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MONTIEL, Caroline Beal. Universidade Estadual do Oeste do Parana, maio de 2019.
Componentes de producdo da cultura do cartamo (Carthamus tinctorius L.) em
Latossolo argiloso sob estados de compactacéo. Orientador: Prof. Dr. Deonir Secco.
Coorientadores: Prof. Dr. Reginaldo Ferreira Santos e Prof. Dra. Araceli Ciotti de
Marins.

RESUMO

O céartamo vem sendo estudado como uma alternativa para a producdo de
biocombustivel devido ao seu elevado potencial nha producéo de 6leo e também pela
busca de producado sustentavel. Com isso, este trabalho teve o objetivo de avaliar o
crescimento radicular e o desenvolvimento da cultura do cartamo ao ser submetida a
5 niveis de compactacdo do solo em um Latossolo argiloso na regido Oeste do
Parana. O experimento foi conduzido em duas etapas: a primeira etapa em casa de
vegetacao e a segunda etapa a campo, em area localizada na Universidade Estadual
do Oeste do Parana campus de Cascavel - PR. Os tratamentos foram constituidos por
5 densidades do solo, sendo elas 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e 1,5 Mg m™2 e 4 repeticdes, com
delineamento inteiramente casualizado em casa de vegetacdo. No cultivo a campo,
obteve-se 4 tratamentos sendo eles TO= 0 passadas, T1= uma passada, T3= trés
passadas e T5= cinco passadas, com delineamento experimental cultivo em faixas.
As variaveis analisadas foram: altura de planta, diametro do caule, peso de massa
seca e fresca de planta e raiz e o comprimento do sistema radicular. A analise
estatistica foi realizada através da analise de variancia (ANOVA), e as médias de
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Valores de
densidade do solo de 1,2 Mg m ou superior séo restritivos ao crescimento radicular
do cartamo. No cultivo em campo ocorreu reducao da altura, do diametro do caule e
da massa fresca e seca de plantas do cartamo a medida que aumentou o estado de

compactacao do solo.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001"

PALAVRAS-CHAVE: densidade do solo; espaco poroso; desenvolvimento radicular
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MONTIEL, Caroline Beal. Universidade Estadual do Oeste do Parana, May, 2019.
Production components of safflower (Carthamus tinctorius L.) in clay latosol under
compaction conditions. Advisor: Prof. Dr. Deonir Secco. Co-Advisors: Prof. Dr.
Reginaldo Ferreira Santos and Prof. Dra. Araceli Ciotti de Marins.

ABSTRACT

Safflower has been studied as an alternative for the production of biofuel because of
its high potential in oil production and also the search for sustainable production. The
objective of this work was to evaluate the root growth and development of the safflower
culture when submitted to 5 levels of soil compaction in a clayey Oxisol in the western
region of Parana. The experiment was conducted in two stages: the first stage in a
greenhouse and the second stage in the field, in an area located at the State University
of the West Parana campus of Cascavel - PR. The treatments consisted of 5 densities,
being 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 and 1,5 Mg m and 4 replications, with a completely randomized
design in greenhouse. In the field cultivation, four treatments were obtained, PO = 0
past, P1 = one pass, P3 = three passes and P5 = five passes, with experimental design
in strips. The variables analyzed were: plant height, stem diameter, dry and fresh mass
weight of plant and root and root system length. Statistical analysis was performed
through analysis of variance (ANOVA), and the means of treatments were compared
by the Tukey test at 5% significance. Soil density values of 1,2 Mg m or higher are
restrictive to safflower root growth. The measurement of the weight gain and the drying

of plants of the soil to the growth and the state of compaction of the soil.

"This study was financed in part by the Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEY WORDS: soil density; porous space; root development
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1. INTRODUCAO

Atualmente a demanda pela producao de biocombustiveis tem aumentado
devido a elevacéo do preco do petréleo, pelo possivel esgotamento de suas fontes
e pelas consequéncias que 0s combustiveis fosseis trazem ao meio ambiente,
principalmente com a emissdo de gases poluentes que ocasionam o chamado
efeito estufa.

O crescimento acelerado da populacdo mundial, sua necessidade por
alimento e a reducao da disponibilidade de combustiveis fésseis fizeram com que
cientistas e governantes buscassem alternativas de energias renovaveis, viaveis e
sustentaveis com o intuito de amenizar os efeitos severos causados pelo
aguecimento global nas variacdes do clima (NELSON et al.,, 2009; SANTOS;
SOUZA; SECCO, 2012).

Nesse sentido, o biodiesel € um biocombustivel derivado de fontes
renovaveis, que trazem beneficios e ganhos ao meio ambiente e podem ser obtidos
através de O6leos extraidos de plantas oleaginosas cultivadas ou de gorduras
animais. No que se refere as plantas oleaginosas, as mais utilizadas para a
producdo de biodiesel sdo algoddo, soja, dendé, mamona e pinhdo-manso
(ANDRADE; GALVAO, 2013; SILVA; GALVAO, 2013).

O Brasil apresenta condic¢des favoraveis para o cultivo de diversos tipos de
oleaginosas devido a sua diversidade de solos, clima e de adaptacdo das culturas
nas diferentes regides para a producdo do biocombustivel (QUINTELLA et al.,
2009).

Dentre esses cultivos, encontra-se a cultura do cartamo (Carthamus
tinctorius L.), que se caracteriza como uma planta oleaginosa pertencente a familia
Asteraceae, e, mesmo sendo pouco conhecida e pesquisada no pais, € muito
cultivada mundialmente em paises como india, México e Argentina, representando
uma das culturas mais importantes na producdo de oOleo (MOVAHHEDY-
DEHNAVY, SANAVY, BIDGOLI, 2009).

As plantas necessitam de condi¢des fisicas favoraveis do solo para
obterem um desenvolvimento satisfatorio, e os atributos fisicos do solo como
aeracdo, manutencdo da temperatura e absorcao e retencdo de agua podem ser

prejudicados quando estes sofrem compactacao. Ao se ter uma alteracdo negativa



da estrutura do solo por compactacéo, de acordo com o manejo utilizado, pode-se
obter prejuizos relacionados ao crescimento e desenvolvimento das raizes,
resultando em menor produtividade final das culturas.

Atualmente, o sistema utilizado na agricultura brasileira é o sistema plantio
direto, que cada vez mais traz problemas referentes a compactacdo dos solos,
devido as constantes pressdes exercidas na superficie do terreno por maquinas e
implementos utilizados no manejo e, também, devido a falta de rotagdo de culturas,
dificultando assim, que as plantas expressem seu maximo potencial de
produtividade.

Busca-se, entdo, por meio da rotacdo de culturas, estratégia que pode
alterar favoravelmente as caracteristicas fisicas do solo, com a utilizagcdo de
espécies de cobertura do solo de aporte grande quantidade de massa para a
protecdo do solo, a reciclagem de nutrientes, além de propiciarem bioporos
estaveis que podem favorecer o desenvolvimento das culturas posteriores.

Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar os componentes de producao
da cultura do cartamo em um Latossolo argiloso sob estados de compactacao do

solo na regidao Oeste do Parana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso do solo

O solo é a base para a producao de alimentos, a qual apresenta crescente
aumento da demanda devido ao crescimento populacional. Ele é um substrato
fisico e nutritivo que fornece agua, ar e nutrientes, fatores indispensaveis para o
crescimento e sobrevivéncia de vegetais e animais (MAZOYER; ROUDART, 2010).
Com isso, de acordo com 0 manejo de solo utilizado, tem-se influéncia direta sobre
as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo ela positiva ou negativa,
impactando a producéo final das culturas.

Os sistemas de preparo de solo mais utilizados sdo o cultivo minimo,
convencional e o plantio direto. No preparo convencional, ha uma grande
mobilizacdo da camada aravel, possibilitando, assim, aumento de translocacao de
argila no perfil do solo, da compactacéo, erosdo e oxidacdo da matéria organica
(ANDRADE; STONE; SILVEIRA, 2009; CUNHA et al., 2011). Esse sistema tem
como principal caracteristica o revolvimento das camadas superficiais para a
incorporagao de fertilizantes e corretivos, aumentando a porosidade permitindo
entdo maior infiltracdo de &gua e ar, facilitando o crescimento das raizes. O
revolvimento é feito com a utilizacdo de aracdo e gradagem, porém essa pratica
pode causar sérios problemas nos anos seguintes se ndo realizada com critério
(GABRIEL FILHO et al., 2000).

Esses problemas estdo relacionados a efeitos como desagregacdo da
estrutura do solo, que, juntamente com a falta de residuos na superficie, amplia a
susceptibilidade do solo a eroséo através do impacto de gotas de chuva. Em caso
de solos arenosos, principalmente, ha alta susceptibilidade a eroséo, onde tem sido
estimulado o preparo conservacionista para a manutencgéo da cobertura e reducéo
da erosdo (TORMENA et al., 2002).

Durante o desenvolvimento de sistema de manejo dos solos menos
agressivos, houve o surgimento o sistema de plantio direto o qual, embora nem
sempre favoravel as caracteristicas fisicas do solo, apresenta melhorias nas
caracteristicas biolégicas e quimicas. Nesse sistema de plantio, observa-se menor

decomposicdo da cobertura vegetal, havendo consequentemente maior acumulo



de matéria organica e aumento no teor de carbono (C) organico total, que propicia
uma estabilizacdo da estrutura do solo através do seu efeito cimentante na
formacao dos agregados (BARRETO et al., 2009).

Apesar dos beneficios que esse sistema oferece, tem-se observado no
plantio direto problemas relacionados a compactacdo do solo, principalmente na
camada superficial, e, com isso, 0 aumento da resisténcia a penetracéo e a reducéo
da macroporosidade (BERTOL et al., 2004; GOZUBUYUK et al., 2014). Devido a
essa observacéao, faz-se importante compreender e quantificar o impacto causado
pelos sistemas de preparo do solo sobre a qualidade fisica, a fim de se obter
sustentabilidade e alta produtividade nos ecossistemas naturais e nos
agroecossistemas (FERREIRA DA SILVA et al., 2008).

2.2 Atributos Fisicos do solo

A assisténcia ofertada aos produtores rurais esta intensamente ligada aos
avancos tecnoldgicos, tendo em vista a venda de insumos e maquinarios agricolas.
Entretanto, tais insumos e maquinarios podem nédo ser apropriados para o solo em
que serao aplicados, em relacdo ao tamanho e peso, visto que, quando utilizados
em determinadas condicfes de umidade, podem afetar diretamente os atributos
fisicos, elevando o risco de compactacdo do solo e, consequentemente,
prejudicando as condicbes de temperatura, aeracao, disponibilidade de agua e
nutrientes, bem como a resisténcia a penetracdo (SANTOS et al., 2014).

A compactacao decorre do intenso trafego de maquinarios agricolas e
também pelo pastejo excessivo, que resulta em aumento da densidade do solo e
reducdo da macroporosidade e porosidade total. Quanto mais intensa for a
compactacdo de um solo, maior também se torna sua resisténcia a penetracao,
fator que atua diretamente no desenvolvimento do sistema radicular da cultura
implantada (BERGAMIN et al., 2010; PARENTE; MAIA, 2011; VALADAO et al.,
2015). Ao se ter limitado o volume de superficie a ser explorado devido ao sistema
radicular superficial, tem-se entdo problemas com a absorcdo de agua e nutrientes
pela planta, com grande destaque para aqueles que necessitam da difusdo como
fosforo, potassio e zinco (MALAVOLTA, 2006; VALADAO et al., 2015).

Scapinelli et al. (2016) mostram que a compactacao causada pelo trafego

de maquinas provoca reducdo no indice de area radicular da cultura do girassol,



fazendo com que ocorra limitacdo na exploracdo do perfil do solo, provocando
alteracdes fisicas nas raizes e reducédo do desenvolvimento e produtividade dessa
cultura.

Porém, Cardoso et al. (2006) argumentam que, mesmo com 0 aumento da
densidade do solo gerada pelo trafego de maquinarios, nao significa,
necessariamente, que havera diminuicdo na produtividade das culturas
implantadas, pois existe dependéncia de outros fatores diversos a densidade,
principalmente quando ndo hé restricdo hidrica no solo. Além disso, mostram que
as camadas compactadas nao interferiram no rendimento final de graos e na massa
seca da cultura da soja, quando as condicdes de clima n&o limitarem a
disponibilidade de 4gua a cultura.

A agricultura é cultivada em sua grande parte pelo sistema de plantio direto,
o qual, mesmo demonstrando ser um cultivo sustentavel, acaba se tornando ao
longo do tempo grande condicionante do processo de compactacdo do solo,
acarretando em diversas alteragcdes negativas nos atributos fisicos do solo
(SECCO, 2003).

2.3 Estrutura do solo

O agrupamento e organizacdo das particulas para a formacédo de
agregados, relacionados com sua distribuicdo define o que € a estrutura do solo. O
tipo do agregado é responsavel pela determinacédo do tipo da estrutura de solo
(REINERT; REICHERT, 2006).

O arranjo das particulas solidas resulta em sua estrutura e agregacao,
sendo de extrema importancia para a agricultura, pois esses estdo diretamente
relacionados com o fornecimento de 4gua e de ar para as raizes, bem como o
fornecimento de nutrientes (VIERIA et al., 2009). Mudancas na estrutura do solo e
rompimento dos agregados decorrentes do uso agricola indevido normalmente
acarretam em limitagcbes ao crescimento radicular das culturas, diminuindo a
exploragéo por nutrientes e agua (ALBUQUERQUE et al., 2003).

O tamanho dos agregados e a sua propor¢ao séo utilizados como indices
de estabilidade (REINERT; REICHERT, 2006), tendo-se que 0s microagregados se
apresentam mais estaveis e 0s macroagregados menos, sendo entdo mais

suscetiveis a mudancas durante o uso de praticas de manejo agricola



(PAGLIARINI; MENDONCA; ALVES, 2012). Ao se adotar praticas de manejo que
propiciam acréscimo de grande quantidade de residuos, torna-se favoravel
aumento de fluxo de energia e matéria, causando a formacdo de agregados
maiores, e, por conseguinte, contribuindo para o aumento da qualidade do solo (DE
ALMEIDA et al., 2009). Quantificar e entender os impactos causados pelos

diferentes sistemas de manejo do solo na qualidade fisica € essencial para o

desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis (TORMENA et al., 2004).

2.3.1 Densidade do solo

A compactacdo promove alteracdo estrutural e uma reorganizacdo das
particulas e seus agregados, aumentando os valores de microporosidade, fazendo
com que seja afetada negativamente a infiltracdo de agua no solo, absorcédo de
nutrientes, trocas gasosas, crescimento radicular e, consequentemente,
produtividade das culturas (DALCHIAVON et al., 2011).

Com isso, a propriedade fisica mais estudada e analisada é a densidade,
em gue a variagao nesses valores, em grande parte, é devido a diferenca no volume
de macro e microporos, pois a densidade e a porosidade sdo expostas de forma
conjunta (FERREIRA; FILHO; FERREIRA, 2010; OLIVEIRA et al., 2012).

A densidade ndo apresenta consenso de valor critico, tendo sua variacao
de acordo com as caracteristicas fisicas do solo, sendo que terrenos argilosos com
uma densidade acima 1,35 Mg m para solos de textura argilosa pode apresentar
restricbes de crescimento radicular em culturas anuais (REICHERT et al., 2009).

Em Latossolos Vermelho do Cerrado o aumento da densidade do solo em
variados gendtipos de cartamo tem influéncia negativa no seu crescimento e
desenvolvimento (PALUDO et al., 2017). Assim como na avaliagéo realizada por
Silva, Maia, Bianchini (2006), onde ao submeterem a cultura do algodoeiro a
aumento da densidade em um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico, nota-se que
o algodao é suscetivel para todas as variaveis que foram analisadas.

Jorge et al. (2012), ao realizarem avaliagdo da densidade e distribuicdo de
poros em Latossolos, os quais foram submetidos a diferentes praticas de manejo
na regido de cerrado do Tridngulo Mineiro, observaram variacdo na densidade
quando de periodos chuvosos ou secos, observando que, em periodos de chuva,

tem-se maior densidade devido as operacdes agricolas serem realizadas nessa



época e haver facilidade de maiores compressfes com elevados teores de umidade
do solo.

O uso de implementos agricolas em areas onde se apresenta nenhuma ou
pouca cobertura vegetal tem influéncia direta sobre os atributos fisicos, gerando
reducdo na porosidade, e modificacbes na densidade e resisténcia do solo a
penetracdo de raizes (ROSSETTI et al., 2012).

2.3.2 Resisténcia do solo

A resisténcia a penetracdo tem sido um dos atributos frequentemente
utilizados para quantificar a qualidade estrutural adequada ao crescimento das
plantas (PRINGLE; LARK, 2007; SUZUKI et al., 2007) em solos sob semeadura
direta e convencional (VITA et al., 2007), no qual o efeito de maquinas sobre a
compactacao tem sido positivamente caracterizado pela resisténcia a penetracédo
(STRECK et al., 2004).

Essa resisténcia esta diretamente ligada ao potencial de agua e aeracao
do solo, sendo que a resisténcia a penetracdo tem vantagem de estar relacionada
ao crescimento das plantas, em razdo do efeito que tem sobre 0S processos
metabdlicos e funcdes vitais (LEAO et al., 2006).

A resisténcia a penetracdo é dependente da textura, densidade e,
sobretudo, do teor de a4gua do solo (OLIVEIRA; SEVERIANO; MELLO, 2007;
BLAINSKI et al., 2008), exigindo maiores cuidados na sua interpretacéo (SILVA et
al., 2009). Os valores da resisténcia a penetracao estéo ligados ao teor de agua no
solo no momento da avaliacéo, pois existem incrementos exponenciais nos valores
devido a reducéo desse teor (VAZ et al., 2011; MORAES et al., 2012).

Quando se tem valores de resisténcia a penetracdo maiores que 2,0 MPa,
em condicdo de umidade do solo conhecido como capacidade de campo, o
desenvolvimento das culturas é prejudicado, porém, Dalchiavon et al. (2011)
observaram que valores acima de 2,0 MPa nao restringem seriamente o
desenvolvimento e a produtividade da soja. Girardello et al. (2011) observam que
o valor critico de um Latossolo Vermelho € de 3,0 MPa, trazendo reducédo de 10%
na produtividade da cultura da soja, e, ao se ter minimos incrementos no valor
critico da resisténcia, a penetragcdo apresenta atenuante decréscimo da

produtividade da oleaginosa.



Em oposto aos valores citados acima outro estudo realizado com a cultivar
guar (Cyamopsis tetragonolobus), indices maiores que 1MPa a 80% da capacidade
de campo, afetaram o crescimento de raizes e brotos. Também houve aumento no
didmetro da raiz quando esta encontrava a camada compactada devido ao aumento
da resisténcia a penetracdo (BASSEGIO et al., 2018).

Diferencas em valores de resisténcia a penetracdo entre espécies podem
ocorrer devido ao mecanismo de lubrificag&do da zona radicular que é exercido pelas
raizes. Observou-se que plantas de tremogo tendem a suportar maior impedimento
mecanico no crescimento das raizes, comparado ao crescimento de raizes do
milho, situacdo ocorrente devido ao fato de o sistema radicular do tremoco ter
lubrificacdo de mucilagem e das células ligadas a borda de toda a regido do
alongamento radicular, diferente do sistema radicular do milho, o qual lubrifica
principalmente a coifa (SCHIMIDT et al., 2013).

2.4 Compactacao do solo em areas manejadas sob sistema plantio direto

7z

O plantio direto € um sistema de manejo do solo, o qual visa
sustentabilidade dos agroecossistemas (DERPSCH et al., 2010). Mais de 31,8
milhdes de hectares sao cultivados sob este sistema no Brasil (FEBRAPDP, 2018),
e mais de 154 milhdes de hectares sdo manejados sob plantio direto em todo o
mundo (FAO, 2018). Porém, o excesso do trafego, associado a falta de rotacéo de
culturas, resultou na formacéo de camadas compactadas no solo (FRANCHINI et
al., 2012).

O sistema plantio direto € praticado por grande parte dos agricultores
brasileiros, tendo como principal caracteristica o revolvimento do solo somente na
linha de semeadura, mantendo os restos culturais da cultura anterior sobre a
superficie, reduzindo a susceptibilidade a erosdo (LLANILLO et al., 2006). O plantio
sobre a palha evita a degradacéao do solo e o0 manejo excessivo, e também diminui
a lixiviacdo e o carregamento de nutrientes. O material que permanece no solo é
favoravel ao processo biologico, infiltracdo de agua e nutrientes, tornando-se um
ambiente mais Umido e com temperaturas reduzidas (MACEDO; PASQUALETTO,
2007).

No sistema plantio direto tem-se menor decomposicdo da cobertura

vegetal, acumulando matéria organica e aumentando o carbono organico total, que,



através de seu efeito cimentante, contribui na manutencdo e formacdo dos
agregados, estabilizando a estrutura do solo (BARRETO et al., 2009). Até mesmo
em sistemas plantio direto irrigado em locais semiaridos, devido a decomposicao
dos residuos e sua mineralizagdo, ocorrem aumento do carbono orgéanico do solo
(GIUBERGIA; MARTELLOTTO; LAVADO, 2013).

O plantio direto retém residuos culturais que promovem o acumulo de
carbono, o que torna favoravel a infiltracdo e absorcdo de agua, elevando a
sortividade, porosidade total e macroagregacéo do solo (SA et al., 2014). Esses
beneficios do plantio direto podem se tornar mais efetivos juntamente com a
rotacdo ou sucessao de culturas, que, através da sintese radicular de material
organico, juntamente com a configuragcao e proporcao de raizes laterais, melhoram
a estrutura do solo e diminuem a compactacdo por gerarem bioporos estaveis
(ANDRADE; STONE; SILVEIRA, 2009).

Porém, esse sistema utiliza muitas vezes intenso trafego de maquinarios
agricolas, que favorece alteracdes estruturais no solo que resultam em aumento da
compactacao (COLLARES et al.,, 2006), originando, entdo, a necessidade de
avaliacdo dessa estrutura do solo com o objetivo de se evitar produtividades
reduzidas causadas pelo efeito da compactacdo (CARDOSO; LANCAS; SILVA,
2008).

Segundo Crispim (2010), a compactacao se define como uma reduc¢éo no
indice de vazios do solo causado por uma forca mecénica, fazendo com que se
tenha reajuste das fases sélidas e gasosas, ndo demonstrando perdas na fase
liquida.

A compactacao € um dos fatores que afetam as taxas de infiltracdo de agua
no solo e, em consequéncia, torna suscetivel a erosédo e o escoamento superficial
(SANTOS et al., 2014). Ela também pode afetar o desenvolvimento de plantas,
reduzir a velocidade de emergéncia das sementes, raizes superficiais e provocar
ma formacéo (PIFFER; BENEZ, 2005).

Além da influéncia no desenvolvimento das plantas, a compactacao
também interfere nos atributos fisicos do solo, afetando negativamente sua
estrutura com o aumento da densidade, reducdo da macroporosidade e porosidade
total e aumento da resisténcia a penetracdo do solo (SILVA; ALBUQUERQUE;
COSTA, 2014; TOIGO et al., 2015).
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2.5 Descompactacdo mecanica x Cultural

A compactacao do solo pode condicionar negativamente o solo reduzindo
a produtividade dos cultivos agricolas em decorréncia das modificagfes fisicas que
sdo causadas no ambiente radicular. Essas alteracdes estdo relacionadas a
reducao da disponibilidade de agua e oxigénio e também ao aumento da resisténcia
a penetracao de raizes no solo (DEBIASE et al., 2010).

Para se ter um bom desenvolvimento dos cultivos agricolas sob diferentes
sistemas de manejo, observa-se a qualidade fisica do solo. Condig¢8es fisicas de
um solo consideradas 6timas para o crescimento radicular estdo extremamente
ligadas a resisténcia a penetracdo desse solo, fornecimento de agua e aeracao
(LAPEN et al., 2004). Ao se ter condi¢Bes de solo iguais e espécies diferentes, pode
se obter diferentes resultados, sendo que espécies mais sensiveis e exigentes se
tornam mais suscetiveis a estresses, e espécies mais rusticas tendem a néao ser
tdo suscetiveis e ndo encontrar limitagcbes ao seu desenvolvimento (WILLIAMS;
WEIL, 2004; OLIBONE; ENCIDE-OLIBONE; ROSOLEM, 2010).

A escarificacdo tem sido utilizada para diminuir a compactacédo de solos
manejados sob plantio direto (CAMARA; KLEIN, 2005; COLLARES et al., 2008). A
sua adocao de forma esporadica para mobilizacdo do solo em areas cultivadas sob
plantio direto é frequentemente chamada de plantio direto escarificado, o que
proporciona aumento nos valores de retencdo de &agua na superficie,
principalmente pelo aumento da porosidade, com maior capacidade de aeragéo e
infiltracdo de agua nesse sistema (CASTRO; VIEIRA; SIQUEIRA, 2010). Porém, a
escarificacdo € uma operacdo de elevada demanda de poténcia, combustivel e
tempo, tornando-se indicado somente onde ha efeitos severos de compactacao
(CADURO GIRARDELLO et al., 2014).

A escarificagcdo mecénica em um Latossolo argiloso ndo demonstra
melhorias nas condi¢des fisicas em longo prazo, e as alteracdes fisicas provocadas
por esse manejo (porosidade total, macroporosidade e densidade) tém duracdo
temporaria (NICOLOSSO et al., 2008; DRESCHER et al.,, 2016). Porém, a
realizagdo dessa pratica, juntamente com cultivo de diferentes espécies vegetais,
se mostra mais eficiente no processo de descompactacéo, para que se tenham os
beneficios desse processo por maior periodo (JUNIOR et al., 2012; VALICHESKI
et al., 2012).
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Modificagcbes nas propriedades fisicas do solo fazem com que seja
essencial utilizar plantas de cobertura que sdo capazes de realizarem o rompimento
de camadas compactadas (GONCALVES et al., 2006). O cultivo de plantas de
cobertura fornece protecéo superficial do solo contra o impacto das gotas da chuva
e gera 0 acumulo de carbono no solo devido a matéria organica, a qual &
responsavel por beneficiar propriedades fisico-quimicas do solo (SEIDEL et al.,
2015). As plantas de cobertura que apresentam sistema radicular agressivo e
volumoso contribuem para se ter um solo mais poroso, elevando a infiltracdo de
agua até as camadas mais profundas, além de beneficios de reciclagem de
nutrientes, elevacdo de matéria organica e controle de plantas daninhas (SEIDEL
et al., 2017).

Segundo Santos et al. (2014), a utilizacdo de praticas mecanicas como a
escarificacdo para descompactacdo do solo é eficiente, porém tem-se maior
perspectiva de sucesso na recuperacao dos solos quando estes sdo submetidos a
processos conservacionistas como plantio direto e rotacdo de culturas utilizando
plantas denominadas “recuperadoras” de estrutura.

A utilizacdo de plantas de cobertura juntamente com o sistema plantio
direto proporciona ao longo dos anos modificagdes positivas nos atributos fisicos
do solo em sua camada superficial (TORRES, 2015). Plantas de cobertura séo
denominadas descompactadoras do solo, pois realizam o rompimento das
camadas compactadas devido a uniformidade em que suas raizes séo distribuidas
ao longo do perfil do solo, proporcionando aumento do volume de bioporos, além
da producéo de fitomassa da parte aérea e cobertura do solo (GUIMARAES et al.,
2013).

Em relacdo aos atributos fisicos do solo, como densidade, volume total de
poros, macro e microporos, estes ndo sao influenciados apdés o cultivo de plantas
de cobertura; porém, a condutividade hidraulica do solo saturado se mostra
influenciada, aumentando a infiltracdo de agua e a capacidade de reducédo da
resisténcia a penetracao do solo para valores que néo restrinjam o desenvolvimento
de raizes (CARDOSO, 2013).

Gramineas realizam influéncia maior na agregacdo superficial do solo
devido a quantidade de restos vegetais sobre a superficie ao longo dos anos e
também ao crescimento radicular, que promove aproximacao das particulas em

razao do avanco pelo espacgo poroso. Realizar o cultivo de plantas de cobertura na
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primavera antes do plantio de soja promove melhor agregacdo do solo do que
comparado ao periodo de outono-inverno (GARCIA; ROSSOLEM, 2011).

Debiase et al. (2010) observaram que a utilizacao de plantas de cobertura
durante o inverno tem efeito significativo na reducao do efeito da compactacdo em
areas com sistema plantio direto. Entretanto, € necessaria a analise de espécies de
cobertura, para se conseguir plantas descompactadoras com melhor desempenho
em seu crescimento radicular em um ambiente compactado, a fim de melhorar seus
efeitos nos sistemas agricolas (BONFIM-SILVA et al., 2012).

2.6 Energia e meio ambiente

As fontes de energias renovaveis representam 44,1% de participacdo na
matriz energética brasileira (BRASIL, 2012), as quais sdo advindas de biomassas
ou energia hidrelétrica. As fontes de energia ndo renovaveis (diesel e gasolina)
podem ter reducdo em seu uso, devido ao incremento que as energias renovaveis
podem sofrer com a maior utilizacdo dos biocombustiveis (SILVA et al., 2013).

O Brasil apresenta Otimas condigBes climéaticas e territoriais para
agroenergia, tendo grandes chances de se tornar lider em producdo de
biocombustiveis, otimizando areas que sdo significativas na agricultura,
promovendo um manejo sustentavel e a utilizacdo de areas degradadas, sem
apresentar problemas em relacdo a seguranca alimentar; além disso, os impactos
ambientais causados sdo aceitaveis (BRASIL, 2006).

A utilizacdo de biocombustiveis € considerada como uma alternativa de
energia renovavel. Fatores como elevacdo de preco do petroleo, modificacdes
climaticas e poluicbes ambientais tém sido os estimuladores da producdo de
biocombustiveis, sendo essa uma forma de promover o desenvolvimento de
regibes agricolas pobres e haver uma producdo sustentavel (SALLET; ALVIM,
2011). Além disso, os biocombustiveis sdo uma alternativa para o setor de
transportes, o qual apresenta maior consumo de energia (GARCILASSO, 2014).

Os beneficios da utilizacdo do biodiesel comparado aos combustiveis
convencionais sédo redugdo nos impactos ambientais, beneficiamento do setor
socioeconémico, seguranga energética e reaproveitamento de residuos (SOUZA,
2013).
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O biodiesel é considerado um combustivel biodegradavel, é advindo de
origem vegetal ou animal com a finalidade de uso em motores de combustéo interna
com ignigdo por compressao, sem que haja a modificagdo dos motores do ciclo
diesel (BIODIESEL, 2011).

No cenario atual, o biodiesel pode ser advindo de diversos 6leos vegetais,
tais como soja, girassol, canola, mamona, algod&o, dendé, pinhdo-manso etc. No
entanto, a cultura da soja ndo deve permanecer como a principal matéria-prima,
haja vista sua baixa produtividade de 6leo, preco elevado e a influéncia nos precos
dos alimentos (MENDES; COSTA, 2010).

Dentre todas essas culturas, a cana-de-acucar é a principal matéria-prima
em producdo de biocombustiveis atualmente. O etanol advindo da cana-de-acucar
apresenta balanco energético positivo, e também possui 0 apoio do governo em
diversos paises, bem como no Brasil, o qual compreende 40% do combustivel para
transporte em veiculos de passageiros (GOLDEMBERG, 2007; 2008).

Para que o biodiesel tenha importancia significativa na matriz energética, é
necessario que a producdo seja realizada através de matéria-prima com alta
produtividade e inovacdo, para que seus custos de producdo sejam reduzidos
(MENDES; COSTA, 2010). O consumo e a eficiéncia energética sdo importantes
pontos para encontrar problemas que estéo ligados a sustentabilidade dos sistemas
produtivos agricolas (CHECHETTO; SIQUEIRA; GAMERO, 2010).

Segundo Santos e Almeida (2015), devido a necessidade de plantas com
alto rendimento de producéo que possam atender a demanda por 6leo vegetal, tem-
se a cultura do cartamo, que pode ser incluida em regifes onde ha taxas reduzidas
de fertilidade, auxiliando no fornecimento de 6leo tanto para a alimentacdo humana

como para alimentagdo animal, cosmeéticos, farmacos, tintas e biodiesel.

2.7 Cultura do cartamo

A cultura do cartamo tem sido utilizada em pesquisas voltadas para a
producdo de biodiesel devido ao seu grande potencial. Seu cultivo € amplamente
realizado para essa finalidade em varios paises, porém pesquisas estdo sendo
realizadas com a intencéo de elevar a producéo da cultura e também o rendimento
de seu oOleo (ULLAH; BANO, 2011; EL-LATTIEF, 2012). O cartamo € uma cultura
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nao convencional que se apresenta como alternativa na producéo de 6leo, assim
como ja acontece em paises como Ird, Turquia e india (NABIPOUR;
MESKARBASHEE; YOUSEFPOUR, 2007).

Caracteriza-se como uma planta tipica do mediterraneo, que demonstra ser
uma opcéo de cultivo para regides e periodos de clima menos favoraveis para
cultivos convencionais, tornando-se uma alternativa sustentavel e econdmica,
podendo alterar o paradigma do cultivo de soja/milho (CORLETO et al., 2008).

O cartamo €é considerado uma espécie oleaginosa anual, pertencente a
familia Asteraceae, possui uma altura que pode variar de 30 a 150 cm e um alto
indice de ramificacbes secundarias e terciarias. Suas folhas sdo geralmente no
formato oval, as flores sao globulares chamadas de capitulos e as suas sementes
se encontram dentro dos mesmos. Essa cultura apresenta tolerancia ao déficit
hidrico por possuir um sistema radicular pivotante que facilita a sua sobrevivéncia
em condicdes desfavoraveis (LI; MUNDEL 1996; FEIZI; HAJABBASI;
MOSTAFAZADEH-FARD, 2010; SAMPAIO, 2016).

O cartamo tem a capacidade de se adaptar a diferentes condi¢ées de clima
e solo, sendo essencial se ter de 300 a 600 mm de precipitacdes durante seu ciclo
vegetativo (EMONGOR, 2010). Além disso, apresenta elevada tolerancia a ventos
fortes, baixa umidade relativa do ar e temperaturas extremas. Com isso, 0 cartamo
possui alta capacidade de adaptacdo as diversas condigcbes ecoldgicas
predominantes nas areas de clima semiarido (KIZIL et al., 2008; BAGHERI; SAM-
DAILIRI, 2011).

A disseminacado do cartamo ocorre pelas sementes (ABUD et al., 2010), as
quais apresentam um elevado teor de Oleo, cerca de 44%, com quantidades
elevadas dos &cidos graxos insaturados (oleicos e linoleicos), que sdo de 6tima
qualidade para a nutricdo humana (NOSHEEN et al., 2011; AMBREEN et al., 2015).
E considerada uma planta medicinal importante, pois seu Oleo é utilizado
atualmente como composto termogénico e também no tratamento de problemas
cardiovasculares (TOMA et al., 2014; SOLEYMANI, 2017). Houve aumento da
producéo de 6leo nos ultimos 30 anos, de acordo com a demanda do uso deste
para o consumo humano (PAHLAVANI; SAEIDI; MIRLOHI, 2004).

Além da sua utilidade como 6leo comestivel, o cartamo também é cultivado

para fins energéticos na producdo de biodiesel, destacando-se como uma
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alternativa de combustivel economicamente viavel, pela vantagem de ser
biodegradavel e com baixa emissdo de poluentes (BRAS et al., 2014).

Com a implantag&o da cultura do cartamo, depois de realizada a colheita,
obtém-se somente os restos culturais no local, ou seja, a matéria seca, esta que
por sua vez favorece diretamente a manutencédo do sistema plantio direto, caso
seja utilizado, propiciando efeito positivo na diminuicdo da erosdo e também no
fornecimento de elementos quimicos na ciclagem natural de nutrientes para as
plantas (ZOZ et al., 2012).

Sarto et al. (2018) ao realizarem estudo sobre o efeito da compactacdo em
diferentes gendtipos de cartamo observaram que nao ocorreu diferenca entre os
gendtipos utilizados e por mais que ocorresse alteracdes na densidade do
comprimento radicular e na sua distribuicdo pelo perfil do solo nas camadas
compactadas, ndo houve impedimento do crescimento das raizes por essas
camadas, fazendo com que elas se desenvolvessem em profundidade, concluindo-
se gque o cartamo é tolerante a compactacao.

Entretanto foram analisados outros genoétipos de cartamo onde alguns
deles apresentaram alta sensibilidade ao crescimento em solos compactados
evidenciados em resultados morfolégicos da planta, que foram afetados a partir da
densidade média de 1,2 Mg m= (BONFIM-SILVA et al., 2018, PALUDO et al. 2018).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em duas etapas: a primeira em casa de
vegetacdo, com cobertura de polietileno transparente, e a segunda a campo, em
area anexa a casa de vegetacao, localizada na Universidade Estadual do Oeste do
Parana campus de Cascavel-PR, latitude 24°53'47”S e longitude 53°32°09”W.

3.2 Caracterizacdo do solo e dados climaticos

O solo utilizado é caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico, textura argilosa a muito argilosa (600g kg de argila; 320g kg™ de silte e 80g
kg'de areia) (EMBRAPA, 2006), relevo suave ondulado, substrato basalto
(EMBRAPA, 2018). O clima da regiéo é classificado como temperado mesotérmico
e superumido, tipo climatico Cfa (koeppen), com precipitacdo média anual de 1800
a 2000 mm e temperatura média de 20 °C (IAPAR, 2010).

As caracteristicas quimicas do solo a partir de amostras coletadas do solo

a campo em uma profundidade 0 — 20 cm estéo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo utilizado

Ca (Cmolc. dm3) 5,23
Mg (Cmolc. dm-3) 2,95
K (Cmolc. dm-3) 0,33
P (Cmolc. dm-®) 9,45
Al (Cmolc. dm™3) 0

H + Al (Cmolc. dm3) 6,21
Soma de Bases (Cmolc. dm3) 8,51
CTC (Cmolc. dm) 14,72
Mo (g. dm™3) 32,47
pH CaClz 5

Saturacdo de Bases (%) 57,81
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3.3 Implantacéo e conducao do experimento

3.3.1 — Cultivo do cartamo em estufa

O delineamento experimental do experimento conduzido em casa de
vegetacao foi caracterizado como inteiramente casualizado, com cinco niveis de
compactacao e quatro repeticbes. O experimento foi composto por 20 vasos tipo
PAD (Polietileno de Alta Densidade) de 20 cm de didmetro, com altura de 40 cm
cada. O solo para o preenchimento dos vasos e configuragdo dos niveis de
compactacao foi coletado em um Latossolo oriundo da area agricola do Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola (NEEA), da camada de 0-10 cm, em
separado, para criar a primeira camada dentro dos tubos de PVC e possibilitar a
boa germinacao das sementes de cartamo em solo solto, isento de compactacéo.
Coletou-se também solo das camadas abaixo de 10 cm para configurar as
diferentes densidades previstas nos tratamentos. As densidades estabelecidas,
configuradas como sendo os tratamentos, foram de: 1,1;1,2;1,3; 1,4 e 1,5 Mg m=.
Para que as densidades fossem estabelecidas, foram realizados célculos da massa
total de solo a ser compactada para completar o volume de até 5 cm das por¢des

de tubo cortados denominadas “bolachodes”.

Figura 1: Corte dos tubos de PVC.

Para a montagem dos vasos, os tubos de PVC foram cortados em quatro
partes com o auxilio de uma maquita (Figura 1), sendo a primeira parte com 20 cm,
completada com solo coletados abaixo da camada de 20 cm (Figura 2 A); logo

acima, colocou-se a camada compactada com 5 cm ( Figura 2 B), com diferentes
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densidades e acima destas colocou-se a outra parte de 10 cm, que foi preenchida
com solo solto para ndo comprometer o desenvolvimento inicial do cartamo (Figura
2 C), e, em seguida, alocou-se um sobre anel de 5 cm para comportar a lamina
d’agua para fins de irrigacéo (Figura 2 D). Cada parte do tubo de PVC foi fixada

com fita adesiva durex transparente.

O procedimento para a montagem das colunas foi progressivo e
homogéneo, de acordo com as densidades. Nas densidades de 1,1 e 1,2 Mg m3,
o solo foi disposto no bolachdo com o auxilio de uma circunferéncia de madeira e
martelo, sem a necessidade de muita intensidade nas batidas para ser prensado.
Por outro lado, no caso das densidades maiores, 1,3; 1,4 e 1,5 Mg m=3, foram
necessarias batidas manuais com maiores intensidades no corpo da circunferéncia
de madeira para que fosse completado o volume do solo na altura de 5 cm. Nas
maiores densidades, foi realizado o umedecimento do solo para facilitar a
prensagem do mesmo dentro dos bolachdes.

Figura 2. Montagem dos vasos com diferentes niveis de compactacéo do solo.

O cultivo do cartamo nos vasos ocorreu em estufa nos meses de setembro
a dezembro de 2017. Foram semeadas 7 sementes por vaso a uma profundidade
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de 3 cm, com emergéncia apos 4 dias da semeadura, e, com isso, realizou-se a
contagem das mesmas para o célculo do indice de velocidade de emergéncia

através da formula proposta por Maguire (1962):

IVE = E1/N1 + E2/N2 +...En/Nn

Onde:

IVE = indice de velocidade de emergéncia. E1, E2,...

En = nimero de plantulas normais computadas na primeira contagem, na segunda
contagem e na ultima contagem. N1, N2,...

Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e Ultima contagem.

Cada unidade experimental (vaso) recebeu irrigacdo de acordo com a

evapotranspiracao realizada pelo método proposto por Hargreaves-Samani (1985):

ETo = 0,0023.(Ra.0,408).( Tmax — Tmin)0,5 (Tmed + 17,8)

Esses valores séo resultados obtidos multiplicando-se o Kc (coeficiente de
evapotranspiragao) da cultura do algodao (Gossypium hirsutum L.), tendo em vista
a inexisténcia desta informacdo para o cartamo, que € a razdo entre a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Tal
valor mostra-se variavel de acordo com o estadio fenologico da cultura, podendo
atingir, por exemplo, valor superior a unidade na fase reprodutiva de muitas

culturas; Kc = ETc/ ETo.

Como ainda ndo se tem essa informacéo para o cartamo foi utilizado o Kc
do algodao (Gossypium hirsutum L.), pertencente da familia malvaceae, o qual
apresenta necessidades hidricas semelhantes. O Kc utilizado pode ser visualizado
na Tabela 2. A evapotranspiracao foi calculada todos os dias multiplicando-se pelo
Kc da cultura de acordo com a fase em que a planta se encontra, apés o calculo
obteve-se o volume de &gua para irrigacdo de cada unidade experimental, a qual

foi irrigada pelo método de gotejamento.
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Tabela 2. Requerimento de agua nas fases da cultura do algodéo

Requerimento de agua Dias apés a semeadura
Kc 0,45 20
Kc 0,75 40
K¢ 1,15 80
Kc 0,85 100

FONTE: BARRETO, BEZERRA, SILVA, (2003).

Apdés a estabilizacdo das plantas realizou-se entdo o desbaste,
permanecendo somente 3 plantas por vaso, com irrigacédo inicial de 200 ml de agua
a cada dois dias. Aos 7, 15, 30 e 45 dias, as medidas de altura de planta (cm) e
didmetro do caule (mm) foram tomadas. Retirou-se também uma planta de cada vaso
nas fases vegetativas e de floracdo, nas quais foram realizadas as seguintes
avaliacoes: altura de planta (cm), diametro de caule (mm), massa fresca (g) e massa
seca (g) da planta. A colheita foi realizada 113 dias ap6s a semeadura, quando foram
realizadas as extracdes das plantas juntamente com as raizes, seguida de lavagem
das mesmas com 4gua para preservar toda extensao do sistema radicular. Os dados
finais analisados foram: altura de planta (cm), diametro de caule (mm), comprimento
daraiz (cm), massa fresca da raiz (g), massa seca da raiz (g), massa fresca de planta

(9), massa seca de planta (Q).
3.2.2 — Cultivo do cartamo a campo.

Realizou-se também o plantio do cartamo a campo sob diferentes estados
de compactacao induzidos pelo numero de passadas de um trator no qual estava
acoplado um pulverizador de 600 litros cheio (Figura 3). Os tratamentos foram
estabelecidos através da passagem de um trator Ford série 30 7630, com peso de
4.000 kg e pulverizador com capacidade de 600 litros cheio de agua. Os
tratamentos foram: OP= sem passada com o trator; 1P= uma passada com o trator;
3P= 3 passadas com o trator; 5P= 5 passadas com o trator (Figura 3). A faixa
compactada para configurar os tratamentos foi de 5 x 3 m nas quais semeou-se
duas fileiras de cartamo com espagamento de 0,6 m entre linhas. O plantio & campo

foi realizado no més de marcgo de 2018.
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Figura 3: Passagem do trator na area experimental

No plantio, foram semeadas 33 sementes/metro linear e apds sua
emergéncia foram realizadas aos 7, 15, 30 e 45 dias, as medidas de altura de planta

(cm) e diametro do caule (mm).

Durante o desenvolvimento da cultura realizou-se a adubacé&o orgéanica de
1,5 kg por metro linear, para melhor crescimento e estabelecimento da cultura. No
periodo da fase vegetativa foram coletadas 5 plantas de cada tratamento e
realizado as analises de altura de planta (cm), diametro de caule (mm), nimero de
folhas, numero de galhos, massa fresca (g) e massa seca (g) da planta. E no
periodo de floracao realizou-se a coleta de 5 plantas de cada tratamento para as
analises de comprimento da raiz (cm), massa fresca da raiz (g), massa seca da raiz

(g), massa fresca de planta (g), massa seca de planta (g).

Para a coleta das plantas juntamente com as raizes foram utilizados péas e
picdo, para cavar ao redor das plantas formando um bloco de terra, a retirada do
bloco de terra era realizada com cuidado e ap0s isso realizou-se a lavagem desses

blocos para a retirada da terra afim de ndo comprometer as raizes (Figura 4).
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Figura 4: Retirada das plantas com raizes.

Realizou-se também a coleta de amostras de solo 2 amostras para cada
profundidade (0-10, 10-20, 20-30), com 5 repeticbes para cada tratamento,
totalizando 120 amostras coletadas. Com essa coleta foi determinado a densidade

do solo (Mg m3), porosidade total, macro e micro porosidade.

O delineamento experimental do cultivo a campo foi considerado o cultivo
em faixas, em que os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e
analise de regressédo considerando nivel de significancia a 5% de probabilidade
pelo teste Tukey. Para isso, utilizou-se o programa estatistico SISVAR versao 5.6
(FERREIRA, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Resultados obtidos no cultivo de cartamo em casa de vegetacéao

Nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 encontram-se os valores de altura e diametro de
planta aos 7, 15, 30 e 45 dias e o indice de velocidade de emergéncia (IVE) apés

o plantio no cultivo em estufa.
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As plantas ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos
nos periodos de 7, 15 e 45 dias ap6s o plantio tanto relacionado a altura como ao
didametro. Ja no periodo de 30 dias elas apresentaram diferenca significativa entre
os tratamentos de densidade onde a tendéncia é a reducéo de altura conforme tem-
se o incremento na densidade, sendo mais expressivo esses valores na densidade
de 1,5 Mg m-3,

Estes resultados corroboram em parte aos resultados encontrados por
Bonfim-Silva et al. (2018), ao avaliarem diferentes gendtipos de cartamo obtiveram
valores de decrescentes na altura e diametro das plantas conforme ocorria o
acréscimo nos valores de densidade, a partir do indice de 1,2 Mg m= a, sendo esse
efeito mais significativo aos 30 dias, como também pode ser observado na Figura
7.

O indice de velocidade de emergéncia ndo foi afetado, possivelmente
devido ao fato de que os primeiros 10 cm do vaso, o solo disponivel para o
estabelecimento da cultura estava solto, isento de compactacdo, propiciando
condicbes homogéneas de germinacdo em todos os tratamentos.

Nas Figuras 10 e 11, encontram-se 0s valores médios de altura, diametro,

massa fresca e seca da planta durante a fase vegetativa no cultivo em estufa.
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Figura 10. Altura e diametro da planta durante a fase vegetativa no cultivo em
estufa.

Pode-se observar que ndo ocorreu diferenca estatistica entre os
tratamentos tanto na fase vegetativa como na de floragdo nos componentes de
producdo da cultura do cartamo (Figura 10). Uma possivel explicacdo para este
fato, pode estar associado as boas condi¢des de fertilidade do solo e ao fato que
durante o ciclo de cultivo ndo houve estress hidrico, haja visto que a irrigacdo
ocorreu de forma ininterrupta, ndo faltando agua ao longo do ciclo de crescimento

do cartamo.
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Difere dos resultados encontrados por Silva, Maia, Bianchini (2006), onde
ao submeter o algodoeiro a diferentes niveis de densidade do solo, obtiveram que
a densidade de 1,5 Mg mm-2 comprometeu o desenvolvimento da parte aérea da
cultura.

Scapinelli et al. (2016) observaram alteracGes significativas através da
compactacao do solo, ocasionando diminuicdo no desenvolvimento vegetativo da
cultura do girassol, diminuindo a altura das plantas e o didametro do caule. Oliveira
et al. (2012) também puderam observar reducéo na altura de plantas da cultura da
soja, ao ser submetida a niveis de compactacdo, fazendo com que seu

desenvolvimento fosse afetado.
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Nas Figuras 12 e 13 encontram-se os valores médios de altura, diametro,

massa fresca e seca da planta durante a fase de floracdo no cultivo em estufa.
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estufa.
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Figura 13. Massa seca e fresca da planta durante a fase de floracdo no cultivo em
estufa.

Na Figura 12, verifica-se que ndo houve variacdes de altura, diametro,
massa fresca e seca da planta. Esses resultados eram esperados visto que a partir
da fase de floracdo ndo se tem mais acréscimos nesses componentes de producéo.

Na Figura 13, encontram-se os valores medios de comprimento, massa

fresca e seca de raiz na fase de colheita do cartamo cultivado em estufa.
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Nas Figuras 14, 15 e 16 encontram-se os valores médios de altura,
diametro, massa fresca e seca da planta e comprimento de raiz, massa fresca e

seca de raiz na fase de colheita do cartamo cultivado em estufa.
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Avaliando o crescimento de raiz na fase de colheita (Figura 16), verifica-se
que os valores obtidos acima de 1,1 Mg m3 apresentaram decréscimo,
considerando entdo que a densidade de 1,2 Mg m é considerada critica para o
desenvolvimento radicular. Este valor, corrobora com resultados de pesquisas
propostos por Reichert et al. (2009), os quais afirmam que valores de densidade do
solo superiores a 1,35 Mg m™ para solos de textura argilosa podem ser restritivos

ao crescimento radicular de cultivos agricolas.

Em outro estudo com cartamo, Paludo et al. (2017), ao submeterem
genatipos de cartamo sob diferentes valores de densidade do solo, afirmam que o
nivel critico de densidade do solo para o desenvolvimento da cultura foi em média
de 1,20 Mg m=3. Evidenciando que podem ocorrer diferencas entre os tipos de
genatipos utilizados, visto nesse trabalho que os valores de densidade foram um

pouco mais elevados.

Também se verifica diferencas nas variaveis massa fresca e seca de raiz a
partir do valor de densidade de 1,3 Mg m- (Figura 16), onde observa-se valores
inferiores a partir deste valor, em especial no tratamento de maior compactacao.
Estes resultados corroboram aos resultados encontrados por Sarto et al. (2018)
onde gendtipos de cartamo foram submetidos a diferentes densidades e conforme
houve acréscimo na densidade, obteve-se reducdo dos valores de matéria seca de
raiz, sendo essa reducédo mais expressiva quando a densidade do solo foi de 1,6

Mg m=3,
4.2 — Resultados obtidos no cultivo de cartamo a campo

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios da densidade do solo,
porosidade total, macroporos e microporos, do cultivo a campo nas respectivas
camadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm), onde observa-se que nao ocorreu diferenca
significativa para nenhum dos parametros avaliados na camada de 0-10 cm, porém
obteve-se uma variagdo no volume de macroporos para os tratamentos onde 0s
maiores valores sao para o tratamento de OP. Junior et al. (2012), ao submeterem
um Latossolo Vermelho eutroférrico a quatro niveis de compactacéo, observaram

elevacdo dos niveis de densidade do solo a medida em que é incrementado o
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trafego com o trator, também se tem a reducéo da macroporosidade na camada de
0-10 cm.

Diferindo dos valores encontrados por Bergamin et al. (2010), onde a
densidade teve seu maior indice nas camadas de 10-20 cm, sendo eles
relacionados a ocorréncia de um provavel “pé-de-grade” nessa camada de solo.
Isso faz com que o solo se torne bem estruturado e proporcione maior capacidade
de carga, ndo sendo alterado com o trafego de trator em até seis passadas.

Nota-se de acordo com as analises da camada de 10-20 cm aumento da
densidade, reducao da porosidade total e dos microporos em relacao ao tratamento
de OP e 5P. Para os valores de macroporosidade e microporosidade nédo se tem
diferenca significativa entre os tratamentos. Resultado que difere aos valores de
microporos que foram encontrados por Scapinelli et al. (2016), onde nao se teve

diferenca estatistica na camada de 10-15 cm.

Tabela 3. Valores médios de densidade, porosidade total, macro e microporosidade
do solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade

Tratamentos Ds PT Macro Micro
Camada 0-10 cm
OP 1,23 a 49,12 a 13,19 a 35,94 a
1P 1,30 a 46,02 a 10,04 b 35,98 a
3P 1,34 a 44,57 a 952 b 35,05 a
5P 1,32 a 45,56 a 971 b 35,85 a
CV (%) 7,82 9,13 16,58 10,30
DMS 0,12 5,08 2,12 4,43
Camada 10-20 cm
OP 1,17 a 54,46 a 9,39 a 45,07 a
1P 1,20ab 53,24 ab 9,96 a 43,28 a
3P 122ab 52,34a b 9,97 a 42,37 ab
5P 128 b 50,03 b 11,12 a 3891 b
CV (%) 6,49 6,19 14,34 8,35
DMS 0,09 3,91 1,75 4,26
Camada 20-30 cm
OP 1,13 a 58,42 a 11,17 a 47,25 a
1P 1,18 ab 56,59 a b 10,09 a 46,49 a
3P 124 b 54,50 b 13,26 a 41,24 b
5P 125 b 53,55 b 10,24 a 43,50ab
CV (%) 6,64 5,21 24,32 7,52

DMS 0,1 3,50 3,28 4,04
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Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.ns= nao significativo a 5% *= significativo a 5%. CV (%) = coeficiente
de variacao, DMS= diferenca minima estatistica. OP; 1P; 3P e 5P: respectivamente nimero de
passagens do conjunto trator-pulverizador: zero, uma, trés e cinco passadas.

Mesmo néo ocorrendo diferenca significativa entre os macros da camada
de 10-20 cm, ao compara-los com a camada de 0-10 cm observa-se reducao nos
valores dos tratamentos. Quanto a area sem trafego do trator, a macroporosidade
reduziu com a profundidade, provavelmente devido a maior mobilizacdo na camada
superior. Com o0 aumento do niumero de passadas do trator sobre o solo preparado,
houve reducdo da macroporosidade na camada superior, € 0 inverso ocorreu para
a microporosidade (JUNIOR et al., 2012).

De acordo com as andlises obtidas dos atributos fisicos avaliados, observa-
se que o tratamento de OP na camada de 20-30 cm apresentou menores valores
de densidade em relacdo aos tratamentos de 3P e 5P. Ocorreu também reducéo
nos valores de porosidade total e dos microporos.

Corrobora-se com Reinert et al. (2008), os quais mostram que o plantio direto
no Argissolo Vermelho tipico distréfico elevou a densidade em niveis que foram
limitantes para as culturas estudadas.

Llanillo et al. (2006), mostram que a densidade do solo, macroporos e
microporos, porosidade total sdo indicadores necessarios para a avaliacdo da
qualidade fisica do solo. A compactacédo adicional no sistema de plantio direto afeta
negativamente essas propriedades fisicas do solo na sua camada superficial,
observando incrementos na densidade, reducao da macroporosidade e porosidade
total (TOIGO et al., 2015).

Na Tabela 4, encontram-se os valores médios de altura e diametro do caule

de plantas cartamo aos 7, 15, 30 e 45 dias apGs o plantio a campo.

Nota-se na Tabela 4, variagdes nos valores de altura de plantas de cartamo
aos 15 dias apos o plantio, em que o tratamento de 5 passadas do conjunto trator-
pulverizador € o que apresentou maiores valores comparado ao tratamento de O
passadas. Isso pode ser explicado em virtude do tratamento com 5 passadas ter
propiciado maior volume de microporos a medida que o solo sofreu deformacdes
mais intensas comparadas ao tratamento sem compactacéo, favorecendo maior
ascensao capilar de 4gua e em consequéncia disponibilizando mais agua para a

fase inicial de germinacdo das sementes de cartamo em relagdo aos demais
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tratamentos. A partir dos 30 dias as plantas apresentam valores semelhantes de
altura, diferindo significativamente aos 45 dias em que o menor valor foi para o

tratamento de 3P, comparado ao de OP.

Tabela 4. Valores médios de altura e didametro do caule de plantas cartamo aos 7,

15, 30 e 45 dias ap6és o plantio a campo (Valores médios de 5 plantas)

Tratamentos ALT 7 DIAS DIAM 7 DIAS ALT 15 DIAS DIAM 15 DIAS
oP 181 b 1,66 a 2,84 a 1,88 a
1P 2,89a 1,71a 3,67ab 155a
3P 228a b 1,60 a 3,77 ab 1,50 a
5P 2,64 a 122 b 406 b 1,62 a
CV (%) 18,35 9,45 17,17 13,59
DMS 0,79 0,28 111 0,40
Tratamentos ALT 30 DIAS DIAM 30 DIAS ALT 45 DIAS DIAM 45 DIAS
oP 8,98 a 234 a 14,98 a 3,71a
1P 8,80 a 1,76 b 12,50 ab 291 b
3P 6,64 b 186 b 9,76 b 2,70 b
5P 7,82ab 1,50 c 14,50 a 281 b
CV (%) 14,10 12,51 12,03 11,59
DMS 2,05 0,44 2,82 0,64

Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.ns= nao significativo a 5% *= significativo a 5%. CV (%) = coeficiente
de variagdo, DMS= diferenga minima significativa. OP; 1P; 3P e 5P: respectivamente namero de
passagens do conjunto trator-pulverizador: zero, uma, trés e cinco passadas.

Em relacdo ao didmetro do caule das plantas de cartamo, obteve-se
menores valores para o tratamento 5P aos 7 dias e a partir de 30 dias apos a
semeadura fica evidente a reducao do diametro das plantas conforme aumentou-
se 0 numero de passadas aplicadas. Esse efeito da reducao do diametro do caule
a medida que o solo sofreu um numero maior de passadas do conjunto trator-
pulverizador pode ser explicado pelo fato de plantas quando submetidas a uma
condicao de stress (aqui no caso por compactacao), tendem a acelerar o seu ciclo
de desenvolvimento para perpetuacao da espécie, reduzindo o diametro do caule.
Nesse contexto, Duarte e Peil (2010), observaram que a matéria seca tem sua
distribuicdo entre os 6rgdos da planta como consequéncia de um conjunto de

processos metabdlicos e de transporte, que conduzem o fluxo de assimilados
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através de um sistema fonte:dreno. E em resposta as alteragcbes no balanco
fonte:dreno acontecem mudancas nos padrbes de distribuicdo que levam a

compensacgao ou prejuizos para a cultura (SOUZA et al., 2013).

Em corroboracdo a esta afirmacéo temos o trabalho desenvolvido por
Queiroz-Voltan, Nogueira, Miranda, (2000), que ao avaliar plantas de soja que
submetidas a diferentes densidades do solo as quais propiciaram restricdes no seu
crescimento, apresentaram reducéo de altura das plantas, para acelerar seu ciclo

de desenvolvimento.

Na Tabela 5, encontram-se os valores médios de altura, diametro, massa

fresca e seca na fase vegetativa de plantas de cartamo cultivadas a campo.

Tabela 5. Valores médios de altura, didametro, massa fresca e seca na fase
vegetativa de plantas de cartamo cultivadas a campo (Valores médios de 5 plantas)

Altura Diametro de caule Massa Fresca Massa Seca
Tratamentos (cm) (mm) (9) (9)
oP 60,64 a 532a 12,26 a 241 a
1P 43,60 b 437 b 9,48 b 202a b
3P 26,36 d 294 c 591 ¢ 1,20 b
5P 34,00 c 389 b 7,75 ¢ 192a b
CV (%) 10 12,39 16,29 27,45
DMS 7,45 0,93 2,61 0,94

Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.ns= nao significativo a 5% *= significativo a 5%. CV (%) = coeficiente
de variagdo, DMS= diferenga minima significativa. OP; 1P; 3P e 5P: respectivamente namero de
passagens do conjunto trator-pulverizador: zero, uma, trés e cinco passadas.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5, o tratamento
testemunha (OP) apresentou melhor desenvolvimento em todos os componentes
de producédo, com excec¢do para a variavel matéria seca. Observa-se como um solo
mais denso e compactado interfere significativamente no desenvolvimento da
cultura. A partir do tratamento de 1 passada, ja € possivel notar a diferenca e
perceber valores reduzidos.

Silva, Albuquerque e Costa, (2014) ao avaliarem o desenvolvimento inicial
da soja sob diferentes niveis de densidade, obtiveram que ao aumentar a
densidade de 0,90 para 1,27 Mg mm- ocorreu a reducéo do crescimento de plantas

e consequente reducdo da producédo de matéria seca e fresca, consequéncia da
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modificacdo dos atributos fisicos do solo como o0 aumento da densidade e da
microporosidade, e reducdo da macroporosidade, esses resultados sao
semelhantes aos encontrados na Tabela 3.

Segundo Collares et al. (2008), ao realizarem o plantio direto com
compactacao adicional, notou restricdo do crescimento das plantas de trigo e feijao
devido a restricdo do crescimento das raizes, o qual diminui o acesso a agua e
nutrientes, fazendo com que as plantas tenham baixo crescimento e
desenvolvimento da sua parte aérea.

Na Tabela 6, encontram-se os valores médios de comprimento de raiz,
massa fresca e seca de raiz, massa fresca e seca de plantas na fase de colheita

de cartamo cultivadas a campo.

Tabela 6. Comprimento de raiz, massa fresca e seca de raiz, massa fresca e seca
de plantas na fase de colheita de cartamo cultivadas a campo (Valores médios de
5 plantas)

Tratamentos  Comprimento de raiz Massa Fresca deraiz  Massa Seca de raiz
(cm) (9) (9)
oP 11,60 a 3,06 a 1,40 a
1P 576 b 2,56 a 123a b
3P 354 ¢ 3,17 a 1,32 a
5P 292 ¢ 2,32 a 087 b
CV (%) 19,51 24,98 19,13
DMS 2,14 1,25 0,44
Tratamentos Massa fresca de planta (g) Massa seca de planta (g)
oP 34,69 a 10,53 a
1P 33,36 a 10,22 a
3P 22,11 b 6,45 b
5P 20,24 b 576 b
CV (%) 11,30 14,55
DMS 5,58 2,17

Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.ns= néo significativo a 5% *= significativo a 5%. CV (%)= coeficiente
de variacdo, DMS= diferenca minima estatistica. OP; 1P; 3P e 5P: respectivamente nimero de
passagens do conjunto trator-pulverizador: zero, uma, trés e cinco passadas.

Nessa Ultima andlise realizada a campo observa-se que nem sempre a

testemunha difere entre os tratamentos, porém relacionando com o tratamento de
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5P, nota-se diferenca significativa em algumas variaveis. A de maior destaque é
para o comprimento de raiz onde se torna bem evidente que a partir do tratamento
onde se tem acréscimo na densidade do solo ja comeca a ocorrer dificuldades no

desenvolvimento e crescimento das raizes (Figura 17).

Figura 17. Comprimento das raizes das plantas em suas respectivas densidades.

Segundo Paludo et al. (2018), ao realizarem experimento com genétipos de
cartamo obtiveram que o limite para a massa seca de raiz é de 1,04 Mg m=, e
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conforme ocorreu o aumento da densidade do solo reduziu-se em até 71,11% da

massa seca total das raizes, o que fica evidenciado na Tabela 4.

Corrobora-se com os resultados das analises de Bergamin et al. (2010), ao
realizar trafegos de 0, 1, 2, 4 e 6 passadas, obteve-se reducdo significativa no
crescimento das raizes de milho, conforme ocorreu o aumento dos niveis de
passadas do trator no solo. Valadao et al. (2015), também obtiveram resultados em
que o0s maiores niveis de trafego (P8) influenciaram negativamente no
desenvolvimento radicular da soja, bem como sua distribuicdo no perfil do solo,
devido os niveis de compactacdo influenciarem o aumento da resisténcia a
penetracdo do solo e dos microporos e consequente reducédo da macroporosidade

e porosidade total.

Silva, Albuquerque e Costa, (2014) ao analisarem o aumento da densidade
do solo e seu efeito na cultura da soja, observaram que a densidade de 1,14 Mg m-
3 teve efeito negativo sobre o crescimento e desenvolvimento das raizes, fazendo
com que as mesmas mantivessem seu crescimento em profundidade reduzido, se

desenvolvendo apenas nas camadas superficiais.

Scapinelli et al. (2016) também observaram na cultura do girassol que as
alteracdes fisicas do solo provocadas pelo trafego do trator resultaram em
alteracdes anatbmicas nas raizes, fazendo com que as raizes que se encontravam
nas faixas com 3P, jA apresentassem restricdes no seu desenvolvimento em

profundidade e sua distribuicdo ao longo do perfil do solo.

5. CONCLUSAO

1. Valores de densidade do solo de 1,2 Mg m™ ou superior sdo restritivos ao

crescimento radicular do cartamo;

2. No cultivo em campo ocorreu reducao da altura, do diametro do caule e da
massa fresca e seca de plantas do cartamo a medida que aumentou o estado

de compactacao do solo.
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