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SANTOS, Felipe Samways. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Fevereiro
de 2015. Adubacdo boratada na cultura do crambe em Latossolos. Professor
Orientador Dr. Luiz Antonio Zan&o Janior.

RESUMO

A cultura do crambe desponta no cenario energético como uma fonte de matéria prima
para a producdo de biodiesel, onde a escassez de informacgbes técnicas referentes a
cultura dificulta a producdo em larga escala e consequentemente a consolidagdo do
crambe no cenario energético. Assim, com esse trabalho objetivou-se avaliar a adubacéo
boratada na cultura do crambe em dois Latossolos. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo pertencente ao Instituto Agronémico do Parana, no municipio de
Santa Tereza do Oeste - PR. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x3,
sendo dois solos com diferentes texturas (argiloso e textura média) e trés doses de B (0,
1, e 8 mg kg) aplicadas no solo. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, com cinco repeti¢fes. A unidade experimental foi constituida por um vaso
contendo 2,0 kg de solo com duas plantas de crambe. Foram avaliados a altura da
planta, producdo de matéria seca de raizes, caules e frutos, nimero de frutos por planta,
namero de ramos por planta, massa de cem gréos e teor foliar de B. A textura do solo
ndo influenciou nenhuma varidvel avaliada. Nao houve interacdo significativa entre as
doses de B aplicadas e a textura do solo. A altura das plantas, nimero de ramos por
planta e massa seca de cem frutos ndo foram influenciados pela aduba¢do boratada. O
namero de frutos por planta, produgcdo de massa seca de raizes, caule e frutos foram
maiores com a aplicacéo de 1 mg kg™ de B no solo. Quanto maior a dose de B, maiores
foram os teores desse micronutriente nas folhas do crambe. A aplicacdo de 8 mg kg™ de
B provocou sintomas visuais de toxidez nas folhas de crambe.

Palavras-chave: Crambe abyssinica, boro, nutricdo de culturas energéticas.
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SANTOS, Felipe Samways. MSc, Western Parana State University, February 2015.
Fertilization borated in crambe culture in Latosols. Advisor: Dr. Luiz Antonio
Zando Junior.

ABSTRACT

Crambe culture is emerging in the energy stage as a source of raw material for biodiesel
production where the shortage of technical information related to culture hinders large-
scale production and therefore the consolidation of crambe in the energy stage.
Therefore, this study is aimed at evaluating boron fertilization on crambe crop in two
Latosols. The experiment was conducted in a greenhouse belonging to the Agronomic
Institute of Parana, in Santa Tereza do Oeste - PR. The treatments were arranged in a
2x3 factorial project in two soils with different textures (clayish and medium texture)
and three doses of B (0, 1 and 8 mg kg™*) applied to the soil. The experimental design
had randomized blocks with five repetitions. The experimental unit consisted of a vase
containing 2.0 kg of soil with two crambe plants. We evaluated the plant height, dry
matter production of roots, stem and fruits, number of fruits per plant, number of
branches per plant, weight of one hundred grains and the leaf B content. The texture of
the soil did not affect any variable evaluated. There was no significant interaction
between the B doses applied and the soil texture. The plant height, number of branches
per plant and dry mass of one hundred fruits were not affected by the boron fertilization.
The number of fruits per plant and dry matter production of roots, stems and fruits were
higher with the use of 1 mg kg™ B in the soil. The higher the dose of B, the greater were
the levels of this micronutrient in crambe leaves. The application of 8 mg kg™ B caused
visible toxicity symptoms in the crambe leaves.

Keywords: Crambe abyssinica, boro, nutrition for energy crops.
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1. INTRODUCAO

Os atuais modelos de producdo e consumo presentes na sociedade contemporanea
tornam cada vez maior a necessidade de obtencdo de matéria prima, bem como a geracéo de
fontes alternativas de energia para inser¢do na matriz energética e consequente reducéo na
utilizacdo do petroleo e demais combustiveis fosseis que ainda representam o maior
percentual de energia consumida no mundo.

Para atender a demanda exigida e satisfazer as necessidades do consumo humano, o
uso dos derivados de petroleo € exacerbado, ocasionando inimeros impactos ambientais como
emissdo de gases hidrocarbonetos, poluicdo e contaminacdo de recursos hidricos e solo
provocada por constantes vazamentos em plataformas petroliferas, além do langcamento de
gases causadores do efeito estufa na atmosfera.

A adocdo de fontes renovaveis de energia permite a alteracdo da matriz energética,
além de representar inimeros beneficios de ordem social, econémica e ambiental, uma vez
que, sera possivel a geracdo de empregos, reducdo na emissdo de gases poluentes e
consequente melhora na satide populacional.

Presente entre as principais fontes energéticas renovaveis, 0s biocombustiveis
apresentam lugar de destaque em paises europeus. No cenario brasileiro, o biodiesel vem
sendo introduzido na matriz energética de modo crescente, principalmente apés o ano de
2004, quando o Governo Federal langcou o Programa Nacional de Producdo e Uso de
Biodiesel.

Dentre as principais matérias primas para producdo de biodiesel, tem-se residuos
animais como a gordura e culturas energéticas como soja, canola, crambe, entre outras.

Um dos principais obstaculos enfrentados consiste em conciliar a producdo energética
sem afetar a producéo alimentar, uma vez que culturas como soja e canola estdo presentes na
base da alimentagdo humana.

O crambe, uma oleaginosa de origem africana, é uma cultura de inverno e desponta no
cendrio como uma alternativa a ser considerada, tendo em vista que seu grdo ndo é
recomendado para a alimenta¢do humana devido a sua toxidez.

Santos et al., (2012) citam algumas possibilidades de uso do 6leo extraido da semente
de crambe. Conforme os autores é possivel empregar o 6leo em diversos segmentos

industriais, como na producgdo de lubrificante industrial, na fabricacdo de borracha, nylon,



plasticos e adesivos, entre outros. Ainda, existe a possibilidade da utilizagdo do 6leo de
semente de crambe como matéria prima para producdo de biodiesel. Contudo, as pesquisas
ainda sdo bastante incipientes para que esta pratica possa ser consolidada no panorama
industrial.

Pitol et al., (2010) destacam algumas vantagens apresentadas pela cultura, entre elas o
baixo custo de implantacdo e manutencéo, a tolerdncia a seca e a baixas temperaturas, além do
curto ciclo vegetativo (aproximadamente 90 dias) e teor de Oleo nas sementes de
aproximadamente 40 %.

De acordo com Santos et al., (2012), o crambe apresenta caracteristicas como a facil
adaptacdo, rusticidade e precocidade, além da possibilidade de mecanizacdo em todas as
etapas do cultivo, utilizando-se da adaptacédo de tecnologias utilizadas na producéo de grandes
culturas. Mediante as vantagens apresentadas, Pitol et al., (2010) destacaram a cultura como
opcao para a safrinha nas regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste do Brasil.

Contudo, por ser uma cultura exética e pouco conhecida, no Brasil, faz-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao comportamento e desenvolvimento da cultura
que possam trazer informacdes técnicas e subsidiar futuras producdes em larga escala para
consolidar a cultura no cenério agroenergético.

Um dos fatores essenciais para 0 bom desempenho de uma cultura € a quantidade de
nutrientes exigida pela mesma. No entanto, para a cultura do crambe, Rosolem e Steiner
(2014) evidenciam a auséncia de recomendacbes técnicas especificas relacionadas a
adubacéo.

O crambe pertence a familia da brassicas, que de modo geral, apresenta como
caracteristica o alto poder de extracdo de boro (B), exigindo maiores quantidades deste
elemento que outras culturas.

Bergamin et al,. (2005) explicam que para o cultivo de brassicas no Brasil, indica-se
que a nutricdo com B seja feita de maneira frequente, tendo em vista as respostas positivas
observadas em funcao da adubacéo boratada.

Segundo Silva et al., (2012), o B desempenha importantes funcGes relacionadas ao
desenvolvimento estrutural da parede celular e atua também no metabolismo de carboidratos e
RNA. Bastos e Carvalho (2004) destacam a atuacdo do B no transporte de aclcares e na
formagéo de gréos.

Atualmente, a maioria das pesquisas relacionadas a nutricdo mineral trazem respostas

apenas para as grandes culturas, ja consolidadas no cenario agricola. Deste modo, para a



cultura do crambe, encontram-se pesquisas relacionadas a fitotecnia, adubagdo com
macronutrientes, bem como a utilizacdo do 6leo das sementes em processos industriais. No
entanto, pouco se conhece a respeito das respostas da cultura a nutricdo com micronutrientes
como o B, e ainda, seu desenvolvimento em diferentes solos. Assim, o presente estudo
objetivou avaliar a resposta do crambe & adubagdo boratada em dois Latossolos, sendo um de

textura média e um argiloso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  CULTURAS ENERGETICAS

Visando substituir as fontes fosseis de energia, atualmente, muito se pesquisa sobre
culturas energéticas oleaginosas capazes de serem utilizadas como fonte de matéria prima
para a producdo de energias alternativas como o biodiesel (SILVA et al., 2012).

Conforme Silva e Freitas (2008), o biodiesel é um biocombustivel proveniente de
fontes renovaveis como gordura animal ou ainda Oleos vegetais, podendo ser obtido por
esterificacdo, transesterificacdo ou craqueamento. Os autores citam ainda que o
biocombustivel pode ser utilizado de forma pura ou natural, ou ainda, misturado ao 6leo
diesel originado do petrdleo.

Vaérias espécies com potencial oleaginoso sdo pesquisadas para que surjam novas
possibilidades concretas de aplicacdo e obtencdo de combustiveis alternativos (TRZECIAK et
al., 2008).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2012), houve um crescimento consideravel
na disponibilidade interna de biodiesel, onde a principal matéria-prima foi o 6leo de soja.
Contudo, outras culturas sdo recomendadas por BRASIL (2005), com destaque para 0 dendé,
coco, babacu, mamona, girassol, canola, amendoim e algodao, além do pinhdo manso, entre
outras (VIANA, 2013).

As culturas anuais de ciclo primavera-verdao representam a base para a producéo de
biodiesel no Brasil. Pouco se conhece sobre culturas de outono-inverno, como o crambe, que
possam ser inseridas no contexto permitindo a continuidade do processo produtivo. Neste
sentido, o crambe € uma alternativa a ser explorada, tendo em vista a escassez de informacdes
técnicas referentes a cultura (JASPER et al., 2010).



2.2 A CULTURA DO CRAMBE

O crambe pertence a familia das brassicas, assim como o nabo forrageiro (Raphanus
raphanistrum L.), a mostarda (Brassica campestris L.) e a canola (Brassica napus L.) (I1AC,
2013). De acordo com Oplinger et al. (1991) é uma cultura bastante cultivada na América do
Sul, América do Norte, Europa, Asia e Africa.

Embora seja bastante rdstico e totalmente adaptavel, o crambe apresenta complexidade
em algumas caracteristicas genéticas (WARWICK e GUGEL, 2003). Comumente observa-se
desuniformidade no amadurecimento, bem como deiscéncia na maturacdo de graos,

No Brasil, recomenda-se que a semeadura do crambe ocorra entre 0s meses de margo a
junho, dependendo da precipitacdo ocorrida na regido. O espacamento entre linhas deve ser de
0,17 a 0,45 m e densidade de semeadura entre 8 e 22,5 kg ha™. A profundidade de semeadura
deve ser de 3 cm (KNIGHTS, 2002; PITOL et al., 2010).

O crambe apresenta altura média de 1 m e ramifica-se muito préximo ao solo. Suas
folhas séo ovais e assimétricas e suas flores sdo brancas. Seu fruto é uma capsula denominada
botanicamente de siliqua e apresenta coloracdo verde ou marrom esverdeado, que, apos
madura, passa a apresentar coloracdo amarelada (OPLINGER et al., 1991). Cada siliqua
possui uma Unica semente de cor verde ou marrom esverdeado, com diametro entre 0,8 a 2,5
mm (DESAI; KOTECHA; SALUNKHE, 2004).

A semente do crambe possui aproximadamente 38 % de 6leo, e, além da possibilidade
de utilizacdo na producédo de biodiesel, € comumente aplicada na industria em geral, uma vez
que apresenta em torno de 60 % de acido erucico (PITOL et al., 2010).

De acordo com Pitol et al., (2010), o ciclo do crambe é relativamente curto,
compreendendo aproximadamente 90 dias e embora bastante tolerante ao frio e seca,
recomenda-se que até o florescimento, a umidade seja razoavel e constante. Contudo, neste
mesmo periodo, a planta apresenta os maiores riscos, ficando bastante vulneravel as geadas.

Apbs o florescimento, recomenda-se que o desenvolvimento da cultura seja realizado
em condi¢des de menor umidade. 1sso diminui a incidéncia de algumas doencas como mofo
branco (Sclerotinia sclerotiorum), mancha de alternaria (Alternaria sp.), canela preta
(Leptosphaeria maculans) e podriddo de raizes (Pythium sp.) (GLASER, 1996).

A produtividade de gréos da cultura do crambe na Europa e nos Estados Unidos ja é
superior a 3000 kg ha® (PITOL et al., 2010). No Brasil, Pitol (2008) afirma que a



produtividade média est4 entre 1000 e 1500 kg ha™, o que representa aproximadamente 400
kg ha®’ de 6leo (ROSCOE e DELMONTES, 2008). No Parana, Viana (2013) observou
producdo superior a 2300 kg ha™* de gréos.

No Brasil, os primeiros estudos relacionados ao crambe foram realizados no Estado do
Mato Grosso do Sul, pela Fundagédo MS. De acordo com Pitol (2008), o objetivo inicial era
avaliar o desempenho da cultura como espécie de cobertura para solos com sistema de plantio
direto j& consolidado, contudo, os resultados apresentados ndo foram satisfatorios.

Apesar do insatisfatério desempenho apresentado a época, Ferreira e Silva (2011)
afirmam que o crambe apresenta caracteristicas interessantes como facil mecanizacéo, além
de ser uma espécie oleaginosa que pode ser utilizada como espécie recuperadora da estrutura
do solo em sistemas de rotacdo de culturas. Atualmente, a necessidade de obtencéo de novas
fontes alternativas de energia permitiu que o crambe fosse analisado novamente e por isso se

apresenta como uma boa opc¢éo de cultivo na entressafra (ROSA, 2013).

2.3 NUTRICAO MINERAL DO CRAMBE

Quando se deseja trabalhar com uma cultura a campo, € necessario conhecer ao
maximo as informacdes referentes as exigéncias e necessidades da mesma. Um dos principais
critérios a serem considerados € a adubacdo. Para Kano et al., (2010), é importante conhecer a
capacidade de remocdo de nutrientes de cada cultura, visto que a nutricdo adequada podera
representar maior producdo de sementes.

Segundo Broch e Roscoe (2010), para melhor desempenho do crambe, o pH do solo
deve estar entre 5,8 e 6,2 (pH em agua). Os autores também afirmam que o crambe extrai
grandes quantidades de nutrientes, que devem ser repostos.

Para Colodetti et al., (2013), é fundamental conhecer a marcha de absorcdo de
nutrientes de uma cultura. Deste modo, critérios relacionados a qual nutriente, a quantidade,
bem como época de maior necessidade sdo essenciais para 0 manejo adequado. Ainda, deve-
se analisar de que maneira os nutrientes interferem o desenvolvimento e produtividade da
cultura para que haja maior produtividade com o menor custo possivel (CORREA et al.,
2001).

Em geral, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre sao requeridos em

maior quantidade pelas plantas e sdo considerados macronutirentes (MALAVOLTA. VITTI e



OLIVEIRA, 1997; ZANAO JUNIOR, 2012). Caso o ambiente de cultivo apresente
deficiéncia ou auséncia de algum dos macronutrientes, é necessario que haja o suprimento
através da adubacdo para que a demanda seja atendida (TAIZ e ZEIGER, 2012).

Sabe-se que o crambe responde a adubacdo de maneira bastante semelhante a outros
pequenos grdos como canola e mostarda (KNIGHTS, 2002). Entretanto, existem poucas
informagdes técnicas especificas para a cultura do crambe. Assim, ha necessidade de estudos
que oferecam mais informacdes sobre a nutricdo dessa cultura, para que se alcance maiores
produtividades.

Em experimento realizado por Broch e Roscoe (2010), foi verificado aumento na
produtividade da cultura do crambe em funcédo da alta disponibilidade de N no solo. Moreira
et al., (2010) observaram incremento na produtividade de grdos com a adicdo de N. Houve
aumento médio de 12 % com a dose de 20 kg ha™ e 28 % com a dose de 40 kg ha™, em
relacdo a testemunha. Colodetti et al., (2012) avaliando quatro doses de adubacdo nitrogenada
em cobertura (0; 1,3; 2,6 e 3,9 g/dm3 de N) também observaram respostas positivas na
producdo do crambe em funcdo da adubacao nitrogenada.

Lunelli et al., (2013) avaliaram em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, a
produtividade de grdos e o rendimento de éleo da cultura do crambe sob diferentes arranjos
com adubagéo com N, P e K. Foi observado que arranjos com presenca de N promoveram
incremento no teor de 6leo das sementes. Entretanto, a aplicacdo desse elemento de forma
isolada causa a reducao na concentracdo de 6leo.

Silva, Lavagnolli e Nolla (2011), verificaram aumento de produtividade do crambe em
funcdo de adubacdo fosfatada em um Latossolo Vermelho distréfico. No entanto, Lunelli et
al., (2013) ndo constataram respostas significativas produtividade do crambe submetido a
diferentes doses de P.

Santos et al., (2012), em um Latossolo Vermelho distrofico tipico, verificaram maior
produtividade do crambe com aplicacdo de 90 kg ha™ de K,0O na semeadura. Entretanto, teor
de 6leo, massa de 100 grdos e massa seca da parte aerea nao foram influenciadas pela
adubacdo potéssica. Colodetti et al., (2012) observaram maior vigor vegetativo em plantas de
crambe cultivadas com maiores doses de K.

De maneira geral, sdo poucos os estudos relacionados a nutricdo mineral do crambe, e
boa parte busca analisar o desenvolvimento da cultura associado principalmente aos
macronutrientes N, P e K. Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas

voltadas também aos micronutrientes.



24  BORO

O B é um dos dezessete elementos considerados essenciais para as plantas (MEURER,
2007). Para Mesquita et al., (2011), as plantas necessitam de uma pequena, no entanto
continua disponibilidade de B durante seu desenvolvimento.

Cada nutriente apresenta funcdo especifica no desenvolvimento das plantas e a
disponibilidade dos mesmos de maneira desequilibrada pode provocar limitacbes ao
desenvolvimento das culturas (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

O B esté disponivel para as plantas na solucdo do solo sob a forma de acido borico
(H3BOs3). Entretanto, a disponibilidade deste elemento no solo é influenciada por inimeros
fatores, entre eles o pH, a textura, precipitacdo, além da mineralizacdo da matéria organica
(DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

De acordo com Lindsay (1979), os teores totais do B no solo variam entre 3 e 100 mg
kg™, mas Dechen e Nachtigall (2007) afirmam que apenas valores entre 0,1 e 3 mg kg™ estdo
disponiveis para as plantas.

Faquin (2005) menciona que ha grande preocupacdo com relacdo a dose adequada de
B a ser fornecida as plantas. Possivelmente, a dose ideal para o desenvolvimento varie
conforme a espécie. Ele afirma que a preocupacdo € devida a estreita faixa entre o nivel
adequado e o toxico para a maioria das culturas.

De acordo com (BASTOS e CARVALHO, 2004; GUERRA, 2013) é baixa a
mobilidade do B na maioria das plantas e existe uma maior mobilidade dele em algumas
espécies da familia Brassicaceae e Rosaceae. Elas utilizam sorbitol, dulcitol e manitol
(acucares simples de baixo peso molecular) como metabdlitos secundarios.

Nas plantas, o B esta diretamente ligado a sintese da parede celular e sua deficiéncia
provoca a producdo de paredes celulares menos resistentes (SOUZA et al., 2010).

O B ainda atua diretamente no transporte de agucar, respira¢cdo, membrana plasmatica,
além de outras atividades como a fixacdo de N, metabolismos de RNA, metabolismo de
ascorbato, acido indolacético e diminuicéo da toxidez de aluminio (GONDIM, 2009; ZANAO
JUNIOR, 2012; GUERRA, 2013).

Dechen e Nachtigall (2007) afirmam que o B atua no florescimento da planta, no
crescimento do tubo polinico, nos processos de frutificacdo, no metabolismo do N e na
atividade de hormonios.



Segundo Bastos e Carvalho (2004), evidéncias dédo conta de que o B apresenta papel
fundamental para o florescimento e producdo de sementes, fazendo com que a deficiéncia
deste elemento em curto prazo provoque queda na producéo da cultura.

A deficiéncia em B provoca diversas mudancas na fisiologia das plantas, onde alguns
sintomas sdo distintos conforme a espécie e idade das mesmas (ZANAO JUNIOR, 2012). Os
principais sintomas sdo a redugdo da superficie foliar, onde as folhas mais jovens ficam
deformadas, pequenas e frageis. H4 acumulo de compostos nitrogenados em folhas velhas e
pouco desenvolvimento do sistema radicular, além de baixa resisténcia as doencas (DECHEN
e NACHTIGALL, 2007; GUERRA, 2013). Zando Janior (2012) também relata deformacGes
nos frutos, possivel rachadura no caule, bem como queda de flores ou frutos em
desenvolvimento.

A toxidez provocada pelo excesso de B também provoca alguns danos as plantas. Os
sintomas de toxidez se apresentam nas folhas mais velhas e a maioria das espécies sofre
inicialmente com clorose nas bordas e pontas das folhas, que, posteriormente, evolui para
necrose (ZANAO JUNIOR, 2012).

Para que os riscos de toxidez ou deficiéncia de B sejam reduzidos, conhecer os teores
deste elemento na planta é de extrema importancia. Para Furlani (2004), uma planta é
deficiente em B quando os teores foliares forem menores que 15 mg kg™. Ja Zando Janior
(2012) afirma que os teores foliares adequados estdo entre 10 e 200 mg kg™ desse elemento,

dependendo da espécie.

25 BORO EM BRASSICAS

A familia das brassicas possui muitas espécies de hortalicas como a couve (Brassica
oleracea var. silvestre), couve-flor (B. oleracea var. botrytis), repolho (B. oleracea var.
capitata), brdcolis (B. oleracea var. italica), mostarda (B. juncea), nabo (B. napa), racula
(Eruca sativa) e rabanete (Raphanus sativus) (FILGUEIRA, 2008). Algumas culturas
oleaginosas consideradas energéticas como a canola (Brassica napus), nabo forrageiro
(Raphanus sativus var. oleiferus) e o crambe também pertencem a essa familia.

De modo geral, as brassicas respondem positivamente a adubacdo com B (PIZETTA
et al., 2005). Isto pode ser justificado se considerarmos que apresentam caracteristica de alto


http://pt.wikipedia.org/wiki/Brassica_napus
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desempenho na extracdo de nutrientes do solo. Para haver a reposi¢do destes nutrientes dentro
das necessidades adequadas e exigidas pelas culturas, é necessario conhecer suas
caracteristicas nutricionais (KIMOTO, 1993).

Alguns micronutrientes como Zn, Mo e B sdo altamente requeridos pelas brassicas, em
especial nos periodos de floragdo e enchimento de grdos (ZIMMERMANN, 2005), atuando
diretamente na formagdo de sementes (MESQUISTA et al., 2011; EMATER RS, 2003).
Entretanto, nas brassicas, a auséncia ou escassez deste elemento faz com que o caule fique
oco, provocando ainda o surgimento de coloracdo escura na parte central do caule, com
caracteristicas semelhantes a de podriddo (EVERAARTS e PUTTER, 2003).

A deficiéncia de B é a que ocorre com maior frequéncia entre os micronutrientes
(GUPTA, 1979; BLEVINS e LUKASZESWI, 1998). Mesquita et al., (2011) verificaram que
os baixos indices de B nos solos provocam quedas consideraveis na produtividade de algumas
culturas. No entanto, a escassez de pesquisas relacionadas a nutricdo com esse micronutriente
estabelece grande dificuldade em determinar a quantidade adequada de nutrientes que permita
0 bom desenvolvimento das culturas. Bergamin et al., (2005) afirmam que algumas pesquisas
desenvolvidas apresentaram respostas positivas em brassicas quando houve aplicacdo de B
via solo ou foliar.

Pizetta et al., (2005) observaram incremento da produtividade da couve flor em funcéo
da aplicacio de B em solo de textura média, com teor inicial de 0,15 mg dm™ de B. A dose de
B aplicada foi de 2 kg ha™. Camargo et al., (2008), em Argissolo Vermelho-Amarelo,
observaram que a aplicacéo de 3 kg ha™* de B dobrou a produtividade da couve-flor.

Segundo Filgueira (2008), repolho e couve-flor apresentaram pouco desenvolvimento
da parte aérea em solucdo nutritiva com baixos teores de B. Silva et al., (2012) observaram
que as doses de B influenciaram positivamente na produtividade do repolho, variando de 1,06
a 7,2 kg ha™* conforme a cultivar.

Segundo Feroldi et al., (2012) nota-se pequena quantidade de pesquisas voltadas ao

manejo do crambe. Quanto a adubacdo com B, ha poucas informacdes para essa cultura.
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26 COMPORTAMENTO DO BORO EM DIFERENTES SOLOS

Conhecer a dindmica do B no solo é fundamental para manter adequado o nivel deste
elemento tanto no préprio solo, quanto na planta (ROSOLEM e BISCARO, 2007;
MATTIELO et al., 2009).

Segundo (SALTALLI et al., 2005; PEGORARO et al., 2008), alguns fatores interferem
na quantidade de B que um solo é capaz de adsorver. Dentre os principais fatores, estdo o teor
de matéria organica, pH, composi¢do mineraldgica e textura do solo.

Para (FERREIRA, 1998; PEGORARO et al., 2008), o potencial de adsor¢do de B é
diretamente proporcional ao teor de argila do solo. Ferreira et al., (2001) observaram que a
taxa de adsorcdo de B foi maior em solos com altos teores de argila. Ferreira (2003) afirma
que em solos argilosos, a capacidade de retencdo do B é elevada em funcdo do poder de
adsorcdo dos minerais silicatados de argila, além dos 6xidos de Fe e Al.

Outro fator importante que altera a dinamica do B em solos é o pH. Ribeiro (1974)
analisando um Latossolo Vermelho Amarelo e um Latossolo Vermelho distroférrico
observaram que a adsor¢do maxima ocorre quando o pH do solo encontra-se proximo a 7,0.

Abreu et al., (2004), analisando a mobilidade do B em diversos tipos de solo,
concluiram que a recuperacdo deste elemento pelo método de agua fervente € dada na

seguinte ordem: arenoso > organico > argiloso.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de julho a outubro de 2014, em casa de
vegetacdo pertencente ao Instituto Agronémico do Parand, no municipio de Santa Tereza do
Oeste - PR, latitude 25° 03 08” S e longitude 53° 37' 59" W. A precipitacdo média anual varia
entre 1800 e 2000 mm, com temperatura media de 19 °C (IAPAR, 2010).

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x3, sendo dois solos com
diferentes texturas (argiloso e textura média) e trés doses de B (0, 1, e 8 mg kg™).0
delineamento experimental foi de blocos casualizados, com cinco repeticdes. A unidade
experimental foi constituida por um vaso 2,0 kg de solo com duas plantas de crambe. As
amostras de ambos 0s solos foram coletadas na camada de 0-20 cm, e caracterizadas quanto a

atributos fisicos e quimicos (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos dos solos avaliados.

Solo
Argiloso Textura média

pH (CaCly) 4,60 5,00
C (gdm?) 35,06 24,15
K (cmol.dm™) 1,24 0,33
Ca (cmol.dm™) 4,93 3,98
Mg (cmol. dm™) 2,49 1,83
Al (cmol. dm™) 0,00 0,00
H+Al (cmol,dm™) 9,00 4,96
V % 50,00 55,31
P (mg dm™) 1,50 6,90
B (mg dm®) 0,35 0,34
Areia % 23 70

Silte % 28 10

Argila % 49 20

Extrator: P, K, Cu, Fe, Mn, Zn = (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, mol L%); Al, Ca, Mg = (KCI 1 mol L™); B = 4gua quente; S = Ca(H,PO,),/ HOAc 2 mol L.

Foram semeadas 20 sementes de crambe (cv. FMS Brilhante) por vaso, a 1 cm de
profundidade. No dia da semeadura, foram adicionados ao solo, 200 mg dm™ de P. A fonte de
adubacéo fosfatada foi o fosfato de célcio (CaHPO,).

O primeiro desbaste foi realizado 11 dias apds a emergéncia (DAE), deixando-se cinco
plantas por vaso, realizando-se a aplicacdo das doses de B na forma de acido borico (17,7 %
de B).
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A primeira aplicacdo de solugdo nutritiva composta por N, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu e Mn
foi realizada aos 15 DAE. O segundo desbaste foi realizado aos 30 DAE, deixando duas
plantas por vaso, realizando-se a adi¢cdo da segunda parcela da adubacdo aos 30 DAE. Em
todas as etapas, as adubacdes foram realizadas através de solucdes nutritivas (100 mL vaso™
em cada aplicacdo), com a umidade do solo medida através de um mini tanque evaporimetro,
mantida em torno de 80 % da capacidade de campo.

Ao final do ciclo, a parte aérea das plantas foi coletada, lavada em agua deionizada, e
seca em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 h, determinando-se a producao de
massa seca de caule, frutos, raizes e massa de cem grdos. Foi determinada ainda a altura
média das plantas e quantidade de ramos e frutos por planta.

Apdbs serem pesadas, as folhas foram moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 0,84
mm e calcinadas a 550 °C. A dosagem do B foi realizada pelo método colorimétrico, com o
reagente azometina-H (WOLF, 1971).

Os dados obtidos foram processados no software Assistat® e submetidos & analise de
variancia (ANOVA). A interacdo textura do solo x doses de B foi desdobrada para avaliar 0s

efeitos das doses de B, em cada solo, até o nivel de 5 % de significancia pelo teste de Tukey.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interagdo significativa entre textura do solo e doses de B para as variaveis

analisadas. Por isso, os dados médios foram apresentados separadamente.

41  EFEITO DO TIPO DE SOLO

O tipo de solo em que o experimento foi conduzido ndo interferiu nas respostas
obtidas para as varidveis presentes na Tabela 2.

Tabela 2. Altura da planta; producdo de matéria seca de raizes, caule e frutos; frutos/planta;
ramos/planta; massa de cem gréos e teor foliar de B em plantas de crambe em funcéo
do solo. Santa Tereza do Oeste, PR, 2014.

Solo

Variavel Argiloso  Textura Média CV%
Altura da planta, cm 132 a 118 a 12,13
Matéria seca de raizes, g planta™ 2,07 a 2,04 a 14,56
Matéria seca de caule, g planta™ 4,19a 4,65 a 10,56
Matéria seca de frutos, g planta™ 3,33a 3,31la 11,23
Frutos/planta 601,2 a 568,9 a 15,32
Ramos/planta 17,87 a 17,15 a 22,78
Massa de cem gréos, g 0,59a 0,63 a 9,89
Teor foliar de B, mg kg™ 180 a 194 a 5,38

“Médias seguidas de letras iguais, nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste-F (P<0,05).

A altura média das plantas foi de 132 cm no solo argiloso e 118 cm no solo de textura
média (Tabela 2). Estes valores foram superiores aos observados em trabalho desenvolvido
por Reginato et al., (2013) em um Latossolo Vermelho distroférrico, onde as plantas de
crambe atingiram em média 117 cm em func¢éo da época e profundidade de semeadura.

A producdo de matéria seca de raizes atingiu 2,07 g planta™ no solo argiloso e 2,04 g
planta™ no solo de textura média (Tabela 2). Janegitz et al., (2010) obtiveram producdo média
de matéria seca de raizes de plantas de crambe de 4,9 g planta™ em experimento realizado
para avaliar o efeito da saturacdo por bases em solo de textura media.

Em relacdo a producdo de matéria seca do caule, a media apresentada no solo argiloso
foi de 4,19 g planta™ e 4,65 g planta™ no solo de textura média (Tabela 2). Prates et al., (2014)
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verificaram producéo de matéria seca de caule de 1,56 e 4,02 g planta™ de crambe em funcéo
da aplicacdo de silicato, com e sem aplicacdo de enxofre, respectivamente.

As médias obtidas para a matéria seca de frutos foram de 3,33 g/planta e 3,31 g/planta
nos solos argiloso e textura média, respectivamente. J& 0 numero de ramos por planta de
crambe atingiu médias de 17,87 no solo argiloso e 17,15 no solo de textura média (Tabela 2).

O numero de frutos por planta atingiu média de 601,2 no solo argiloso e 568,9 no solo
de textura média (Tabela 2). Os resultados séo superiores aos encontrados por Ferreira e Silva
(2011), que avaliaram a produtividade de grdos e teor de 6leo da cultura do crambe sob
diferentes sistemas de manejo de um Latossolo Vermelho-Amarelo. A producdo média
encontrada pelos autores foi de 153,32 frutos por planta no solo com preparo reduzido, 160,84
frutos por planta no solo com preparo convencional e 177,52 no solo com semeadura direta.

A massa de cem frutos foi de 0,59 g e 0,63 g nos solos argiloso e de textura meédia,
respectivamente (Tabela 2). Os valores sdo inferiores aos obtidos por Rogério et al., (2011),
que avaliaram a aplicacdo de doses de fésforo na cultura do crambe e encontraram massa
média de cem frutos de 2,3 g em um Latossolo Vermelho distrofico tipico.

A auséncia de efeitos estatisticamente significativos em funcéo do tipo de solo pode
ser justificada pelo pH e saturacdo por bases adequados em ambos os solos. Ainda, a
irrigacdo, bem como a aplicacdo de solugdes nutritivas, foram realizadas de forma homogénea
para ambos os solos, proporcionando condi¢fes semelhantes de desenvolvimento das plantas,

independente do tipo de solo.

4.2  EFEITO DAS DOSES DE BORO

Os efeitos ocasionados na altura das plantas, quantidade de frutos e ramos por planta
em funcdo das doses de B aplicadas estdo expressos na Tabela 3. As doses de B aplicadas ndo
proporcionaram efeito significativo na altura das plantas e na quantidade de ramos por planta
de crambe. Entretanto, a quantidade de frutos por planta apresentou resposta significativa em

funcdo das doses de B aplicadas no solo.
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Tabela 3. Altura da planta, nimero de frutos e ramos por planta de crambe em funcéo de doses
de B adicionadas ao solo. Santa Tereza do Oeste, PR, 2014.
Dose de B Altura da planta

mg kg™ cm Frutos/planta Ramos/planta
0 122 a 568,70 b 19,32 a
1 134 a 632,80 a 17,31a
8 120 a 553,68 b 15,89 a

"Médias seguidas de letras distintas, nas colunas, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A altura média das plantas de crambe foi de 122 cm, 134 cm e 120 cm para as doses
de 0, 1 e 8 mg kg™, respectivamente (Tabela 3). Bonacin (2002) também n&o encontrou, em
Latossolo Vermelho, efeito significativo para a variavel altura de planta ao aplicar doses entre
0 e 4 kg ha™ de B em girassol. Furlani et al., (2001) n&o constataram diferenca de altura em
quatro cultivares de soja (IAC-1, IAC-15 e IAC-17) em funcdo da adubacdo boratada. De
acordo com os autores, apenas uma cultivar (IAC-8) apresentou resposta significativa para
esta variavel, muito provavelmente por um melhoramento genético. Guerra (2013), em um
Latossolo Vermelho de textura arenosa, avaliou quatro doses de B (0; 0,5; 1 e 2 kg ha*) em
duas cultivares de canola (Hyola 76 e Hyola 401) e também ndo constatou efeito significativo
na altura das plantas em funcéo das doses de B aplicadas no solo.

A producéo de grdos por planta foi maior com a aplicacio de 1 mg kg™ de B no solo,
com média de 632,8 frutos por planta de crambe. As demais médias apresentadas foram de
568,70 e 553,68 quando aplicados 0 e 8 mg kg™ de B no solo, respectivamente e néo diferiram
entre si (Tabela 3).

A quantidade média de ramos por planta foi de 19,32, 17,31 e 15,89 para as doses 0, 1
e 8 mg kg™ de B, respectivamente (Tabela 3). A auséncia de resposta significativa para a
variavel em funcdo das doses de B aplicadas assemelha-se ao resultado obtido por Guerra
(2013) na cultura da canola. O que pode justificar a ndo ocorréncia de efeitos significativos do
B no numero de ramos produzidos por planta é o fato dessa ser uma caracteristica genética e
pouco diretamente afetada pelo B.

A producéo de massa seca do sistema radicular do crambe foi maior quando aplicada 1
mg kg™ de B, atingindo 2,62 g planta™ (Tabela 4). As demais produces de massa seca foram
de 1,80 e 1,75 g planta™, com as doses de 0 e 8 mg kg™ de B, respectivamente, néo
diferenciando entre si. O teor de B presente naturalmente no solo (0 mg kg™ de B) ndo foi
suficiente para promover incremento na variavel analisada e a dose de 8 mg kg™ de B

apresentou efeito toxico ao desenvolvimento do sistema radicular (Tabela 4).
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Tabela 4. Producdo de matéria seca de raizes, caule, frutos; massa seca de cem grédos e teor
foliar de B em plantas de crambe em fungéo de doses de B adicionadas ao solo.
Santa Tereza do Oeste, PR, 2014.
Producdo de massa seca, g planta®  Massa seca de cem  Teor foliar de

Dose de B graos B
mg kg™ Raizes Caule Frutos  ---------- S — mg kg™ ----
0 1,80 b 4,38 Db 3,12b 0,58 a 54,50 ¢
1 2,62 a 4,61a 3,68 a 0,62 a 132,46 b
8 1,75b 4,26 b 3,15 D 0,63 a 397,35a

"Médias seguidas de letras distintas, nas colunas, diferem significativamente entre si pelo de Tukey (P<0,05).

Souza et al., (2010) também constataram diferenca significativa na producdo de massa
seca do sistema radicular de copo-de-leite em funcdo das doses de B adicionadas a solugdo
nutritiva. Silva et al., (2008) também verificaram que plantas de mamona cultivadas na
auséncia de B apresentaram menor producdo de massa seca de raizes em compara¢do com as
demais doses testadas desse nutriente. No entanto, Silva, Rodas e Carvalho (2014) em
trabalho realizado com mamoeiro, analisando doses de 0; 1,43; 2,86; 4,29 e 5,72 mg L™ de B,
ndo encontraram diferenca significativa entre as doses aplicadas na producdo de massa seca
de raizes. Marchetti et al., (2001), avaliando 1, 2 e 4 mg dm™ de B na cultura do girassol,
também ndo encontraram diferenca na producao de massa seca de raizes em funcdo das doses
de B. A resposta parece entdo estar relacionada a espécie vegetal e as doses de B avaliadas.

Em relacdo a producdo de massa seca do caule, houve diferenca significativa entre as
doses de B aplicadas. A maior producéo, de 4,61 g planta™, foi obtida com a aplicacdo de 1
mg kg™ de B (Tabela 4). A producdo de massa seca de frutos (3,68 g/planta) também foi
maior com a aplicacdo de 1 mg kg™ de B (Tabela 4). Nao houve diferenca entre a producéo de
massa seca de frutos obtida entre com as doses 0 e 8 mg kg™ de B e foram de 3,12 e 3,15 g
planta™, respectivamente. Os efeitos do B sd0 mais acentuados justamente na fase reprodutiva
das plantas, porque ele atua diretamente na formacéo dos gréos.

Guerra (2013), avaliando duas cultivares de canola, encontrou melhor resposta em
massa seca de frutos na cultivar Hyola 76 com a dose de 5 kg ha™ de B. Pizetta et al., (2005)
obtiveram incremento significativo na produtividade das brassicas brdcolis, couve-flor e
repolho em fungdo da adubagdo boratada em solo arenoso. Echer e Creste (2011), num
Argissolo Vermelho-amarelo arenoso, aplicaram doses de B (0, 1 e 2 kg ha™) e obtiveram
incrementos de produtividade de batata-doce em funcdo das aplicagbes do nutriente. O
incremento na produtividade das culturas em funcdo da adubacdo boratada ndo é observado

apenas nas brassicas. Embora Pizetta et al., (2005) afirmem espécies dessa familia respondam
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positivamente a aplicacdo de B, nota-se que independente do tipo de solo ou da cultura, a
adicdo deste elemento ao solo, promove o incremento na produtividade de espécies de demais
familias.

A estreita faixa entre os niveis ideais e toxicos de B para as plantas é citada por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Como verificado no presente trabalho, a dose de 1 mg kg™
de B proporcionou os melhores resultados de producéo de frutos e de massa seca de raizes,
caule e frutos. Para estas mesmas variaveis a dose de 8 mg kg™ de B proporcionou resultados
que ndo diferiram dos obtidos sem a aplicacéo do B (dose de 0 mg kg™ de B). A dose de 8 mg
kg™ de B possivelmente proporcionou teores de B no solo que foram téxicos as plantas.

Em relacdo a massa seca de cem graos, ndo houve efeito significativo em fungéo das
doses aplicadas, onde as médias encontradas foram de 0,58; 0,62 e 0,63 g quando aplicados 0,
1 e 8 mg kg™ de B, respectivamente (Tabela 4). Resposta semelhante foi observada por
Queiroga (2011), na cultura do girassol. Guerra (2013) também ndo constatou diferenca
significativa nas respostas obtidas para a massa de cem gréos em duas cultivares de canola em
funcdo de doses de B.

Os teores de B nas folhas de crambe estdo expressos na Tabela 4. As plantas que ndo
receberam aplicacdo do nutriente apresentaram teores foliares de 54,50 mg kg™ de B. Com
aplicacdo de 1 mg kg™, os teores foram 132,46 mg kg™ de B. No tratamento em que houve
aplicagdo de 8 mg kg™ de B no solo, as folhas de crambe apresentaram sintomas visuais de
toxidez e os teores foliar desse nutriente foram de 397,35 mg kg™. Nota-se que os teores
foliares encontrados nas folhas de crambe apresentam relagdo de direta proporcdo em relacéo
as doses aplicadas. De acordo com Marschner (1995), o limite critico para a toxidez de B
varia conforme a espécie, sendo 100 mg kg™ para soja e milho, 400 mg kg™ para pepino e
1000 mg kg™ para abébora. Zando Junior et al., (2014) encontraram teores foliares de B em
roseiras variando de 271 a 675 mg kg™, sendo esses Gltimos considerados téxicos.

Os sintomas visuais de toxidez em folhas de crambe por excesso de B sdo
apresentados na Figura 1. Eles foram observados nas folhas mais velhas e apenas nas plantas
que receberam aplicacdo de 8 mg kg™ de B. Assemelham-se a manchas de encharcamento,
iniciando nas extremidades do limbo foliar. Posteriormente, ha ocorréncia de clorose nas
areas encharcadas, que evolui para necrose, ocasionando queda das folhas. Os principais
sintomas de toxidez de B observados estdo de acordo aos descritos por Zando Junior (2012).

Os sintomas de toxidez provocados pelo excesso de boro ocorreram apenas nas folhas
mais velhas, ratificando a baixa mobilidade do elemento nas plantas. Desta forma, a
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localizacdo desses sintomas reflete a distribuicdo de B na maioria das espécies, com seu
acumulo ocorrendo nas partes da planta onde tem lugar o fluxo final da transpiragdo (NABLE,
BANUELOS e PAULL, 1997; ROESSNER et al. 2006).

Sintomas semelhantes de toxidez provocada pelo excesso de B também foram
encontrados em experimentos com couve-flor, repolho e brdcolis, canola, soja e rosas
(FURLANI et al., 2001; PIZETTA et al., 2005; GUERRA, 2013; ZANAO JUNIOR et al.,
2014).

Dose de B b
0 mg kg™ 8 mg kg

Figura 1. Sintomas de toxidez provocada pelo excesso de B (8 mg kg™ de B aplicado no solo) em
folhas de crambe. Santa Tereza do Oeste, PR, 2014.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A textura do solo ndo influenciou nenhuma variavel avaliada.

Né&o houve interacdo significativa entre as doses de B aplicadas e a textura do solo.

A altura das plantas, numero de ramos por planta e massa seca de cem frutos nao
foram influenciados pela adubacgéo boratada.

O numero de frutos por planta, producdo de massa seca de raizes, caule e frutos foram
maiores com a aplicacéo de 1 mg kg™ de B no solo.

Quanto maior a dose de B, maiores foram os teores desse micronutriente nas folhas do
crambe.

A aplicacéio de 8 mg kg™ de B provocou sintomas visuais de toxidez nas folhas de

crambe.
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