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RESUMO

Lunelli, lgor Eduardo; M. Sc; Universidade Estadual do Oeste do Parand; Fevereiro
de 2012; Efeitos de arranjos nutricionais de NPK na produtiv idade de graos e
rendimento de Oleo da cultura do crambe ; Orientador: Prof. Dr. Deonir Secco;
Coorientadores: Prof. Dr. Reginaldo Ferreira Santos e Prof. Dr. Samuel Nelson
Melegari de Souza.

O desenvolvimento de uma cultura esta inteiramente ligado as condicfes de solo,
clima, relevo, disponibilidade de agua e nutrientes. Este trabalho tem por objetivo
avaliar a produtividade de gréos e o rendimento de 6leo da cultura do crambe sob
diferentes arranjos nutricionais com base em NPK. O experimento foi realizado no
municipio de Cascavel-PR, na area experimental da Fazenda escola da FAG -
Faculdade Assis Gurgacz, num Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, textura
argilosa a muito argilosa, relevo suave ondulado, a uma altitude média de 680 m. O
clima da regido, de acordo com a classificacao climéatica de Képpen é mesotérmico
superumido (Cfa). Os tratamentos consistiram de arranjos nutricionais com base em
NPK, sendo: T1: NPK; T2: N; T3: P; T4: K; T5: NP; T6: NK; T7: PK e T8: testemunha
(sem aplicacgéo fertilizante). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
ao acaso com 8 tratamentos e 3 repeticdes. Utilizou-se o cultivo em faixas, sendo 3
faixas de 4,8 x 68 m de comprimento. As unidades experimentais constaram de 4,8
m de largura por 6,0 m de comprimento cada. A produtividade de graos foi realizada
a partir da colheita de uma area de 1,0 m? realizada na parte central das unidades
experimentais. O rendimento de Oleo foi realizado utilizando o método Soxhlet, em
que o Oleo é extraido dos grdos a partir de sucessivas lavagens com solvente
organico. A analise estatistica constou de analise de variancia e as meédias de
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Também
foi realizada a analise de regressao linear entre os dados de produtividade de graos
e rendimento de Oleo para verificar a correlacdo entre essas variaveis. Nenhum
nutriente isolado ou em associacdo promoveu diferenca significativa para a
produtividade de grdos. Para o rendimento de Oleo, o arranjo composto por NPK
promoveu diferenca significativa dos demais tratamentos, a excecdo dos
tratamentos NK e P. O rendimento de Gleo esta mais associado a qualidade do que

na quantidade dos gréos da cultura do crambe.

Palavras-chave: oleaginosas, nutrientes, potencial energético

X



ABSTRACT

Lunelli, Igor Eduardo; M. Sc; Universidade Estadual do Oeste do Parand; in February
2012; NPK nutritional arrange effects in the productivity of grains and oll
revenue of crambe cultivation ; Orientador: Prof. Dr. Deonir Secco; Coorientadores:
Prof. Dr. Reginaldo Ferreira Santos e Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

The development of a crop is entirely connected to the soil conditions, climate, relief,
water availability and nutrients. This work has as objective to evaluate the
productivity of grains and the oil revenue of crambe cultivation under different
nutritional arrangements with base on NPK. The experiment was carried out in the
city of Cascavel — PR, in the experimental area of the school farm of FAG —
Faculdade Assis Gurgacz, in tipical distroferric red latosoil, argillaceous to very
argillaceous texture, lightly wavy relief, and average altitude of 680m. The climate of
the region, according to climatic classification of koppen is humid mesothermal (Cfa).
The treatment consisted of nutritional arrangements with base in NPK, being: T1:
NPK; T2: N; T3: P; T4: K; T5: NP; T6: NK; T7: PK and T8: witness (without fertilizing
application). The experimental delineation used was entirely randomized with 8
treatments and 3 repetitions. The cultivation in bands was used, being 3 bands of 4.8
X 68 meters long. The experimental unities consisted of 4.8 meters wide by 6.0
meters long each. The productivity of grains was performed from the harvest of an
area of 1.0 square meters done in the central parts of the experimental unities. The
oil revenue was made utilizing the Soxhlet method, in which the oil is extracted from
the grains through successive washing with organic solvent. The statistical analysis
consisted of the analysis of variance and the averages of treatment were compared
by the test of Turkey to 5% of significance. Also the analysis of linear regression was
made between the grain productivity data and oil revenue to verify the correlation
between these variables. No isolated or associated nutrient promoted significant
difference for the productivity of grains. For the oil revenue, the compost
arrangement of NPK promoted significant difference from the other treatments, with
exception from the NK and P treatment. The oil revenue is more associated with the
quality than with the quantity of grains in the crambe cultivation.

Key-Words: Oleaginous, nutrients, energetic potential



1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados pelas fontes convencionais de energia
tém obrigado o homem a buscar novas alternativas energéticas que sejam fontes
renovaveis, viaveis economicamente e que as taxas de poluicdo sejam reduzidas.

Diante disso, a busca por fontes alternativas de energia é uma realidade
amplamente presente no cenario mundial, com iniciativas governamentais e,
principalmente, da iniciativa privada, em especial das industrias.

Uma das formas de se obter fontes renovaveis de energia é a implantacéo
da “agricultura de energia”, ou seja, cultivo de plantas destinadas a producdo de
energia, como por exemplo, o biodiesel, etanol, Oleos vegetais isolantes para
transformadores de eletricidade, lubrificantes automotivos, entre outras utilidades.

Sao muitas as vantagens favoraveis em nosso pais para implantacdo da
agricultura de energia. Dentre elas, a perspectiva de incorporacdo destas areas,
uma vez que pode se chegar ao sucesso com culturas oleaginosas sem competicao
com a agricultura de alimentos, e com impactos ambientais limitados ao socialmente
aceito e ainda a possibilidade de multiplos cultivos dentro do calendario agricola.

Entre as culturas de energia disponiveis para o cultivo, esta o crambe
(Crambe abyssinica Hochst), planta com grande potencial para a producéo de
matéria-prima para biodiesel.

A grande tolerancia a seca, a geadas e a sua precocidade sdo as grandes
vantagens da planta, que floresce aos 35 dias e pode ser colhida aos 85/90 dias,
com maturacdo uniforme. A planta tem despertado interesse dos produtores de soja,
porque todo seu cultivo é mecanizado e principalmente, por ser uma cultura de
inverno (mais uma alternativa para a safrinha), plantada apos a colheita da soja em
margo/abril e ter baixo custo de producdo com percentual de éleo total entre 26% e
38%. A extracdo do 6leo pode ser feita de forma mecéanica, com extrusora e prensa.

Indica-se semear a cultura em solos bem corrigidos com pH acima de 5,8.
Quanto menos aluminio no solo e solos profundo, mais tolerante a seca vai ser a
cultura. Apesar de responder a fertilidade, ainda ndo ha recomendacdes especificas,
e até que nivel de adubac&o é viavel. Em média, é aconselhado o uso de 150 kg ha™

do formulado 06-20-20 ou similares.



Obedecida a recomendacédo de plantio em solos de boa a alta fertilidade, a
produtividade varia de 1000 a 1500 kg ha™. Vérios testes ja& comprovaram a boa
qualidade do 6leo de crambe para producao de Biodiesel.

Portanto, através do cultivo de espécies oleaginosas € possivel obter
produtos e subprodutos, onde a pesquisa mostra as varias formas de aproveita-los
por meio de processos tecnoldgicos disponiveis no mercado, podendo assim,
substituir aos poucos aqueles combustiveis com maiores indices de poluicdo e néo
renovaveis.

O trabalho teve como objetivo, avaliar a produtividade de grdos e o
rendimento de 6leo da cultura do crambe sob arranjos de fertilizantes do solo com
base em alguns macronutrientes de suma importancia ao desenvolvimento da

cultura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas fisiologicas da cultura do cra  mbe

Grande parte da energia consumida no mundo provém de derivados do
petréleo, carvdo e gas natural, que sao fontes ndo renovaveis de energia e com
previsdo de esgotamento. Os combustiveis fosseis sao extremamente poluidores,
afetando 0 meio ambiente, o que faz a populacdo mundial buscar solucdes para
estes problemas (SHUCHARTDT et al., 1998).

No contexto dos biocombustiveis, o Brasil se destaca devido ao seu grande
potencial para produzir matéria-prima, pois € 0 pais que possui a maior area verde
cultivavel do mundo e tem disponivel uma mao-de-obra abundante (BILICH e SILVA,
2006).

Uma das alternativas esta na producdo dessa energia a partir do biodiesel
de gorduras animais e Oleos vegetais, como a soja, canola, colza e o crambe
(Crambe abyssinica Hochst) (VEDANA, 2007).

O crambe é uma planta da familia Brassicaceae e originaria da regido do
mediterraneo, uma cultura muito tolerante a seca, principalmente a partir do seu
desenvolvimento vegetativo, quando nao tolera periodos chuvosos ou de alta
umidade relativa do ar (MULLER, 2008).

As pesquisas da cultura do crambe no Brasil iniciaram no ano de 1995 no
estado de Mato Grosso do sul pela Fundacao MS. O objetivo de estudar a cultura foi
como cobertura de solo para plantio direto, porém nao despertou maiores interesses,
pois como cobertura foi inferior ao nabo forrageiro e como producédo de graos nao
houve comércio para a mesma (PITOL et al., 2008). Anos mais tarde as pesquisas
foram retomadas com estimulo para a producdo de biodiesel. Assim obteve-se o
registro da cultivar FMS Brilhante pela FUNDACAO MS (PITOL et al., 2008).

Os principais fatores que fazem com que esta cultura tenha boa aceitacéo
sdo: o bom desempenho apresentado nos campos experimentais, 0 baixo custo de
producdo, rusticidade, facil adaptabilidade a solos de baixa fertilidade e resisténcia a
seca, a nao exigéncia de novas maquinas e equipamentos para 0 cultivo e a
facilidade para extracdo do 6leo, através de prensas (NEVES et al., 2007).

Segundo Pitol et al. (2008), nas décadas de 80 e 90, apesar de um grande

esforco para expansao da area cultivada, ndo foram registrados ganhos expressivos



na Europa e EUA, pois nessas regidoes, o crambe concorre com culturas como soja,
milho e trigo, j& que as condi¢Bes climaticas ndo permitem o cultivo de uma segunda
safra, chamada de safrinha. Ja no Brasil, o crambe, plantado na “safrinha” constitui
uma excelente alternativa para a rotacdo de culturas, pois possui um ciclo curto,
cerca de 90 dias, tém grande tolerancia a déficit hidrico, rusticidade, precocidade e
cultivo mecanizavel, que emprega 0os mesmos equipamentos utilizados para as
tradicionais culturas de graos, maximizando o uso das maquinas e equipamentos.

Seu florescimento ocorre aos 35 dias apds o plantio, as flores brancas,
numerosas e pequenas (ERICKSON e BASSIN, 1990). Muito tolerante ao frio,
exceto apds a germinacdo quando tolera temperaturas de até 3°C negativos, e no
florescimento onde a ocorréncia de geadas causa abortamento das flores. Devido as
suas exigéncias climaticas, no Brasil, comporta-se como cultura de outono/inverno,
sendo que a regido Centro-Sul do Mato Grosso do Sul, Norte/Nordeste do Parana e
Sul de Sao Paulo séo consideradas as melhores para adaptagdo com viabilidade de
cultivo comercial. A medida que avancam para o cerrado, as condi¢des climaticas
vao limitando o cultivo, ndo se conhecendo os limites de adaptacdo nesta regiao,
mas com certeza as areas de maior altitude apresentam melhores perspectivas
(PITOL, 2008).

Com cerca de 38% de 6leo em base seca, a oleaginosa produz em média
entre 1.000 e 1.200 kg ha™de gréos, ou perto de 400 kg ha™ de éleo (ROSCOE E
DELMONTES, 2008).

Contudo, o 6leo extraido das sementes do crambe possui entre 50 a 60%
de acido erucico, o qual apresenta toxicidade na alimentacdo humana e deve ser
limitada a adicdo de 11% na dieta de ruminantes, ou seja, apresenta-se como uma
cultura que ndo concorre com a producao de alimentos e que apresenta elevado teor
de Oleo podendo ser utilizado como alternativa para producdo de biodiesel
(OPLINGER et al., 1991). Possui também outras utilizagcbes como para a producao
de lubrificantes industriais, inibidor da corroséo, ingrediente na manufaturacdo da
borracha sintética, isolamento elétrico, confeccéao de peliculas plasticas, sulfactantes
e agentes da flutuacdo (OPLINGER et al., 1991).

O biodiesel obtido a partir de 6leo de crambe pode ser produzido dentro das
especificacbes da legislacdo exigida pela ANP (Resolugdo n°. 7 2008), muito embora
alguns parametros, como viscosidade e teor de calcio e magnésio estejam proximos
dos limites permitidos (SILVA et al., 2009).



A escassez de informacdes relacionadas as exigéncias nutricionais pode
limitar a obtencdo de altas produtividades e interferir diretamente na quantidade,
qualidade e teor de 6leo das sementes produzidas. De acordo com Carlsson (2009),
para o aperfeicoamento da cultura de crambe como produtor de 6leo para producao
de biodiesel sdo necessarios estudos adicionais, visando o aperfeicoamento da
cadeia produtiva.

A busca por matérias-primas de baixo custo para a producdo de biodiesel
tornou-se necessaria, tanto do ponto de vista tecnolégico, como econdémico
(JASPER, 2010). A tendéncia atual do sistema de exploragdo agricola tem sido au-
mentar a produtividade das culturas associada as reduc¢des nos custos de producéo.

Com isso, o crambe ganha um forte quesito para que seu cultivo ganhe maior
expansao, pois podera se tornar mais uma opcao para complementar a matriz de
Oleos vegetais no Brasil. Levando em conta que, o grande desafio serd articular sua
cadeia produtiva através de sementes certificadas por fornecedores, produtores,
armazenadores e industrias de esmagamento (PITOL et al., 2008).

Para isso, € necessario que as praticas culturais relacionadas aos tra-
tamentos fitossanitarios e as adubacdes sejam eficientes. O conhecimento sobre o
conteudo de nutrientes nas plantas € importante para avaliar a capacidade de
remocao de nutrientes de cada cultura (KANO, et al., 2010).

Uma planta bem nutrida produzira maior nimero de sementes. No inicio da
fase reprodutiva, as exigéncias nutricionais, para a maioria das espécies, tornam-se
mais intensa, sendo mais critica por ocasido da formacdo das sementes, quando
ocorre consideravel translocacado de nutrientes, como potassio e nitrogénio. A boa
formacdo do embrido e dos tecidos de reserva, assim como sua COMPOSICa0
quimica, depende de uma adequada disponibilidade de nutrientes no substrato de
crescimento das plantas, o que certamente ira influenciar o metabolismo e o vigor da
semente (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

O crambe exige boa umidade no solo apenas para germinagao e
estabelecimento da cultura, com necessidade maxima entre 150 e 200 mm de agua
até o pleno florescimento. Apds esse periodo, o ideal é a auséncia de chuvas, sendo
que o excesso, associado a alta umidade favorecem a ocorréncia de doencas
(PITOL et al., 2008).

Geadas fortes prejudicam a producdo de crambe apenas quando ocorrem na

fase inicial da plantula e no florescimento, sendo que as geadas leves ndo causam



maiores danos. Nas outras fases toleram-se até as fortes geadas, sendo que
temperaturas amenas, até 25°C, até elevam o potencial produtivo e a tolerancia a
seca. Em relacdo a altas temperaturas ndo existem registros, mas sabe-se que o
crambe é mais tolerante a estas do que a colza e a canola (PITOL et al., 2008).

Em plantas oleaginosas, pode haver competicdo entre as diversas vias
metabdlicas para a producdo de proteinas e lipidios. Ao aumentar a adubacéo
nitrogenada, incrementa-se também a concentracdo de proteina bruta, mas diminui
o teor de lipidios. A nutricdo potassica € muito importante na concentracdo de 6leo
nas sementes, pois fornecendo menos potassio do que o necessario para a planta, o
teor de 6leo pode cair (LIMA FILHO et al., 2008).

Os teores de nutrientes nos graos de crambe estdo mais préximos da cultura
da soja do que os graos de milho, portanto o crambe € bastante rico em N e S,

reflexo de um alto teor de proteina nos graos (PITOL et al., 2008).

2.2. Necessidades nutricionais da cultura

Estudos sobre adubacdo de crambe s&o ainda escassos nos sistemas de
producéo tipicos do Brasil. Sabe-se que a planta absorve grandes quantidades de N,
0 que pode ser inferido por seu elevado teor de proteinas no grdo (SOUZA et al.,
2009). Estudos iniciais sobre a nutricdo de crambe FMS Brilhante foram realizados
pela FUNDACAO MS, demonstrando baixa resposta a formulacbes com NPK em
solos corrigidos (BROCH et al., 2010). O mesmo trabalho, no entanto, obteve
evidéncias de que a maior disponibilidade de N no solo pode gerar respostas
significativas na producéo de graos.

Considerada uma cultura recicladora de nutrientes do solo e com bom
potencial de aproveitamento de adubagdes residuais das culturas antecessoras, em
alguns experimentos realizados na Fundacdo MS, o crambe nao apresentou
respostas significativas a adubagbes com NPK no plantio, quando o solo ja se

encontra corrigido com bons niveis de P e K (PITOL et al., 2008).



2.3. FungOes dos elementos nas culturas

2.3.1. Nitrogénio (N)

No sistema solo-planta, o nitrogénio mineral é absorvido nas formas de nitrato
ou amonio, o qual entra em contato com as raizes das plantas preferencialmente
pelo fluxo de massa (MALAVOLTA et al., 1997).

O N é constituinte de aminoacidos e nucleotideos, e o principal nutriente para
obtencéo de produtividades elevadas em culturas anuais (CASTRO et al., 1999).

No solo, o nitrogénio apresenta diversas formas organicas e inorganicas que
estdo dinamicamente equilibradas por meio do ciclo do N, o qual é bastante
complexo. Pode se incorporar no sistema solo-planta a partir dos restos culturais,
por processos de fixagdo bioldgica, adubacdo com fertilizantes industriais e também
por precipitacdo induzida por descargas elétricas (RAIJ, 1991).

Em oleaginosas, o nitrogénio determina o equilibrio nos teores de proteinas
acumuladas e producdo de dleo, ja que influencia o metabolismo de sintese de
compostos de reserva nas sementes. Quando adubado com N em grandes
guantidades, eleva os teores do nutriente nos tecidos reduzindo a sintese de 0leos,
favorecendo a rota metabdlica de acumulo de proteinas nos aquénios (CASTRO et
al., 1999).

2.3.2. Foésforo (P)

A forma predominante do nutriente € como ion fosfato (H.POj,)
(MALAVOLTA, 2006).

O fésforo disponivel as plantas é encontrado em baixas concentragées na
solugéo do solo, isto ocorre devido ao nivel de acidez dos solos onde sdo cultivadas
as principais culturas, 0os quais apresentam as maiores taxas de fixacdo de fosforo
variaveis de acordo com a quantidade e mineralogia das argilas, sendo
intensificadas em solos com predominancia de Fe e Al (RAIJ, 1991).

O contato do ion fosfato nas raizes ocorre, preferencialmente, por difuséo,
razdo pela qual a absorcao do nutriente depende do volume de solo explorado pelas
raizes. Absorvida na planta, o fosfato € incorporado em compostos organicos

incluindo acucares fosfatados, fosfolipidios e nucleotideos. Seu principal ponto de



entrada € via assimilacdo e ocorre durante a formacdo de ATP, sendo esta a
molécula de energia da célula (MALAVOLTA et al., 1997).

Em condi¢cdes de déficit hidrico, a absor¢cdo do nutriente e o seu suprimento
podem ser afetados severamente, provocando a remobilizacdo e translocacdo do P
das partes velhas para as partes jovens da planta. O fésforo € um nutriente moével no
floema, e se redistribui rapidamente, em especial aos tecidos novos em
desenvolvimento, vegetativo ou reprodutivo, que trabalham como drenos
preferenciais da planta (MALAVOLTA, 1980).

Segundo Blamey et al. (1997), a diagnose foliar € o melhor método para
avaliar a deficiéncia do nutriente, 0 mesmo ocorre nas folhas da parte inferior das
plantas, devido a grande mobilidade do fosforo na planta. O fosforo € o nutriente
mais exportado pelos aquénios (CASTRO e OLIVEIRA, 2005); (BLAMEY et al.,
1997).

2.3.3. Potassio (K)

O potassio disponivel para as plantas encontra-se como ion K+ presente na
solugéo do solo e no complexo de troca (RAIJ, 1991).

O contato com as raizes ocorre preferencialmente por difusédo e fluxo de
massa, dessa forma, a nutricdo potassica esta diretamente relacionada com a
disponibilidade de agua as plantas (MALAVOLTA, 1997).

Participa de um grande numero de processos bioldgicos da planta e
apresenta alta mobilidade, sendo translocado das partes velhas para as partes
jovens, durante o processo de senescéncia natural ou induzida (MALAVOLTA,
1997).

A baixa disponibilidade de potassio no solo pode causar reducdo da
produtividade e reducdo gradativa na taxa de crescimento das plantas. Quando a
deficiéncia € mais severa, 0s sintomas se iniciam com mosqueado amarelado nas
bordas das folhas da parte inferior da planta, essas areas cloréticas avangcam para o
centro das folhas, tornando-se necrética nas bordas, perdendo rigidez na planta e
podendo ocorrer quedas foliares (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).

A perda do ion K+ por lixiviagdo no perfil quando séao feitas adubacdes
corretivas merecem um atendimento especial, principalmente em solos de textura

média a arenosa. Também a correcdo da acidez é fundamental para elevar a



eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes potassios, por aumentar a capacidade de
retencdo do nutriente no complexo de troca, limitando este processo de lixiviagao e
perda do nutriente nos solos de textura arenosa (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).

A capacidade de acumulo de potassio nas camadas superficiais do solo varia,
principalmente em funcdo da capacidade de troca catidnica (CTC) (CASTRO e
OLIVEIRA, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Implantac&o da cultura a campo

O experimento foi realizado no campo experimental da Fazenda Escola
pertencente a FAG — Faculdade Assis Gurgacz, localizada no municipio de Cascavel
— Parana, no periodo de Junho a Setembro de 2010. A fazenda tem area total de 90
hectares e estd situada a aproximadamente 680 metros de altitude, com
coordenadas: 24°56'23" de latitude e 53°30'27” de longitude.

A regido oeste do Parana que compreende o municipio de Cascavel situa-
se no Terceiro Planalto do estado. Segundo a classificacdo climatica de Kdppen o
clima da regido subtropical mesotérmico superimido caracterizado como Cfa - Clima
subtropical (CAVIGLIONE et al., 2000). A temperatura maxima media em janeiro é
de 28,6C, e em julho a minima média é de 11,2, ¢ om geadas pouco frequentes.
A temperatura média anual na regido € de 19,6 C, a precipitacdo anual de 1971 mm
e a insolacdo de 2462 horas por ano (lapar, 2011).

O estudo foi conduzido em solo classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico, textura argilosa a muito argilosa (EMBRAPA, 2006). A area vem
sendo cultivada a aproximadamente 10 anos em sistema de plantio direto, com
rotacdo de culturas no inverno (trigo, aveia e nabo forrageiro) e verdo (milho e soja).
Para realizacdo do experimento foi realizada analise de solo antes da semeadura da
cultura do crambe para eventual correcdo da fertilidade e acidez, a qual apresentou

0s seguintes dados, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Atributos quimicos da area experimental

Elementos Cmol . dm™ Interpretacao

Célcio (Ca) 9,54 Alto

Magnésio (Mg) 5,61 Alto

Potassio (K) 1,03 Alto

Aluminio (Al) 0,00 Baixo

H + Aluminio (H + Al) 6,21 Alto

CTC 22,39 Alto
gdm™

Carbono (C) 24,31 Alto

M. Orgéanica (MO) 41,81 Alto
%

Sat. Bases (V) 72,26 Alto
mg dm

Fosforo (P) 2,20 Baixo

pH CaCl, 5,30
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O hibrido utilizado foi o FMS Brilhante, com ciclo que varia entre 90 e 115
dias, dependendo da duracéo do periodo chuvoso em cada regido.

A semeadura foi realizada no dia 11 de Junho de 2010. Para isso foi
utilizada a semeadora-adubadora de modelo (SDA3 — Tatu-Marchesan) que trabalha
no fluxo continuo regulada para o plantio com 0,03 m de profundidade, espacamento
de 0,30m entrelinhas e tracionada por um trator modelo (MF5310 — Massey
Ferguson, 4X4) com 110cv. Desta forma obteve-se uma populacdo média de 150
plantas por m?.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso com 8
tratamentos e 3 repeticdes, ocupando area total de 883 m?. Em cada faixa de cultivo
foram sorteados aleatoriamente os tratamentos com combinacdes de NPK. As
unidades experimentais constaram de 4,8 m de largura por 6 m de comprimento,
totalizando uma area util de 28,8 m?.

Para evitar eventuais contaminacdes entre os tratamentos e facilitar a
identificacdo, foram espacados 2 m de largura entre as faixas e manutencédo de
bordaduras ao redor de toda area do experimento. E ndo houve a necessidade de
realizar tratos culturais, como capinas e aplicacao de defensivos.

Os tratamentos consistiram na adubacdo por meio de arranjos com NPK,
distribuidos da seguinte forma: T1: NPK; T2: N; T3: P; T4: K; T5: NP; T6: NK; T7: PK
e uma testemunha. A adubac&o e o manejo da cultura foram realizados conforme
recomendacdo técnica para a regido, segundo Pitol (2008). Dessa forma a dosagem
foi de 90 kg ha™® de N, 68 kg ha™ de P e 19 kg ha™ de K, sendo o N em forma de
uréia (21% de N), o P em forma de fosfato super simples (60% de P) e o K em forma
de cloreto de potassio (45% de K).

A colheita foi realizada no dia 27 de Setembro de 2010, totalizando 108 dias
de ciclo. Foram retiradas as amostras nas areas centrais de cada parcela, com o
objetivo de aumentar a distancia de coleta entre cada adubacéo e uniformiza-la,
reduzindo a interferéncia do ambiente. Com o auxilio de um quadro metélico,
colocado sob as plantas para definir quais coletar, foram retirados 1m?2 exato de

plantas inteiras de cada tratamento.
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3.2. Produtividade de graos

ApoOs a colheita do material em lavoura, cada tratamento foi separado em
sacos plasticos ainda com impurezas, como pequenas folhas, galhos e raizes. Todo
o material foi trilhado em uma pequena batedeira de cereais utilizando trag&o trator.

Em laboratério, realizou-se a retirada de impurezas e limpeza das
sementes, com auxilio de alguns acessoérios, como, peneiras em aco inox redondas,
com borda de 2” de altura por 8” de diametro, uma com espagcamento de tela de 0,25
cm e outra com 0,5 cm. Todas apresentam normas exigidas pelo mercado como
NBR NM ISO 3310/1; pinga metélica e soprador elétrico.

Cada pacote contendo os graos foi despejado em bandeja plastica para
separar impurezas maiores com pinc¢a, seguidos de sucessivas peneiradas até a
amostra n&o apresentar mais sujeiras. Para finalizar, as impurezas menores
particuladas foram expelidas com o soprador elétrico. O procedimento se repetiu
igualmente para todas as amostras. Apés a limpeza, as amostras foram pesadas em
uma balanca semi-analitica com precisdo de 2 casas decimais, devidamente aferida
pelo Inmetro e calibrada.

Em seguida, com auxilio de uma balanca analitica de 4 casas decimais, um
béquer de 100ml e uma pinca, foi dado o procedimento de pesagem de amostras de

10g cada, para a extracédo do 0Oleo vegetal.

3.3. Extracdo quimica de 6leo vegetal (Método Soxhl  et)

ApOs a etapa de limpeza e pesagem de sementes de crambe, iniciou-se o
processo de extracao de 6leo.

Os materiais utilizados para extracdo foram, baldes de fundo chato de
250mL cada, sistema Soxhlet completo (condensador e extrator), suporte universal,
estufa de secagem, manta de aquecimento, balanca analitica (4 casas decimais),
espatula, papéis filtros, mangueiras de circulacdo de agua, hexano PA (C¢Hi4 € P.M.
86,18), frascos, 240g de crambe (10g por amostra), almofariz e pistilo, proveta de
250mL e pinga;

Para a extracdo do 6leo, foi utilizado um processo continuo a partir de
culturas oleaginosas, denominado Soxhlet, descrito no roteiro de aulas praticas da
UTFPR, 2009 (Anexo 1). Este método foi descrito por Franz Von Soxhlet em 1879. E
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um dos processos mais utilizados devido a praticidade de implantacéo,
funcionamento e requerer poucos materiais extratores.

O Oleo vegetal € extraido por repetidas lavagens com algum solvente
organico, geralmente hexano ou éter petroleo, sob refluxo em um vidro especial.

Neste método, a amostra deve estar seca e moida ou descascada. Este
material é colocado em um filtro poroso ou de papel. O filtro é colocado na camara
de extracdo que esta suspensa acima do baldo contendo 150 mL do solvente e
abaixo do condensador.

O baldo é aquecido a 110° com auxilio de uma manta térmica num periodo
de 3 horas, fazendo com que o solvente evapore, movendo-se na fase gasosa em
direcdo ao condensador onde € convertido em um liquido que goteja no filtro
contendo a amostra.

A camara de extracao é projetada de modo que quando o solvente em torno
da amostra for superior a altura do sifao, o liquido transborda para o baldo onde é
aguecido, e novamente evapora, completando um ciclo.

No final do processo de extracdo o solvente € retirado antes de atingir a
altura méxima do sifado e o 6leo é concentrado no baldo.

Para cada extracéo, o 6leo resultante foi levado a estufa por durante 2 horas
a 80°C, fazendo com que o solvente restante evaporasse e ficasse apenas o 6leo
extraido.

Ao retirar as amostras da estufa, foram deixadas por 30 minutos em um
dessecador para equilibrar a temperatura ambiente.

Foi pesado o baldao contendo o 6leo extraido e calculado a diferenca de

peso entre baldo vazio e baldo com oleo.

3.4. Andlise estatistica e delineamento experimenta | para produtividade de

graos e rendimento de 6leo

As estatisticas para produtividade de gréos e rendimento de 6leo constaram
da Analise de Variancia (ANOVA) e para compara¢do de médias o teste de Tukey a
5% de probabilidade que foram executadas através do “software livre” Sisvar versao
5.3.

Para atender aos pressupostos da Anova, realizaram-se o0s testes de

normalidade, onde os dados apresentaram distribuicdo normal sem a necessidade
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de transformacdes para a produtividade de graos, nos testes de Cramér-von Mises,
Anderson-Darling, Kuiper, Watson e Shapiro-Wilk.

Enquanto que para rendimento de o6leo os dados nao apresentaram
distribuicdo normal, havendo a necessidade de transformacéo, que foi realizada
através do célculo {x=log(x)}. Com os dados transformados, os testes de
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors e Shapiro-Wilk, apresentaram distribuicdo normal.

Também foi realizada uma analise de regresséao linear entre os dados de
produtividade de graos e rendimento de Oleo da cultura do crambe, para verificar a
co-relacdo entre estas variaveis e uma possivel explicagdo do rendimento de 6leo

em funcéo da produtividade de grédos utilizando o Excel®.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Produtividade de graos
A produtividade de grdos do crambe nao apresentou diferenca significativa

quanto aos arranjos de adubacdo. Estes resultados podem ser observados na
Tabela 2, que apresenta o resultado da analise de variancia.

Tabela 2. Andlise de variancia para produtividade de grdos da cultura do crambe
com diferentes arranjos de adubacao

F.V. G.L. S.Q. QM Fc Pr>Fc
Tratamento 7 369011,17 52715,88 0,734 0,6466
Erro 16 1148682,67  71792,67

Total Corrigido 23 1517693,83

CV (%): 18,67 DMS: 757,64

Embora ndo tenha havido diferenca significativa entre os tratamentos, o
arranjo entre o nitrogénio e o potassio foi o tratamento que mais contribuiu para o
aumento da produtividade matematicamente, ou seja, 18,15% superior a
testemunha, conforme (Figura 1).

O tratamento que menos contribuiu matematicamente para o aumento na
produtividade de grdos foi o arranjo fésforo com potassio e 0 potassio

individualmente.
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Figura 1. Produtividade de gréos da cultura do crambe com diferentes arranjos de
adubacao.
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Ao trabalhar com diferentes niveis de adubacdo com potassio, Rosseto et
al., (1998) verificaram que ndo houve favorecimento do potassio no rendimento de
sementes da canola.

Moreira et al., (2010), avaliando a produtividade da cultura do crambe em
resposta as variagbes na saturagdo por bases e adubacdo mineral com NPK,
observou efeito significativo da adubacao mineral (NPK) e interacédo entre adubacéao
mineral e saturacdo por bases sobre a produtividade do crambe, contudo néo
verificou influéncia significativa pela saturacdo por bases. Os autores observaram
aumento na produtividade com a adicdo de N, em média 12 % com a dose de 20 kg
ha™ e 28% com a dose de 40 kg ha™* em relagéo & testemunha.

Isso pode ser explicado por Wright et al. (1988), que trabalhando com Colza,
definiu que o tratamento com N prolonga a vida das folhas, melhora na floracdo e
aumenta a assimilagao das culturas em geral, contribuindo assim para 0 aumento na
producdo de sementes.

Observa-se também um pequeno ganho de produtividade de gréos quando se
trata do tratamento com fésforo (P). Segundo estudos realizados pela Fundacdo MS,
0 crambe obtém resposta crescente a adubagdo com P quando o solo possui baixos
teores deste elemento (Nery et al., 2010). De acordo com tabela 1, a area do
experimento possuia teor de 2,20 mg dm™ interpretada como valor baixo de P para
solos argilosos.

O potassio (K) ndo mostrou diferenca significativa pelo provavel motivo de ja
conter no solo um valor elevado (Laranjeira et al., 2010). De acordo com tabela 1, a
area possufa teor de 1,03 Cmol.dm?, valor alto para solos argilosos. Mantendo
assim a boa produtividade dos demais arranjos, conforme Figura 1, a qual mostra

uma produtividade aproximada de 1400 kg ha™ para K.
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4.2. Rendimento de 6leo

Por meio da andlise de variancia (Tabela 3), verificou-se que ha diferenca
significativa a 5% de probabilidade entre os tratamentos, no rendimento de 6leo do
crambe. Vemos que o arranjo formulado por NPK foi o tratamento que condicionou
melhor rendimento de 6leo (Figura 2). Em contrapartida, os demais tratamentos nédo
diferiram significativamente entre si e apresentaram valores inferiores em relagéo ao

arranjo com NPK, a excecéo de NK e P isoladamente.

Tabela 3. Andlise de variancia para rendimento de 6leo da cultura do crambe com
diferentes arranjos de adubacéo

F.V. G.L. S.Q. Q.M Fc Pr>Fc
Tratamento 7 80582,71 11511,82 5,359 0,0026
Erro 16 34372,63 2148,29

Total Corrigido 23 114955,35

CV (%): 14,39 DMS: 131,06

Comparando-se os valores médios obtidos com os niveis do arranjo NPK
com a testemunha, observou-se aumento aproximado no rendimento de Oleo em
30%, conforme (Figura 2).
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Figura 2. Rendimento de o6leo da cultura do crambe com diferentes arranjos de
adubacdo. Meédias de tratamento seguidas por letras distintas diferem
significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
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De acordo com Ozer (2003), em dois experimentos simultdneos observou
reducdes na concentracdo de 6leo em sementes de colza, causados pela aplicacéo
de N. Isso pode explicar o fato de que o tratamento com N isolado, apesar de ndo
diferir significativamente dos demais tratamentos, exceto NPK, ter sido
matematicamente inferior. Para Cheema et al. (2001), o ocorrido néo foi novidade,
pois efeitos semelhantes foram relatados por Stoker e Carter (1984), os quais
concluiram que ao aumentar a dosagem de N na adubacdo da Colza, a fim de
avaliar o rendimento de 0Oleo, observaram resultados negativos.

Esta reducdo no teor de 6leo da semente de crambe quando se trata da
adubacao nitrogenada isolada, pode ainda ter outra explicagdo. Como a semente de
canola e colza, da mesma familia do crambe é composta principalmente por proteina
e Oleo (Ahmad et al., 1999; Brennan et al., 2000; Brennan e Bolland, 2007; Malhi e
Gill, 2007) relatam que este efeito é ocasionado devido o N aumentar o ganho de
proteina na semente, resultando assim na reducéo do éleo.

O tratamento com NPK foi o que apresentou melhores rendimentos de 6leo
nas sementes, diferindo significativamente dos demais tratamentos, com excecéo do
arranjo NK e P isolado.

Este resultado assemelha-se com o experimento realizado por Lavagnolli e
Silva (2008), que estudando adubacdes com base em P e K, verificaram efeitos
significativos no teor de dleo em funcédo dos tratamentos. Observaram acréscimo de
aproximadamente 28% e 30% no teor de 6leo, quando aplicaram doses de P,0s e
K20, respectivamente. Os teores de 6leo obtidos nessa pesquisa estdao de acordo
com Lavagnolli e Silva (2008).

O calculo do coeficiente de correlacao linear de Pearson apresentou r=0,19.
Portanto, conclui-se que ha uma correlacéo linear fraca entre produtividade de graos
e rendimento de 6leo.

Observa-se na Figura 3 que o rendimento de Oleo é explicado linearmente
pela produtividade de grdos do crambe em apenas 3,8% (R? = 0,038). Desta forma,
podemos interpretar que a nao ocorréncia de diferenca significativa para a
produtividade de grdos entre os diferentes tratamentos ndo estd associada a
diferenca existente entre os tratamentos para o rendimento de Oleo. Ou seja, 0s
nutrientes aqui analisados, que potencialmente podem alterar o rendimento de 6leo,

nao necessariamente afetam a produtividade de graos.
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Figura 3. Andlise de regressdo linear do rendimento de o6leo em funcédo da
produtividade de graos da cultura do crambe.
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5. CONCLUSOES

1. Nenhum nutriente isolado ou em associa¢cao promoveu diferenca significativa
para a produtividade de gréos.

2. Para o rendimento de 6leo, o arranjo composto por NPK promoveu diferenca
significativa dos demais tratamentos, a excecao dos tratamentos NK e P.

3. O rendimento de 6leo esta mais associado a qualidade do que na quantidade

dos graos da cultura do crambe.
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Materiais e Reagentes

- 1 Bal&do de Fundo Chato de 250 mL
(Tarado)

- 1 Sistema Soxhlet Completo
(condensador e extrator)

- 1 Suporte Universal

- 2 Garras

- 2 Mufas

- Algodao (MP)

- 1 Chapa de Aguecimento

- 1 Balanga Semi-Analitica (MP)

- 1 Espatula

- 2 Papéis Filtros

- 1 Dessecador (MP)

- 2 Mangueiras de circulacéo de
agua

- 2 Frascos de hexano de 1L (MP)

- 1 Grampeador

- 2 Frascos de hexano (MP)

- 200g de soja seca e moida (MP)
- 1 Proveta de 250 mL

- 1 Cartucho de Algodéo ou de
Aluminio

-1 pinga

- 1 Frasco para coleta de hexano
(MP)

1 — Objetivos

= Demonstrar experimentalmente o funcionamento de um Extrator Soxhlet.
» Realizar a extracdo do 0leo a partir da semente de soja moida.
» Determinar a porcentagem de 6leo contido na amostra.

2 — Introducéao

O termo lipidico é utilizado para gorduras e substancias gordurosas. Lipideos séo definidos
como componentes do alimento que s&o insollveis em 4gua e sollveis em solventes organicos.
Os dleos, gorduras e graxas sdo os lipidios mais comuns, sendo constituidos de triglicerideos
formados a partir de glicerol (alcool) e 4cidos graxos.

0 HO OH
/\/\/\/\/\/\/\/\)l\ou OH
4
< J9
Exemplo de um Acido Graxo (Estearico) Glicerol

Triglicerideo

Os lipidios séo substancias que podem ser extraidas de plantas ou matéria animal, através
de solventes organicos apolares ou de baixa polaridade, tais como cloroférmio, éter etilico, n-
hexano, ou tolueno.

Os 6leos, gorduras e graxas sdo constituintes importantes das aguas residuarias. Oleos e
gorduras, geralmente provem dos alimentos e constituem um grupo de compostos significativos,
principalmente na composicdo dos esgotos municipais.

O termo Oleo e graxa inclui 6leos, gorduras, ceras, e outros constituintes solUveis em
solventes organicos como, por exemplo, o n-hexano. Oleos, gorduras e graxas sdo insollGveis em
agua. Os dleos apresentam-se no estado liqguido a temperatura ambiente e as gorduras sao
sélidas nas mesmas condi¢bes. Os 6leos e graxas podem ser hidrolisados em meio alcalino,



originando o glicerol e o sal de acidos graxos, normalmente denominados de sabdes, sendo essa
reagcdo conhecida como saponificagéo.

Uma das principais caracteristicas dos 6leos e graxas é a sua alta resisténcia a
degradacdo em meio anaerdbio. Quando presentes em altas concentracdes podem causar
problemas diversos tais como acumulo de espuma em biodigestor, obstru¢do de poros em meios
filtrantes, ndo séo facilmente decomposto por bactérias em geral, e por esse fato, podem causar
sérios problemas ao tratamento das aguas residuarias quando presentes.

Para determinacdo dos Oleos e graxas, podem-se utilizar trés métodos: o método de
particdo gravimétrica usando funil de separagcdo, o método da particdo infravermelho e o método
de extracdo Soxhlet. Nestes métodos os 6leos e graxas sdo extraidos da amostra por contato com
o solvente organico que é posteriormente separado. O teor de Oleos e graxas corresponde ao
peso do residuo remanescente ap0s e evaporacdo do solvente. Compostos que se volatilizam a
uma temperatura igual ou menor que 70°C, serdo perdidos durante o procedimento analitico.

Quando preparamos um cha, um café, ou mesmo um chimarrdo, estamos fazendo uma
extracdo solido-liquido. Nestes casos, componentes que estavam na fase solida (no p6 de café ou
nas ervas) passam para a fase liquida (dgua). Porém, nos casos onde a solubilidade do soluto é
pequena, ou quando quisermos maximizar a extracdo do soluto, utiliza-se a técnica da extracédo
continua. Um aparelho muito utilizado para este fim é o Extrator de Soxhlet (Figura 1).

Figura 1. Fotos que representam um Extrator Soxhlet.

O método descrito por Franz Von Soxhlet em 1879 é um exemplo de um processo continuo
para extracao de lipidios a partir de alimentos. O 6leo e gordura de materiais solidos sao extraidos
por repetidas lavagens (percolacdo), com um solvente organico, geralmente hexano ou éter
petréleo, sob refluxo em um vidro especial (Figura 2).

condensadar

Cartucho com amostra
Sifdo

Vapch '

Solvente de Extrag&o
Balao de Ebuligao

Soxhlet Franz Von

1648-1926

Figura 2. Extrator Soxhlet

Esta técnica é particularmente Gtil nos casos em que 0 composto puro € parcialmente

solavel em um solvente e as impurezas ndo. Neste método, a amostra € seca, moida em
pequenas particulas e colocada em um filtro de celulose poroso ou de papel. O filtro é colocado na



camara de extracdo que esta suspensa acima do baldo contendo o solvente e abaixo de um
condensador. O baldo é aquecido e evapora o solvente que se move na fase gasosa em direcao
ao condensador onde é convertido em um liquido que goteja no filtro contendo a amostra. A
camara de extracdo é projetada de modo que quando o solvente em torno da amostra for superior
a altura méaxima do sifdo, o liquido transborda para o baldo onde é aquecido, e novamente
evapora, completando um ciclo. No final do processo de extracdo o solvente € retirado antes de
atingir a altura méaxima do sifao e o 6leo é concentrado no baldo. A massa do 6leo é determinada e
o percentual de 6leo na amostra pode ser calculado.

3 — Parte Experimental

3.1 Pesar 5 g de soja (seca e moida anteriormente) em um papel filtro;

3.2 Dobrar o papel com cuidado para evitar que parte da amostra seja perdida durante o
processo de extracao;

3.3 Colocar a amostra amostra no interior de um cartucho de algod&o ou aluminio;

3.4 Adicionar o cartucho no extrator Soxhlet de tal forma que o mesmo fique totalmente
submerso no hexano durante a extracao;

3.5 Pesar o baldo de fundo chato de 250 mL;

3.6 Adicionar 150 mL de hexano (cuidado-inflaméavel) no baldo e conectar ao extrator Soxhlet;

3.7 Ligar a circulacdo de agua para condensar o hexano e evitar que haja perda significativa do
solvente;

3.8 Deixar o sistema sobre aquecimento (110° C) e circulacdo de solvente por um periodo de
2:30 h numa velocidade de aproximadamente 120 gotas por minuto (12h pelas normas da
AOCS — Método Ac 3.11, 1983);

3.9 Apés este periodo, interromper a extracdo exatamente ap0s o esvaziamento da camara de
extracao.

3.10 Tirar o cartucho contendo a amostra e reaquecer até que a camara de extracao esteja
quase cheia.

3.11 Despejar o solvente destilado em uma garrafa marcada “solvente recuperado”. Remontar o
aparelho e repetir a operacao de destilagdo do solvente até que o baldo fique quase seco.
Tomar cuidado para gue o frasco néo figue completamente seco, pois se iSso acontecer, ira
decompor a gordura.

3.12 Desligar o aquecedor, desconectar a parte do meio e deixar o baldo sobre a chapa para
evaporar o resto de solvente.

3.13 Levar a estufa por 1h a 70-80° C.

3.14 Retirar o baldo, colocar em um dessecador e deixar por 30 minutos até atingir a
temperatura ambiente.

3.15 Pesar o baldo em balanga analitica, calcular a diferenca de peso entre o baldo vazio e
contendo o 6leo;

3.16 Calcular a porcentagem do 6leo na amostra de soja.

4 — Questdes

4.1 Em que se baseia a técnica de Extracdo por Solvente?

4.2 Por que a soja deve ser seca e moida antes do processo de extragdo?

4.3 Qual é a origem dos 6leos e graxas encontrados em aguas residuarias?

4.4 Qual a conseqliéncia da presenca destas substancias em corpos d"agua?

4.5 Seria possivel extrair uma substancia que tivesse o ponto de ebulicdo menor do que o do
hexano?
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