UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
FACULDADE AGRONOMIA E ZOOTECNIA

Programa de Pos-Graduacao em Agricultura Tropical

COMPACTACAO DO SOLO E ADUBACAO COM CINZA VEGETAL
NA CULTURA DO CARTAMO EM SOLO DO CERRADO MATO-
GROSSENSE

TULIO MARTINEZ SANTOS

CUIABA-MT
2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
FACULDADE AGRONOMIA E ZOOTECNIA

Programa de Pos-Graduacao em Agricultura Tropical

COMPACTACAO DO SOLO E ADUBACAO COM CINZA VEGETAL
NA CULTURA DO CARTAMO EM SOLO DO CERRADO MATO-
GROSSENSE

TULIO MARTINEZ SANTOS

Eng® Agronomo

ORIENTADORA: Prof2, Dra. Edna Maria Bonfim da Silva
CO-ORIENTADOR: Prof° Dr.Tonny José Araujo da Silva

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Agronomia
e Zootecnia da Universidade Federal de Mato Grosso,
como requisito parcial para obtencédo do titulo de
Mestre em Agricultura Tropical.

CUIABA-MT
2018



Ficha catalogréfica

Dados Internacionais de Catalogacio na Fonte.

M385c MARTINEZ SANTOS, TULIO.
CDMPACTAI_‘.:RD DOSOLOE z‘i.DLIBM;}iO COM CINZA VEGETAL NA
CULTURA DO CARTAMO EM SOLO DO CERRADO MATO-GROSSENSE /
TULIO MARTINEZ SANTOS. - 2018
82 f. :il. color. ; 30 cm.

Orientadora: EDNA MARIA BONFIM DA SLVA.

Co-orientador: TONNY JOSE ARAUJO DA SILVA.

Dissertacio (mestrado) - Universidade Federal de Mato Grosso, Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria, Programa de Pés-Graduacdo em Agricultura
Tropical, Cuiaba, 2018,

Inelui bibliografia.

1. Carthamus tinctorius L.. 2. Densidade do solo. 3. Residuo agroindustrial. L.
Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados formecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproducio parcial ou total, desde que citada a fonte.



e

MINISTERIO DA EDUCAGCAO
m UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
FACULDADE DE AGRONOMIA E ZOOTECNIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRICULTURA TROPICAL
Av. Fernando C. da Costa, n° 2367 — Cidade Universitaria- 78060-900 —
Culaba — MT. Telefone/Fax (65) 3615.8618. E-mail: agritrop@ufmt.br

CERTIFICADO DE APROVAGAO

Titulo: COMPACTAGAO DO SOLO E ADUBAGAO COM CINZA VEGETAL
NA CULTURA DO CARTAMO EM SOLO DO CERRADO MATO-

GROSSENSE

Autor: Tulio Martinez Santos
Orientadora: Edna Maria Bonfim da Silva

Aprovado em 10 de julho de 2018.

Comissao Examinadora:

(\:— S = _-_—-' ’_—"::::_‘_3 ; 5 :
SN /) T2ttt deicines e

Edna Maria Bonfim da Silva Thiago Franco Duarte

Doutora
) Doutor
(Orientadora - UFMT) (Examinador Interno - UFMT)

p \;/ '/0- QU
LM coni Batista Teixeira

Doutor
(Examinador Externo — IF Goiano)




Agradecimentos
Agradeco primeiramente a Deus, por todas as oportunidades concedidas, pela

forca e perseveranca para alcangar minhas metas.

Agradeco imensamente a minha mée, Rosani Sansdo Martinez, minha irma,
Rubia Martinez Santos e toda minha familia, pelo apoio e companheirismo desde
meus primeiros dias de vida, amo VOceés.

A professora Edna Maria Bonfim-Silva e ao professor Tonny José Araujo da
Silva pela orientacdo, paciéncia, macetes cientificos dados desde o inicio, que me
proporcionaram o crescimento, tanto profissional como quanto pessoa.

A todos os membros do GPAS (Grupo de Praticas em agua e solo), em especial
Luana, Camila, Denise, Juliane, Paula, Carolina, Julio, José Roberto, Willian, Thiago
WIly, Laura, Horécio, e, aos professores, Thiago Duarte, Hellon e Jéferson, pois sem
vocés, esse trabalho teria sido muito mais dispendioso e dificil de ser executado.

Ao programa de pés-graduacdo em Agricultura Tropical, pela oportunidade de
ter realizado essa pds-graduacao, assim como, ao programa de pos-graduacao em
Engenharia Agricola.

Ao IMA (Instituto Matogrossense de algodao) pela disponibilidade de material

vegetal para a execucao do experimento.



COMPACTACAO DO SOLO E ADUBACAO COM CINZA VEGETAL NA CULTURA
DO CARTAMO EM SOLO DO CERRADO MATO-GROSSENSE

RESUMO

O aumento da mecanizacgéao favorece a compactacao do solo em subsuperficie, nesse
sentido, a adicdo de residuos agroindustriais pode melhorar suas caracteristicas
guimicas e fisicas. Desse modo, objetivou-se, avaliar o efeito de densidades do solo,
associadas a doses de cinza vegetal no desempenho da cultura do cartamo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacao sob delineamento experimental em
blocos casualizados com cinco niveis de compactacédo (densidades do solo: 1,0; 1,2;
1,4; 1,6 e 1,8 mg m3) e adubados com cinco doses de cinza vegetal (0, 8, 16, 24, 32
g dm3). As aplicacdes das doses de cinza vegetal ocorreram imediatamente apds a
coleta do solo de acordo com os respectivos tratamentos. Cada unidade experimental
foi formada de um vaso de PVC (policloreto de vinila) com trés anéis isométricos. Os
vasos tinham 200 mm de diametro interno e 300 mm de altura totalizando 9,4 dm?3 de
solo. A camada 0,1-0,2 m foi compactada com o auxilio da prensa hidraulica (P15ST,
BOVENAU), conforme os tratamentos, enquanto as camadas superiores e inferiores
foram completados com solo equivalente a densidade 1,0 mg m=. Para suprir as
necessidades nutricionais da planta realizou-se em todos os vasos adubacao
nitrogenada com 150 mg dm de nitrogénio, dividida em trés aplicacdes quinzenais,
a partir do 15° dia apds a emergéncia, nas proporcoes de 26, 37 e 37 %. As avaliacdes
foram realizadas aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apdés a emergéncia, as avaliacdes
vegetativas com o tratamento na dose de 0 g dm, foram realizadas somente aos 15
dias ap6s a emergéncia, visto que a partir dessa data, as plantas morreram devido a
baixa saturacdo por bases do solo. Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e verificada a significancia a analise de regressao utilizando o software
SISVAR com significancia de 5%. Para a maioria das varidveis vegetativas, houve
interacdo significativa isolada para as doses de cinza vegetal e niveis de densidade
do solo, sendo doses préximas a 24 g dm= do residuo as que proporcionaram
desenvolvimento vegetativo mais vigoroso. Quanto aos niveis de densidade do solo,
essas apresentaram resposta linear decrescente, exceto para o indice SPAD, que
apresentou resultado inverso. No entanto, para o desenvolvimento de raizes, a dose
de cinza vegetal onde foi observada as maiores producdes de massa seca e volume
de raizes na adubacdo, com cinza vegetal, foi proxima a 24 g dm3. Para os niveis de
densidade do solo, foi observado que as raizes das plantas se ajustaram na sua
maioria ao modelo linear de regressao apresentando decréscimo com o aumento da
densidade do solo, exceto nas camadas superiores, que apresentaram ajustes ao
modelo quadratico de regressdo. Desse modo, conclui-se que a adi¢cdo de cinza
vegetal é positiva para o desenvolvimento da cultura do cartamo até uma dose de 24
g dm=3. O aumento dos niveis de densidade do solo, prejudica o desenvolvimento
vegetativo e radicular do cartamo.

Palavras chave: Carthamus tinctorius L., Densidade do solo, Residuo agroindustrial



COMPACTION OF SOIL AND FERTILIZATION WITH WOOD ASH IN THE
SAFFLOWER CROP IN CERRADO MATO-GROSSENSE

ABSTRACT

The increase of mechanized areas favors the soil compaction in subsurface, in this
sense, the addition of agricultural residues to the soil with the purpose of improving the
chemical and physical qualities of the soil. Thus, the objective of this study was to
evaluate the effect of soil bulk density levels associated with wood ash doses on
safflower crop performance. The experiment was conducted in a greenhouse under a
randomized block design with five levels of soil compaction (bulk densities: 1.0, 1.2,
1.4, 1.6 and 1.8 Mg m) and fertilized with five doses of wood ash (0, 8, 16, 24, 32 g
dm=3). The applications of the doses of wood ash occurred immediately after the
collection of the soil according to the respective treatments. Each experimental unit
was formed from a PVC (polyvinyl chloride) vessel with three isometric rings attached
by silver tape. The vessels had 200 mm of internal diameter and 300 mm of height,
totaling 9.4 dm? of soil. The layer 0,1-0,2m was compacted using the hydraulic press
(P15ST, BOVENAU) according to the treatments, while the upper and lower layers
were filled with soil equivalent to 1.0 Mg m density. To meet the nutritional needs of
the plant nitrogen fertilization with 150 mg dm-2 nitrogen was divided in three biweekly
applications from the 15th day after emergence 40, 55 and 55 mg dm at 15, 30 and
45 days after emergence respectively. The evaluations were performed at 15, 30, 45,
60, 75 days after the emergency. The vegetative evaluations with the 0 g dm=
treatment were performed only 15 days after emergence, since from that date, the
plants died due to the low base saturation of the soil. The results were submitted to
analysis of variance and significance was verified to the regression analysis using
SISVAR software with significance of 5%.For the majority of the vegetative variables,
there was a significant interaction isolated for the doses of wood ash and levels of bulk
density, being, doses close to 24 g dm of the residue provided a more vigorous
vegetative development, as far as the levels of bulk density, these showed a linear
decreasing response, except for the SPAD index, which presented an inverse result.

However, for root development, the dose of plant ash was observed as higher yields

of dry mass and root volume at fertilization close to 24g dm-3. To the levels of soil
density, it was observed that the plants adapted to the majority of the linear model of
regression decreasing with the increase of soil density, with the advantage in the
superior qualifications, that are adjusted to the quadratic model of regression. The
levels of density of soil and compositions of culture may be evaluated. The addition of
vegetable ash is positive for the development of safflower culture at a dose of 24 g dm-
3. Increased levels of soil density, detrimental to the vegetative and root development
of safflower

Key-words: Carthamus tinctorius L., Bulk density, Agroindustrial waste
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1. INTRODUCAO

A demanda de alimentos pela producédo cresce exponencialmente em
concomitancia com a populacdo mundial, pressionando sistemas produtivos a
aumentarem sua rentabilidade, na mesma area que ja produzem, devido fato da
limitacdo de abertura de novas areas, visando atender as legislacbfes ambientais
(FAO, 2014; ALMEIDA et al., 2016). Nesse contexto, pode-se relatar alguns fatores
que interferem em sistemas produtivos, como clima, ataque de pragas e doencas,
plantas invasoras e o manejo fisico e quimico do solo (STERNBERG & THOMAS,
2018).

As limitagbes fisicas do solo podem ocorrer devido a caracteristicas
pedogenéticas do solo ou mesmo por processos antropicos. Assim, em cultivos cada
vez mais mecanizados, o fluxo continuo de maquinas acarreta alguns problemas,
dentre eles o aumento da densidade do solo causado pela compactacao, interferindo
diretamente no desenvolvimento das plantas. Dentre as limitacGes fisicas, a
compactacdo é mais comum em sistemas de cultivos convencionais, baseados na
desagregacao excessiva da camada aravel, podendo acarretar a compactacdo em
subsuperficie, de dificil diagnéstico (FREDDI et al., 2009).

A compactacado do solo diminui o crescimento de raizes e o0 movimento da
agua no solo, o que condiciona o agricultor a revolve-lo, desestruturando-o fisica e
consequentemente na parte biolégica. Normalmente a principal estratégia para a
recuperacao fisica dos solos, esta baseada na rotacdo de culturas que apresentem
sistema radicular vigoroso e agressivo, promovendo a longo prazo melhorias na
qualidade fisica principalmente na porosidade total, condutividade hidraulica e macro
porosidade do solo (REINERT et al., 2008; EMBRAPA, 2013).

No que diz respeito as limitagbes quimicas, a maioria dos solos do Cerrado
brasileiro, séo caracterizados pela elevada acidez e baixa saturacdo por bases.
Devido ao baixo pH, varios nutrientes como fosforo, potassio, calcio e magnésio,
encontram-se indisponiveis no solo, necessitando a corregéo da acidez. Fontes finitas,
sao utilizadas para o fornecimento de nutrientes e corre¢cdo do solo, como rochas de
origem célcica e fosfatadas, podendo a longo prazo limitar a producdo em sistemas
agricolas (PANTANO et al., 2016).

Almejando métodos para a manutencéo fisica e quimica dos solos, residuos

de agroindustrias vém sendo adicionados ao solo, dentre eles a cinza vegetal, que
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além de sua capacidade de corrigir o pH do solo e fornecer nutrientes, vem
demonstrando a capacidade de influenciar nas caracteristicas fisico-hidricas,
melhorando suas condi¢fes para o cultivo. Entretanto, como qualquer outro residuo,
sdo necessarios estudos para avaliar as melhores doses e as respostas de plantas,
quanto ao uso desses (SMOL et al., 2015; ISLABAO et al., 2016).

Além da adubacdo com cinza vegetal, a rotacdo de culturas é uma outra
técnica de manejo quimico e fisico, que além de realizar a ciclagem de nutrientes com
0 uso de plantas com o0 sistema radicular vigoroso podem a médio/longo prazo,
melhorar as caracteristicas fisicas do solo, como movimento da 4gua e estoque de
carbono. Atualmente, as plantas mais utilizadas para realizar esse manejo sao
gramineas e leguminosas, entretanto algumas asteraceas vem ganhando cada vez
mais importancia nesse contexto, devido a sua versatilidade e elevados teores de
proteina e 6leo (SEDDAIU et al., 2015).

O cartamo (Carhamus tinctorius L.) j& vem sendo utilizado em sistemas de
cultivo em vérios paises do Oriente Médio, América no Norte e do Sul, entretanto, no
Brasil, os cultivos ainda séo infimos e pesquisas com a cultura sdo escassas. A cultura
€ extremamente versétil sendo adaptada a varias condi¢des de cultivo, quando em
sistemas com manejo adequado, apresenta elevado desempenho de matéria seca,
producdo de gréos e teor de 6leo (LEHNHOFF, et al., 2017). Desse modo, parte-se
do pressuposto que, a adicdo de cinza vegetal possa vir a minimizar os efeitos da
compactacao do solo e adubacéo no cultivo da cultura do cartamo.

Com base no exposto, objetivou-se avaliar o efeito de densidades do solo
associadas a doses de cinza vegetal no desempenho da cultura do cartamo em

Latossolo Vermelho, coletado no Cerrado mato-grossense.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do cartamo

Com dois provaveis centros de origem, um na Asia (india e Afeganist&o) e outro
na Africa em regifio correspondente hoje a Etidpia, o cartamo Carthamus tinctorius,
também conhecido como “acafrao”, “acafrao bastardo”, era utilizado desde 2000 a.C.
como corante, extraindo de suas flores a carthamine, substéncia capaz de colorir
roupas e alimentos (CHAPMAN et al., 2010). No entanto, somente por volta do século
XX, essa cultura foi introduzida no continente americano, inicialmente nos E.U.A,,
demonstrando boa adaptabilidade a diferentes condi¢des edafoclimaticas (ASHRI &
KNOWLES, 1960; HUSSAIN et al., 2015).

A adaptabilidade a ambientes de -7 a 40°C, altitudes de até 2.000 m e
precipitacdes de 300 a 600 mm, facilitaram a disseminacéo do cartamo pelo mundo.
Atualmente, é cultivado em mais de 60 paises tendo o Cazaquistdo a maior area
plantada, com 251 mil hectares, seguidos por india, RUssia, México e E.U.A., com
211.000, 115.000, 114.000 e 68.000 hectares de area semeada respectivamente.
Deste ranking, os solos norte-americanos detém as maiores produtividades, em média
1,37 tha! (FAOESAT, 2014).

Filogeneticamente a planta tem por género Carthamus, a espécie (Carthamus
tinctorius L.) é anual, herbacea de porte ereto e pertence a familia Asteraceae (WANG
et al., 2010; CHAPMAN et al., 2010).

Com flores globulares denominadas capitulos, tem varias inflorescéncias que
unidas dao origem aos aquénios (CHAPMAN et al., 2010), os capitulos podem ter de
14 a 25 cm de diametro, plantas de 30 a 150 cm de altura, ramos primarios,
secundarios e terciarios (PALUDO et al.,, 2017). As raizes sao pivotantes de
crescimento vigoroso, podendo atingir 300 cm de profundidade (CORONADO, 2010).

Normalmente, as plantas séo cultivadas para a producao do 6leo, com até 50%
desse nos aquénios (CAMAS et al.,, 2007). Similar ao 6leo de girassol em suas
caracteristicas organolépticas, o 6leo de cartamo tem em sua composicao varias
substéancias dentre elas acidos linoleico (70 a 87%) (KAFFKA; KEARNEY, 1998; HAN
et al., 2009), fonte minerais (Fe, Zn Cu, Mn), vitaminas (tiamina “B1”, B-caroteno e
tocoferol a, B e y) (VELASCO et al., 2005; LU et al.,2004).
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Os aquénios tém elevados teores de Oleo e Otima qualidade tanto para
consumo humano, animais e até mesmo para a indastria, utilizado para compor o
biodiesel, de forte apelo ambiental, por exemplo (DORDAS & SIOULAS, 2008).

O cartamo é uma excelente alternativa para a suplementacédo de animais, visto
que apresenta de 15 a20% de proteina, podendo ser armazenado como feno ou
silagem (RAHAMATALLA et al., 2001; SMITH, 1996), além de serem fornecidos os
gréos inteiros para alimentacdo de aves de estimagdo. No maximo acumulo de
biomassa, a planta pode atingir produgdo de 7 t hat, 16 a 20 % de matéria seca e 9
% de proteina bruta quando ensilada (CORLETO et al., 2005; POSSENTI et al., 2016).

O sistema radicular vigoroso pode garantir a planta caracteristicas importantes
como a adaptacdo a escassez hidrica moderada a leve, além de explorar volume
consideravel de solo (HOJATI et al., 2011). Quando submetido a condi¢des de altas
tensdes do solo, nota-se um aumento da relacéo raiz parte aérea, podendo se justificar
pela elevada alocacdo de carbono nas raizes (LAWLOR & UPRETY, 1993;
MONTOYA, 2010; HOJATI et al., 2011).

Considerando Mato Grosso um Estado biodiverso, com distribuic6es hidricas
distintas, com um periodo chuvoso e seco bem definidos em seus trés biomas (FIETZ
etal, 2011), é habitual realizar-se além do cultivo de veréo (set-jan) também a segunda
safra, aproveitando assim, todo do periodo das chuvas. De marco a junho, no qual as
precipitacdes tornam-se menos volumosas e por muitas vezes escassas (KOLLING et
al., 2012).

Neste sentido, nos cultivos de safrinha sdo normalmente adotadas culturas de
ciclos curtos e ou com tolerancia a déficits hidricos como milho, sorgo e girassol.
Partindo do pressuposto que a maioria das areas agricolas sdo conduzidas sob
sistemas de semeadura direta, € necessario a realizacdo de rotacdo de culturas
(ALVARENGA et al., 2001). Desse modo, a cultura do cartamo torna-se uma
alternativa viavel a ser adotada em sistemas de safrinha, pois além de tolerancia a
déficit hidrico, o seu vigoroso sistema radicular € capaz de criar microcanais auxiliando

na infiltragdo de agua no solo até mesmo melhorando seus atributos fisicos.
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2.2 Compactacao do solo

Em detrimento do crescimento populacional, as necessidades de producéo de
bens para fins de producao energética e alimentos aumentam em escala exponencial.
Concomitante a isso, nota-se uma crescente pressdo do uso dos meios naturais,
sobretudo o solo. Para aperfeicoar a producao agricola, empreendimentos com graus
de tecnificacdo mais elevados, optam pela utilizacdo de maquinas de grande porte,
para facilitar a pulverizacao, preparo do solo e a colheita, principalmente na producao
de grédos e outras “commodities” (ANSORGE & GODWIN, 2008; HEMMAT &
ADAMCHUK, 2008).

Dissertando-se a cerca de processos fisicos do solo, dois termos sdo muito
empregados, adensamento e a compactagcdo. O adensamento € um processo natural
pedogenético de reducdo do espacgo poroso por seguinte, aumento da densidade dos
perfis do solo. JA a compactacdo, € um processo antropico, no qual existe uma
compresséo, ocasionando a diminui¢do do volume do solo, gerando um arranjo mais
denso das particulas deste, por fim, a reducdo da porosidade (CURI et al, 1993;
HAMZA & ANDERSON, 2005).

A compactacdo € um sério problema em cultivos agricolas, visto que, diminui
da infiltracdo e movimentacdo da agua ao longo do perfil do solo, a aeracdo e
absorcdo de nutrientes também sdo comprometidas, sobretudo, a penetracdo das
raizes devido a elevada resisténcia mecéanica (FREDDI et al., 2009).

Servadio et al. (2005) comprovaram que o trafego de maquinas altera a
geometria dos espacos porosos, pela diminuicdo da relacédo dos poros alongados (de
maior tamanho e mais efetivos na translocacao da agua) em relacéo aos irregulares
e arredondados. Apos o trafego de maquinas, 0s poros orientam-se paralelamente ao
solo, em sentido descontinuo, ou seja, em laminas, diminuindo a eficiéncia do
crescimento radicular e infiltragdo da agua ao longo do perfil do solo. Via de regra, o
trafego de maquinas também aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade
total (SERVADIO et al., 2005; BOTTA et al., 2006; REINERT et al., 2008; LIMA et al.,
2010).

Nunes et al. (2016) avaliando parametros fisicos como macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e resisténcia a penetragdo em Latossolo Vermelho,
verificaram diminuicdo de 59% da porosidade total, 26% da microporosidade, 96% da

macroporosidade e aumento de 97% da resisténcia a penetracdo, quando
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compararam o solo da uma densidade de 1,0 Mg m= em relacéo ao solo com 1,8 Mg
m-3,

Assumindo o homem como principal agente causador da compactacao do solo,
0s sistemas de manejo de preparo adotados por ele, influenciam diretamente na
qualidade fisica do solo. No Brasil, o principal método de cultivo de plantas € o de
semeadura direta, o qual baseia-se no minimo revolvimento ou até mesmo, a
nulidade, mantendo o solo sempre coberto e, consequentemente, evita processos
erosivos e exposicdo da matéria organica aos intempéries, sendo considera assim
uma pratica edafica conservacionista (BERTOL et al., 2004; MAPA, 2011).

No Cerrado central brasileiro, normalmente de topografia plana, solos com perfil
profundo, favorecem sistemas mecanizados de producado, sobretudo a praticas de
manejo de cultivos minimos como o plantio direto (GOEDERT et al., 2002; EMBRAPA,
2013). O sistema supracitado em sua esséncia, colabora para conservacdo das
propriedades quimicas fisicas e biologicas do solo (LOSS et al., 2017; DALCHIAVON
et al.,, 2017; ALMEIDA et al., 2017). Entretanto contasta-se com certa frequéncia a
compactacao subsuperficial das camadas do solo, concentrando-se de 0,05 até 0,15
cm de profundidade (ARGENTON, et al., 2005, REICHERT et al., 2007).

A compactacdo em subsuperficie é de dificil diagnostico, além de ser mais
persistente. Os agentes naturais de descompactacdo do solo como a atividade da
macro e a mesofauna e acumulo de matéria organica, sao suavizados de acordo com
o0 aumento da profundidade, dificultando o diagnostico (ALAKUKU et al., 2003;
HAMZA & ANDERSON, 2005).

Para a realizar a descompactacdo em subsuperficie, podem ser utilizadas
algumas praticas mecénicas e edaficas. As mecanicas seriam a subsolagem,
economicamente dispendiosa pelo gasto com combustivel, desgaste de maquinario,
desestruturacdo do solo, além de poder deixar este mais suscetivel a novas
compactacdes em camadas ainda mais profundas, a escarificagdo, menos agressiva,
porém demanda custos operacionais, assim como a subsolagem (ALAKUKU et al.,
2003, BOTTA et al., 2006).

Quanto as praticas edaficas de carater vegetativo, em sistemas de plantio
direto, utilizam-se plantas com sistema radicular agressivo, capazes de explorar
camadas mais profundas do solo. Resultados apontam que, principalmente

leguminosas e algumas gramineas como plantas de cobertura, ajudam a recuperar a
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estrutura do solo, sendo as crotalarias e gramineas as mais estudadas (CALONEGO,
2011; BONFIM-SILVA et al., 2012; PACHECO et al., 2015; HERRADA et a., 2017).

2.3 Cinza vegetal

O uso da cinza esta presente nos sistemas de producdo desde as primeiras
formagbes de grupos humanos nos tropicos americanos (ADAMS, 2000). A roga-de-
toco, pousio ou coivara € baseada na abertura e queima da vegetacado, ocorrendo a
disponibilizacdo de nutrientes, seguindo-se um periodo de cultivo. Quando a
produtividade comeca a diminuir devido a queda na fertilidade, a area passa por
pousio, para que o terreno se reestabeleca depois de alguns anos (SIMINSKI &
FANTINI, 2007). Préticas até hoje adotadas por comunidades ribeirinhas e diversas
sociedades indigenas (OLIVEIRA, 2002)

A cinza vegetal, produto da queima de material de origem vegetal sem
quaisquer controles de temperatura e oxigénio, tem cor acinzentada e consisténcia
sélida (JENKINS et al., 1998; COELHO & COSTA, 2007). Quando o material organico
€ consumido em sua totalidade, a cinza tera em sua composicao elementos minerais
nao suscetiveis ao processo de volatilizacdo durante a queima, além de perdas
significativas de &gua, nitrogénio e carbono (JENKINS et al., 1998).

As leis brasileiras ndo determinaram uma norma especifica quanto ao uso das
cinzas, sendo classificadas como “residuo classe I[I- A- ndo inerte”, tendo
caracteristicas como combustibilidade, além de ser biodegradavel e ou soluvel em
adgua (NBR10004).

A cinza vegetal tem em sua composi¢cado teores variados principalmente de
Fosforo, Potassio e Calcio (OSAKI & DAROLT, 1991; DAROLT et al., 1993). Dentre
as principais substancias sollveis, os teores mais elevados séo os de Carbonatos de
Potassio, Sodio, Calcio e Magnésio (CHIRENJE&MA, 2002). Devido a presenca
desses e outros compostos capazes de corrigir a acidez do solo a cinza também tem
capacidade de ser fonte de nutrientes (SANTOS, 1995).

Conforme o estudo de Bezerra et al. (2016) avaliando o uso de cinza vegetal
como fertilizante no cultivo de capim-marandd em solos tipicos do Cerrado,
verificaram maior producdo de matéria seca e crescimento do capim, tanto em
Latossolo como em Argissolo, quando comparado ao tratamento controle.

Nesse mesmo contexto, Bonfim-Silva et al. (2017b) observaram o

desenvolvimento de (Canavalia ensiformis) submetido a doses de cinza vegetal,
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observaram ajustes ao modelo quadratico para as variaveis altura de planta, massa
seca da parte aérea, diametro de caule, massa seca de raizes e niumero de nddulos,
sendo as doses de cinza vegetal entre 9 e 12 g dm3,as que apresentaram os melhores
resultados para as variaveis analisadas.

Pereira et al. (2016) estudando doses de cinza vegetal e teor agua em
Latossolo cultivando com Gladiolus spp. em ambiente protegido, verificaram uma faixa
Otima para o desenvolvimento da cultura de doses de cinza vegetal entre 14 e 17 g
dm-=3e em um teor 4gua do solo de 28%. Desse modo, no que se refere a fertilidade
do solo, as doses de cinza vegetal, assim como fertilizantes minerais, sao diferentes
para as culturas, variando principalmente com o nivel de requerimento das culturas e
a concentragao de nutrientes presentes.

Islabdo et al. (2016) utilizando cinza de casca de arroz na alteragcdo dos
atributos fisico-quimicos do solo, observaram que a adi¢do de cinza vegetal teve um
efeito linear até 140 t ha'! reagindo mais rapido no solo do que o calcario Dolomitico
convencional, mesmo sendo menos reativa a ordem de 300%. Do ponto de vista fisico,
verificaram uma diminuicdo da densidade do solo, aumento da macroporosidade na
camada de 0-0,1m sobretudo, melhorias no espaco poroso de um Argissolo Vermelho
Amarelo, em condi¢cdes de campo.

QU et al. (2014), estudando as propriedades mecanicas do solo como limite de
liquidez e de plasticidade do solo, verificaram que quando se aplicou mais do que 30%
de cinza de casca de arroz em relagdo ao volume de solo, foi observado aumento da
resisténcia mecéanica do solo devido a alteracéo tanto o limite de liquidez como de
plasticidade.

A adicéo de cinza de casca de arroz, proporcionou incrementos significativos
em caracteristicas produtivas de arroz em Cambissolo acido tanto em combinacao
com residuos industriais como quando aplicado sozinho, além de alterar
caracteristicas do fisicas do solo como a diminui¢cdo da densidade do solo e aumento
da porosidade total (KARMAKAR et al., 2009). Reafirmando assim a capacidade da

cinza vegetal de alterar caracteristicas fisicas e quimicas do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacao da Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus Rondondpolis, com as coordenadas geograficas: -16°28'15° S
e -50°38’08” O e altitude de 284 m. A umidade relativa do ar e temperatura média no

periodo experimental foi de 81% e 27°C respectivamente (Figura 1).
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FIGURA 1: Média por decéndio de temperatura e umidade (°C; UR%) no periodo experimental (10/2017
a 01/2018) em casa de Vegetacao. Rondon6polis-MT.

3.2 Instalagcao do experimento
3.2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em fatorial 5x5
correspondentes a cinco densidades do solo (1,0, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8 Mg m™3) e cinco
doses de cinza vegetal (0, 8, 16, 24, 32 gdm3), com quatro repeti¢ées, totalizando 100
unidades experimentais.
3.2.2 Corregéo da acidez do solo

O solo utilizado foi coletado na camada de 0-0,20 m de profundidade em area
sob vegetacéo de Cerrado, e passado em peneira de malha de 4 mm para composicéo
do solo das unidades experimentais e em peneira de malha de 2 mm para

caracterizagdo quimica e granulométrica (Tabela 1).
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TABELA 1- Caracterizacdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho

distréfico na camada 0-0,2m (Rondonépolis-MT, 2017).

pH P K S Ca Mg A sSB CTC M.O V m Areia Silte Argila

CaClz  mgdm- cmole.dm-® g kgt % g kgt

4,0 143 8 05 03 12 09 83 29 11 57 507 116 377

O solo foi acondicionado em sacos plasticos contendo 12 dm? de solo e foram
incubadas as respectivas doses de cinza vegetal (0, 8, 16, 24, 32 gdm).A umidade
do solo foi mantida a 60% da capacidade maxima de retencdo de agua no solo para
reacdo do material. Apds 30 dias da incubacdo solo com cinza vegetal, os sacos
plasticos foram abertos e deu-se inicio a montagem dos vasos com 0s respectivos
tratamentos com densidades do solo.

A cinza vegetal, foi adquirida de industria alimenticia do municipio de
Rondondpolis, MT proveniente da queima de fornalhas utilizadas durante a secagem
e beneficiamento de produtos agricolas. Durante o processo de combustdo, a
temperatura das fornalhas ficou entre 800 até 850°C com combustdo a partir de 250°
C. A cinza vegetal foi caracterizada como fertilizante e corretivo como preconiza Darolt
et al. 1993 (Tabela 2) e, a analise fisico-hidricas (Tabela 3) como recomenda MAPA,
2007 e Embrapa, 2013.

Para a realizacdo da densidade da cinza vegetal, foi adaptada a metodologia
da Embrapa, 2013, utilizando a relagdo massa volume na qual, a cinza vegetal foi
acondicionada em latas de 0,5 dms3, dos quais adicionou-se o 1/5 do material e dada
uma batida a aproximadamente 5 cm de altura, até o volume da lata ser completada.

Ja para a determinacdo da capacidade de retencdo de agua, utilizou-se a
metodologia preconizada pelo MAPA, 2007, do qual utilizou-se anéis volumeétricos de
0,1 dms3, preenchidos com cinza vegetal seca, presas na parte superior e inferior do
anel com tecido tipo TNT (Tecido néo tecido), levadas para saturar durante 24 horas,
posteriormente passaram para mesa de tensao sob 10 cm de coluna d’agua, até a
estabilizacdo. O peso das amostras saturadas foi aferido, posteriormente levou-se as
amostras para estufa a 65°C, durante 24 horas ou até atingirem peso constante, e
aferido o peso das amostras secas. Por diferencga entre os pesos, obtido a capacidade

de retencéo de agua.
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TABELA 2- Caracterizacédo quimica da Cinza Vegetal (Rondonopolis-MT, 2017).

pH PN N P20s KO Ca Mg SOs4 Si Mn B Fe Cr As Hg

CaClz----%p—---m-mmmmmmmmmmmm oo g KQ Lo (mg kgt) -

10,7 280 03 09 35 33 21 02 274 04 01 10 80 21 01

TABELA 3. Caracteristicas fisico-hidricas Cinza Vegetal e do solo incubado

Densidade da Densidade de Capacidade de Densidade de
cinza vegetal particulas da cinza  retencéo de agua particulas
da cinza (solo+cinza)
(Mg m) (g cm?) (m* m=®) (Mg m)
0,45 1,65 0,71 2,61

3.2.3 Instalacdo dos vasos
Com o solo ja incubado com cinza vegetal, determinou-se a massa de solo seco

a ser adicionada para alcancar as densidades do solo de 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 Mg m"
3. Para isso, fez-se a relacdo massa sobre volume de acordo com a (Equacédo 1). Por
meio desta fracdo, pode-se determinar a massa de solo seco a ser utilizada (Equacao
2).

Do _ MSS )
S = (1)
MSS = Va.Ds (2)

Onde:

MSS= Massa de solo seco (kg)
Va= Volume do anel (3,14 dm3)
z= Densidade do Solo (Mgm-3).

Conhecido o volume de solo seco para cada nivel de densidade, foi estimada
a massa de solo umido a ser alocada em cada anel. Para a determinacéo da umidade
ideal do solo em cada nivel de densidade foram realizados ensaios de Proctor normal
(BRAIDA et al., 2006; ABNT, 2016). Ensaios prévios realizados por Fagundes et al.
(2014), com o solo coletado no mesmo local, indicaram umidade ideal de 16 %. A
massa de solo umido a ser adicionada em cada anel, foi determinada com base na
Equacéao 3.

MSU = MSS (1 + 6m) (3)



20

Em que:

MSU= Massa de solo Umido
MSS=Massa de solo Seco

Om= Umidade a base de massa

3.2.4 Unidade Experimental

Cada unidade experimental, foi composta por um vaso confeccionado com trés
anéis cilindricos e simétricos de Policloredo de Vanila (PVC) sobrepostos, com
200mm de diametro e 300mm de altura, totalizando 9,4 dm3. Cada anel, representou
uma camada de solo de 0,1 m, essas, unidas por fita adesiva tipo ‘silver tape’,e na
parte inferior do vaso, foi fixada uma tela com malha de 1 mm recobrindo toda sua
base com auxilio de uma borracha, oriunda da seccao transversal da camara de pneus
usados, para drenar a 4gua e apreender o contetudo do vaso dentro do mesmo. Para
o fundo do recipiente, foram colocados sob cada vaso, pratos plasticos de 300 mm de
didmetro e 50 mm de altura.

A compactagéo foi realizada no solo ja incubado, visando avaliar o efeito da
adicao do residuo em relacdo as densidades do solo. Com o auxilio de uma prensa
hidraulica modelo P15ST da marca BOVENAU®, a camada intermediaria(camada 0,1-
0,2 m), foi preenchida com solo suficiente para alcancar as densidades almejadas,
sendo compactados por meio do aumento da densidade a niveis del,0, 1,2, 1,4, 1,6
e 1,8 Mg m=. A escolha da camada de 0,1-0,2m para a compactacéao, foi escolhida a
fim de se assemelhar a condicdo de campo com compactacées em subsuperficie. Os
anéis superiores (camada 0-0,1 m) e inferiores (0,2-0,3 m), foram preenchidos com

3,14 dm de solo, equivalente ao solo com densidade de 1,0 Mg m (Figura 2).

‘ . \ 'll'- Il' o " \C [

FIGURA 2.: Montagem das unidades experimentais Prensa da camada compactada (A); Unidade
experimental montada B C).
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3.3 Conducéao do experimento
3.3.1 Semeadura e Adubacéo

Montados os vasos, foram semeadas por unidade experimental 10 sementes
de cértamo acesso IMA 336 a uma profundidade de dois centimetros. Quatro dias
apos a semeadura, as plantas iniciaram o processo de emergéncia. Sete dias apés a
emergéncia, foi realizado o primeiro desbaste, deixando uma populacdo de seis

plantulas por vaso. Aos dez dias ap0s a emergéncia das plantas, foi realizado um novo

FIGURA 3.: Semeadura e desenvolvimento inicial de plantas de cartamo. Semeadura (A), Primeiro desbaste aos
7 dias ap6s a emergéncia(B), Ultimo desbaste e populagéo final aos10 dias ap6s a emergéncia das plantas (C).

A cinza vegetal foi utilizada como corretivo e fertilizante, ndo sendo realizadas
quaisquer adubacdes durante o desenvolvimento da cultura, exceto de nitrogénio que
se perde desse residuo no processo de combustdo. O nitrogénio foi fornecido na dose
de 150 Mg dm-2 utilizando a Ureia como fonte. A adubacédo nitrogenada foi dividida
em trés aplicacdes, aos 15, 30 e 45 dias ap6s a emergéncia das plantas, nas
proporcdes de (26 ,37 e 37 % respectivamente), diluidos em solucdo aquosa, para

suprir as necessidades da cultura (Bonfim-Silva et al.,2015a).

3.3.2 Manejo Fitossanitario

Visto a alta suscetibilidade da cultura do cartamo a doencas fungicas, foi
realizado de maneira preventiva, a aplicacdo de trés grupos quimicos de fungicidas
distintos, com o propésito de controlar principalmente a mancha de alternaria
(Alternaria helianthi). Foram aplicados (Azoxistrobina+ Ciproconazol; 200 e 80 gL™),
(Azoxistrobina+ Difenoconazol 200 e 125 gL?). Até o florescimento, as aplicacdes
eram realizadas a cada 15 dias, e apos esse, as aplicacdes foram a cada sete dias.

Quanto ao manejo para controle de pragas, realizaram-se duas aplicagdes para
o controle de pulgdo (Aphis gossypii), com a utilizagcdo de suspensao concentrada a

base de Diafentiurom 545 g L aos 30 e 45 dias apds a emergéncia, uma aplicagdo
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de Malationa 1 g L'para o controle de tripes (Thysanoptera sp.) aos 50 dias apés a
emergéncia ambos seguindo as recomendacdes do fabricante quanto a dosagem e
intervalo de aplicacgoes.
3.3.3 Manejo da irrigagéo

Para o auxilio da manutencdo da umidade do solo,15 dias apds o
estabelecimento das plantas foram instalados em cada vaso, um IRRIGAS® a 5 cm
de profundidade do solo. O sistema é composto por uma capsula porosa, tubo flexivel
e 0 émbolo de uma seringa. Em uma das extremidades a cdpsula porosa é unida ao

tubo, e o outro lado do microtubo, esta colado com o émbolo (MAROUELLI et al.,
2005; MAROUELLI&CALBO, 2009) (Figura4).

FIGURA 4.: Sinalizador IRRIGAS®.
Para aferir o funcionamento das capsulas, as mesmas foram testadas sob

pressao de 2 kgf cm?2 (20 kPa), por meio de injecdo de ar comprimido e as capsulas
imersas em agua (Figura5). Quando com alguma fissura, as mesmas borbulhavam no

ponto da ruptura da capsula, identificadas, eram entédo descartadas.

‘ = e —

FIGURA 5. Teste para verificar o correto funcionamento do Irrigas sob pressédo de 2 kgf cm2 (A).

Identificacdo de capsula com mal funcionamento (B).

O sinalizador IRRIGAS® apontava 0 momento para irrigacdo, que em situacoes

de solos com tensdes inferiores a 20 kPa, a passagem da agua na capsula porosa
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ficava bloqueada, impedindo assim que a agua suba pelo sinalizador em direcdo ao
émbolo. Ja quando o solo esta sob tensdes de agua superiores a 20 kPa a passagem
dos poros fica aberta, possibilitando assim a entrada da 4gua, indicando o momento
da irrigac@o. Desse modo, as tensfes de agua no solo foram mantidas superiores a
20 kPa (v 23%) (FONTENELLI, 2014).

As afericbes foram realizadas uma vez ao dia, e quando verificada a
necessidade da irrigacdo a mesma era realizada. Durante o desenvolvimento inicial
das plantas, a irrigacdo foi feita pela parte superior dos vasos, para garantir o
estabelecimento das plantas, tendo em vista que o desenvolvimento das raizes estava
em estadio iniciais.

A partir dos 15 dias apds a emergéncia das plantas, a irrigacéo foi realizada
pela parte inferior dos vasos, depositada nos pratos, cuja agua subia por capilaridade,
forcando as raizes a romperem a camada compactada no anel intermediario segundo
metodologia de Silva et al. (2006).

3.4 Variaveis analisadas
3.4.1 Variaveis vegetativas

As variaveis vegetativas foram avaliadas a partir dos 15 dias apds a emergéncia
das plantas. Por essa ocasido, observou-se que as plantas dos tratamentos sem
adubacdo com cinza vegetal (Og dm3) em todos os niveis de densidade do solo,
iniciaram processo de severa clorose e posterior necrose das plantas (Figura6). Desse
modo, ndo foi possivel realizar as avaliacbes vegetativas subsecutivas nesses

tratamentos.

FIGURA 6. Plantas de cartamo aos 15 dias ap6s a emergéncia com 0 g dm-3de cinza vegetal (A) e 24

g dm-3 de cinza vegetal (B).
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As variaveis foram aferidas em intervalo de cada 15 dias contados a partir da
emergéncia das plantulas (15, 30, 45, 60 e 75 dias apds a emergéncia). As variaveis
analisadas foram:

o Numero de folhas: Contagem do numero de folhas fotossinteticamente ativas
de cada unidade experimental e calculada a média por planta.

o Altura de planta: Medida em centimetros com o auxilio de régua graduada do
colo ao apice da planta em (cm) e calculada a média por planta.

o Diametro de Caule: Medida transversal do caule da planta a 2 cm do solo,
aferido por meio de paquimetro digital em (mm) e calculada a média por planta.

o indice de Clorofila SPAD (Soil Plant Analysis Development): Determinag&o
indireta do teor de clorofila de seis folhas do terco médio das plantas de cada unidade
experimental, com o auxilio do aparelho Minolta SPAD-502 que ocorreram aos 15, 30,
45 e 60 dias apOs a emergéncia por tratamento. N&o foi possivel realizar a afericdo
do indice SPAD das plantas aos 75 dias ap0s a emergéncia, visto que, apresentavam
severa desfolha, impossibilitando a escolha aleatéria das folhas e local onde as
mesmas foram realizadas nas afericdes anteriores.

o Numero de Ramos primérios, secundarios e total: Contagem dos ramos aos
75 dias apds a emergéncia, que descendem da haste principal (primarios), ramos de
origem dos ramos primarios (secundarios), somatoria dos ramos primarios e
secundarios (ramos totais), os valores calculados e obtida a média por planta.

3.4.2 Variaveis Reprodutivas

o Dias para o florescimento: considerado o dia da emergéncia das plantulas
até o florescimento de duas plantas de cada vaso.

o Numero de capitulos: avaliado por meio de contagem dos capitulos aos 75
dias ap0s a emergéncia, sendo obtido o valor de capitulos por vaso.

o Diametro externo de capitulos: medido o diametro longitudinal da corola de

seis capitulos completamente abertos, média por tratamento (Figura7)
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FIGURA 7.: Afericdo do diametro externo de capitulos do cartamo em funcao dos niveis de densidade

dos solo e doses de cinza vegetal.

3.4.3 Variaveis pos-colheita

o Massa seca de capitulos: Separados do restante da parte aérea, os capitulos
também foram secos em estufa, pesados obtendo-se unidade em g vaso

o Massa seca da parte aérea (Caule+Folhas): Massa seca da parte aérea de
caule e folhas, ou seja, sem os capitulos, valores em g vaso™.

o Massa seca total parte area total: Somatorio da massa seca de capitulos e
da parte aérea, valores obtidos em g vaso™.

o Volume de raiz camada superior (0-0,1m), camada compactada (0,1-0,2m),
camada inferior (0-2-0,3m) e total (Somatério das camadas superior inferior e
compactada): Depois de lavadas, as raizes foram colocadas em uma proveta com
volume conhecido e por diferenca foi determinado o volume de raizes em cada uma
das camadas, e o0 volume total de raizes, obtido pela soma de todas as camadas,
obtidas em cms.

o Massa seca raiz camada superior (0-0,1m), camada compactada (0,1-
0,2m), camada inferior (0-2-0,3m): Os anéis foram separados um dos outros,
lavados em agua corrente para a retirada do solo, posteriormente colocados para
secar em estufa, pesados e obtidos em gvaso™ o peso de cada uma das camadas.

. Massa seca total de raiz: Somatodrio da massa seca de raiz na camada 0-0,1
m, camada 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, obtidos em gvaso
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o Massa seca total da planta: Somatdrio massa seca total de raiz e massa seca
total da parte aérea.

o Relacdo massa seca parte aérealraiz: Razdo da massa seca da parte aérea
total, pela massa seca total de raiz.

3.4.4 Analises quimicas do solo

Apos 45 dias da incubacédo do solo, foram coletadas 3 amostras de0,5 kg de
solo ja incubado com as doses de 0, 8, 16, 24 e 32 g dm3, e enviadas para laboratério
particular de analises de solo. Foram realizadas as analises de;

o pH: aferido utilizando solugéo de CaClz a 0,01 mol, com auxilio de pHmetro.

o Teor de Ca, Mg e Al: Leituras em Absorcao atdmica para Ca e Mg e titulagcéo
acido base para Al.

o P, K: Leitura do P por espectrofotometria e K fotometria de chama, ambos
utilizando o método de Melicht

o M.O: Titulacdo pelo método de Walkley Black.

3.5 Anélise estatistica

Os dados experimentais foram analisados por meio da ANOVA (Tabela4)
quando considerado o tratamento controle (dose Og dm=) de cinza vegetal,
posteriormente foram submetidos a analise de variancia pelo teste de Fisher (p>0,05)e
teste de regressdo ao nivel de significancia de 1, 5 e 10% utilizando o Software
SISVAR® (FERREIRA, 2010).

Quando identificada interacdo significativa entre os tratamentos, os dados
foram submetidos a andlise estatistica no software SAS® “Statistical Analysis System”
(SAS INSTITUTE, 2002), para a geracao de uma possivel equacao de superficie de
respostas. Se os parametros da equacéo fossem significativos até o nivel de 10% de
significancia, se verificado que qualquer um dos parametros da equacgédo néo fosse
significativos a esse nivel, optou-se por descartar a equacdo de superficie. As
equacbes com parametros significativos, foram plotados com uso da ferramenta
computacional, EXCEL®. Para o teor de nutrientes no solo, os resultados foram

submetidos a analise de variancia e teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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TABELAA4: Esquema estatistico de analise de variancia inicial.

Fonte de Variacéo Graus de liberdade

Bloco
Dose de cinza vegetal (cz)
Densidade do solo (ds)

czxds 16

72
Total 99

Residuo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 pHdo solo

As analises quimicas do solo realizadas aos 45 dias apés a incubacédo do solo
com cinza vegetal demonstraram diferenca significativa para o pH do solo em funcao
das doses de cinza vegetal (Figura 8). Pode-se observar um aumento significativo do
pH do solo na ordem de 33% quando se comparou o tratamento de 32 g dm=3com o

tratamento controle.

6 pH = 0,0725cz*** + 4,48

o R2=0,9731
©
e
z 5
o
4 &
0 8 16 24 32

Cinza vegetal (g dm)

FIGURA 8. pH (CaClz) do solo aos 45 dias apos a incubagdo quando submetido a diferentes doses
cinza vegetal em Latossolo Vermelho distréfico. *** Significativo a 0,1% de probabilidade,
respectivamente. (cz= dose de cinza vegetal).

Maeda et al. (2008), estudando o efeito das doses de cinza vegetal e a resposta
a sua aplicacdo em um Cambissolo Humico, observaram um incremento do pH de
até 20%., Estudo realizado com girassol ornamental, submetidos a doses de cinza
vegetal na ordem de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 g dm, cultivado também em Latossolo
Vermelho , apresentou incremento linear para o pH do solo conforme aumentaram as
doses de cinza, de 16 %, quando aplicado ao solo 20 g dm-3do residuo, quando
comparado com o tratamento controle, sem a adi¢cdo de cinza vegetal (Bonfim-Silva
et al.,2015a).

O incremento em pH do solo com 0 aumento das doses de cinza vegetal ocorre,
devido a presenca de carbonatos em sua composi¢do, em especial os de célcio e
potassio, sendo este ultimo responsavel por mais da metade do conteudo soltuvel da
cinza (RIGAU, 1960; DAROLT et al.,, 1993). A presenca de carbonatos atua
diretamente na neutralizacdo do aluminio trocavel e formacdo de compostos
juntamente com o hidrogénio, principais componentes da acidez do solo (RUMPF,
LUDWIG, MINDRUDF, 2001).



29

4.2 Teor de nutrientes no solo

Apoés 45 dias a aplicacdo da cinza vegetal (incubacao), os sacos onde os
estavam acondicionados o solo foram abertos e retirados uma amostrada de
aproximadamente 0,2 kg e submetidos andlises quimicas (Tabela5), conforme
Embrapa (1997).

TABELA 5: Caracterizacdo quimica de Latossolo Vermelho distréfico, submetido a

doses de cinza vegetal.

Dose de
cinza P K Ca Mg H+AI MO CTC \% m
g dm3 mg dm cmolc dm3 g dm3 %
0 1,13c 0,43e 0,48c 0,30c 7,43e 22,20 8,53a 12,83d 24,71b
19,15¢ 0,63d 1,33b 1,03b 4,18d 22,40 7,15b 41,58c 2,08a
16 24,00c 0,99c 1,48b 1,30b 3,38c 22,05 7,14b 52,66b 0,71la
24 74,43a 2,19a 2/45a 2,48a 1,50b 22,15 8,6la 82,63a 0,00a
32 63,65b 1,84b 2,53a 2,58a 2,18b 21,24 9,12a 76,15a 0,00a
Sig sk ok ok Kok Kok ns ok Kok ok
CV% 27,8 9,9 185 18,75 5,75 9,82 4.8 5,35 175

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade. ***, ** ns, significativo a 0,1 e 1 e n&o significativo, respectivamente.

De acordo com a analise de solo, foi observada diferenca significativa entre as
doses de cinza vegetal. No entanto, para a matéria organica do solo, ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos

Os resultados do presente estudo demonstram que a cinza vegetal pode ser
utilizada tanto para a correcdo da acidez, como para a fertilizacdo do solo. A
diminuicdo dos teores de H* e AI*, € um resultado a ser almejado visto que que o Al*3,
guando presente no solo, interferem diretamente absorcao de nutrientes pelas raizes
das plantas, afetando o seu desenvolvimento. Os teores desses elementos, estado
correlacionados diretamente com o pH do solo, sendo que, quanto mais acido, maior
a disponibilidade de H* e APF*(SALVADOR et al., 2000).
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4.4 Altura de planta
Em todos os periodos de avaliacdo da altura das plantas, foi verificada

interacdo de forma isolada entre as densidades do solo e as doses de cinza vegetal,
exceto para a primeira avaliacdo aos 15 dias apds a emergéncia das plantas, em que
foi observada significancia somente para as doses de cinza vegetal (Tabela 6), com
ajuste ao modelo quadratico de regressdo, em que se obteve uma altura maxima de

14,00 cm quando as plantas foram adubadas com 30,47 g dm-3de cinza vegetal(Figura

9).
TABELA 6. Resumo da analise de variancia para a variavel Altura de Planta.
AP15 AP 30 AP 45 AP 60 AP75
FV G.L1l G.L2 QM QM QM QM QM
Bloco 3 3 17,37° 114,22*  484,90* 77,94 74,53
(c2) 4 3 503,02*** 980,60*** 559,78** 131,53* 205,78**
(ds) 4 4 2,07 478,86*** 1948,22 1181,81** 13000,83***
czxDs 16 12 7,52 142,62** 250,01** 150,71*** 150,650***
Residuo 77 57 7,61 43,79 271,44 41,77 35,60
Média 9,6 37,09 49,63 48,35 48,53
CV (%) 28,7 17,84 33,2 13,37 12,3

Legenda: AP15, 30, 45, 60, 75: Altura de planta aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apdés a emergéncia. FV
(Fonte de Variagcdo) G.L. 1 e 2 (graus de liberdade para os 15 dias apds a emergéncia e demais

avaliag@es, respectivamente). Q.M. (Quadrado Médio)- cz (cinza vegetal), ds (densidade do solo), CV

(coeficiente de variacdo) Bx ok ***Sjgnificativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade.

.15 .
S 13 e o
S 11 R
E —~
SE°
Q=7 K )
% .
s O
5 5 AP =-0,013%cz?+0,7923* cz + 1,9352
< e R2 = 0.9953
1
0 8 16 24 32

Cinza vegetal (g dm-3)

FIGURAZQ. Altura de plantas de cartamo aos 15 dias apds a emergéncia, em funcao das doses de cinza
vegetal em Latossolo Vermelho distrofico. **, *** Significativo a 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente (cz=dose de cinza vegetal).

A ndo significancia dos niveis de densidades do solo no desenvolvimento das
plantas aos 15 dias ap0s a emergéncia justifica-se pelo estadio inicial de
desenvolvimento, podendo as raizes ainda ndo terem entrado em contato com a
camada compactada do solo. Assim, ainda sem interferéncia do tratamento com os

niveis de densidades do solo.
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Para a altura das plantas aos 30 dias apds a emergéncia, foi observada
interacdo significativa entre os tratamentos de forma isolada. Desse modo a altura
méaxima das plantas foi atingida quando as mesmas foram submetidas a uma dose de
cinza vegetal a 25,18 g dm3, apresentando uma altura 42,80 cm, jA os niveis de
densidade do solo, influenciaram de maneira linear decrescente a altura das plantas

(Figura 10).
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FIGURA 10. Altura de plantas de cartamo aos 30 dias apds a emergéncia, em funcéo das de doses de
cinza vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distréfico. * **, ***
Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente. (cz=dose de cinza vegetal, ds=densidade
do solo)

A altura de plantas aos 45 dias ap6s a emergéncia foi influenciada
significativamente de maneira isolada para as doses de cinza vegetal e niveis de
densidade do solo. Para as doses de cinza vegetal, foi observado ajuste a modelo
quadratico de regressao, com altura maxima de 55,2 cm quando se aplicou cinza
vegetal na dose de 20,82 g dm (Figura 11A). No entanto, o aumento da densidade
do solo, ajustou-se ao modelo linear de regressdao em que se observou reducdo da

altura das plantas com a compactagéo do solo (Figura 11B).
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FIGURA 11. Altura de plantas de cartamo aos 45 dias apds a emergéncia, em funcéo das de doses de
cinza vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distrofico.x **, ***
Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente. (cz=dose de cinza vegetal, ds=densidade
do solo)
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Aos 60 dias ap0s a emergéncia, a altura das plantas ajustou ao modelo
quadratico de regressao em funcao das doses de cinza vegetal com altura maxima de
50,55 cm, quando submetidas a dose de cinza vegetal de 22,33 g dm (Figura 12A).
Para os niveis de densidades do solo, as plantas diminuiram sua altura, conforme se

aumentou a compactacédo do solo (Figura 12B)
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FIGURA 12. Altura de plantas de cartamo aos 60 dias apds a emergéncia, funcdo de doses de cinza
vegetal (A) e diferentes niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distrofico. *, **, ***
Significativo a 5, 1 e 0,01% de probabilidade, respectivamente (cz= Dose de cinza vegetal, ds=
Densidade do solo).

Observou-se efeito isolado para as doses de cinza vegetal e niveis de
densidades do solo para plantas de cartamo aos 75 dias ap0s a emergéncia das
plantas em que, apresentaram altura de 51,20 cm, quando se adubou o solo com dose
de cinza vegetal de 23,17g dm= (Figura 13A). Para os niveis de densidades do solo,
as alturas ajustaram-se ao linear de regressdo com decréscimo em funcdo da

compactacao do solo (Figura 13B).
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FIGURA 13. Altura de plantas de cartamo aos 75 dias apés a emergéncia, em funcédo de doses de
cinza vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distrofico. *, **, ***
Significativo a 5, 1 e 0,01% de probabilidade, respectivamente (cz= Dose de cinza vegetal, ds=
Densidade do solo).
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O ajuste ao modelo quadrético para as alturas de plantas, corroboram com 0s
resultados observados por Bonfim-Silva et al. (2015a) e Bezerra et al. (2016) , que
avaliando o desenvolvimento de girassois (Helianthus annus) e capim-marandu
(Urochloa brizantha cv. Marandu) em condi¢cdes controladas sob doses de cinza
vegetal também em Latossolo Vermelho coletado na mesma area do presente estudo,
observaram que na dose de cinza vegetal de 9 g dm, proporcionaram a maxima
altura das plantas.

Conforme abordado anteriormente no presente estudo, a cinza vegetal atua
tanto na correcao da acidez do solo, assim como, fertilizando o mesmo, principalmente
no fornecimento de Ca, Mg, K e Si, importantes nutrientes no processo de
crescimento, formacéo de paredes celular e na manutencao de processos metabdlicos
(OSAKI & DAROLT, 1991; SOUSA & LOBATTO, 2004). Quando esses nutrientes
estdo em quantidades inadequadas, ou até mesmo indisponiveis podem causar um
desequilibrio nutricional, como a perda da dominancia apical, estimulando o
crescimento de ramos laterais e consequentemente interferindo na altura das plantas
(Figura 14). Essa perda da dominéncia, pode ser causada por uma deficiéncia de boro,
induzida pelo aumento do pH do solo (SOUSA & LOBATTO, 2004).

Bonfim-Silva et al., 2016, estudando sintomas de deficiéncia nutricional do
cartamo em solucdo nutritiva, observaram superbrotamento e perda de dominancia

apical das plantas quando se desenvolveram na auséncia do Boro na solucéo.

FIGURA 14.: Sintomas visuais de deficiéncia de boro em cartamo, induzida pelo aumento do pH do
solo a 6,5. Fonte: Autor

No presente estudo pode-se observar que o aumento dos niveis de densidade
do solo influenciou de maneira negativa a altura de plantas em todas as épocas de
avaliacdo, exceto aos 15 dias apods a emergéncia (que nao foi observada diferenca

significativa entre os tratamentos). Aumentos de densidades de solo influenciando



34

negativamente na altura de plantas, também foi observado por Boneli et al. (2011) e
Paludo et al. (2017) avaliando, capins (Urochloa brizantha cv. Piatd e Panicum
maximum cv. Mombaca) e cartamo respectivamente, cultivados em Latossolo
compactado, demonstrando desse modo, a sensibilidade das culturas ao aumento da
densidade do solo e a necessidade de estudo para determinacéo do nivel critico para
cada planta.
4.3 Diametro de caule

Foi observada interacéo significativa entre os niveis de densidade do solo e as
doses de cinza vegetal, para o diametro do caule em todas as épocas de avaliacdo
(Tabela7). Na maioria das situacdes, os tratamentos se comportaram de maneira
linear decrescente para a os niveis de densidade do solo e quadrético para as doses
de cinza vegetal.

TABELA 7: Resumo da analise de variancia para a variavel diametro de caule.

DC15 DC30 DC45 DC60 DC75
FV G.L1GL2 QM oM oM oM oM
Bloco 3 3 0,29 0,18 0,66 0,43 0,13
(c2) 4 3 2806™ 590" 478" 568~ 6,05™
(ds) 4 4 420" 13,87 1517™ 17,31™  15,94™
czxds 16 12 1,40™ 2,02" 2,07" 1,49” 1,70"
Residuo 77 57 0,433 0,69 0,77 0,55 0,67
CV (%) 23,88 18,9 18,9 16,9 19,1
Média 2,75 4,39 4,64 4,39 4,27

Legenda: DC15, 30, 45, 60, 75: Diametro do caule aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias ap6s a emergéncia. FV
(Fonte de Variagdo) G.L 1 e 2 (graus de liberdade para os 15 dias apds a emergéncia e demais
avaliag@es, respectivamente). Q.M. (Quadrado Médio)- cz (cinza vegetal), ds (densidade do solo), CV

(coeficiente de variacdo) Bx ok ***Sjgnificativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade.

Aos 15 dias apGs a emergéncia das plantas, foi verificado efeito isolado entre
os tratamentos, com significancia para o modelo de regressao quadratica e linear,
para as doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo respectivamente, sendo
a dose de cinza vegetal de 27,31 g dm™ proporcionou um maximo diametro de 3,80
mm (Figural5A).Assim, quando se aumentou 0s niveis de densidades do solo, as
plantas apresentaram respostas linear decrescente de diametro dos caules (Figura
15B).
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FIGURA 15. Diametro de caule do cartamo aos 15 dias apés a emergéncia, em funcdo das
combinac¢des de doses de cinza vegetal (A)e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho
distréfico. **, *** Significativo a 1 e 0,01% de probabilidade, respectivamente. (cz=dose de cinza vegetal,
ds=densidade do solo).

Aos 30 dias ap6s a emergéncia das plantas foi observado interagéo significativa
entre as doses de cinza vegetal e as densidades do solo (Figura 16). Por meio do
estudo em superficie de resposta, observou-se que o maximo diametro de plantas
(5,78 mm) foi alcancado na dose de cinza vegetal de 28,67 g dm= e densidade do

solo de1,01 Mg m=3,

DC30= -3,72919*+0,30522**cz+10,2125*ds-0,0041***cz2-0,069848cz.ds-4,0959*ds?

R2=0,6722

30 dias (mm)
>
o

Diametro do caule aos
w
o

»
o

FIGURA 16. Diametro de caule do cartamo aos 30dias ap6s a emergéncia, em funcao das combinagfes
de doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo em Latossolo Vermelho distréfico. 8,*, **, ***
Significativo a 5, 1 e 0,01% de probabilidade, respectivamente. (cz=dose de cinza vegetal,
ds=densidade do solo)

Aos 45 dias apos a emergéncia, os niveis de densidade do solo e doses de
cinza vegetal, influenciaram de maneira isolada o diametro dos caules, com ajuste ao
modelo quadratico de regressao para ambos os tratamentos. O ponto critico para as
doses de cinza vegetal foi de 25,17 g dm (Figura 17A), no entanto, a densidade do
solo foi de 1,07 Mg m= (Figura 17B).
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FIGURA 17. Diametro de caule do cartamo aos 45 dias apds a emergéncia, em funcdo das
combina¢des de doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo em Latossolo Vermelho
distréfico. * ** *** Gjgnificativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente. (cz=dose de cinza
vegetal, ds=densidade do solo)

Na quarta avaliagdo, aos 60 dias apGs a emergéncia quando as plantas ja
estavam em sua totalidade florescidas, verificou-se significancia de maneira isolada
para as doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo (Figura 18 A e B).
Quando aplicado ao solo 23,72g dm de cinza vegetal, as plantas atingiram o maximo
didametro dos caules de 4,84 mm (Figura 18A), quando analisados quanto aos niveis
de densidades do solo, o modelo que melhor descreveu os dados, foi o linear

decrescente (Figura 18B).
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FIGURA 18. Diametro de caule do cartamo aos 60 dias apés a emergéncia, em funcdo das
combinacdes de doses de cinza e niveis de compactacdo do solo em Latossolo Vermelho distréfico. *,
*x *xx Gignificativo a 5, 1 e 0,01% de probabilidade, respectivamente. (cz=dose de cinza vegetal,
ds=densidade do solo).

Na avaliacéo aos 75 dias ap0s a emergéncia das plantas, o diametro de caule
aumentou com ajuste ao modelo quadratico de regressdo em funcédo das doses de
cinza vegetal (Figura 19A), com ponto de maxima de 23,18 g dm-=3em que se observou

0 maximo diametro de 4,7 mm. Ja quando a camada de 0,1 a 0,2 m fora compactada
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com 1,02 Mg m=3, as plantas apresentaram maximo diametro de caule de 5,3 mm

(Figura 19B).
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FIGURA 19. Didmetro de caule do cartamo aos 75dias apds a emergéncia, em funcdo das combinacdes
de doses de cinza e niveis de densidade do solo em Latossolo Vermelho distréfico. **, *** Significativo
ale 0,01% de probabilidade, respectivamente. (cz=dose de cinza vegetal, ds=densidade do solo).

Paneque et al. (2016) avaliando o desenvolvimento de Helianthus annus sob
doses de biocarvao (biochar) em comparativo com cinza de casca de videiras, em
Cambisolo calcico espanhol, verificaram que, o didmetro de caules das plantas ndo
foi alterado significativamente quando aplicados o biocarvao ou a cinza de podas de
videiras em relagcdo ao tratamento controle. Porém, esses autores salientam que o
uso de cinza de podas, proporcionam incrementos significativos no crescimento
vegetativo e producdo de sementes do girassol, devido o menor diametro de particulas
e maior superficie especifica do material adicionado, garantindo possivelmente maior
retencdo de agua no sistema.

A resposta quadratica do diametro dos caules na maioria das avaliacdes,
corroboram com os resultados alcancados por Bonfim-Silva et al. (2015b), que
avaliando o desenvolvimento vegetativo de Canavalia ensiformis L. sob doses de
cinza vegetal, verificaram que as plantas atingiram um didmetro maximo quando
aplicados a dose de cinza vegetal de 11,94 gdm-3.

O uso da cinza vegetal, além de corrigir o pH do solo, proporciona a
disponibilizacdo de nutrientes como Ca, Mg, P e S presentes, além de partes
reprodutivas, também sdo constituintes de elementos estruturais das plantas
principalmente nos caules.

Observando os niveis de densidade do solo sobre o desenvolvimento do caule
das plantas, em todas as épocas de avaliacdo, 0s mesmos se comportaram de

maneira decrescente, sendo observados os maiores diametros foram cultivados a
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uma densidade de 1,0 Mg m™ na camada de 0,1 a 0,2m. Esses resultados estéo de
acordo com os estudos de Bonfim-Silva et al. (2015b) e Nunes et al. (2016), que
avaliaram o desenvolvimento de Canavalia ensiformis e Zea mays nos mesmos niveis
de densidade do solo também em Latossolo Vermelho, verificaram o decréscimo do
diametro do caule das plantas conforme aumentou-se a densidade do solo.

Mesmo na maioria das épocas de avaliagdo, o melhor modelo estatistico para
representar o comportamento dos dados ser o linear, foi possivel observar como por
exemplo na avaliacdo aos 30 dias apds a emergéncia, minima diferenca entre os
niveis de densidade do solo quando este foi adubado com 24 g dm de cinza vegetal,
indicando que, a adicdo de cinza vegetal proporcionou uma maior tolerancia das
plantas quando cultivadas em solo com densidade do solo de até 1,4 Mg m= na
camada de 0,1 a 0,2 m aos 30 dias.

A maior tolerancia a compactacdo pelas plantas de cartamo, pode ser
justificada pelas caracteristicas da cinza vegetal que, tem origem organica, esta
relacionada também pela capacidade do material em aumentar espagos porosos,
além das doses mais elevadas poderem elevar os teores de matéria organica,
promovendo melhorias em caracteristicas fisicas do solo (CONCEICAO et al., 2005;
ISLABAO et al., 2016).

4.5 Namero de folhas

Em todas as épocas de avaliacdo, foi relatada diferenca significativa para as
doses de cinza vegetal, assim como para os niveis de densidade do solo, exceto na
avaliacdo aos 15 dias apds a emergéncia (Tabela8)

TABELA 8: Resumo da analise de variancia para o numero de folhas (NF).

NF15 NF30 NF45 NF60 NF75

FV GL1GL2 QM QM oM oM QM
Bloco 3 3 19,84** 230,51* 45508* 2185,78** 2026,20%**
(c2) 4 3 63,10%* 1182,23** 2603,0%* 4437,26** 2042 56
(ds) 4 4 221  157,82% 2561,3** AG77,64** 2224 4g*
CDBs 16 12 0,79  177,21* A471,67** 638,58* 403,00
Residuo 77 57 154 64,61 143,01 336,65 163,04

CV (%) 31,0 36,3 27,37 34,2 30,7
Média 4,00 22,09 43,68 53,52 41,54

Legenda: NF15, 30, 45, 60, 75: Numero de folhas aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias ap0s a emergéncia. FV
(Fonte de Variagdo) G.L 1 e 2 (graus de liberdade para os 15 dias ap6s a emergéncia e demais
avaliagOes, respectivamente). Q.M. (Quadrado Médio), cz (cinza vegetal), ds (densidade do solo), CV
(coeficiente de variagdo) *, **, ***Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade.
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Aos 15 dias apOs a emergéncia das plantas, foi observada diferenca
significativa apenas para as doses de cinza vegetal, com numero de folhas ajustada

ao modelo linear de regressao (Figura 20).
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FIGURA 20. Numero de folhas de cartamo, aos 15 dias apds a emergéncia, cultivado sob doses de
cinza vegetal em Latossolo Vermelho distréfico. *** Significativo a 0,01% de probabilidade,
respectivamente;(cz=Dose de cinza vegetal).

Aos 30 dias apés a emergéncia das plantas, foi observada diferenca
significativa isolada para o numero de folhas nas doses de cinza vegetal e niveis de
densidade do solo (Figura 21 AB). As doses de cinza vegetal influenciaram de maneira
linear o numero de folhas das plantas de cartamo assim como na primeira avaliacdo
(Figura 21A). Ja os niveis de densidade do solo, o numero de folhas apresentou um
comportamento quadratico, com maximo numero de folhas (20 folhas planta™),
quando essas se desenvolviam em uma compactacéo do solo de 1,27 Mg m-3(Figura
21B).
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FIGURA 21. Nimero de folhas de plantas de cartamo aos 30 dias ap0s a emergéncia, cultivado com
doses de cinza vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distréfico. *, **, ©
significativo a 5, 1, 10% de probabilidade, respectivamente (cz= Dose de cinza vegetal, ds= Densidade
do solo).

Na avaliacdo realizada aos 45 dias ap0s a emergéncia das plantas, foi possivel

observar que houve significancia de maneira isolada entre os tratamentos. O
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comportamento do numero de folhas por planta em doses de cinza vegetal, ajustaram-
se a um ponto de maxima na dose de 27,5 g dm-3, sendo estimado o nimero maximo
de 52,51 folhasplanta(Figura 22A). No entanto, quando analisada em relacdo aos
niveis de densidade do solo o numero de folhas diminuiu com o aumento das

densidades do solo (Figura 22B).
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FIGURA 22. Numero de folhas de plantas de cartamo aos 45 dias apds a emergéncia, cultivado em
doses de cinza vegetal (A) e diferentes niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho
distréfico. *, **, *** Significativo a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente (cz= Dose de cinza
vegetal, ds= Densidade do solo).

Na avaliacdo realizada aos 60 dias apdés a emergéncia das plantas, foi
observada significAncia de forma isolada entre as doses de cinza vegetal e niveis de
densidade do solo. As doses de cinza vegetal impuseram sobre o nimero de folhas
um comportamento quadratico, com ponto maximo de folhas de 65, quando adubados
com 26,12 g dm do residuo (Figura 23A). Ja quanto aos niveis de compactacdo do
solo, observou-se um comportamento linear decrescente no nimero de folhas das

plantas (Figura 23B).
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FIGURA 23. Numero de folhas do cartamo aos 60 dias apés a emergéncia, em funcdo das de doses
de cinza vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distrofico. * **, ***
Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente (cz= Dose de cinza vegetal, ds=
Densidade do solo).
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Aos 75 dias ap0s a emergéncia, foi verificada diferenca significativa entre os
tratamentos porem de maneira isolada para doses de cinza vegetal e niveis de
densidade do solo. O ponto critico para maximo numero de folhas, foi observado
quando o solo foi adubado com 25,16 g dm2 do residuo proporcionando um maximo
numero de folhas de 49,15 folhas por planta (Figura 24A). Ja os niveis de densidade
do solo, ajustaram-se ao modelo linear de regressdo com reducdo da emissédo de

folhas com o0 aumento da densidade do solo (Figura 24B).
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FIGURA 24. Namero de folhas do cartamo aos 75 dias apds a emergéncia, em fungédo das doses de
cinza vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distrofico. 8, * **, *x*
Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente (cz= Dose de cinza vegetal, ds=
Densidade do solo).

Em todas as avaliagdes, o numero de folhas do cartamo apresentaram uma
resposta linear decrescente em funcao dos niveis de densidades do solo, exceto aos
30 dias ap6s a emergéncia das plantas. Resultados semelhantes, foram encontrados
por Ferreira et al. (2017) que avaliando o desenvolvimento do cartamo submetido a
niveis de densidade do solo e doses de nitrogénio, observaram influéncia significativa
de todas as caracteristicas vegetativas avaliadas, assim como a massa da parte
aérea, diretamente relacionada com o numero de folhas, sendo que, quanto maior o
nivel de densidade do solo analisado, menor foi 0 desenvolvimento da parte aérea da
planta.

Nesse contexto, resultados relatados por Pacheco et al. (2015), avaliando o
desenvolvimento de Crotalaria juncea, C. spectabilis e C. ochroleuca em niveis de
densidade do solo, verificaram que quando cultivadas em solo com densidade de até
1,4 Mg m-3, foi relatado maximo niimero de folhas quando as plantas estavam com 45
dias, sendo valido ressaltar que para C. juncea, foi observado maximo
desenvolvimento quando a planta foi cultivada em solo com compactacéo de 1,4 Mg
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m3. Assim é importante observar que esses resultados coincidem com a avaliacéo
aos 30 dias ap0s a emergéncia, periodo semelhante ao avaliado por Pacheco et al.
(2015). Desse modo, pode-se inferir que culturas podem apresentar diferentes
comportamentos quando submetidas a diferentes niveis de densidades do solo em
diferentes periodos.

O desenvolvimento vegetativo inferior quando cultivado em niveis de densidade
do solo elevados, se deve principalmente pela barreira fisica na compactacao
subsuperficial, que em densidades do solo mais elevadas, dificultam o crescimento
radicular (Figura 25) e consequentemente absorcdo de nutrientes, agua e o

crescimento da planta (LIMA et al., 2010).

FIGURA 25.: Comportamento de raizes de cartamo quando submetido a densidade do solo de 1,4
Mg m-3,

De acordo com as equacdes, o ponto de maximo numero de folhas, foi
observado quando o solo foi adubado com doses aproximadas de 24 g dm= de cinza
vegetal, em todas as avaliagbes com ajuste a modelo quadratico de regressdo. Assim
como ocorreu para altura de plantas, doses superiores a 24 g dm=, influenciaram o
pH do solo ao ponto de poder prejudicar a absorcdo dos nutrientes ou a
indisponibilidade. Por outro lado, doses suficientes (até 24 g dm3), deixam o pH
préximo a 6, faixa considerada 6tima para a disponibilidade de nutrientes, além de
neutralizar o aluminio, considerado toxico para o desenvolvimento das plantas
(SOUSA & LOBATTO, 2002).

Bonfim-Silva et al. (2011), avaliando o desenvolvimento de crotataria adubada
com cinza vegetal, verificaram incrementos de até 60% no namero final de folhas das

plantas, sendo justificado principalmente pelo fornecimento de fésforo, nutriente
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essencial presente em quantidades consideraveis na cinza vegetal, visto a baixa
disponibilidade natural desse no tratamento sem correcao da acidez.

4.6 indice SPAD

O indice SPAD, é uma importante ferramenta para aferir os teores relativos de
clorofila presente nas plantas. Nesse sentido, foi relatada diferenca significativa para
o indice SPAD em todas as épocas de avaliacdo para pelo menos uma das fontes de
variacéo (Tabela 9).
TABELA 9: Resumo da analise de variancia para o indice SPAD.

SPAD15 SPAD30 SPAD45 SPADG6G0

FV GL1GL2 QM QM QM oM
Bloco 3 3 326,34%* 14572% 2537  62,70*
(c2) 4 3 1186,6%** 687,63*** 42150%* 156,60*
(ds) 4 4 44,89 25,46 20,03  59,58*
czxds 16 12 39,78 41,75  109,10**  37,80*
Residuo 77 57 34091 58,56 20,23 18,51*
CV (%) 12,4 15,4 8,13 8,06
Média 47,56 49,44 55,47 53,37

Legenda: SPAD15, 30, 45, 60: indice relativo de clorofila SPAD aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a
emergéncia. FV (Fonte de Variacdo) G.L 1 e 2 (graus de liberdade para os 15 dias ap6s a emergéncia
e demais avaliacdes, respectivamente). Q.M. (Quadrado Médio), cz (cinza vegetal), ds (densidade do

solo), CV (coeficiente de variacdo) Bs ok ***Sjgnificativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade.

Na primeira avaliacdo do indice SPAD, foi observada significancia apenas a
para as doses de cinza vegetal, com ajuste ao modelo quadratico de regressao em
qgue a maior leitura foi observada na dose 25,68 g dm, obtendo um indice de 53,79

(Figura 26).
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FIGURA 26. indice SPAD do cartamo aos 15 dias ap6s a emergéncia, em funcéo das doses de cinza
vegetal em Latossolo Vermelho distrofico. **, *** Significativo a 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente (cz= Dose de cinza vegetal).
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Aos 30 dias apos a emergéncia das plantas de cartamo, somente as doses de
cinza vegetal exerceram influéncia significativa no indice SPAD (Figura27), ajustando-
se ao quadratico de regresséo com indice SPAD maximo de 54,05 quando as plantas

estavam se desenvolvendo em dose de cinza vegetal de 26,24 g dm3,
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FIGURA 27. indice SPAD do cartamo aos 30dias ap6s a emergéncia, em funcéo das doses de cinza,
em Latossolo Vermelho distréfico. **, *** Significativo a 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

Aos 45 dias ap6s a emergéncia das plantas, foi possivel detectar a significancia
na leitura SPAD apenas para as doses de cinza vegetal com ajuste a modelo
quadratico de regressao (Figura 28). A dose de cinza vegetal para a maior leitura
SPAD foi 29,64 g dm, apresentando um indice SPAD de 59,22.
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FIGURA 28. indice SPAD do cartamo aos 45dias apds a emergéncia, em funcéo das combinacdes de
doses de cinza e niveis de compactacao do solo, em Latossolo Vermelho distréfico. **, *** Significativo
a 1l e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

A avaliacdo aos 60 dias apds a emergéncia coincidiu com o momento do
florescimento da maioria dos tratamentos, desse modo houve uma diminuicdo dos
valores do indice de clorofila nas folhas devido a relacéo fonte dreno com as flores.

Nessa avaliacdo, foi observada diferenca significativa isolada entre as doses de cinza
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vegetal (Figura 29A) e os niveis de densidade do solo (Figura 29B), comportando-se
de maneira quadrética para as doses de cinza vegetal com ponto de maximo indice
quando as plantas foram adubadas com 26,15 g dm= do residuo e linear crescente
para os niveis de densidade do solo.
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FIGURA 29. indice SPAD do cartamo aos 60dias apds a emergéncia, em funcéo das doses de cinza
vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B) em Latossolo Vermelho distrofico *, **, *** Significativo a
5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

O indice SPAD é uma importante ferramenta para se aferir a atividade
fotossintética da planta, pois, mede a concentracdo de clorofila presente indicando
possivelmente o estado nutricional, além de processos metabdlicos relacionados a
clorofila (MARKWELL et al., 1995; GUIMARAES et al., 1999). Quanto maior o indice,
mais fotossinteticamente ativa a planta é, consequentemente, produz mais
fotoassimilados e possivelmente desenvolvimento vegetativo e reprodutivo superiores
(TAIZ & ZIEGER, 2004).

Em todas as avaliacdes, o indice de clorofila SPAD demonstrou valores mais
elevados quando se aplicaram doses de cinza vegetal proxima a 24 g dm=. Dordas &
Sioulas (2008) verificando o desenvolvimento do cartamo submetidos a doses de
nitrogénio, verificaram que a concentracdo de nitrogénio nas folhas foi afetada
significativamente quando se aplicou doses do nutriente e consequentemente, as
plantas com maiores concentracfes do elemento, apresentaram maiores teores de
proteina nos graos e produtividades superiores.

Os indices SPAD observados em todas a avaliages, estdo de acordo com o0s
resultados por Ferreira et al. (2017) que avaliando o desenvolvimento do cartamo
submetido a niveis de densidade do solo e doses de nitrogénio, verificaram valores
de 60 e 65 de indice aos 90 e 65 dias apds a emergéncia respectivamente, quando
as plantas foram fertilizadas com 150 g dm=3, mesma dose aplicada no presente

experimento
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As plantas submetidas aos niveis de densidade do solo mais elevados,
apresentaram significancia com ajuste ao modelo linear de regresséo quanto ao indice
de clorofila aos 60 dias ap0s a emergéncia (Figura 29B). Esses resultados divergem
dos encontrados por Ferreira et al. (2017) e Paludo et al. (2017) estudando o
desempenho de cartamo cultivado sob niveis de densidade do solo, observaram
diminuicao do indice quando se aumentou a densidade do solo.

A diminuicdo da &rea foliar, € uma estratégia que a planta adota, quando passa
por algum tipo de estresse, para diminuir a perda principalmente de 4gua para o
ambiente (TAIZ & ZIEGER, 2013). O aumento do indice SPAD em niveis de
densidade mais elevados, se deve principalmente a diminuicdo do tamanho das folhas
das plantas, caso visualizado nas plantas que se desenvolveram em densidades do
solo de 1,6 e 1,8 Mg m, fazendo com que a clorofila se concentre em uma menor
area elevando o indice. Anicésio et al. (2015), avaliando adubacdo potassica e
nitrogenada no cultivo do cartamo, verificaram que as doses de potassio, promovem
um acumulo de nitrogénio nos tecidos vegetais avaliados, necessitando o equilibrio
de aplicacdo entre os nutrientes.

McGrath e Henry (2016), avaliando o desenvolvimento de arvores para corte
no noroeste canadense, verificaram que quando incorporado ao solo 25 ou 50% do
volume de solo sob a copa das arvores com substrato organico, a densidade do solo
tendeu a diminuir em contrapartida, o indice SPAD tendeu a ser maior quando
comparado a area de referéncia, sem incorporacdo de composto organico. Esse
resultado, € justificado pela adicdo de material organico que favorece o aumento da

matéria organica.
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4.7 Ramos primarios, secundarios e totais

Para o numero de ramos das plantas de cartamo pode-se observar que houve
interferéncia no nimero de ramos final das plantas tanto para os niveis de densidade
do solo, como para as doses de cinza vegetal (Tabelal0).

TABELA10: Resumo da andlise de variancia para as variaveis niumero de ramos
primarios, secundarios e totais.

RAMP RAMS  RAMT

FV GL QM QM QM

Bloco 3 1,47 6,38 7,94

(c2) 3 35,06 225 20%k 4 1@k
4

(ds) 8,63** 124,10° 195,41°

czxds 12 1,65 26,47 29,688
Residuo 57 1,12 12,07 16,63
CV (%) 24,35 63,94 41,68
Média 4,35 5,43 9,78

Legenda: RAMP, RAMS, RAMT; Ramos primarios, secundarios e totais, respectivamente. FV (Fonte
de Variacéo) G.L grau de liberdade. Q.M. (Quadrado Médio), cz (cinza vegetal), ds (densidade do solo),

CV (coeficiente de variacdo) Bx ***Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade.

O numero final de ramos primarios do cartamos na ocasido da colheita, foi
influenciado de maneira isolada para as doses de cinza e para os niveis de densidade
do solo, com méaximo de ramos de 5,45 ramosplanta® quando se desenvolveram
numa dose de 25,88 g dm3 (Figura 30A). No entanto, o nivel de compactacgéo de 1,22

Mg m3, obteve-se um maximo de 4,9 ramos primarios por planta (Figura 30B).
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FIGURA 30. Ramos primarios do cartamo aos 75 dias apds a emergéncia, em funcdo das combinacdes
de doses de cinza vegetal (A) e niveis de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distréfico. **,
*** Significativo a 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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O nuamero final de ramos secundarios foi influenciado significativamente com
interacdo entre as doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo. Segundo a
equacdo de superficie de resposta, o maior niumero de ramos secundarios, foi
observado quando as plantas foram submetidas a uma adubacéo de 31,75 g dm= de

cinza vegetal, e densidade do solo de 0,71 Mg m3 (Figura 31).
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FIGURA 31. Ramos secundarios do cartamo aos 75 dias apds a emergéncia, em funcdo das
combinacgBes de doses de cinza e niveis de compactacao do solo, em Latossolo Vermelho distréfico.*
*x *x% Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

O numero de ramos é uma caracteristica vegetativa diretamente ligada a
aspectos reprodutivos em plantas de cartamo, pois, sdo dos ramos que irdo descender
novos capitulos e consequentemente mais aquénios. No presente estudo, pode-se
observar que houve interacdo significativa entre as doses de cinza vegetal e 0s niveis
de densidade do solo. Assim, o estudo de superficie de resposta indica que o maior
namero de ramos totais de 17,1 foi observado quando o solo foi adubado com dose

de cinza vegetal de 27,67 g dm=3em um nivel de densidade do solo de 0,98 Mg m-
(Figura 32).
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FIGURA 32. Ramos totais do cartamo aos 75 dias apos a emergéncia, em funcdo das combinacdes de
doses de cinza e niveis de densidade do solo, em Latossolo Vermelho distréfico, 8, *, **, *** Significativo
a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

Secco et al. (2009), avaliando o desempenho da soja (Glycine max), trigo e
milho (Zea mays) em Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho distroférrico
no sul do Brasil, observaram que, niveis de densidade do solo de até 1,6 Mg m, ndo
diminuiram significativamente o rendimento da soja em condi¢des a campo. Indicando

assim que as culturas tém diferentes niveis de resisténcia aos niveis de compactacao
do solo.

4.8 Dias para o florescimento

Os componentes reprodutivos das plantas de cartamo, foram influenciados
significativa por pelo menos uma das fontes de variagéo analisadas (Tabela 11).

TABELA11: Resumo da andlise de variancia dos componentes da parte aérea e
reprodutivos do cartamo.

DFLOR DIAMICAP DIAMECAP NCAP

FV G.L1 OM oM oM QM
Bloco 3 5,78 2,99 19,25 165,08
(cz) 3 178,85%*  18,08% 73,44  3236,8%*
(ds) 4 130,00%%* 19,48 79,85  1388,3%**
czxds 12 13,93° 4,92 20,53  360,62*
Residuo 57 9,01 3,93 46,77 168,16
CV (%) 5,9 13,05 20,41 40,18
Média 50,12 15,19 33,50 32,27

Legenda: DFLOR, DIAMICAP, DIAMECAP, NCAP (Dias para o florescimento, Didmetro interno de
capitulos, Diametro externo de capitulos e Nimero de capitulos); FV (Fonte de Variagdo) G.L grau de
liberdade. Q.M. (Quadrado Médio), cz (cinza vegetal), ds (densidade do solo), CV (coeficiente de
variacao) B xx ***Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade.
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A época de florescimento esta diretamente relacionada com o ciclo da cultura.
Assim, quando em condicdes de estresse, as plantas podem adiantar seu ciclo
reprodutivo, ou até mesmo nao florescer, esperando condi¢des apropriadas para que
ocorra (KERBAUY, 2004).

As doses de cinza vegetal e os niveis de densidade do solo influenciaram em
conjunto a época de florescimento das plantas. As doses de cinza vegetal
proporcionaram um modelo quadratico para o numero de dias para o florescimento,
com um periodo mais curto quando submetida a uma dose de cinza vegetal de 23 g
dm= (Figura 33). Entretanto, para os niveis de densidade do solo, foi observado
comportamento linear decrescente com o aumento do nivel de densidade do solo,
adiantando o ciclo em quase 10 dias quando as plantas foram cultivadas em
densidades do solo mais elevadas.
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FIGURA 33. Dias para o florescimento (DFLOR) do cartamo em funcdo das doses de cinza e niveis de
compactagdo do solo; cz—Cinza vegetal, ds — Densidade do solo. *, ** Significativo a 5 e 1% de
probabilidade respectivamente.

Os tratamentos sem a adi¢ao de cinza vegetal, ndo chegaram a florescer, pois
a maioria das plantas morreram logo no inicio do seu desenvolvimento, visto a baixa
saturacao por bases e pH do solo. Desse modo, plantas submetidas a dose de cinza
vegetal de 8 g dm3, tiveram seu florescimento cerca de dez dias atrasados do que as
submetidas a doses superiores (Figura 34).

O resultados do presente estudo, corroboram com os encontrados por Elfadl
et al. (2009), que verificando o desenvolvimento do cartamo em diferentes areas de
cultivo, notaram que quando cultivado no sudoeste da Alemanha, normalmente
caracterizada por solos ricos em matéria organica na camada superior, comparado
com o cultivado no noroeste suico caracteristico por Chernossolo Réndicos, tiveram

uma diferenca de época de florescimento em até 50 dias, justificados além da
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condicdo climatica diferente, também por caracteristica fisico-quimicas de solo

distintas.

FIGURA 34. Plantas de cartamo aos 60 dias apds a emergéncia, em fungdo das doses de cinza vegetal
8,16, 24, e 32 g dm= (A, B, C e D) respectivamente em funcéo dos niveis de densidade do solo 1,0 1,2
1,4 1,6 1,8 Mg m (da esquerda para a direita de cada imagem)

A cinza vegetal além de adubar o solo atua diretamente no pH funcionando
como corretivo e consequentemente, na disponibilizac&o de nutrientes para as plantas
(BONFIM-SILVA et al., 2012). Estudo realizado Prado et al. (2001), reafirmam a
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interferéncia da correcéo da acidez do solo no florescimento de plantas cultivadas, os
autores avaliaram o desempenho de diferentes cultivares de milho em duas condi¢cbes
de saturacédo por bases (65 e 45%), verificaram que a mesma cultivar conduzida em
Latossolo Vermelho distréfico, chegaram a ter uma diferenca de época de
florescimento de até oito dias.
4.9 Diametro de capitulos

O diametro externo dos capitulos foi influenciado significativamente somente
pelos niveis de densidade do solo (Figura 35). O maximo diametro externo dos
capitulos, foi observado quando as plantas foram submetidas a compactacéo de 1,3

Mg m3, segundo o modelo de regressdo do segundo grau.
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FIGURA 35. Diametro de flores do cartamo, em diferentes niveis de compactacéo do solo em Latossolo
Vermelho distréfico. *, **, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. (ds= densidade do
solo).

Os resultados dos diametros dos capitulos, estdo de acordo com o0s
encontrados por Paludo et al. (2017), que avaliando genétipos de cartamo nos
mesmos niveis de densidade do solo, encontraram maximo diametro de capitulos
guando os mesmos foram cultivados em compactacdo com densidades de 1,2 e 1,6
Mg m=3, em dois acessos de plantas distintos.

Além de néctar, maiores discos florais, estdo diretamente ligados a aspectos
produtivos, a qual quanto maior o tamanho do disco floral, mais flores compde a

inflorescéncia, e possivelmente maior serd a quantidade de aquénios (ROCHA, 2005).

4.10 Numero de capitulos

Para a varidvel numero de capitulos, foi possivel verificar interacao significativa
de forma isolada para nos niveis de densidade do solo e doses de cinza vegetal.
Ambos os tratamentos tenderam a influenciar de maneira quadratica o numero de

capitulos sendo que, quando cultivados com dose de 26,81 g dm de cinza obtiveram
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um maximo de 41,93 capitulosvaso, ja em niveis de compactacéo de 1,11 Mg m-3,

foi observado um nimero maximo de capitulos de 39,7 capitulos/vaso (Figura 36).
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FIGURA 36. Numero de capitulos vaso, em funcédo das combinagdes de doses de cinza vegetal (A)
e niveis de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distréfico. *, **, *** Significativo a 5, 1 e 0,1%
de probabilidade, respectivamente.

O numero de capitulos esta diretamente relacionado ao rendimento da cultura,
consequentemente a producao das plantas. O numero de capitulos por vaso, indicam
que as plantas conseguiram suportar compactacées na densidade de solo até 1,1 Mg
m-3, com perdas pouco significativas em relacdo ao solo sem compactacao.

Os resultados do presente estudo, estdo de acordo com os observados por
Paludo et al. (2017), que estudando gendtipos de cartamo, cultivado em mesmo solo
e niveis de densidades, verificaram diminuicdo do niumero de capitulos, quando as
plantas foram submetidas a compactacdes superiores a 1,4 Mg m-.

Bonfim-Silva et al. (2017a) verificando a resposta do cartamo a adubacgéo
fosfatada, verificaram uma tendéncia linear positiva quanto ao niamero de capitulos
em doses de fosforo, com um incremento de 54% no numero de capitulos, indicando
a necessidade da adubacao, para o cultivo em solos do Cerrado. Desse modo, a
adicdo de cinza vegetal mesmo quando cultivado em solo com aumento de sua
densidade, proporcionam além de uma alternativa para a destinagdo do residuo,
também uma fonte de nutrientes como fdsforo, potassio, célcio e magnésio, visando
a producéo de capitulos do cartamo.

Os resultados observados, estdo de acordo com o estudo realizado por (2014),

avaliando componentes reprodutivos do trigo no mesmo solo e niveis de
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compactacao, verificaram que o numero de espigas de plantas de trigo, ndo foram
significativamente alteradas até a compactacgdo do solo a 1,4 Mg m=.

Algumas caracteristicas da cinza vegetal, garantem, que quando cultivados em
solos sujeitos a compactacdo melhorias em sua composi¢cdo fisica, como a
macroporosidade e retencdo de agua do solo, facilitando o desenvolvimento das
plantas devido o material possuir baixa densidade e granulos, que melhoram a
aeracdo e a manutencdo de agua no solo (PEREIRA et al., 2016; ISLABAO et al.,
2016).
4.11 Massa seca de capitulos

A massa seca dos componentes da parte aérea das plantas, foram
influenciados de maneira isolada para as doses de cinza vegetal e para os niveis de
densidade do solo (Tabela 12).

TABELA 12: Resumo da andlise de variancia para componentes de massa seca.

MASCAP MSPA MSPATOT

FV  GL1 GL.2 QM QM QM
Bloco 4 3 9,91 19,11* 51,228
(cz) 4 3 173,22%%* 412 25%*  1667,40%*
(ds) 4 4 136,06% 171,60%*  5B5,77**
czxds 16 12 18,26%  26,31%* 84,03+
Residuo 72 57 8,60 7,41 23,46
CV (%) 32,6 36,23 32,76
Média 8,97 7,15 14,78

Legenda: MASCAP, MSPA, MSPATOT: Massa seca de capitulos, Massa seca da parte aérea, Massa
seca da parte aérea total. FV (Fonte de Variacdo) G.L 1 e 2 (graus de liberdade para MASPA e
MSPATOT e MASCAP, respectivamente). Q.M. (Quadrado Médio), cz (cinza vegetal), ds (densidade

do solo), CV (coeficiente de variacao) B ok ***Sjgnificativo a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade.

A massa seca dos capitulos de cartamo, foi influénciada significativamente de
maneira isolada para as doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo. Ambos
0s tratamentos ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdao com ponto de
maxima de 11,28 g vaso quando aplicadoa dose de cinza vegetal de 24,80 g dm= e
11,39 g vaso quando as plantas se desenvolveram na densidade do solo del,07 Mg
m-3, observando-se a maxima producao de massa seca de capitulos de 11,28 g vaso

L (Figura 37A) e 11,39 g vaso (Figura 37B), respectivamente.
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FIGURA 37. Massa seca de capitulos de plantas de cartamo, em fun¢do das doses de cinza vegetal
(A) e niveis de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distréfico. * **, *** Sjgnificativo a 5, 1 e
0,1% de probabilidade, respectivamente.

Pode-se observar que houve aumentos de até 41,66% da massa seca de
capitulos com as doses de cinza vegetal quando se comparou a dose de 8 g dm,
com a de 24 g dm, e de 35% nas densidades do solo comparando a densidade do
solo de 1,2 a de 1,8 Mg m™3. Associa-se dessa forma que o gasto metabdlico para o
rompimento das camadas compactadas é elevado, interferindo diretamente na
translocacdo de fotoassimilados para as partes produtivas, cosequentemente menor
namero de capitulos e até mesmo capitulos mais leves (CAMARGO & ALLEONI,
1997).

GOLZARFAR et al. (2012), estudando a resposta do cartamo a doses de
nitrogénio e fésforo, observaram correlacéo linear positiva para as doses de fosforo
aplicadas ao solo quanto ao nimero e massa seca de capitulos, obtendo um nimero
de estruturas maximo na dose de foésforo de 100 kg ha, combinada a uma dose de

nitrogénio de 75 kg hat, sendo observado um nimero médio de 24 capitulos planta™.

4.12 Massa seca da Parte Aérea (Caule + Folhas)

A massa seca da parte aéra apresentou diferencas isolada para os tratamentos.
A producao de massa seca da parte aerea (Caule+folhas) ajustou-se ao modelo
guadratico de regressao em funcao das adubacoes com cinza vegetal apresentando
um ponto maximo de 11,1 g vaso, quando o solo foi adubado com cinza vegetal na
dose de 25,67 g dm=3(Figura 38A). Entretanto, os niveis de densidade do solo,
exerceram uma influéncia na producao de massa com ajuste ao modelo linear linear
decrescente sobre a massa seca das plantas conforme se aumentou os niveis de

densidade do solo (Figura 38B).
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de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distréfico. * **, *** Significativo a 5, 1 e 0,1% de
probabilidade, respectivamente.

O aumento da producédo da parte area em funcao das doses de cinza vegetal,
foi constatado por , Bonfim-Silva et al. (2015); Bonfim-Silva et al. (2017a) e Bonfim-
Silva et al. (2017b), avaliando, girassol ornamental (Helianthus annuus),feijdo caupi
(Vigna unguiculata) e feijdao de porco (Canavalia ensiformis)respectivamente,
verificaram um incremento na massa seca da parte aérea das culturas de 50% para o
girassol, 93% para o Vigna unguiculata e 66% para o Canavalia ensiformis. Os
incrementos sao justificados principalmente pela regulacdo do pH do solo favorecendo
a disponibilizacdo de nutrientes como Ca, Mg e K. As maiores médias de massa seca
dos trabalhos supracitados foram observadas quando o solo foi adubado com doses
proximas de cinza vegetal 20 g dm-3.

Resultados relatados por Farias et al. (2013) demonstraram comportamento
linear decrescente da massa seca da parte aérea do Cajanus cajan, no mesmo solo
submetido aos mesmos niveis de compactacdo. Entretanto, Fagundes et al. (2014)
estudando niveis de compactacdo também no mesmo solo do presente estudo,
verificaram comportamentos lineares e quadraticos da massa seca da parte area de
diferentes cultivares de cana-de-acucar, tolerando niveis de compactacéo de até 1,4
Mg m3, quando a resposta das cultivares a compactacao foi quadrética.

Karmakar et al. (2009), estudando residuos industriais, no cultivo de arroz,
verificaram que quando cultivado com cinza de casca de arroz, obteve-se um
decréscimo de 10% da densidade do solo, quando comparado ao tratamento controle.
O autor justifica a diminuicdo da densidade do solo devido principalmente as

caracteristicas da cinza vegetal, que tem densidade préxima a 0,45 Mg m.
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Desse modo, pode-se destacar que as espécies se comportam de distintas
maneiras quando submetidas a compactacao, com diferentes niveis de tolerancia.
Além disso, a adicdo da cinza pode atuar de maneira benéfica, pois atua na fertilizagdo
do solo e cria espagos por onde as raizes podem penetrar e romper a camada
compactada (0,1-0,2m) (FARIAS et al., 2013; FAGUNDES et al., 2014).

4.13 Massa seca total da parte aérea
A avaliacdo da massa seca total da parte aérea, demonstrou efeito significativo

de maneira isolada para as doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo,
sendo representada significativamente pelo modelo de regressédo quadratico para
doses do residuo. A dose que proporcionou 0 maior valor observado de massa seca,
foi quando as plantas se desenvolveram em solo adubado com cinza vegetal de25,25
g dm= (Figura 39A).Para os niveis de densidade do solo, houve ajuste ao modelo
linear de regresséo decrescente, conforme aumentou-se as densidades do solo
(Figura 39B).
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FIGURA 39. Massa seca total da parte aérea g vaso?, em funcdo das doses de cinza vegetal (A) e
niveis de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distréfico. * **, *** Sjgnificativo a 5, 1 e 0,1%
de probabilidade, respectivamente.

Os valores médios da massa seca da parte aérea no presente estudo, estédo de
acordo com o0s encontrados por Fontenelli et al. (2017) que avaliando o
desenvolvimento do cartamo, utilizando diferentes métodos de irrigacao, inclusive o
Irrigas, verificaram uma producdo média de 7, 7 g planta! de massa seca total da
parte aérea, valor proximo ao encontrado no presente estudo quando o solo foi
adubado com a dose 6tima de cinza vegetal25,25 g dm3 com 7,3 g de matéria seca
planta. Desse modo pode-se sugerir a substituicdo ou o complemento da adubacéo

da cultura com a utilizagao de cinza vegetal.
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Conforme andlise, a cinza vegetal, apresenta quantidades consideraveis de
potassio. Nesse sentido, Anicésio et al. (2018) avaliando o desempenho agronémico
do cartamo em doses de nitrogénio e potassio, verificaram que a massa seca da parte
aérea das plantas, aumentou linearmente conforme aumentaram-se as doses de
potassio.

Bonfim-Silva et al. (2018) avaliando o desenvolvimento de Braquiaria brizantha
cv. piatd ( Urochloa brizantha cv. Piatd) e Paiagués (Urochloa brizantha cv. Paiaguas)
em doses de cinza vegetal, verificaram que aos 30 dias ap0s a emergéncia, as plantas
apresentaram maximo acumulo de massa seca quando adubadas com dose de cinza
vegetal de 23,2 g dm3, conforme foram realizados os cortes, as doses 6timas de cinza
vegetal apresentaram ajuste aos modelos lineares de regresséo.

Paludo et al. (2018) avaliando o desempenho de genétipos de céartamo
submetidos aos mesmos niveis de densidade do solo, verificaram que as plantas que
se desenvolveram em niveis de densidade do solo de 1,1 Mg m=3, apresentaram
méaximo desenvolvimento da parte aérea.

O aumento da densidade do solo, implica na diminuicdo direta dos espacos
porosos do solo, consequentemente, o desenvolvimento radicular fica comprometido,
interferindo diretamente na parte area das plantas, devido a restricdo da absorcao de
nutrientes e agua (FREDDI et al., 2009; NUNES et al., 2016).
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4.14 Volume de raiz
Realizada a afericdo do volume das raizes, foi possivel verificar que tanto as
doses de cinza vegetal assim como os niveis de densidade do solo influenciaram o
desenvolvimento radicular das plantas na camada de 0-0,1m, 0,2-0,3m e volume total
de raizes (Tabela 13).
TABELA 13: Resumo da analise de variancia do volume de raizes.
VOL 0-0,2 VOL0,1-0,2 VOLO0,2-0,3 VOLTOT

FV G.L1 GL.2 QM QM QM QM
Bloco 3 3 446,717 144,10 842,16**  3289,23%*
(c2) 4 3 656,72%* 45,54 154,25  3940,42%*
(ds) 4 4 260,55 160,74 344,89*  1631,60**
czxds 16 12 47,51 69,26 226,82 482,15
Residuo 72 57 102,93 85,32 144,72 394,84
CV (%) 108,7 123,12 111,997 83,03
Média 9,33 75 10,74 23,93

Legenda: VOL 0-0,1, VOL 0,1-0,2, VOL 0,2-0,3, VOLRTOT: (Volume de raiz na camada de 0-0,1m, 0,1-
0,2m e 0,2-0,3m, respectivamente). FV (Fonte de Variacdo) G.L 1 (grau de liberdade para a camada
superior); G.L. 2 (grau de liberdade para as camadas inferiores, compactadas e volume total) Q.M.
(Quadrado Médio), cz (cinza vegetal), ds (densidade do solo), CV (coeficiente de variagdo)*, **,
***Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade.

Com a avaliacdo do volume de raiz na camada 0,0-0,10m, foi possivel observar
diferenca isolada entre os tratamentos. Desse modo, observou-se que, as doses de
cinza vegetal tenderam a um modelo linear de regresséo (Figura 40A). Ja quanto aos
niveis de densidade do solo, o volume das raizes foi representativo para o modelo
quadratico de regressao (Figura 40B) com ponto de maxima quando o as plantas

foram cultivadas a uma densidade de 1,27 Mg m-3,
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Como descrito na Tabela 13, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos quando avaliado o volume de raizes na camada compactada. Ja quando
se aviou o volume de raizes na camada 0,2-0,3m, foi observada diferenca significativa
para os niveis e compactacdo do solo, tendendo a um comportamento linear

decrescente (Figura4l).
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FIGURAA41. Volume de raiz camada 0,2-0,3m(cm3camada!), em funcéo dos niveis de densidade do
solo, em Latossolo Vermelho distréfico. * **, *** Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente.

Avaliando o volume total de raizes do cartamo, foi verificada diferenca isolada
entre os tratamentos. quando se analisou o volume total de raizes produzidos, foi
possivel verificar o ponto maximo de volume das raizes na dose de cinza vegetal de
24,23 g dm3, obtendo um volume maximo de 34,97 cm3(Figura 42A). No entanto, as
densidades do solo, influenciaram de maneira linear decrescente, conforme

aumentou-se o nivel de densidade do solo (Figura 42B).
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FIGURA 42. Volume total de raiz cm?® vaso?, em fungdo das combinacdes de doses de cinza (A) e
niveis de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distrofico. * **, *** Sjgnificativo a 5, 1 e 0,1%
de probabilidade, respectivamente
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Pode-se verificar que niveis de densidade do solo superiores a 1,27 Mg m=3,
influenciaram negativamente o volume das raizes em todas as camadas de solo
avaliadas exceto na camada 0,1-0,2m onde n&o foi observada diferenca significativa
entre os tratamentos. Esse resultado, corrobora pelo encontrado por Barbosa et al.
(2018) que avaliando o desempenho de cana de acglucar em diferentes manejos e
classes de solo, identificaram que quando as plantas cultivadas em solo argiloso, foi
observado um limite critico da densidade do solo de 1,25 Mg m3, restringindo
severamente o sistema radicular, ja para solo arenoso, o nivel critico de densidade do
solo, foi de 1,7 Mg m™=3,

Jimenez et al. (2008) avaliando (Cajanus cajan), gergelim (Sesamum indicum
L.), milheto (Pennisetum glaucum L.) e quinoa (Chenopodium quinoa Willd),sob quatro
niveis de densidade do solo, verificaram que a presenca de camada 0,15-0,20 m de
profundidade, restringiu o desenvolvimento radicular das culturas avaliadas,
concentrando-se na camada superior, devido a barreira fisica.

Cury et al. (2014), avaliando diferentes sistemas de cultivo, com e sem a
aplicacdo de calcario em Latossolo Vermelho na regido sudeste do Brasil, verificaram
gue adocao do plantio direto e a adicéo de calcario ao sistema, elevaram a fertilidade
do solo, sobretudo, menor variacdo da massa seca das raizes de cana-de-acucar
durante os periodos de seca e estacdo chuvosa. Os autores, correlacionam essa
variacdo da quantidade de raizes, principalmente aos periodos de escassez ou
excedente hidrico. Desse modo, pode-se associar a manuten¢ado da agua no sistema
pela matéria organica presente em sistema de plantio direto, superior ao convencional,
onde ha o revolvimento do solo, e exposicdo da matéria organica as intempéries.

Karakas et al. (2017), avaliando cultivo hidropdnico de tomate em diferentes
substratos com uso de biocarvao de oliveiras, de diferentes marchas de carbonizacéo,
verificaram melhores desenvolvimento de plantas quando cultivados com “biochar”
produzidos a 500°C. Uma das possiveis justificativas para esse desempenho superior,
seria devido a estrutura do material que além de nano e micro particulas, possui
estruturas macroporos que favorecem o desenvolvimento de microrganismos, além
de elevada resisténcia a degradacdo do material que proporciona o melhor

desenvolvimento radicular.
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4.15 Massa seca de raiz
A massa seca de raizes das plantas de cartamo, foram influenciadas

significativamente em todos as camadas do solo, pelas densidades aplicadas.
(Tabelal3).

TABELA 14: Resumo da analise de variancia para a massa seca de raiz.

MSR 0-0,1 MSRO0,1-0,2 MSRO0,2-0,3 MSRT

FV G.L1 GL2 QM QM QM QM
Bloco 3 3 0,467 1,54 10,03* 20,43**
(c2) 4 3 13,01%** 0,75 5,05 88,18+
(ds) 4 4 5,67 6,02+ 13,07**  53,15%*
czxds 16 12 0,97 0,52 2,94 9,98
Residuo 72 57 0,64 0,89 3,00 6,90
CV (%) 60,54 120,4 105 77,71
Média 1,32 0,92 1,65 3,38

Legenda: MSRO0-0,1, MSRO0,1-0,2, MSRO0,2-0,3, MSRT: Massa seca de raiz na camada 0-0,1;0,1-
0,2;0,2-0,3m e massa seca total de raiz, respectivamente. FV (Fonte de Variagdo) G.L 1 e 2 (graus de
liberdade para MSRO0-0,1m e demais, respectivamente). Q.M. (Quadrado Médio), cz (cinza vegetal), ds
(densidade do solo), CV (coeficiente de variagéo) Bk ***Significativo a 10, 5, 1 e 0,1% de
probabilidade.

A massa seca de raizes na camada 0-0,1m, foi influenciada de maneira isolada

para as doses de cinza e niveis de compactacéo do solo. As doses de cinza vegetal,
impuseram a massa seca das raizes na camada 0-0,1m, um comportamento
qguadratico de regressao, com ponto de maxima na dose de cinza vegetal de 20,52 g
dm3, proporcionando 2,03 g vaso * (Figura 43A).Do mesmo modo, a compactacéo do
solo, proporcionaram maximo valor de massa seca de raiz na camada 0-0,1mde 1,7

g vaso?, quando o solo estava a uma densidade 1,12 Mg m (Figura 43B).
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FIGURA 43. Massa seca de raiz camada 0-0,1m (g camadal), em funcdo das combinacGes de doses
de cinza (A) e niveis de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distréfico. * **, *** Sjgnificativo
a5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.



63

O aumento da densidade do solo na camada 0,1-0,2m, impds ao
desenvolvimento das raizes do ponto de vista da matéria seca, um comportamento
linear decrescente, conforme aumentou-se o0s niveis de densidade do solo. Nao
havendo diferenca estatistica entre as doses de cinza vegetal aplicadas, quanto a

massa seca de raizes na camada compactada (Figura44).
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FIGURA 44. Massa seca de raiz camada0,1-0,2m g camada-, em funcao dos niveis de densidade do

solo, em Latossolo Vermelho distréfico. **, *** Significativo 1 e 0,1% de probabilidade.

Assim como para a massa seca de raizes na camada 0,1-0,2m, nao foi
verificada diferenca significativa entre as doses de cinza vegetal na camada inferior.
Os niveis de densidade do solo, impuseram um comportamento linear decrescente na

massa seca das raizes na camada avaliada (Figura 45).
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FIGURA 45. Massa seca de raiz camada0,2-0,3m (g vaso?), em fungdo dos niveis de densidade do
solo, em Latossolo Vermelho distrofico. *** Significativo 0,1% de probabilidade.

A avaliagdo da massa seca total de raizes, demostraram efeito isolado para

doses de cinza vegetal e niveis de densidade do solo (Figura 46). Foi observada
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maxima matéria seca nas raizes de 5,23 g vaso?, quando o solo foi cultivado com
uma dose estimada de 20,90 g dm=3 (Figura 46A). Assim como nas camadas
compactadas e inferiores, a massa seca total de raizes, tendeu a um comportamento

linear decrescente (Figura 46B).

_6
P °
S IO A 55 B
g5 R O o [ °
> e . o 5
> 2
~ >45 @
N4 o
] . : — 4
) L4 .% °
-c . . .,
I 3 ..'b s 3,5 ..
8 - 3
5 2 g
o . p 2,5
® S o y=-4,5623**ds + 9,7694%*
@ 1 ¥y =-0,0121***cz2 + 0,5058***cz - 0,0472 g R2 = 07831 e
g F R2=0,9777 © 15 ’ * -
(g § 1
0 8 16 24 32 1 1,2 1,4 1,6 18
Cinza vegetal ( g dm3) Densidade do solo ( Mg m-3)

FIGURA 46. Massa seca total de raiz g vaso, em funcdo das combinacdes de doses de cinza (A) e
niveis de densidade do solo (B), em Latossolo Vermelho distréfico. * **, *** Significativo a 5, 1 e 0,1%
de probabilidade, respectivamente.

Conforme pode ser observado na (Figura 47), o desenvolvimento radicular total
pode ser influenciado tanto pelas doses de cinza vegetal assim como, pelos niveis de

densidade do solo.

V

FIGURA 47:Distribuicdo de raizes de cartamo, em funcédo das doses de cinza vegetal (8, 16, 24, 32 g
dm-3) e niveis de densidade do solo, da esquerda para a direita da imagem (1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 Mg
m-3)
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Os valores de massa seca de raizes encontradas nesse estudo, sdo inferiores
aos encontrados no estudo realizado por Paludo et al. (2018) que avaliando gendtipos
de cartamo e niveis de densidade do solo, encontraram valor de 30 g vaso, quando
as plantas se desenvolveram em solo com densidade de 1,0 Mg m3. Entretanto, vale
ressaltar que as plantas, nao tiveram quaisquer restricbes do ponto de vista nutricional
durante seu desenvolvimento, sendo somente os niveis de densidade do solo e os
gendtipos como fontes de variagdo. Assim como no trabalho de Paludo et al. (2018),
na camada 0,-0,1 e 0,2-0,3m, o volume das raizes responderam com ajustes
quadratico e linear de regressao respectivamente.

Como pode-se observar no presente estudo, a massa seca das raizes em todas
as camadas, ajustaram-se ao linear de regressédo decrescente exceto na camada
superior. Esses resultados estéo de acordo com os observados por Bonfim-Silva et al.
(2015b), que avaliando o desenvolvimento de Canavalia ensiformis nos mesmos
niveis de densidade do solo. Os autores relataram que, com o aumento dos niveis de
densidade do solo, 0 menor espaco poroso entre as particulas, dificultaram a absorcao
de agua, nutrientes a diminuicdo do oxigénio, consequentemente o desenvolvimento
inferior das raizes.

Pensando na adicdo de residuos organicos, a incorporacdo de cinza vegetal,
um residuo organico carbonizado, pode cooperar para a resisténcia e resiliéncia do
solo no momento da compactacéo, facilitando o desenvolvimento radicular. Nesse
sentido Reichert, et al. (2018) avaliando a resisténcia a compactacao e a capacidade
de recuperacdo em trés tipos de Latossolo em diferentes sistemas de rotacédo de
culturas, verificaram que solos com maiores teores de matéria e material organico,
Sao mais resistentes a compactacao, podendo se recuperar mais rapidamente de uma
condicdo compactada.

A matéria organica do solo aumenta a estabilidade do agregado do solo e a
resisténcia mecanica do solo, entretanto, diminui a densidade do solo melhorando
consequentemente a retencdo de agua, dessa forma, reduzindo a resisténcia a
penetracdo do solo (EKWUE, 1990).

Braida et al. (2008), ressalvam gue quanto maior a quantidade de agua e
poros no solo, aumentam a elasticidade, favorecendo a recuperacdo do solo ao
processo de compactacdo. Quando adicionada cinza vegetal ao solo, mesmo

compactado séo criados pontos de aeracao no solo, além de que o material tem baixa
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densidade e expansividade (KARMAKAR et al., 2009), criando espacos vazios no

sistema, possibilitando a oxigenacéao e desenvolvimento das raizes.

4.16 Relacdo massa seca de parte aéreal/raiz
A relacdo entre a massa seca da parte aérea e a massa seca das raizes, € um

importante variavel visto que, indica possivel equilibrio entre o desenvolvimento da
parte aérea das plantas e o0 quantitativo de raizes. Foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos somente para as doses de cinza vegetal, tendo um
comportamento quadratico com ponto de minima quando o solo foi adubado com

13,72 g dm de cinza vegetal (Figura 48).
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FIGURA 48. Relacdo massa seca da parte aérea/raiz g vaso?, em funcdo de doses de cinza vegetal,
em Latossolo Vermelho distréfico. * Significativo 5% de probabilidade.

Hu et al. (2018), estimando o desenvolvimento radicular de plantas como
trigo, cevada e vegetacao espontanea, em sistemas de cultivo com base organica em
comparagcdo com sistema convencional num Argissolo organico no sudoeste
dinamarqués, verificaram que quando cultivados em sistemas com base
conservacionista, o quantitativo de raizes foi em média 36 % superior quando as
plantas se desenvolveram em cultivos convencionais. Os autores justificam alteragbes
da relacdo massa seca da parte aérea em funcéo do resultado de mudancas nos
padrées de alocacdo durante o periodo de crescimento, ou seja, peridos de algum
tipo de estresse, como por exemplo a falta de algum nutriente, aumentando a alocacgéo
de fotoassimilados nas raizes (POORTER e NAGEL, 2000; LONHIENNE et al., 2014).
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5. CONCLUSOES

Interacdes significativas entre os niveis de densidade do solo e doses de cinza
vegetal foram observadas para as variaveis, diametro de caule, nUmero de ramos
secundarios e totais além de dias para o florescimento das plantas de cartamo.

A aplicacdo de cinza vegetal e os niveis de densidade do solo, influenciaram
as caracteristicas vegetativas, reprodutivas, de pés-colheita e radiculares do cartamo,
cultivado em Latossolo Vermelho no Cerrado.

Os niveis de densidade do solo influenciaram de maneira linear decrescente as
variaveis vegetativas das plantas, exceto, o indice SPAD aos 30 dias apés a
emergéncia, apresentando comportamento linear crescente. O indice SPAD para o
mesmo periodo avaliado, o comportamento foi quadratico com ponto de maxima
quando o solo foi adubado com 26,24 g dm.

Densidades do solo entre 1,07 e 1,3 Mg m3, demonstraram médias superiores
para as variaveis numero, massa seca e didametro de capitulos.

Doses de cinza vegetal com intervalo entre 20 e 30 g dm™3 proporcionaram
desempenhos superiores das caracteristicas vegetativas, reprodutivas e de pos-
colheita das plantas de cartamo.

Os niveis de densidade do solo influenciaram de maneira linear decrescente o
desenvolvimento radicular das plantas, concentrando as raizes nas camada 0-0,1m e
0,2-0,3m.

O desenvolvimento radicular das plantas foi superior quando essas se
desenvolveram em solos adubados com 20 a 24g dm de cinza vegetal.

A aplicacdo de 24 g dm de cinza vegetal , proporcionou teores mais elevados

de nutrientes ao solo.
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