longo prazo, especialmente na camada superficial. Como
exemplo, pode-se citar o significativo aumento dos teores de fésforo e potassio nas camadas
superficiais do solo sob sistema plantio direto. As leguminosas desempenham um papel
fundamental como fornecedoras de nutrientes quando o sistema plantio direto esta
estabilizado. O uso de leguminosas tem ainda a vantagem de colocar nutrientes prontamente
disponiveis para as culturas sucessoras, devido a rapida decomposicdo dos residuos
(SILVEIRA et al., 2010).

Segundo Pacheco et al. (2011) e Carneiro et al. (2008), atualmente os produtores
dispdem-se de varias espécies para uso em cobertura no solo, porém, o milheto e o sorgo
destacam-se como espécies de rapido recobrimento, visto que a agressividade de seu sistema
radicular contribui para o rompimento das camadas compactadas, promovendo uma maior
aeracdo do solo (ROSOLEM et al., 2010; ROSA et al., 2012).

Cazetta etal. (2005) compararam cultivos isolados e consorciados de milheto
e Crotalaria juncea, constatando que o cultivo consorciado produziu mais fitomassa e maior
acimulo de N na palhada do que o monocultivo de crotaléria, e que a persisténcia da
cobertura do solo da crotalaria + milheto foi equivalente a do milheto isolado. Em outro
experimento, Perin etal. (2004) observaram que o consdrcio milheto + Crotalaria
juncea apresentaram produtividade de fitomassa equivalente a do monocultivo de milheto.
Além disso, na lavoura consorciada, o acimulo de N na palhada foi de 218 kg ha™*, enquanto
na graminea isolada foram obtidos somente 97 kg ha™ de N.

Assim, uma alternativa eficaz para a melhoria da qualidade do solo, principalmente
em regides 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 esta
relacionada a grande producéo de biomassa e por possuirem grande potencial na manutencéao
da palha sobre o solo (devido a sua relacdo C/N > 30), além de sua elevada capacidade de
rebrote (BRAZ et al., 2006; CRUSCIOL et al., 2012).

As gramineas, como braquiarias, milheto, sorgo e capim pé de galinha, produzem um

sistema radicular volumoso, com grande capacidade de explorar o perfil do solo. Em



contrapartida, espécies com sistema radicular pivotante, como o guandu, crotalaria e o nabo
forrageiro possuem maior capacidade de romper camadas compactadas (FOLONI et al.,
2006).

2.1.1 Milheto — Pennisetum glaucum L.

Cultivado h& muito tempo no continente africano, o milheto é uma graminea anual,
adaptada a climas quentes. No Brasil, pode ser usada como forrageira e vem se destacando no
consércio com leguminosas em plantio direto, na producdo de grdos para fabricar racgdo,
renovacdo de pastagens degradadas, producdo de biomassa para biocombustivel (através de
bioenzimas especiais), além de servir como alternativa na alimentacdo humana para pequenos
produtores de regides menos favorecidas (FERNANDES, 2008).

Com crescimento ereto, altura variando entre 1,50 a 1,80 m e ciclo de 130 a 160 dias,
é considerada uma espécie rustica, indiferente a textura do solo, com baixa exigéncia quanto a
fertilidade, média tolerancia ao aluminio e ao frio, resisténcia moderada a geada e boa
tolerancia a seca, com necessidade de no minimo 600 mm anuais (EMBRAPA, 2009).

Recomenda-se a utilizacdo do milheto para a producdo de palhada e cobertura do
solo, visto que a mesma apresenta elevada taxa de crescimento, com caracteristicas favoraveis
a reciclagem de nutrientes, devido a sua alta relacdo C/N, garantindo assim uma
decomposicdo mais lenta de seus residuos, raizes vigorosas e abundantes, permitindo ainda a
recuperacdo de nutrientes que se encontram até uma profundidade de 2 metros (CAZETTA et
al., 2005).

E uma cultura de facil instalacdo e requer poucos insumos, pois a planta tem um
sistema radicular profundo e vigoroso, o que a torna eficiente no uso de agua e nutrientes.
Quando comparado as culturas do milho e do sorgo, o milheto se destaca por suas
caracteristicas de alta producgdo e boa qualidade alcancadas nos periodos mais quentes do ano
(EMBRAPA, 2009). Possui alto conteudo de energia em relacdo as gramineas perenes e
apresenta potencial para elevar os niveis de producdo animal (HERINGER; MOOJEN, 2002).
Seu valor nutritivo chega a 24% de proteina bruta (quando em pastejo), com boa
palatabilidade e digestibilidade (60% a 78%), sendo atdxica aos animais em qualquer estagio
vegetativo, por ndo possuir fatores antinutricionais, como os cianogénios (KICHEL;
MACEDO, 1994).

Apesar da capacidade de produzir em condi¢Oes extremamente adversas, como solos

de baixa fertilidade, o milheto responde muito bem & adubacdo ou a solos mais férteis e com



boa disponibilidade hidrica. A producdo de massa seca pode chegar entre 10 a 15 t ha™,
dependendo da cultivar e do ambiente (BRAZ et al., 2004). No Mato Grosso do Sul, esta
cultura tem se constituido em uma boa opcéao de planta de cobertura, assim como no restante
de toda a regido de cerrado, fornecendo quantidades razoaveis de massa seca.

Com o crescimento das areas de plantio direto, o milheto tem sido a principal planta
indicada para cobertura morta do solo nesse sistema conservacionista. Para essa prética,
utiliza-se alta densidade de semeadura (acima de 20 kg ha™), que resulta numa répida
cobertura de alto volume de massa verde que, dessecado na prefloracdo, produz uma massa
seca de baixa relagdo C/N e de répida decomposi¢cdo (EMBRAPA, 2003).

A época de semeadura esta em funcédo da finalidade do uso da cultura. Para cobertura
do solo no plantio direto, pode-se realizar a semeadura, como safrinha, ap6s a colheita do
milho ou da soja, no periodo que compreende do final de janeiro até meados de abril
(EMBRAPA, 2003). Nessa situacédo, plantios efetuados mais cedo produzem mais massa seca
e gréos, ocorrendo o inverso em plantios tardios. Outra opgédo de plantio para producdo de
massa seca para cobertura do solo é o periodo que vai de agosto a setembro, antes da
semeadura do milho ou da soja em novembro, época na qual se faz a dessecacdo do milheto
(SCALEA, 1998).

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

De acordo com Hanna e Wright (1995) a época de semeadura influencia o
rendimento, o teor de proteina nos gréos, altura de plantas, matéria seca e aparecimento de
doencas. Para evitar danos maiores, é necessario fazer uma programacao da instalacdo da
cultura, evitando perda do rendimento da cultura, principalmente quando para a producéo de
forragem.

Chignolli Janior et al. (2001), em trabalho objetivando avaliar o acimulo de
macronutrientes na planta de milheto no sistema de semeadura direta, em diferentes épocas de
semeadura e de manejo da fitomassa, verificaram maiores produgfes com manejo a cada
florescimento, com cerca de 16,1 t ha™, com teores de nitrogénio, fésforo e potéssio de 315,
14 e 358 kg ha™ , respectivamente, contribuindo n&o s6 em termos de nutricdo, mas também

nas condigdes fisicas e bioldgicas do solo.



2.1.2 Capim-suddo — Sorghum sudanense

O capim- suddo é originario do norte da Africa, Sul do Egito e Sud&o, adaptando-se
muito bem em clima tropical. Planta anual que pode alcancar cerca de 2,4 m de altura sendo
tolerante a seca, mas ndo tolerante a acidez do solo. Indicada para pastejo e cobertura do solo,
0 capim-suddo apresenta alta producdo de forragem e perfilhamento, manejo flexivel,
semeadura precoce, ciclo longo, rusticidade em relagcdo a seca e condi¢Bes nutricionais do
solo (EMBRAPA, 2003).

Essa cultura tem sido utilizada no Sul do Pais como forragem cultivada de verdo,
com o objetivo de suprir as deficiéncias dos campos nativos da regido (TOMICH et al., 2004).
No Brasil Central, utilizasse em corte ou pastejo, adequados para atender a demanda por
volumoso, que ocorre no final do outono, inicio do inverno, quando a disponibilidade de
forragem no campo ndo € suficiente, ou para garantir o suprimento de forragem no inicio do
verdo, periodo em que as pastagens ainda ndo se apresentam com o desenvolvimento
satisfatorio (ZAGO, 1997; RODRIGUES, 2000).

De acordo com Tomich et al. (2006) o capim-suddo vém-se destacando como um
recurso disponivel para manter a estabilidade da producao de forragem ao longo do ano, por
ser uma planta adaptada a baixa disponibilidade de agua, apresentando elevado rendimento
forrageiro, alta capacidade de germinagéo, grande velocidade de crescimento e boa habilidade
para perfilhamento e rebrota.

Consorcia-se bem com varias leguminosas, especialmente feijdo-miudo e lab-lab, o
que determina o aumento do volume de massa verde e, em especial, o valor protéico da
pastagem, sendo recomendado efetuar seu corte 75-80 dias apds a semeadura, a 10-15 cm do
solo, cuja producéo gira em torno de 100 toneladas de massa verde/ha™*/ano, em quatro cortes
(EMBRAPA, 2003). Durante o periodo vegetativo, que é de 120 a 150 dias, produz abundante
quantidade de forragem de elevado valor nutritivo, podendo superar 15 t ha™ de massa seca
(FONTANELI et al, 2001).

Rodrigues (2000) estudou o consorcio de sorgo com o capim-suddo e observou que
as culturas tém se adaptado bem a algumas situagées de cultivo, como plantio em sucessao ou
apos uma cultura precoce de verdo. Obtendo boas produgdes quando comparados a milho para
silagem, sendo forrageira alternativa para area de solos arenosos e com curtos periodos de
estacdo chuvosa (BEYAERT; ROY, 2005).

Segundo Gontijo et al. (2008) o consorcio de sorgo com capim-suddo pode ser uma

boa opcdo de forragem com alta produtividade por area e adequado valor nutricional para



alimentacdo de ruminantes, principalmente em sistemas de producdo onde a oferta de
alimentos volumosos de boa qualidade é sazonal, tornando a producdo animal instavel, ao
longo do ano. Mulcahy et al. (1992), utilizando o consércio de sorgo com capim-sudao para a
producdo de forragem, verificou elevada producdo de massa seca. Tomich et al. (2006)
destacaram o alto teor proteico e a alta digestibilidade dessa forrageira, sendo uma opcao de
volumoso de elevado valor nutritivo para o periodo de escassez das pastagens.

2.1.3 Sorgo forrageiro — Sorghum bicolor L. Moench

O sorgo é originario da Africa e parte da Asia, é o quinto cereal mais importante no
mundo, sendo precedido pelo trigo, arroz, milho e cevada. Principal fonte de alimento em
grande parte dos paises da Africa, Sul da Asia e América Central e importante componente da
alimentacdo animal nos Estados Unidos, Australia e América do Sul. Os grdos, também,
podem ser utilizados na producdo de farinha para panificacdo, amido industrial, alcool e sua
palhada como forragem ou cobertura de solo (EMBRAPA, 2008).

A capacidade de rebrote, do sorgo é uma caracteristica vantajosa, com um ciclo
precoce & médio, a cultura pode chegar de 0,6 a 4,5 m de altura. O valor nutritivo como
silagem do sorgo € de 85 a 90% em comparacdo com o obtido com milho (BALL et al.,
2007). Sob condicBes favoraveis, pode ser cortado a cada 3 a 4 semanas, sendo muito
produtivo com rendimento de 30 a 60 t ha™* de forragem verde, mas por curto periodo, cerca
de 80 a 120 dias de utilizacdo (EMBRAPA, 2008).

Constitui-se em uma cultura de grande expressdo para a producdo animal, devido
elevado potencial produtivo, boa adequacdo a uma gama de ambientes, principalmente, sob
condigdes de deficiéncia hidrica, desfavordveis a maioria dos cereais a mecanizagéo,
reconhecida qualificagdo como fonte de energia para arragoamento animal, grande
versatilidade, podendo ser utilizado como silagem ou como corte e ainda como pastejo direto
pelos animais (MONTAGNER et al., 2005).

Para Dias et al. (2001) o sorgo tem sido muito explorado por sua maior resisténcia a
veranicos e menor exigéncia de fertilidade do solo. Além disso, destaca-se por ser um
alimento de alto valor nutritivo, elevada concentracdo de carboidratos solGveis, essenciais
para adequada fermentacdo latica, pelos seus altos rendimentos de matéria seca por unidade
de area, que podem superar os do milho, e pelo menor custo de producdo (EVANGELISTA;
LIMA, 2000; NEUMANN et al., 2002).



10

O potencial de rendimento de grdos de sorgo, normalmente, pode ultrapassar as 7
t/ha' e 10 t/ha, respectivamente, em condices favoraveis no verdo e em plantios de
sucessdo. Alguns fatores que contribuem para a obtencdo de rendimentos elevados de
producdo, expansdo da cultura, aumento da oferta de gréos e estabilidade de producao sdo uso
de cultivares adaptadas aos sistemas de producdo, as condigdes de ambiente encontradas nas
regides de plantio, planejamento e manejo adequado (EMBRAPA, 2008).

Segundo Neto et al. (2002) o sorgo tém sido apresentados como a espéecie mais
adaptada ao processo de ensilagem pela facilidade de cultivo, pelos altos rendimentos por
hectare e pela qualidade da silagem produzida, sem a necessidade de aditivos para estimular a
fermentacdo. Uma boa confirmacdo desta afirmativa pode ser observada no trabalho de
Corréa et al. (1996), em um estudo comparativo entre 13 hibridos de sorgo, encontraram
producdo de matéria natural variando de 12,0 a 44,67 t ha e producdo de matéria seca de
4,14 a 14,77 t ha*, sendo os maiores valores relativos aos hibridos de maior altura. Valente et
al. (1992), avaliando quatro variedades de sorgo para silagem, obtiveram producdo de massa
secade 12,42 26,2 tha'.

2.1.4 Crotalaria — Crotalaria juncea L.

A crotalaria é uma leguminosa originaria da india com ampla adaptac&o as regides
tropicais do mundo. Tem hébito de crescimento arbustivo ereto atingindo 2 a 3 metros de
altura. Produtividade entre 40 a 60 toneladas de massa verde e 6 a 8 toneladas de massa seca
por ciclo e fixa entre 180 e 300 kg de N por ha™. Apesar de ser uma planta melindrosa,
quando nova, ela tem uma velocidade de crescimento inicial muito rapida, sendo
recomendada para adubacdo verde, visando suprir 0 nitrogénio para culturas de importancia
econdmica, pelo fato de sua associacdo simbidtica com bactérias do solo, conhecidas como
rizobios, e o aproveitamento do nitrogénio (N), fixado a partir do ar por esses
microrganismos, proporcionando reducdo na necessidade de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados (SALGADO et al., 1982; SOUSA, 2011).

O género Crotalaria L. consiste de cerca de 500 espécies, localizadas em areas
tropicais ou subtropicais. Inicialmente era considerada uma planta daninha, mas hoje tem
importancia econémica tanto pelo seu uso no controle de nematoides, quanto pela produgédo
de forragem, producéo de fibras, adubacéo verde, controle de eroséo do solo, cobertura morta,
fixacdo de nitrogénio, entre outras (CAZETTA et al., 2005; SILVEIRA; RAVA, 2004). Seu
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cultivo pode contribuir para o aumento de produtividade de culturas em rotacdo como o0 arroz,
feijdo, soja, milho, algodéo, trigo, fumo e cana-de-agucar, além do controle alelopatico da
tiririca (Cyperus rotundus L.) (SOUSA, 2011).

Cazetta et al. (2005) corroboram que a crotalaria € muito utilizada na adubacéo verde
e cobertura do solo por ser uma planta pouco exigente quanto a fertilidade do solo e com
grande potencial de fixacdo biologica de N, apresentando crescimento relativamente rapido se
comparada a outras culturas. Em estudo de sucessdo de culturas e sua influéncia nas
propriedades fisicas do solo, Silva et al. (2008) concluiram que a C. juncea, milho + mucuna
preta e milho + braquiaria, independente do manejo do solo utilizado, constituem opcdes
adequadas de sucessdo de culturas, proporcionando satisfatoria producdo de massa seca e
recobrimento do solo.

Por ser muito eficiente como produtora de massa vegetal e como fixadora de
nitrogénio, pesquisas realizadas por Wutke (1993) consideram que a crotaléria pode fixar 150
a 165 kg ha™ de nitrogénio no solo, podendo chegar a 450 kg ha/ano em certas ocasides,
produzindo 10 a 15 t ha’ de matéria seca. Aos 130 dias, pode apresentar raizes na
profundidade de até 4,5 m, ajudando na descompactacédo do solo (CAZETTA et al., 2005).

Bifon et al. (2001), avaliando o potencial de producdo de seis adubos verdes no
estado de S&o Paulo, observaram que a Crotalaria juncea destacou-se em termos de producéo
de massa seca, chegando a 10,1 t ha™ e fixou 344 kg ha™ de nitrogénio, apenas sendo
superada pela mucuna preta neste ultimo aspecto. Lima et al. (2010) em trabalho para avaliar
o efeito de densidades de semeadura através de dois espacamentos (0,5 e 0,4 metros nas
entrelinhas), no acumulo de matéria seca e nutrientes de Crotalaria juncea, Mucuna
deeringiana e Cajanus cajan, observaram que a Crotaléaria juncea, independentemente da
densidade de semeadura, foi a espécie mais eficiente na acumulacdo de matéria seca.

O beneficio da incorporacdo de Crotalaria juncea L. para o fornecimento de N
gradativamente ao sistema foi evidenciando por Lange et al. (2009), em trabalho com trigo,
usando o adubo verde e a uréia, os quais concluiram que ap6s dois anos de cultivo, em torno
de 26% do nitrogénio da uréia e 75% do nitrogénio da crotalaria aplicados no primeiro cultivo
ainda se encontravam no solo. Porém os mesmos autores enfatizaram & necessidade de
desenvolver novos experimentos para esclarecimento dos efeitos da adubacdo associada a
técnica de poda sobre a producdo de matéria seca incorporavel ao solo e de sementes para

comercializacao.
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2.2 NITROGENIO

Nitrogénio, nome dado por Jean-Antoine Claude Chaptal em 1790, quando se
percebeu que o nitrogénio era um constituinte do acido nitrico e dos nitratos. Lavoisier
preferia chama-lo de azoto, uma vez que era considerado improprio para manter a vida. Por
ser um elemento quimico altamente dindmico, esta presente em todos os extratos do Planeta
Terra, principalmente na litosfera, esta contido nas rochas, no fundo dos oceanos e
sedimentos. Na forma gasosa, a atmosfera terrestre € composta por 78% de N,, fonte primaria
de N ao solo. Do total de N organico terrestre, 96% estdo na matéria organica morta e apenas
4% nos organismos vivos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Em geral, € o elemento exigido em maior quantidade pelas plantas, porém somente
certas bactérias, chamadas diazotréficas ou fixadora de N, sdo capazes de transformar o N, da
atmosfera em NH3 ou aminoacidos, no qual as plantas utilizam (DOBEREINER, 2003; LIMA
et al., 2010). Para a maximizacao da produtividade biol6gica e econémica, a disponibilidade
ou o fornecimento do nitrogénio para a planta € fundamental (LIMA et al., 2010).

Neste contexto, segundo Hauck (1984), a estimativa da particdo de N adicionado
entre planta, solo, &gua e atmosfera pode ser a seguinte: 50 % do N fertilizante aplicado
podem ser absorvidos pelas plantas, podendo este valor ser tdo baixo quanto 25 %, em solos
com deficiente drenagem, ou tdo alto quanto 80 %, em pastagens com gramineas crescendo
em solos com baixa disponibilidade de N. Aproximadamente 25 % podem ser perdidos do
sistema solo-planta, podendo este valor normalmente variar entre <10 % a >50 % da
quantidade aplicada ou podendo ser imobilizado pela biomassa microbiana, variando este
valor na faixa de 15 % a 45 %.

De acordo com Ceretta (1998), as quantidades de N mineralizadas no solo dependem
da natureza quimica da matéria organica, mas fundamentalmente de sua protecao fisica em
funcgéo de sua interagcdo com particulas minerais coloidais e da intensidade de revolvimento do
solo. O aumento dos estoques totais de N no solo podera ocorrer através da fixacéo biologica
atmosférica, pelas chuvas ou pela adubacdo orgénica e mineral. Enquanto que as perdas
podem ocorrer devido a exportacdo pelas culturas, lixiviacdo, erosdo e volatilizacdo
(SCHULTEN; SCHNITZER, 1998).

Os solos, em sua maioria, ndo fornecem adequadamente quantidade de N durante
certas fases de desenvolvimento das plantas, em parte devido a elevada demanda e também as
transformacfes bioquimicas que o N estd sujeito no solo e que podem alterar
significativamente a sua disponibilidade (WIETHOLTER, 1993). Uma caracteristica
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importante da disponibilidade de N é a sua ampla flutuagdo no solo. Em um dnico ano
agricola, a concentracdo de N junto as raizes pode variar até 100 mil vezes (PURCINO et al.,
2000).

Entre os nutrientes, geralmente o N é o que tem maior efeito no crescimento das
plantas, sendo que sua disponibilidade estimula o desenvolvimento e a atividade radicular,
incrementando a absor¢do, ndo somente de N, mas também de outros nutrientes (ACOSTA,
2009). Ele atua na planta como constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas,
acidos nucléicos e citocromos, além de possuir importante funcdo como integrante da
molécula de clorofila (BULL, 1993).

Quando as plantas sdo deficientes nesse elemento, as folhas apresentam coloragéo
entre verde-palido e amarelada. O nitrogénio é necessario para sintese da clorofila e, como
parte dessa molécula, esta envolvido na fotossintese (LIMA et al., 2001). Na falta do
nitrogénio fornecido via solo, a planta degrada a molécula de clorofila, retranslocando o N
para regides de crescimento ativo, onde esse realiza suas fun¢des (FURLANI JUNIOR et al.,
1996). Assim, persistindo a deficiéncia de N e havendo a reducdo no teor de clorofila, as
plantas ndo utilizam a luz do sol como fonte de energia e suas funcdes essenciais, como a
absorcdo de outros nutrientes e a producdo de carboidratos, para 0 Sseu crescimento e
desenvolvimento (LIMA et al., 2010).

Para Acosta (2009) a adicdo de residuos de culturas de cobertura na superficie do
solo provoca significativas alteracdes na dinamica do N no solo, podendo alterar o
desenvolvimento da planta positivamente ou ndo. Heinzmann (1985), em um Latossolo no
Norte do Parand com elevada capacidade de fornecimento de N, acompanhou a dindmica
deste nutriente, em nove datas, ap6s 0 manejo de adubos verdes de inverno (aveia preta, nabo
forrageiro, ervilhaca peluda, tremoco e trigo) e avaliou a influéncia destas sobre as culturas de
veréo (feijdo, soja e milho). Observou que, 20 dias ap6s o corte, os teores de NO* elevou-se
sensivelmente, atingindo valores de 60, 90, e 110 kg ha™ de N, nas parcelas com aveia preta,
tremoco e nabo forrageiro, respectivamente. Aos 54 dias foram encontrados os maiores teores
de NO* no nabo forrageiro. Com base nestes resultados observou-se que a liberagdo de N, a
partir de leguminosas e do nabo forrageiro, ocorre preferencialmente nas primeiras semanas
apos o corte, porem a liberacdo de N pode sofrer picos conforme a sua decomposicao.

Um dos fatores que contribui com os picos na decomposicdo dos residuos culturais
aportados ao solo sdo os microrganismos heterotroficos, que retiram elementos essenciais
para a sua nutricdo e carbono necessario & producdo de energia e formacdo de tecidos

microbianos (ACOSTA, 2009). Porém, fatores bioticos e abidticos determinam a velocidade
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do processo de decomposicdo e definem a persisténcia desses residuos na superficie do solo
(ESPINOLA et al., 2006).

2.2.1 Ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio representa um ciclo biogeoquimico complexo, pois envolve um
processo dindmico de troca de energia entre a atmosfera, a matéria orgénica e o solo
(MARTINS et al., 2003). Sua principal caracteristica, operando no agro ecossistema solo-
planta-atmosfera, € a interacdo entre as atividades de organismos autotréficos e heterotroficos
(ACOSTA, 2009). Embora estejam presentes em grande quantidade no ar na forma de N,
poucos seres vivos o assimilam desta forma. Apenas alguns tipos de bactérias, principalmente
cianobactérias, conseguem captar 0 N, utilizando-o na sintese de moléculas organicas
nitrogenadas (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003).

Fendmenos fisicos como relampagos e faiscas elétricas sdo processos fixadores de
nitrogénio ao solo, porém a producdo de aménia por esses fendbmenos atmosféricos €
pequenissima, sendo praticamente negligenciavel em face &s necessidades dos seres vivos
(ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003). Outra forma de fixacdo de nitrogénio € a fixacéao
industrial, realizada por industrias de fertilizantes.

Quando incorporados ao solo, os microrganismos heterotréficos utilizam como fonte
de energia, ocorrendo transformacdo de N orgéanico para formas inorgéanicas que s&o
absorvidas pelas plantas (N'NOs'e N'NO,") (ACOSTA, 2009). Qualquer processo que resulte
na transformacdo do N, da atmosfera em outro composto de nitrogénio é denominado fixacéao
de nitrogénio (CAMARGO et al., 1999). A fixacdo do nitrogénio € realizada pelas bactérias,
principalmente pelo género Rhizobium, algas azuis, do género Anabaena e Nostoc e certos
fungos, que vivem livres no solo ou associados &s raizes de plantas, principalmente
leguminosas (ACOSTA, 2009). Alguns desses microrganismos se fixam em nddulos nas
raizes das plantas, estabelecendo uma relagdo de mutualismo, ou seja, eles recebem protecéo e
alimento da planta e em troca Ihe fornecem um farto suprimento de nitrogénio aproveitavel
(NH;") (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003).

Conforme os mesmos autores, quando os decompositores atuam sobre a matéria
orgénica nitrogenada, comega um processo denominado amonizacao, no qual, é a liberacéo

desses residuos decomposta na forma de amonia (NH3) para o ambiente. A amdnia, apesar do
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seu tempo de vida relativamente curto, de aproximadamente 10 dias, € um composto bastante
abundante na atmosfera, ficando atras apenas do N, e N,O (MARTINS et al., 2003).

A oxidacdo dos ions amoénio produz nitritos como residuos nitrogenados, que por sua
vez sdo liberados para 0 ambiente ou oxidados a nitrato. Essa conversdo de ions de amonio
em nitrito e nitrato é conhecida como nitrificagdo, que ocorre pela acdo de bactérias
nitrificantes (Nitrosomas, Nitrosococus, Nitrobacter) (MARTINS et al., 2003). Para a sua
viabilizacdo em niveis adequados, essas transformacdes exigem condi¢des ambientais bem
definidas, como por exemplo, a temperatura do solo (PEIXOTO, 2008). De acordo com
Loures (1988), hd uma correlagdo estreita entre a temperatura do solo e a atividade
respiratoria dos microrganismos, enquanto a microfauna amonificante manifesta-se mesmo
sob baixas temperaturas, a atividade dos nitrificantes é beneficiada quando a temperatura
situa-se na faixa entre 25 a 30°C.

Outra condicéo é a relacdo solucdo-solo, os amonificadores apresentam uma reagao
de indiferenca em relag&o a solugdo de pH do solo, entretanto, a atividade dos nitrificadores é
extremamente dependente. A intensidade da nitrificacdo € maior quando o pH € proximo da
neutralidade (PEIXOTO, 2008). Condi¢bes como umidade do solo também influenciam as
atividades microbioldgicas e consequentemente a dindmica do nitrogénio. Bactérias
nitrificantes sdo mais exigentes, paralisando suas atividades quando a tensdo da adgua no solo
aproxima-se do nivel de 15 atm (Loures, 1988).

Por serem quimioautroficas, as bactérias nitrificantes utilizam-se da energia liberada
na nitrificacdo para sintetizar as suas substancias organicas. 1sso ocorre por meio de excrecao
de 4&cido drico ou ureia, transformados em aménia pela acdo de bactérias e fungos
decompositores, ou da morte dessas bactérias, devolvendo os produtos nitrogenados dos
organismos ao ambiente (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003). Outros compostos
nitrogenados, quando ndo aproveitados pela cultura podem ser lixiviados ou se permanecerem
na forma de NOs serem degradados por acdo de bactérias e fungos, transformando-os em
amonia (PEIXOTO, 2008).

Esta amonia produzida pelos fixadores ou pela amonificacdo pode ser aproveitada
pelas bactérias nitrificantes novamente ou serem transformada em N livre, desprendendo-se
para a atmosfera (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003). Essa devolugdo de nitrogénio
para a atmosfera € conhecida por desnitrificacdo, a mesma ocorre em condi¢des anaerobicas,
sendo um processo microbioldgico realizado por microrganismos como Pseudomonas
(heterotrofico), Micrococcus denitrificans (quimioautotréfico), Spirillum  (heterotrofico),
Thibacillus denitrificans (quimioautotréfico) (PEIXOTO, 2008).
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Essas transformagdes do N,, para aménia (NH,), amonio (NH,") nitrito, nitrato, entre
outras, pode ser feitas de varias maneiras que sdo denominadas mecanismos de fixacao ou de
disponibilizacdo de nitrogénio. Ja a transformacdo no sentido inverso é chamada de
indisponibilizagdo. Todo o nitrogénio disponivel para a biosfera é originario da fixacdo de
nitrogénio e sdo principalmente as taxas de disponibilizacdo/indisponibilizacdo que irdo
regular o fluxo desse elemento entre seus diferentes reservatorios, tornando o meio
equilibrado (ADUAN; VILELA; REIS JUNIOR, 2004).

2.2.2 Relagdo C/N

A relacdo C/N é um indicador importante da decomposicdo da matéria organica do
solo. Esta relacdo serve de parametro para conhecer o tempo de decomposi¢do e a quantidade
de nutrientes presentes no material organico (SANTQOS, 2007). Desta forma a relacdo C/N é
muito importante para a determinagdo da competicdo entre 0s nutrientes essenciais para a
atividade dos microrganismos do solo (LUCHESE et al., 2002).

Matéria organica com baixa relagdo C/N decompdem-se mais rapido e liberam maior
quantidade de nutrientes para o solo. Plantas jovens a medida que crescem e se desenvolvem
aumentam a relacdo C/N, ou seja, a relacdo C/N aumenta com a idade da planta (SANTOS,
2007). De acordo com Mello et al. (1983), em geral, relacdo C/ N da matéria organica do solo
pode estar entre 10:1 e 12:1, podendo ser, ainda, menor ou maior, de acordo com o estado de
decomposicdo desses componentes. Normalmente, sdo mais baixos em solos de zonas aridas,
com pouca chuva, que aqueles de zonas Umidas, quando as condi¢Bes de temperatura sao
semelhantes (LUCHESE et al., 2002).

Segundo Raij (1983) a relacdo C/N afeta a disponibilidade de nitrogénio disponivel
no solo, assumindo importante papel na decomposicdo e na relacdo entre
mineralizagdo/imobilizagcdo de N. Janssen (1996), analisando varios estudos relacionados a
mineralizacdo do N, mostrou que a fracdo de N organico mineralizada esta inversamente
relacionada a relacdo C/N, de maneira idéntica & decomposicéo dos residuos. Podendo variar
com o tipo de planta e o estadio de maturacao que estas sao adicionadas ao solo (MONTEIRO
et al., 2002).

Em condicdes de campo, residuos com ampla relagdo C/N formam uma cobertura
morta estavel, que contribui para a estruturacdo do solo e fornece protecdo ao impacto de

gotas de chuva e a radiagdo solar (ACOSTA, 2009). Os manejos conservacionistas
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preconizam a manutencdo de residuos protegendo a superficie do solo pelo maior periodo de
tempo possivel (MAI et al., 2003).

Para a cultura de cobertura atender a demanda em N da cultura subsequente ha a
necessidade de que a decomposicdo dos residuos ocorra em sincronismo com a demanda da
cultura em sucesséo (AMADO et al., 2000). Embora as plantas de cobertura possam acumular
grande quantidade de N na parte aérea, ap6s 0 manejo, a real quantidade de N que podera
estar disponivel a cultura subsequente dependera do sincronismo de relacdo C/N entre a taxa
de decomposicéo da fitomassa e o crescimento da cultura em sucessdao (ACOSTA, 2009).

Desta forma espécies ndo gramineas como ervilhaca e nabo forrageiro possuem
maior taxa de decomposi¢do, quando comparadas com gramineas como aveia preta
(CERETTA et al., 2002). O reflexo disso é a intensidade do fenébmeno de imobilizacdo de N,
que € a principal causa da menor disponibilidade de N as plantas no sistema plantio direto, em
relacdo ao sistema com revolvimento de solo (SALET et al., 1997).

Para Silva et al. (2009) o ideal seria o consorcio de gramineas e leguminosas, isso
porque geralmente as gramineas contribuem com quantidades relativamente elevadas
de fitomassa, caracterizada pela alta relacdo C/N, 0 que pode aumentar a persisténcia da
cobertura do solo, porém com forte decorréncia da imobilizacdo de N (CERATTA et al.,
2002) Por outro lado, as leguminosas apresentam altos teores de N na matéria vegetal e
produzem, em geral, palhadas de baixa relacdo C/N, cuja decomposicdo é relativamente
rapida, com expressiva disponibilizacdo de N para as lavouras subsequentes e baixa
imobilizacdo do mesmo, proporcionaria a solu¢do-solo um equilibrio (ALVARENGA et al.,
2001).

2.3 CRAMBE - CRAMBE ABYSSINICA

O crambe 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.). Possui ciclo curto, cerca de 90 a 100 dias,
florescendo aos 35 dias apds a semeadura, com altura entre 70 a 90 cm. E uma planta de ciclo
anual, com tolerancia a seca e a geadas em grande parte de seu desenvolvimento, exceto na
fase de plantula e florescimento. E cultivada entre a safra de verdo e a de inverno,
caracterizando uma terceira epoca de plantio (PITOL et al., 2010). H& boa producdo de
matéria seca, graos, teor de 0leo, baixo custo de producdo, rusticidade, facil adaptabilidade a

solos de baixa fertilidade e resisténcia a pragas. A ndo exigéncia de novas maquinas e
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equipamentos para o cultivo e a facilidade para extracdo do o6leo, através de prensas torna a
cultura atrativa (MACHADO et al., 2007; NEVES et al., 2007; ROSCOE; DELMONTES,
2008).

Nativo da regido mediterranea tem sido cultivado no continente Africano, na Asia
Central e Oeste, Europa, Estados Unidos e América do Sul para produgédo de 6leo industrial
(OPLINGER et al., 1991; WEISS, 2000). O cultivo de crambe iniciou-se no Brasil apenas na
segunda metade da década de 90, na Fundagcdo MS, municipio de Maracaju—MS. Na época, a
planta era estudada somente para fins de rotacdo de cultura (ECHEVENGUA, 2007).
Atualmente possui pesquisas na regidao do Mato Grosso do Sul e Goiés pela Fundagdo MS,
onde foi desenvolvida variedade adaptada as questes edafoclimaticas destes Estados, além de
outros locais que realizam estudos, para producdo de 0leo vegetal isolante, como o estado do
Parana por meio de instituicdes de ensino e pesquisa (VIANA, 2013).

As folhas do crambe sdo ovais e assimétricas, a lamina foliar mede
aproximadamente 10 cm de comprimento e 7,6 cm de largura, com superficie lisa
(OPLINGER et al., 1991). As flores sdao amarelas ou brancas, e localizadas em racemos que
produzem numerosas e pequenas sementes (FARIA JUNIOR, 2013). O fruto é uma siliqua,
inicialmente verde, mas que se torna amarelo com a maturidade, contendo apenas uma
semente arredondada, de cor verde ou marrom esverdeado, de tamanho variavel em didmetro
(0,8 a 2,6 mm). O numero de sementes por planta é influenciado pela fertilidade do solo e
disponibilidade hidrica (DESAI, et al., 1997).

A semente possui cerca de 38 a 40% de 6leo, o qual é constituido por até 57 % de
acido erdcico, caracteristicas peculiares para a producdo de Biodiesel e 6leos industriais por
proporcionar alta estabilidade a oxidagdo, permitindo utilizar na producdo de diferentes
produtos industrializados (PITOL et al., 2010). Lubrificante industrial, inibidor de corroséo,
filmes plasticos, nailon, adesivos, isolantes elétricos e biocombustiveis sdo alguns dos
produtos que podem utilizar o 6leo de crambe como matéria prima. Alem do farelo, podendo
ser utilizado como suplemento proteico na nutricdo animal em porcentagem relativamente
baixa (JASPER, 2009).

Tradicionalmente a colza (Brassica napus) era a fonte de acido ericico para a
industria mundial, mas o crambe comecou a participar deste mercado, sendo, assim, estas
duas culturas, as Gnicas fontes comerciais deste acido (FARIA JUNIOR, 2013). Para Oliveira
(2011) 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
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modernas, tém grande potencial, principalmente se esses 6leos ndo forem destinados ao
consumo humano.

Apesar de ser rastica, requer semeadura em solos férteis, profundos e corrigidos, com
pH acima de 5,8 e baixa saturacdo por aluminio. Considerada recicladora de nutrientes do
solo, aproveita adubagfes residuais de espécies antecessores e responde a adubacdes no
plantio. Entretanto ndo ha especificacdo da dosagem de adubo aplicado (LUNELLI, 2013).

Varias pesquisas demonstram a importancia da cultura para o sistema de producédo
agricola, no qual Santos et al. (2012, 2013) com doses de potassio, e Lunelli et al. (2013) com
diferentes arranjos nutricionais de NPK, constataram efeito da adubag&o no desenvolvimento
e produtividade da cultura. Rogério et al. (2012) afirma que a adubacdo fosfatada em
guantidades adequadas estimula o desenvolvimento radicular, garante uma arrancada
vigorosa, apressa a maturacdo fisiologica, estimula o florescimento, ajuda a formacdo das
sementes, aumenta a resisténcia ao frio e também aumenta a produtividade.

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

Uma fase critica para o sucesso da producdo do crambe é o estabelecimento do
estande inicial de plantulas. A densidade de plantio recomendada é de 17,0 a 22,5 kg ha™ de
sementes viaveis, resultando numa taxa de germinagdo de 2.500.000 plantas por hectare
(JASPER, 2009). Taxas de plantio abaixo irdo resultar numa baixa densidade de plantas, mas
com bons rendimentos devido ao aumento da ramificacdo e um periodo de florescimento
prolongado. De qualquer forma, utilizando a taxa de semeadura recomendada, o crambe sera
mais competitivo com as plantas invasoras e chegard ao ponto de maturacdo mais
uniformemente (KNIGHTS, 2002).

Os principais componentes que devem ser avaliados para uma boa produtividade de
crambe sdo: densidade de semeadura, numero de sementes por planta, peso de mil sementes
(FONTANA et al., 1998) e incidéncia de pragas principalmente quando plantula, dentre estas,
pulgdo das cruciferas (Brevicoryne brassicae), besouros e vaquinha (Diabrotica speciosa)
(VIANA, 2013).
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Glaser (1996) destaca a ocorréncia de doencas quando do excesso de chuvas, tais
como, manchas de alternaria (Alternaria sp.), fusério (Fusarium sp.), canela preta
(Leptosphaeria maculans) e o mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum). Este Gltimo com
grande importancia devido a sua incidéncia em soja e feijdo, plantas comerciais de grande
valor. Ja Oplinger et al. (1991) cita o virus do mosaico do nabo (Turnip mosaic virus) como
doenga impactante no cultivo do crambe. Segundo Zambolim (2005) uma das formas mais
eficientes para se minimizar o risco com o ataque de doencas flngicas é o tratamento de
sementes.

Sua colheita é realizada com umidade de sementes entre 13 a 15 % no campo,
utilizando méaquinas utilizadas para soja e milho, com pequenas adaptacfes. Devido sua
desuniformidade na maturacédo, perdas por meio da debulha de grdos e queda de frutos secos
podem ocorrer, principalmente quando incidéncia de ventos fortes e chuvas excessivas. Para
minimizar estas perdas, recomenda-se utilizar dessecantes na area antes da colheita (PITOL et
al., 2010).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente estudo foi conduzido a campo nos meses de fevereiro a agosto do ano
agricola de 2013. A éarea de estudo localiza-se no municipio de Santa Helena, na regido Oeste
do estado do Parand, entre as coordenadas geograficas S 24° 57°55”’ de latitude e W 54°
18°10°” de longitude, com altitude média de 282 metros. O clima da regido, conforme a
classificacdo de Koppen (Cfa) se caracteriza como subtropical (IAPAR, 2000). A
pluviosidade meédia anual do municipio é de 1.800 mm (IAPAR, 2008). As precipitacbes
pluviais e temperaturas maximas e minimas registradas, durante a conducdo do experimento,

estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperaturas maximas (---) e minimas (—), e precipitagdo pluvial ( I ) 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 e a adubacdo nitrogenada (N) em 22/05/13; Florescimento do
crambe (FC) em 03/06/13 e colheita do crambe (CC) em 28/08/13. Santa Helena—PR. Fonte:
IAPAR.

A érea de estudo € de propriedade familiar, sendo rotineiramente cultivada com
milho para ensilagem no inverno e no verdo, em plantio convencional, cujo solo é
classificado como LATOSSOLO Vermelho eutroférrico tipico (LVe) (EMBRAPA, 2006).
Previamente & instalacdo do experimento, foi realizada uma amostragem de solo para a
determinacdo das caracteristicas quimicas na profundidade 0-20 cm (EMBRAPA, 2009),

cujos valores estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo antes da instalacdo do experimento.

pH K" ca® Mg H'+APFF CTC Vv ptw C
CaCl, cmol, dm™ % mg dm™ gdm?
5,10 0,13 6,07 2,50 4,28 12,98 67,03 21,05 14,07

DExtrator Mehlich-1;

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticGes, em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas por quatro
culturas de cobertura, sendo elas: milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), capim-sudao
(Sorghum sudanense), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalaria
(Crotalaria juncea L.). As subparcelas, com 3,15 m de largura e 5 m de comprimento cada,
foram constituidas pela auséncia e presenca de adubacgdo nitrogenada de cobertura, 0 e 70 kg

ha™ de N, respectivamente.

3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO E MANEJO DAS CULTURAS DE COBERTURA

Para o cultivo do crambe em sistema plantio direto foram implantadas as culturas de
cobertura no dia 1 de fevereiro de 2013. 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). Utilizou-se 100 kg ha™ da férmula 10-15-15 na abertura
do sulco, visando ao adequado desenvolvimento das mesmas, com consumo de 20, 40, 15 e
20 kg ha’ de sememnte para as culturas milheto, sorgo, capim-suddo e crotaléria,
respectivamente (MURAISHI et al., 2005; SIMIDU et al., 2010; SILVA et al., 2010).

No dia 22 do més de abril de 2013, visando a dessecacdo das culturas de cobertura
nas parcelas, foi aplicado o herbicida glifosato na dosagem de 1.440 g ha™ de i.a.. A aplicacdo
foi realizada utilizando um pulverizador costal com volume de calda de 200 litros ha™. Apés
sete dias do manejo quimico (29 de abril de 2013), as culturas de cobertura foram trituradas
mediante uso de triturador de palha horizontal (Triton®). A adubacdo de cobertura foi entdo
realizada sete dias ap0s a emergéncia, conforme Broch et al. (2010), utilizando-se de ureia

(45% N) como fonte de nitrogénio.
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A semeadura do crambe, cultivar (FMS—Brilhante) originéria da Funda¢do—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, na
data de 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,O e
30 kg ha™ de P,Ose 15 kg ha™ de semente, de acordo com as recomendacées de Pitol (2008).

3.4 PARAMETROS AVALIADOS

3.4.1 Produtividade de matéria seca (MS) (kg ha™*) das culturas de cobertura

Determinada aos 75 dias ap6s a emergéncia (DAE), no florescimento da espécies,
conforme recomendam Crusciol e Soratto (2007, 2013). As plantas foram cortadas rente ao
solo com duas coletas por subparcela, usando um quadro de 0,25 m? (0.50 x 0,50 m) e secas
em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, até peso constante, obtendo-se assim a

producdo de matéria seca das plantas, com valores expressos em kg ha™.

3.4.2 Indice Relativo de Clorofila (IRC)

O indice relativo de clorofila foi determinado amostrando-se dez plantas por unidade
experimental mediante uso de medidor portéatil de clorofila SPAD-502 (Soil-Plant Analysis
Development-502) Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan (1989), aos 50 DAE no terco médio das
plantas, conforme Silva et al. (2012). A precisdo do aparelho é de uma unidade SPAD para
valores entre 0 e 50 unidades SPAD. Tomou-se o cuidado de ndo amostrar plantas ndo sadias

(com ataque de pragas e ocorréncia de doencas) e atipicas (fora de espacamento).

3.4.3 Analise do teor de nitrogénio na folha

O teor de nitrogénio das folhas foi determinado nas mesmas folhas depois de
colocadas em estufa a 65 °C, com ar forgado durante 48 h (MALAVOLTA et al., 1997).
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3.4.4 Produtividade de matéria seca (kg ha )

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? (0.50 x 0,50 m) e secagem em estufa de ventilagdo forcada & temperatura de 65 °C, até

atingirem peso constante.

3.4.5 Populacao final de plantas

A populacéo final de plantas foi determinada no momento da colheita, através de

contagem nas duas linhas centrais, sendo o resultado expresso em unidades de plantas m™.

3.4.6 Massa de 1000 gréos (g)

Foi obtida através da contagem de quatro amostras de 1000 grdos e posterior

pesagem e correcdo para 13% de umidade (base Umida).

3.4.7 Produtividade de gréos (kg ha )

A produtividade de grdos foi determinada apds colheita manual e correcdo para 13%
de umidade (base Umida), em uma area de 4,5 m? e aos 110 DAE em cada subparcela,

constituindo-se das duas linhas centrais.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para as culturas de cobertura, durante a primeira etapa do experimento, a analise
estatistica dos dados seguiu 0 modelo de blocos ao acaso, sendo realizadas analises de
variancia (ANOVA) e comparagdo das medias pelo teste de Tukey (p < 0,05). Na segunda
fase do experimento, foi realizada analise de variancia, seguindo o modelo de blocos ao acaso
em parcela subdividida, comparando as médias pelo Tukey (p < 0,05). Para as analises
estatisticas, foi utilizado o software Assistat®, versdo 7.5 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002).
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 ACUMULO DE MATERIA SECA (MS) DAS CULTURAS DE COBERTURA

Através dos resultados obtidos percebe-se que a producdo de massa seca (MS) nédo
variou significativamente entre as culturas de cobertura utilizadas no experimento (Tabela 2).
A média geral de acimulo de matéria seca foi de 10.956 kg ha™*, sendo a maior produtividade
absoluta obtida para a cultura de sorgo (11.551 kg ha™), enquanto a menor taxa de actimulo,
embora ainda considerada elevada, foi obtida para a cultura do milheto (10.268 kg ha™),
apesar de ndo diferirem entre si estatisticamente (p < 0,05).

O acumulo de MS no solo pode proporcionar decomposicao lenta e gradual ou rapida
dos residuos de cobertura, que contém macro e micronutrientes, em formas orgéanicas labeis,
podendo estar disponivel para a cultura subsequente, mediante a sua mineralizacdo
(CALEGARI, 2004). Os elevados resultados de producdo de MS neste trabalho podem ser
atribuidos a adaptabilidade das espécies as condicdes climaticas regulares de precipitacdo da
Regido Oeste do Parana na época de cultivo, além de se tratar de espécies que possuem ciclo

semelhante e que encontravam-se em florescimento pleno na época de manejo.

Tabela 2. Matéria seca (MS) das culturas de cobertura

Culturas de cobertura MS (kg ha™)
Sorgo 11.551
Capim sudao 11.313
Crotélaria 10.692
Milheto 10.268
Meédia geral 10.956

F 3,93 n.s
CV% 7,84

n.s. = ndo significativo a 5% de probabilidade.

A elevada produtividade de MS de sorgo foi muito préxima aos 11.769 kg ha™
determinados por Bassegio (2014) e superior comparada as encontradas nos trabalhos de
Barbosa et al. (2011) e Carvalho et al. (2011) (6.435 e 6.630 kg ha™, respectivamente). Isso se
deve ao fato de que a planta de sorgo adapta-se a uma ampla variagdo de ambientes em razédo
de sua resisténcia a seca, permitindo sua producdo sob condigdes desfavoraveis a maioria dos
outros cereais (MAGALHAES et al., 2000).

Segundo Ferreira et al. (2011), a quantidade de MS produzida pelo sorgo €

geralmente 20% maior (9.560 kg ha™), comparando com espécies como a crotalaria (em torno
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de 6.000 kg ha). Para Lavres et al. (2005), esse fato pode ocorrer pois a produgdo total MS
das espécies ¢é afetada pelas deficiéncias dos macronutrientes, tendo como elemento mais
limitante o nitrogénio, porém a necessidade de cada elemento varia em funcdo de cada espécie
vegetal (MALAVOLTA et al., 1997).

Borges et al. (2014) ao avaliarem a absor¢do de nutrientes e as alteragcdes quimicas
em Latossolos cultivados com plantas de cobertura, concluiaram que as espécies de sorgo e
capim-suddo, em associacdo com a calagem, podem contribuir para a fertilidade do solo, ao
reduzir o teor de Al e a acidez potencial e elevar a saturacéo por bases.

O sorgo e o capim-sudédo tiveram acumulo semelhante de MS (11.551 e 11.313 kg
ha', respectivamente), mas ndo diferiram da crotalaria e do milheto (10.692 e 10.268 kg ha™
respectivamente) (Tabela 2). No trabalho realizado por Silva et al. (2006) e Ambrosano et al.
(2011), os valores encontrados para a crotalaria (9.770 e 9.318 kg ha® de MS), ndo se
diferiram das outras culturas estudadas. Entretanto, experimento realizado por Silva et al.
(2010), Barbosa et al. (2011), Costa et. al (2012) e Soratto et al (2012), com épocas de manejo
préximos ao deste trabalho, observaram produc6es de MS inferiores, respectivamente, (8.111;
2.069; 8.040 e 8.110 kg ha™). O mesmo acontece com a producéo de MS do sorgo observado
por Ferreira et al. (2011), Barbosa et al. (2011) e Carvalho et al. (2011), sendo 9.560; 6.435 e
6.630 kg ha, respectivamente.

Torres e Pereira (2008) ao compararem seis espécies de cobertura verificaram que o
milheto, o sorgo e a crotalaria foram as que apresentaram maiores producdes de MS. O maior
acumulo de K ocorreu em gramineas e a maior liberacdo deste elemento ocorreu no milheto,
aveia, braquiaria e crotalaria, nos primeiros 42 dias apés o manejo. Menezes e Leandro
(2004), por sua vez, ao compararem oito culturas de cobertura, observaram que as maiores
producdes de massa de matéria seca foram obtidas com braquiaria e crotalaria, sendo notada
maior extracdo de N, K, Ca e micronutrientes, pelo trigo sarraceno, e de P, por milheto e
braquiaria.

Nunes et al. (2011) encontraram bons resultados na producdo de massa seca da parte
aérea da crotaléria (12.002 Kg ha), aos 75 dias ap6s a semeadura, sendo significativamente
superior a ervilhaca (6.210 Kg ha™), refletindo em maior quantidade de nitrogénio acumulado
em kg ha™. A baixa producdo de massa seca da ervilhaca peluda possivelmente pode ser
atribuida ao seu crescimento inicial lento e a época de manejo das coberturas, 75 dias ap0s sua
semeadura, além da crotalaria ser uma cultura de verao e a ervilhaca de inverno.

Apesar de nédo realizado no presente estudo, diante do resultado encontrado no

trabalho e com o intuito de aproveitar as caracteristicas desejaveis de cada cultura, por ser
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uma boa alternativa para a cobertura e prote¢cdo do solo, uma opcao € utilizar as culturas de
cobertura consorciadas. Conforme Heinrichs et al. (2001), quando o cultivo consorciado
envolver leguminosas e ndo leguminosas, hd uma combinacdo da habilidade das gramineas
em ciclar nutrientes com a capacidade das leguminosas em fixar N, atmosférico (RANELLS;
WAGGER, 1996). Deste modo, o consércio entre espécies pode adicionar ao solo uma
fitomassa com relacdo C/N intermediéria aquelas das culturas isoladas, contribuindo para o
fornecimento de N a cultura em sucessdo e protecdo do solo simultaneamente (AITA et al.
2000; AMADO, 2000).

A exemplo disto, Oliveira et al. (2002) observram que o consércio entre milheto e
mucana-preta, condicionaram maior produtividade de massa seca (10.120 kg ha™), superando
os valores obtidos do sorgo em cultivo exclusivo. Este consércio destacou-se como 0
tratamento em que houve maior acimulo de macronutrientes a serem fornecidos ao solo e

para o cultivo seguinte, sendo uma alternativa eficiente como culturas de sucesséo.

4.2 MATERIA SECA, INDICE RELATIVO DE CLOROFILA E N TOTAL

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). O mesmo ocorreu no trabalho de Bassegio (2014), pelo
fato de ser conduzido no mesmo local e época de plantio e com Santos et al. (2012), em seu
experimento conduzido em Umuarama-PR.

Conforme a Tabela 3, observa-se que as coberturas vegetais influenciaram a
producdo de matéria seca e o teor de nitrogénio do crambe. A adubacdo nitrogenada de
cobertura influenciou significativamente todos os componentes da producdo do crambe, e a
interacdo coberturas vegetais x adubacgdo nitrogenada ndo influenciou a producdo de matéria

seca do crambe, dessa forma, este efeito foi discutido isolado.
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Tabela 3. Matéria seca, indice Relativo de Clorofila e N Total no florescimento do crambe
cultivado apds culturas de cobertura com e sem nitrogénio em cobertura

Culturas de cobertura Matéria seca (kg ha™) Indice de clorofila N Total (g kg™
Sorgo 832D 39,38 39,37¢c
Capim sudao 1.086 ab 41,28 40,25 bc
Crotalaria 1.799 a 41,92 45,93 a
Milheto 1.716 a 41,36 44,62 ab
CV (%) 28,78 4,33 6,09
Sem N 1.137b 39,33b 40,65 b
ComN 1.579 a 42,64 a 44,44 a
CV (%) 29,01 4,71 3,57
Teste F

Culturas de cobertura 8,80 * 2,31n.s. 7,93 *
(€

Nitrogénio (N) 7,56 * 17,68 ** 8,79 **
Interacdo C x N 0,97 n.s. 451 * 4,41 **

n.s. = ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade.

Estudos realizado por Soratto et al. (2013) em Botucatu-SP, em dois anos de cultivo
do crambe em sucessdo a cultura da soja, com adubacdo basica 300 kg ha® (8:28:16),
constataram producdes de 2.639 e 2.283 kg ha™ de MS, respectivamente. Broch; Ranno e
Roscoe (2010) em um experimento realizado com o crambe em sucessao ao plantio do milho
e da soja observaram que o crambe apds soja produziu significativamente mais do que apés
milho. Essa diferenca foi, em média, de 518 kg ha™ ou 45% a mais ap6s soja.

Neste trabalho o crambe cultivado em sucessdo ao sorgo apresentou menor acimulo
de matéria seca (832 kg ha™) em relacio & crotalaria e o milheto (1.799 e 1.716 kg ha™),
respectivamente.

O capim suddo tem como caracteristica contribuir para o controle de plantas
daninhas, ou seja, sua palha na superficie do solo limita a passegem de luz criando
dificuldades para que haja germinacao das sementes e, pela barreira que forma, dificuldando o
crescimento inicial das plantulas (ALVARENGA et al., 2001). Pesquisa realizada por Borges;
Freitas e Mateus, (2013) com capim suddo como planta de cobertura em rotacdo com soja e
milho, observaram que o capim suddo manteve a cobertura do solo superior a 68% até o
florescimento das culturas, proporcionando menor massa € menor numero de plantas daninhas
por m2 na época do corte/colheita das plantas de cobertura.

A crotalaria é altamente eficiente em fixar o N atmosférico, responsavel pelo
crescimento inicial das plantas e acimulo de matéria seca. De acordo com Wutke (1993) a
Crotalaria juncea pode fixar 150 a 165 kg ha™ ano™ de nitrogénio no solo, podendo chegar a
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450 kg ha ano™ em certas ocasides, visando a conservagdo e/ou melhoria da fertilidade do
solo. O crambe cultivado sobre crotalaria no presente trabalho apresentou 1.799 Kg ha™ de
materia seca.

A cultura do milheto caracteriza-se por rapido crescimento e estabelecimento no
campo, mesmo em condicOes de estresse hidrico; elevada producdo e persisténcia da palhada
sobre o solo e alta capacidade de extracdo e de acimulo de macro e micronutrientes, com alta
eficiéncia na ciclagem de K (CRUSCIOL & SORATTO, 2009). Soratto et al. (2012) em sua
ultima coleta (91 DAM) encontrou grande concentracdo de Si, cerca de 8,4%, na fitomassa
remanescente do milheto, o que o torna de dificil degradacdo, aumentando a persisténcia deste
na superficie do solo.

Com relagdo ao fator nitrogénio em cobertura, este proporcionou maior producéo de
matéria seca (1.579 kg ha™), em relacéo & auséncia da adubacéo nitrogenada (1.137 kg ha™)
no crambe. Broch et al. (2010) em trabalho realizado pela Fundagdo MS, observaram efeito
significativo do nitrogénio (com dosagem de 32 kg ha™) aplicado em cobertura no crambe,
com aumento de 28% e 11% na produtividade de crambe apds milho e soja, respectivamente.
Silva et al. (2009) trabalharam com a cultura do feijoeiro, e verificaram que a adubacao

nitrogenada de cobertura (70 kg ha™) proporcionou maior acimulo de matéria seca.

4.2.1 Interacdo do indice relativo de clorofila e o teor de N total

O indice Relativo de Clorofila determina a concentracdo de clorofila ou o
enverdecimento das folhas e pode se correlacionar com a concentracdo foliar de N. Isso
ocorre pelo fato de que 70% do N contido nas folhas estdo nos cloroplastos, participando da
sintese e da estrutura das moléculas de clorofila (MARENCO & LOPES, 2005). Por essa
razdo, o teor de clorofila no final da fase vegetativa tem sido relacionado com o estado
nutricional de N de diversas culturas (ARGENTA et al., 2001). Devido a interacdo
significativa para o indice Relativo de Clorofila e o teor de N Total (g kg™), sera analisado o

desdobramento na Tabela 4.
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Tabela 4. Desdobramento da interacdo culturas de cobertura x adubagao nitrogenada para o
indice Relativo de Clorofilae N Total (g kg™).

Adubacéo nitrogenada

Culturas de cobertura

Sem N ComN
Indice de Clorofila
Sorgo 37,53 bB 41,24 aA
Capim sudéo 38,95 abB 43,61 aA
Crotalaria 42,64 aA 41,20 aA
Milheto 38,20 bB 44,52 aA
Adubacéo nitrogenada
Culturas de cobertura Sem N Com N
N Total (g kg™)

Sorgo 35,0 bB 43,75 aA
Capim sudéo 38,50 abB 41,42 aA
Crotélaria 44,91 aA 46,96 aA
Milheto 44,19 aA 45,06 aA

Médias seguidas pela mesma letra (minGsculas nas colunas para comparagdo entre culturas de cobertura e
maiusculas nas linhas para adubacdo nitrogenada ndo diferem entre si (Tukey, 5%).

Observa-se (Tabela 4) que a adubagio nitrogenada n&o interferiu o indice Relativo
de Clorofila e o teor de N na folha do crambe cultivado em sucessdo a crotaléria.
Provavelmente pelo fato da crotalaria apresentar elevado potencial de fornecimento de N,
além de possuir baixa relagdo C/N, o que favorece a rapida decomposicéo e a liberacdo desse
nutriente para a cultura subsequente, consequentemente acumulando mais N nas folhas
(CERETTA et al., 1994).

Quando o crambe foi cultivado em sucessdo ao sorgo e 0 capim suddo, observa-se
relacdo entre o indice Relativo de Clorofila e o teor de N em funcéo da adubago nitrogenada
de cobertura. Diferentemente do estudo de Silva et al. (2012), cujos autores ndo observaram
correlacdo significativa da adubacédo nitrogenada de cobertura no indice de clorofila e teor de
nitrogénio nas folhas de crambe, isto se deve, segundo os autores, pela falta de chuva durante

a aplicacédo do nitrogénio.

43 POPULACAO FINAL DE PLANTAS, MASSA DE 1000 GRAOS E
PRODUTIVIDADE DE GRAOS

As populacdes finais de plantas foram maiores nas palhadas de milheto e crotalaria
em relacdo a area com sorgo (Tabela 5). Mesmo tendo ocorrido o esfacelamento da palhada
apartir de triturador de palha, a emergéncia das plantulas de crambe foi prejudicada na
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palhada de sorgo, devido ao grande volume de massa seca aliada ao grande volume de folhas
em relacdo a colmo, dificultando o mecanismo de semeadura. Fato semelhante também foi
observado por Gomes Junior et al. (2008) para a cultura do feijoeiro, cuja populacdes finais
de plantas sobre a palhada de braquiaria e milho foram inferios ao milheto, mesmo com o
milheto (21.200 kg ha™) produzindo quantidade superior ao milho (5.600 kg ha?) e a
braquiaria (12.300 kg ha™).

A adubacdo nitrogenada prejudicou significativamente a populacéo final de plantas
de crambe (Tabela 5). Este fato pode estar relacionado as poucas informacdes referente a
melhor época de adubacdo de cobertura da cultura e a precoce adubacdo nitrogenada.
Contudo, Gomes Junior et al. (2008) encontraram resultados divergentes, cuja populacdo de
plantas de feijoeiro foram influenciadas positivamente pela adubacdo nitrogenada de
cobertura, fato segundo os autores relacionado ao fornecimento do fertilizante nitrogenado ter
favorecido o estabelecimento das plantas na area como fator de aumento de resisténcia aos

agentes nocivos ao desenvolvimento do feijoeiro.

Tabela 5. Populacdo final de plantas, massa de 1000 grdos e produtividade do crambe
cultivado apés culturas de cobertura com e sem nitrogénio

Culturas de Plantas/m™ Massa de 1000 grdos (g)  Produtividade (Kg ha™)
cobertura

Sorgo 28,8 b 4,4 721D
Capim sudao 32,4 ab 4,5 961b
Crotélaria 35,7a 4,5 1.262 a
Milheto 36,8 a 4,4 847 b
CV (%) 10,69 3,92 19,22
Sem N 36,5a 0,44 6695 b
Com N 30,3 b 0,45 1.347 a
CV (%) 7,74 6,43 24,01
Teste F

Culturas de 5,99 * 0,92 n.s. 9,66**
cobertura (C)

Nitrogénio (N) 34,77 ** 0,33 n.s. 34,39**
Interacdo C x N 1,49 n.s. 0,71 n.s. 1,23 n.s.

n.s. = ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade.

N&o houve diferencas significativas para o componente massa de 1000 gréos (Tabela
5) em razéo das culturas de cobertura e adubagéo nitrogenada. Contudo, a massa de 1000
gréos observada neste experimento (4,4 a 4,5 g) é inferior as relatados por Silva et al. (2011),
Falasca et al. (2010), Viana (2012) e Soratto et al. (2013) (6,3a7; 6a 10; 6,33a7,88¢e6,8a

9,3 g), devido as baixas temperaturas (ocorréncia de geadas) que danificaram parcialmente as
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folhagens e prejudicaram a cultura na fase de florescimento e enchimento de gréos, fato
relacionado segundo Guarienti et al. (2004) a fotossintese, que proporciona maior enchimento
de gréos, em sequéncia, proporcionando a melhoria no peso de mil gréos.

Nunes et al. (2011) trabalhando com leguminosas (crotaléria e ervilhaca peluda) e
doses de nitrogénio em cobertura na cultura do trigo sob plantio direto também néo
observaram efeito na massa de mil grdos. Os resultados do presente estudo também
corroboram com os relatados por Silva et al. (2009) para o feijoeiro cultivado apos diferentes
coberturas vegetais (milho adensado, algoddo e trigo) e doses de nitrogénio (0 e 70 kg ha™).

Entretanto, o aumento da massa de grdos, normalmente associado a maior
disponibilidade de nitrogénio durante as fases de floracéo e inicio do enchimento de gréos,
cuja fase a cultura foi prejudicada pelas baixas temperaturas, ndo relacionando-se com a
produtividade de grédos de crambe.

A produtividade de gréos (Tabela 5) foi influenciada significativamente pelos fatores
estudados. A produtividade do crambe cultivado em sucessdo a crotalaria (1.262 kg ha™) foi
significativamente superior em relacdo as demais culturas de cobertura. A produtividade de
grdos do presente estudo foi afetada pelas baixas temperaturas, porém, a produtividade do
crambe em sucesséo a crotalria ficou dentro do seu potencial produtivo (1000-1500 kg ha™),
evidenciando a importancia do N residual para nutricdo do crambe mesmo em condicdes
adversas. Broch et al. (2010) em trabalho realizado pela fundacdo—MS, observaram
produtividade superior do crambe cultivado em sucessdo a soja (1.575 kg ha™) comparado ao
milho (1.002 kg ha), demostrando o aproveitamento de N do sistema pela cultura. Rosa
(2013) analisando o potencial estruturante de espécies de cobertura, verificou que a crotalaria
e a mucuna verde apresentaram reducdo significativa de densidade do solo em comparacéo a
area de pousio, contudo, ndo influenciaram a produtividade do crambe em sucesséo.

Marriel et al. (2000) ao analisarem a produtividade de grdos em populacdes de milho
cultivadas sob défict de nitrogénio, concluiram que o0 acimulo de massa seca da parte aérea
poderia ser usado como indicador para a identificacdo preliminar de populacées de milho
eficientes no uso de nitrogénio. Também encontraram correlagdo significativa para massa
seca da parte aérea no florescimento e a producao de gréos.

Houve efeito significativo do nitrogénio em cobertura, cujos valores médios séo 669
e 1.347 kg ha™ de gréos para doses 0 e 70 kg ha™ de N. Estes resultados estdo em consonancia
com os obtidos por Silva et al. (2009), Silva et al. (2003) e Soratto et al. (2000) para feijoeiro.
Geralmente, espera-se que culturas tenham resposta ao nitrogénio quando sdo cultivadas ap6s

gramineas. No caso do crambe, observa-se que mesmo quando foi cultivado sobre palhada de
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crotaléria a adubacéo nitrogenada de cobertura afetou a producdo. Contudo, ressalta-se a falta
de informac0es referente a adubagéo e nutri¢do da cultura para sistema de plantio direto.
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5 CONCLUSAO

As culturas de cobertura apresentaram resultados semelhantes (p < 0.05) de matéria seca,
cujos actimulos foram de 11.551, 11.313, 10.692 e 10.268 kg ha™ para o sorgo, capim sudo,

crotalaria e o milheto, respectivamente.

O cultivo de crambe foi influenciado pela interacdo entre os fatores culturas de cobertura e
adubacdo nitrogenada, cuja adubagdo nitrogenada no influenciou o Indice Relativo de

Clorofila e o teor de N total quando o crambe foi cultivado sobre palhada de crotaléria.

As culturas de cobertura de forma isolada contribuiram para o acimulo de matéria seca,

namero de plantas e produtividade de grdos de crambe, com destaque para a crotaléria.

Com excecdo a massa de mil grdos, os demais componentes da produ¢do do crambe foram

beneficiados pela adubacgéo nitrogenada de cobertura.

A adubacéo nitrogenada de cobertura proporcionou maior produtividade de grdos de crambe
(1.347 kg ha™).
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