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Poliuretano expansivel como recipiente para estudos de solo
compactado e cultivado com nabo forrageiro

Expandable polyurethane as a container for studies of compacted soil and
cultivated with forage turnip
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RESUMO

Objetivou-se por esta pesquisa avaliar o desempenho de um recipiente de poliuretano expansivel para
estudos sobre descompactacdo bioldgica de um Latossolo Vermelho utilizando nabo forrageiro como
cultura resposta. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, na Universidade Federal de
Rondonopolis. O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho distrofico. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em cinco repeti¢es, com cinco niveis de densidade do solo (1,0; 1,2; 1,4; 1,6 e
1,8 Mg m?) e dois tipos de vasos (Policloredo de Vanila e Poliuretano expansivel - PU). A avaliagdo do
desempenho do recipiente foi realizada indiretamente por meio da cultura resposta, onde se avaliou as
variaveis numero de folhas, altura de planta, didmetro de caule, indice de clorofila (indice SPAD), massa
seca da parte aérea. Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia. O aumento da
densidade do solo influencia no desenvolvimento do nabo forrageiro e o recipiente utilizado interfere no
desenvolvimento do sistema radicular da cultura. O poliuretano expansivel mostrou-se mais adequado para
o estudo do desenvolvimento de nabo forrageiro em Latossolo compactado.

Palavras-chave: Raphanus Sativus L.; Compactagdo do solo; Densidade do solo.
ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the performance of an expandable polyurethane container for
studies on biological decompression of an Oxisol using forage turnip as a crop answer. The experiment was
carried out in a greenhouse, at the Federal University of Rondondpolis. The soil used was Oxisol. The
experimental design was completely randomized, in five replications, with five levels of soil density (1.0;
1.2; 1.4; 1.6 and 1.8 Mg m) and two types of pots (Polyvinyl Chloride and expandable Polyurethane -
PU). The evaluation of the performance of the container was carried out indirectly through the response
culture, where the variable number of leaves, plant height, stem diameter, chlorophyll index (SPAD index)
and dry mass of the aerial part. The experimental data were subjected to analysis of variance. The increase
in soil density influences the development of forage turnip and the container used interferes with the
development of the root system of the crop. The expandable polyurethane proved to be more suitable for
studying the development of forage turnips on compacted Oxisol.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos proveniente do aumento da populagdo mundial
gera a necessidade de melhorias na producdo agricola, pressionando o0s sistemas
produtivos a aumentarem sua rentabilidade nos mesmos locais que ja produzem, devido
a limitagdo existente nas legislacbes ambientais quanto a abertura de novas areas. Para
IS0, tem-se a necessidade de superar os fatores que interferem no cultivo, dentre os quais,
esté incluso a limitacéo fisica e quimica do solo (STERNBERG & THOMAS, 2018).

Uma das limitacOes fisicas que o solo pode apresentar € a compactacdo. Esta,
segundo a Organizacao das Nac¢des Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), é um
dos principais fatores que geraram a degradacéo de 33% do solo mundial (FAO, 2015).
Sua ocorréncia nas areas agricolas dificulta o crescimento de raizes e 0 movimento da
agua, interferindo diretamente no desenvolvimento das plantas (BONFIM-SILVA et al.,
2014; NUNES et al., 2016).

A rotacdo de culturas tem se tornado uma das principais estratégias para
recuperacio de area degradadas (RAMBO et al., 2021). E uma técnica de manejo, que
além de realizar a ciclagem de nutrientes com o uso de plantas, contribui para melhorar
as caracteristicas estruturais do solo, como movimento da agua e estoque de carbono.
Atualmente, as plantas mais utilizadas para realizar esse manejo sdo leguminosas, como
0 nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) (MAITRA et. al, 2018), uma cultura de inverno
que devido a sua capacidade de recuperar a fertilidade e estrutura do solo, também acabou
se tornando uma importante espécie de adubo verde, com contribuicdo na
descompactacdo do solo (BUENO et al., 2019).

No entanto, para que ocorra a correta implantacdo dessas praticas corretivas, tem-
se a necessidade da aplicacdo de ferramentas cientificas que, através de estudos,
estabelecam conhecimentos concretos e fornecam dados confiaveis para as tomadas de
decisdes e futuras acdes a serem realizadas nas areas. Com isso, a casa de vegetacdo, vem
se tornando uma solugédo cada vez mais indispensavel e viavel (GHOULEM et al., 2019),
principalmente, quando se trata de pesquisas de carater edafico (BONFIM-SILVA et al.,
2022).

Para tanto, deve-se considerar que os estudos conduzidos nessas estruturas, devem
reproduzir a realidade do campo e por isso, os fatores influenciaveis devem ser

averiguados antes de sua instalacdo. Dentre esses, comumente estdo o tamanho, tipo e cor
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dos vasos, sendo obrigatorio adapté-los corretamente em acordo com o tipo de estudo
(BELTRAO et al., 2002).

Referente a anélise de descompactacéo, é frequente a montagem dos experimentos
em anéis de PVC, no entanto, tem-se a suspeita que as caracteristicas mecanicas desse
material devido sua rigidez, inviabilizem a planta a expressar todo o seu potencial de
descompactacdo. Nesse sentido, o poliuretano por ser um produto com textura de espuma,
que devido sua flexibilidade pode assumir diferentes formatos sem alterar as
caracteristicas quimicas do solo, tem se apresentado como material alternativo para
realizacdo desses experimentos (VENZON, 2018). Porém, ainda ha a necessidade de
estudos que comprovem sua eficiéncia para esse aspecto.

Desse modo, tendo em vista a busca por melhorias sustentaveis no sistema de
producdo agricola e o reflexo que as pesquisas cientificas tém nesses aperfeicoamentos,
objetivou-se avaliar o desempenho de recipientes de poliuretano expansivel para estudos
sobre descompactacgéo bioldgica de um Latossolo Vermelho, utilizando nabo forrageiro
(Raphanus Sativus L.) como cultura resposta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado sob condi¢des controladas, em casa de vegetacdo da
Universidade Federal de Rondondpolis, no Instituto de Ciéncias Agrérias e Tecnoldgicas
— ICAT, com as coordenadas geogréaficas: -16°28°15°* S € -50°38°08” O ¢ altitude de 284
m, no periodo de novembro de 2019 a janeiro de 2020.

Durante o periodo experimental a umidade relativa do ar e temperatura média foi
de 60,86% e 28,42 °C, respectivamente. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados em esquema fatorial 5x2, correspondentes a cinco densidades do solo (1,0;
1,2; 1,4; 1,6 e 1,8 Mg m™) e dois tipos de vasos (Policloredo de Vanila (PVC) e Espuma
de Poliuretano (PU)), com cinco repeticOes, totalizando 50 unidades experimentais. As
parcelas experimentais foram organizadas em 5 blocos, contendo 10 unidades de
tratamento em cada.

O solo utilizado foi coletado na camada de 0-20 cm de profundidade em area sob

vegetacdo de Cerrado, classificado como Latossolo Vermelho de textura franco-arenosa
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(SANTOS, 2018), e peneirado em malha de 4 mm para composi¢cdo das unidades
experimentais.

Com o intuito de se efetuar a caracterizacdo quimica e granulométrica do solo,
separou-se amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), homogeneizadas em peneira de
malha de 2 mm (Tabela 1).

Tabela 1. Anélises quimicas e granulométricas de Latossolo Vermelho Distréfico (camada de 0-20 cm)
em area sob vegetacdo de Cerrado, Rondonépolis-MT.

pH P K S Ca Mg Al H+Al SB CTC
CaCl, ... mgdm=3..... cmolc dm™.....oovee e

4 1,3 33 2 04 0,2 1,1 5,7 0,7 6,4

Zn Mn Cu Fe B M.O \Y/ m  Argila Silte Areia Total
...................... mgdm3........ gKg? e e g Kg

4,06 104 06 60 02 21,2 10,7 61,8 455 100 445

*P = Fosforo; K = Potassio; Ca = Caélcio; Mg = Magnésio; Al = Aluminio; H = Hidrogénio; CTC =
Capacidade de troca de cétions; MO = Matéria organica; VV = Saturagdo por bases; m = Saturacdo por
aluminio.

*|eitura realizada em Melich?

De acordo com os dados apresentados na tabela 1, verificou-se a necessidade da
elevacdo da saturacdo por base a 60%. Para isso, dividiu-se o volume total coletado em
fracdes de 14 kg, acondicionados em sacos plasticos e aplicou-se calcario dolomitico com
PRNT 85%. Posteriormente, foi incorporado ao solo com umidade mantida a 80% da
capacidade méaxima de retencdo de agua. Apos, os sacos foram incubados por um periodo
de 30 dias para a acdo reagente.

Ao término do tempo de incubacdo, foram coletadas quatro amostras para
determinacdo de pH, com o intuito de verificar a correcdo da acidez. A leitura foi realizada
em pHmetro de bancada, utilizando a solucéo de CaCl, a 0,01 mol. Obteve-se uma média
de pH de 6,16, estando esta, dentro da faixa ideal para o cultivo.

A fim de assegurar a disponibilidade de nutrientes essenciais a cultura, foi feita a
aplicacdo de 1,11 g kg™ de superfosfato simples (SPS), 0,17 g kg de cloreto de potassio
(KCI) e 0,05 g kg de FTE BR 12, no dia anterior ao preparo dos vasos.

Para a adubacdo nitrogenada utilizou-se a uréia. A aplicagdo foi feita aos 7 dias
apo6s a emergéncia das plantas (DAE) na dose de 50 mg dm= e aos 14 DAE na mesma

dosagem, por meio de diluicdo em solugdo aquosa.
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Apobs a correcdo e adubagdo do solo, determinou-se a quantidade de solo a ser
utilizada para proporcionar as densidades especificas de cada tratamento.

Inicialmente, relacionou-se massa e volume de acordo com a Equagéo 1. A partir
desta, pode-se determinar a massa de solo seco para formagdo da camada compactada
conforme Equagéo 2.

MSS
Ds= (1)
Va
MSS = Ds * Va (2)

Onde:

Ds = Densidade do solo (kg dm™)
MSS= Massa de solo seco (kg)
Va= Volume do anel (3,14 dm?®)

Conhecido o MSS para cada nivel de densidade, foi estimada a massa de solo
Umido a ser alocada nos anéis, uma vez que, conforme ensaio prévios realizados por
Fagundes et al. (2014), a umidade ideal para comprimir o solo € de 16%.

A massa de solo umido a ser adicionada em cada anel foi determinada com base
na Equacao 3.

MSU = MSS (1 + 6m) 3)
Em que,

MSU= Massa de solo Umido
MSS=Massa de solo Seco
Om= Umidade a base de massa (16%)

Assim, para os niveis de densidade de 1,0, 1,2, 1,4, 1,6 e 1,8 Mg m™, a camada
compactada conteve 3,14 kg, 4,17 kg, 5,09 kg, 5,82 kg, 6,55 kg, de solo Umido
respectivamente.
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A compactacdo foi realizada com o auxilio de uma prensa hidraulica modelo
P15ST da marca BOVENAU®, na camada intermediéria de 10 - 20 cm, j& preenchida
com solo suficiente para alcancar as densidades almejadas. A profundidade de 10 — 20
cm foi escolhida a fim de se assemelhar a condi¢cdo de campo com compactacGes em
subsuperficie.

Objetivando-se uma compressdo homogénea e evitar a perda de material, foi
colocada uma chapa metélica na parte superior e inferior do anel para aloca¢do na prensa
hidraulica.

Os anéis superiores (camada 0-10 cm) e inferiores (camada 20-30 cm), foram
preenchidos com 3,14 kg de solo, equivalente ao solo com densidade de 1,0 Mg m-3
(Figura 1).

Figura 1. llustracdo da disposicdo das camadas do solo que compde os tratamentos
experimentais e com suas dimensoes.

200 mm
|
f )
- }loom

Fonte: Autores.

Camada Sem Compactagao

Camada Compactada

Camada Sem Compactagio

As unidades experimentais compostas por vasos de Policloredo de Vanila (PVC)
foram confeccionados com trés anéis cilindricos e simétricos sobrepostos, com 200 mm
de didmetro e 100 mm de altura cada, totalizando um volume de 9,4 dmg.

Cada anel representa uma camada de solo de 10 cm, 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 dgua e apreender o contetido dentro do recipiente. Cada vaso
foi colocado sobre pratos plasticos de 300 mm de didmetro e 50 mm de altura.

As unidades experimentais compostas pelo vaso de Espuma de Poliuretano

Expansivel (PU) foram confeccionadas através de um molde untado com vaselina em
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pasta disposto entorno de trés camadas de solo sobrepostas, de acordo com o volume e
camada compactada correspondente a cada tratamento.

A espuma de PU foi proveniente da mistura de 140 mL dos compostos quimicos
MDI e POLIOL, agitada por 10 segundos, sendo ap6s despejada no espaco existente entre
0 molde e o solo, aguardando-se o tempo de até 5 minutos para a remocao da unidade
experimental da estrutura de moldagem (Figura 2).

Figura 2. llustragdo dos materiais usados para construcéo dos vasos de Poliuretano
Expansivel (PU), sendo estes: molde e base de apoio.

L Molde para msercio
Espago para aplicagio N? do composto de PU
do composto de PU. m & entormo das camadas

de solo.

MDI e POLIOL

Base de apoio para
msergio do molde,
camadas do solo e
aplicagio do composto
de PU.

Fonte: Autores.

Ap0s, os vasos foram envoltos por uma ldmina de formica branca, preenchimento
dos espagos vazios com o composto da Espuma de Poliuretano, visando obter a

uniformidade dos recipientes (Figura 3).
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Figura 3. (A) Recipiente de Poliuretano Expansivel; (B) Viséo superior do vaso; (C)
Recipiente de Poliuretano Expansivel envolto em férmica.

Fonte: Autores.

Inicialmente foram semeadas oito sementes de nabo forrageiro a uma
profundidade de dois centimetros em cada unidade experimental.

Aos sete dias ap6s a emergéncia realizou-se o desbaste, deixando uma populagéo
de quatro plantulas por vaso e trés dias depois, foram removidas outras duas plantulas,
estabelecendo uma populacao final de duas plantas por vaso.

Durante o desenvolvimento inicial do nabo forrageiro, a aplicacdo de agua ocorreu
pela parte superior dos vasos, visando garantir o estabelecimento da cultura, tendo em
vista que o desenvolvimento das raizes em estadio inicial poderia ser comprometido
devido as densidades do solo (tratamentos de compactacao).

A partir dos 15 dias apds a semeadura, 0 manejo da irrigacdo passou também a ser
realizado por capilaridade, sendo a &gua depositada nos pratos na parte inferior dos vasos,
forcando as raizes a romperem a camada compactada no anel intermediario segundo
metodologia de Silva et al. (2006).

Foram avaliadas as seguintes variaveis: numero de folhas: através da contagem do
numero de folhas fotossinteticamente ativas de cada unidade experimental e calculada a
média por planta; 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; 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. indice de Clorofila SPAD (Soil
Plant Analysis Development): Determinacéo indireta do teor de clorofila de duas folhas
do terco médio das plantas de cada unidade experimental, com o auxilio do aparelho
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Minolta SPAD-502. Massa seca da parte aérea: Massa seca da parte aérea de caule e
folhas, valores em g vaso™.

Aos 15, 30, 45 e 60 DAE foram avaliadas as varidveis namero de folhas, altura de
planta, diametro de caule e indice de clorofila (SPAD). Ao fim do experimento avaliou-
se a massa seca da parte aérea.

Os dados experimentais foram analisados por meio da ANOVA, sendo
posteriormente submetidos a analise de variancia pelo teste de Fisher (p>0,05) e teste de
regressdo ao nivel de significancia de até 5% utilizando o Software SISVAR®
(FERREIRA, 2019), exceto para a variavel indice de Clorofila SPAD - 30 DAE cuja
significancia ocorreu com 10% de probabilidade.

As equacdes com parametros significativos foram plotadas com uso da ferramenta
computacional, SigmaPlot. Para o tratamento qualitativo, submeteu-se os resultados a

analise de variancia e teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a variavel nimero de folhas até os 30 DAE, o fator vaso ndo exerceu
influéncia sob a varidvel, e consequentemente ndo houve interacdo sobre os fatores
(Tabela 2).

Tabela 2. Quadro resumo da andlise de variancia referente ao nimero de folhas aos 15 e 30 dias
apos a emergéncia das plantas.

Quadrados Médios

Fontes de Variagéo GL n° folhas vaso™
15 DAE 30 DAE
Vaso 1 5.7800™ 36.1250™
Densidade do solo 4 34.0000** 383.1050**
Vs * Ds 4 10.4800"™ 84.1250™
Residuo 36 8.3722 73.1702
CVv - 33,33 20,87
Média - 12,4000 40,9900

GL= Grau de liberdade; CV= Coeficiente de Variacdo; DAE = Dias Apds Emergéncia das plantas;
Vs = Vaso; Ds = Densidade do solo; ***, ** * Significativos a 0,1%, 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste de F; ™ Ndo significativo.
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Por sua vez, o tratamento densidade do solo, apresentou efeito signficativo com

ajuste ao modelo linear de regressao decrescente (Figura 4).

Figura 4. Nimero de Folhas do Nabo Forrageiro em funcédo dos niveis de densidade do
solo. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Ay NF =.505'Ds + 19,47 B. 50 NF = .16,375'Ds + 63,915
: R’ =0,6999

R*=0,7501

N°de Folhas
)
N°de Folhas
.

S

© Dados Experimentais  Dados Experimentais
— Valores Estimados pela Regressao Linear — Valores Estimados pela Regressao Linear
30
08 1 12 14 16 18 2 08 1 12 14 16
Densidade do solo (Mg m~) Densidade do solo (Mg m*)

Pode-se observar que com o aumento dos niveis de compactacdo houve reducéo
de 28,01% e 22,29% no numero de folhas aos 15 e 30 DAE, respectivamente. Esses
resultados demonstram que esse fator exerce influéncia nessa propriedade na cultura do
nabo forrageiro. De acordo com Bonfim-Silva et al. (2011) as densidades do solo em
Latossolo Vermelho, podem interferir negativamente na absorcdo de nutrientes pela
planta refletindo na reducéo da producdo de folhas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Rosa et al. (2019), ao realizarem estudo
sobre a influéncia da compactacdo na cultura da soja (Glycine max), onde os autores
verificaram que conforme o aumento da resisténcia do solo, houve um decréscimo do
numero de folhas.

Aos 45 e 60 DAE devido as caracteristicas fisiologicas do nabo forrageiro:
estrutura ramificada e limbo recortado as quais podem chegar até a nervura (MOREIRA
& BRAGANCA, 2010), associada a pouca distancia em que 0s vasos estavam dispostos,
houve o entrelago entre os ramos das plantas. Para evitar danos a cultura, ndo se procedeu
com o quantitativo da variavel.

Desse modo, verifica-se que ha a necessidade do ajuste de espagamento entre 0s
vasos, como também da quantidade de plantas a ser mantida em cada unidade
experimental.

Quanto a variavel altura de planta, o fator vaso ndo apresentou diferenca estatistica
para a variavel altura de planta aos 15 DAE, havendo efeito significativo isolado para

densidade do solo (Tabela 3). Aos 30, 45 e 60 DAE constatou-se significancia para
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interacdo entre os tratamentos, refletindo que o tipo de vaso e o nivel de compactacao

influenciam no crescimento do nabo forrageiro.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia referente a altura de planta aos 15, 30, 45 e 60 DAE.
Quadrados Médios

Fontes de L Altura de plantas (cm)
Variagao 15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE
Vs 1 24.7808" 120.1250™  1441.8450*  6017.0450**
Ds 4 255.3234*  1056.4218**  1739.2575** 2778.7075**
Vs * Ds 4 41.5951"  931.3468**  1024.6325*  1392.5575*
Residuo 36 78.9109 214.5572 343.1741 448.4838
CcV - 22,13 13,23 13,55 13,95
Média - 40,1340 110,7500 136,7300 151,8300

GL= Grau de liberdade; CV= Coeficiente de Variacdo; DAE = Dias Apés Emergéncia das plantas;
Vs = Vaso; Ds = Densidade do solo; ***, **, * Significativos a 0,1%, 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste de F; " Ndo significativo

Nos 15 DAE, o tratamento densidade do solo ajustou-se ao modelo linear de
regressdo, com uma reducao na altura das plantas equivalente a 18,47%, entre 0 menor e
maior nivel de densidade (Figura 5 e 6). Aos 30 dias, os dados se ajustaram ao modelo

linear de regressao decrescente para interacao, no desdobramento da compactacédo dentro

do vaso de poliuretano expansivel (Figura 7 e 8).

Figura 5. Altura de planta em funcédo dos niveis de densidade do solo aos 15 DAE. AP = Altura
de Planta, DS = Densidade do Solo. * Significativos a 5% de probabilidade pelo teste de F.

A. 60.00
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50.00

.
40.00
.
)

30.00 -

Altura(cm)

® Dados Experimentais

— Valores Estimados pela Regressao Linear

20.00 -+ :
08 1 12 14 16 18 2

Densidade do solo (Mg m~)
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Figura 6. Altura de plantas do nabo forrageiro em recipiente de Poliuretano Expansivel (A) e
Policlorelo de Vanila (B) aos 15 DAE. 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 remetem-se a DS em Mg m*.

Figura 7. Altura de planta em funcdo dos niveis de densidade do solo aos 15 DAE. AP = Altura
de Planta, DS = Densidade do Solo. **, * Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste

de F.
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Figura 8. Altura de plantas do nabo forrageiro cultivado em recipiente de Poliuretano
Expansivel (A) e Policlorelo de Vanila (B) aos 30 DAE. 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 remetem-se a
densidade do solo em Mg m*,

Com os dados obtidos aos 45 DAE verificou-se a diminuicdo de 22,23% da altura
do nabo forrageiro em funcéo do aumento da compactacao do solo, quando comparada a
altura de maior e menor densidade (Figura 7). Para os tipos de vasos, notou-se que as
plantas semeadas no recipiente de PVC se sobressaiu em altura em comparacgédo aquelas
cultivadas em recipiente de PU, com diferenca significativa obtida para a densidade de
1,4 Mg m-3 (Tabela 4).
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Tabela 4. Desdobramento da densidade do solo em funcéo dos tipos de vasos aos 45 dias apos
emergéncia para altura de planta.

Densidade do Solo (Mg Altura de plantas (cm) — 45 DAE
m3) PVC PU
1,0 150,7 a 145,2 a
1,2 150,4 a 149,8 a
1,4 160,6 a 1189b
1,6 117,7a 129,4 a
1,8 131,1a 1135a

Médias seguidas por letras iguais na coluna pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste
de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Paludo (2018), também verificou a influéncia dos niveis de densidade do solo de
forma isolada para altura de plantas em diferentes genotipos de cartamos. Para as
avaliacOes feitas em seu estudo aos 15, 30, 45 DAE, essa variavel apresentou uma redugéo
equivalente a 31,65%, 45,44% e 51,55%, respectivamente, entre 0 menor e maior nivel
de densidade.

Esta observacdo tambem refletiu aos 60 DAE, notando-se uma estimativa superior
de altura para as plantas cultivadas em recipiente de PVC em comparagdo aquelas
semeadas em vaso de poliuretano expansivel.

Tal fato pode ser justificado pelo maior desenvolvimento das raizes no tratamento
de PU, conforme também foi verificado por Oliveira et al. (2019), que em seu estudo
sobre o crescimento e particdo de massa seca em plantas jovens de amburana (Amburana
cearensis (Fr. All.) AC Smith) e de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam), concluiu
que a formacdo das raizes tuberosas ocasionou interferéncia no crescimento inicial das
espécies.

Em oposicdo aos resultados estatisticos, verificou-se ap0s o corte que para o vaso
de poliuretano expansivel houve um maior crescimento nas plantas cultivadas em
densidade de 1,2 Mg m-3 (Figura 9), porém em virtude da ocorréncia de entrends entre
0s ramos com plantas de outros vasos, dificultando a mensuracdo da variavel, pode ter

ocorrido a diminuicdo na estimativa dos valores.
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Figura 9. Altura de plantas do nabo forrageiro cultivado em recipiente de Poliuretano Expansivel
(A) e Policlorelo de Vanila (B) aos 60 DAE. 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 remetem-se a densidade do
solo em Mg m*,

Fonte: Autores.

Esse pressuposto, corrobora com Pacheco et al. (2015), que sugeriram que a
existéncia de um leve adensamento do solo propicia um melhor desenvolvimento da parte
vegetativa para espécies de Crotalaria.

Ainda, Silva (2018), ao estudar as respostas fisioldgicas da soja submetida ao
estresse hidrico e compactacdo do solo, concluiu que até os niveis intermediarios de
densidade, ndo ocorre prejuizo no desenvolvimento da parte area da cultura.

Para a variavel diametro de caule os recipientes de poliuretano expansivel e
policloredo de vanila apresentaram influéncia para o diametro de caule aos 45 e 60 DAE
(Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise de variancia referente ao diametro de caule aos 45 e 60 dias apds a
emergéncia das plantas.

Quadrados Médios

Fontes de Variagéo GL Diametro de Caule (cm)

45 DAE 60 DAE

Vaso 1 7.6792" 8.3232"
Densidade do solo 4 91.7022** 59.1835**
Vs * Ds 4 20.1287™ 12.2691™

Residuo 36 14.3891 8.9694

CcVv - 21,11 17,88
Média - 17,9681 16,7516

GL= Grau de liberdade; QM = Quadrado Médio; CV= Coeficiente de Variacdo; DAE = Dias
Apb6s Emergéncia das plantas; Vs = Vaso; Ds = Densidade do solo; ***, ** * Significativos a
0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F; "™ Nao significativo.

Os recipientes de poliuretano expansivel e policloredo de vanila apresentaram
influencia para o diametro de caule aos 45 e 60 DAE. Obteve-se significancia isolada para
densidade do solo com ajuste ao modelo linear de regresséo.

Pode-se observar que com aumento da densidade do solo, houve uma reducéo no

didmetro de caule de 34,66% aos 45 DAE e 27,38% aos 60 DAE, entre as densidades de
1,0 Mg m?a 1,8 Mg m™ (Figura 10).

Figura 10. Didametro de caule em funcdo dos niveis de densidade do solo aos 45 e 60
DAE. DC = Diametro de caule, DS = Densidade do Solo. **Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste de F.
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Resultado semelhante foi obtido por Paludo (2018), que observou que com o
aumento da densidade do solo, houve decréscimo no didmetro de caule entre 0 menor e

maior nivel de densidade, equivalente a uma redugao de 51,73%.

940



Essa reducdo significativa no diametro de caule com o aumento da densidade do
solo, sugere que o desenvolvimento da cultura é modificado conforme o nivel de
compactacdo do solo. Situacdo essa notoria também a Silva et al. (2012), que verificou
que o impedimento fisico ocasionou a diminuicdo dessa propriedade em plantas de
crambe.

O indice de clorofila SPAD indica a concentracdo de nitrogénio presente nas
folhas das culturas. Com os dados dessa variavel, obteve-se o seguinte quadro de analise
de variancia (Tabela 6):

Tabela 6. Quadro resumo de analise de variancia referente ao indice de Clorofila - SPAD aos
15 e 30 dias ap6s a emergéncia das plantas

Quadrados Médios

Fontes de Variagéo GL Indice de Clorofila - SPAD vaso™
15 DAE 30 DAE
Vaso 1 3.7264™ 10.1250™
Densidade do solo 4 86.8963** 76.944510%
Vs * Ds 4 19.4353™ 16.2902"
Residuo 36 14.1781 33.8961
CVv - 7,86 13,22
Média - 47,9070 44,0360

GL= Grau de liberdade; QM = Quadrado Médio; CV= Coeficiente de Variacdo; DAE = Dias
Apo6s Emergéncia das plantas; Vs = Vaso; Ds = Densidade do solo; ***, ** * Significativos a
0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F; "™ Nao significativo.

Os tipos de vasos ndo foram significativos para a leitura SPAD aos 15 e 30 DAE.
Houve significancia isolada para o tratamento densidade do solo, com ajuste a0 modelo

linear de regressao crescente (Figura 11).
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Figura 11. indice de Clorofila - SPAD em funcdo dos niveis de densidade do solo aos
15 e 30 DAE. SPAD = Indice de Clorofila — Leitura SPAD, DS = Densidade do Solo. **
Significativos a 1% e 10% de probabilidade pelo teste de F.
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Aos 15 e 30 dias ap6s a emergencia das plantas verificou-se um aumento de
14,66% e 13,11% do indice de clorofila SPAD entre o menor e maior nivel de densidade
do solo, respectivamente.

Os melhores valores para indices de clorofila foram encontradas nas maiores
densidade do solo. O que se justifica, devido a reducdo do crescimento das plantas de
nabo forrageiro em funcdo da compactacdo do solo, ocasionando um aumento na
concentragdo de nitrogénio nas folhas.

A elevacdo do indice SPAD em maiores niveis de compactacdo pode ser
relacionada principalmente a diminuicdo do tamanho das folhas das plantas, que resulta
em uma maior concentracdo de clorofila em uma menor area foliar, gerando aumento no
indice (SANTOS, 2018).

Ainda, essa propriedade pode ser influenciada pela disponiblidade de potéssio, de
acordo com o estudo de Anicésio et al. (2015), que observou que a dose desse nutriente
promoveu um acumulo de nitrogénio nos tecidos vegetais avaliados, concluindo que
deve-se haver o equilibrio na quantidade a ser absorvida pela planta entre os mesmos.

De acordo com Paludo (2018), essa analise tem sido empregada como um
indicador da demanda das culturas agricolas por adubos nitrogenados, devido esse
nutriente ser o fator predominante que afeta o teor de clorofila na planta. Quanto maior o
indice, mais fotossinteticamente ativa a planta €, possiilitando um melhor
desenvolvimento vegetativo (TAIZ & ZIEGER, 2013), validando a importancia do estudo
dessa propriedade.

Quanto a variavel massa seca da parte aérea, observou efeito significativo de
maneira isolada para os tipos de vasos e niveis de densidade do solo (Tabela 7). Desse

modo, sugere-se que essa variavel é influenciada por ambos os tratamentos.
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Tabela 7. Quadro resumo de andlise de variancia referente a variavel Massa Seca da Parte

Aérea.
) Quadrados Médios
Fontes de Variacao GL _
MS da Parte Aérea
Vaso 1 364.5000**
Densidade do solo 4 492.8125*
Vs * Ds 4 100.4375™
Residuo 36 57.0138
CVv - 20,41
Média - 37,00

GL= Grau de liberdade; QM = Quadrado Médio; CV= Coeficiente de Variacdo; DAE = Dias
Apb6s Emergéncia das plantas; Vs = Vaso; Ds = Densidade do solo; ***, ** * Significativos a
0,1%, 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F; "™ Nao significativo.

Para a Ds houve ajuste ao modelo linear de regressao decrescente, obtendo-se uma
diminuicdo da massa seca conforme aumento da densidade do solo (Figura 12). Quando
comparada o nivel de maior Ds a menor, constatou-se uma reducéo de 37,36% do peso

maximo obtido.

Figura 12. Massa Seca da Pate Aérea em funcédo dos niveis de densidade do solo.
MSPA = Massa Seca da Parte Aérea, DS = Densidade do Solo. **, * Significativos a, 1% e 5%
de probabilidade pelo teste de F.
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Quanto aos tipos de vasos, verifica-se que o recipiente de Policloredo de Vanila
apresentou uma maior média de Massa Seca da Parte Aérea, com uma diferenca de 5,4 g
do valor obtido para o vaso de PU (Tabela 8). Tal resultado relaciona-se com o obtido

para a variavel altura de planta.
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Tabela 8. Quadro andlise qualitativa para tipo de vaso para a variavel Massa seca da parte aérea.

_ Médias
Tipo de Vaso ;
Massa Seca da Parte Aérea (g)
PVC 39,70 a
PU 34,3b

Médias seguidas por letras iguais na coluna pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste
de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Estudos semelhantes (BONFIM-SILVA et al., 2011; PALUDO, 2018), também
apresentaram reducdes significativos no peso de massa seca obtido para a parte aérea das
culturas em funcao do aumento dos niveis de compactacdo em Latossolo Vermelho.

Esse resultado, conforme Nunes et al. (2016), ocorrem devido o aumento da
densidade do solo implicar na diminuicdo direta da porosidade, comprometendo o
desenvolvimento das raizes e consequentemente, interferindo diretamente na parte area
das plantas, devido a dificuldade ocasionada para absorcéo de nutrientes e agua.

Outro critério a ser considerado, é que desenvolvimento da parte aerea das
espécies Raphanus Sativus L. pode ser influenciado pela disposicao de nutrientes, como

0 nitrogénio.

CONCLUSOES

O aumento da densidade do solo influencia no desenvolvimento do nabo forrageiro
em Latossolo Vermelho do Cerrado;

O recipiente utilizado para conducao do experimento interfere no desenvolvimento
da parte aérea da cultura;

O poliuretano expansivel mostrou-se como um recipiente mais adequado para
estudo de descompactacdo pelo nabo forrageiro em comparacdo ao vaso de Policloredo

de Vanila.
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