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RESUMO
Crambe (Crambe abyssinica Hochst), brassica originaria do Mediterraneo,

apresenta-se como matéria-prima promissora para producéo de biodiesel, em virtude do alto
teor de 6leo de suas sementes (34% a 38%), elevada produtividade (cerca de 2500 kg/ha), e
outros atributos agrondémicos e tecnoldgicos favoraveis. A despeito de ser uma cultura
exigente em fertilidade do solo, sdo escassos os trabalhos sobre fatores nutricionais que
afetam o0 seu desempenho, alguns deles com informacgBes contrastantes sobre sua
sensibilidade ao aluminio téxico. Sabe-se que o Al é um dos elementos mais abundantes nos
solos tropicais acidos, sendo nestas condi¢des o principal fator limitante ao
desenvolvimento das culturas. Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes doses desse elemento no desenvolvimento e produtividade de plantas de crambe
cultivadas em solugdo nutritiva. Adicionalmente se associou 0 desempenho dessas plantas
sob condicdes de estresse por Al com as taxas de trocas gasosas. Plantas cultivadas em
substrato comercial, e posteriormente aclimatadas em solugdo nutritiva por 15 dias, foram
alocadas em vasos de cinco litros com os tratamentos de aluminio nas concentracdes 0,0;
0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 mmoL L™. O Al foi fornecido na forma de cloreto. A concentragdo de
fésforo e 0 pH da solugdo foram mantidos baixos para minimizar as possiveis precipitacdes
de aluminio. O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado, constituido
por cinco tratamentos em oito repeticbes. Durante o periodo de enchimento de gréos,
realizou-se, simultaneamente, a leitura dos parametros de trocas gasosas e de fluorescéncia
de clorofila a, com o auxilio de um sistema de medi¢do de trocas gasosas portatil. Ao final
do experimento, as amostras de plantas foram separadas em raiz e parte aérea, sendo
avaliados o comprimento de parte aérea e de raiz, massa seca de raiz e de parte aérea e
produtividade de grdos. Observou-se que o Al provocou efeito deletério no aparato
fotossintético das plantas, afetando drasticamente a fotossintese. Esse efeito deletério
culminou na reducdo do crescimento da raiz e parte aérea e do acimulo de matéria seca da
planta, levando a queda na produtividade de grdos, a medida em que as doses de Al
aumentavam. As plantas se mostraram sensiveis ao estresse por Al, evidenciado pela
acentuada queda dos parametros de desenvolvimento da cultura. No entanto, ndo foi

observada a morte de nenhuma planta.

Palavras-chave: agroenergia, fotossintese, toxidez de aluminio
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Comportamento de plantas de crambe sob estresse por aluminio
| - INTRODUCAO

A producdo de alimentos, fibras e madeira, ja ndo € mais a Unica funcdo da
agricultura. Impulsionada pela necessidade de minimizar os efeitos das mudancas
climéticas, o setor agricola hoje, também € responsavel pela producdo de energia de
biomassa, a chamada agroenergia (Dias, 2011). Dentro deste setor, o biodiesel,
produzido a partir de Oleos vegetais ou de gorduras animais, merece destaque.
Apresentando crescimento consideravel nas ultimas décadas, em virtude principalmente
do melhoramento genético, a cadeia deste biocombustivel tem movimentado um
importante mercado (Dias, 2011).

De acordo com a ABIOVE — Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais, a producdo nacional de biodiesel alcancou 3,9 bilhdes de litros em 2015.
Deste total, 77%, o equivalente a 3,04 bilhdes de litros, foi proveniente do dleo de soja.
O oléo de soja destinado a producao de biodiesel, poderia, no entanto, ser consumido na
alimentacdo humana. Sendo assim, a obtencdo de novas fontes de biomassa renovavel
que apresentem atributos agrondémicos e tecnoldgicos favoraveis e que ndo compita com
a producdo de alimentos é uma necessidade.

Nesse contexto, o crambe (Crambe abyssinica Hochst) apresenta-se como
matéria-prima promissora para producdo de biodiesel, uma vez que apresenta alto teor
de 6leo (34 a 38%), elevada produtividade de grdos (2500 kg ha™) e 6leo impréprio para
consumo humano, de acordo com ensaios experimentais ja realizados na Universidade
Federal de Vigosa. E recomendado para o cultivo de outono/inverno, periodo de
entressafra em que as fontes de biomassa alternativas sdo escassas, podendo-se, ainda,
aproveitar o mesmo maquinario utilizado para as grandes culturas (Colodetti et al.,
2012; Silva et al., 2013).

Crambe é originario do Mediterraneo (Weiss, 1983), pertence a familia
Brassicaceae, e apresenta diversos usos além da producdo de biodiesel. Destaca-se
como matéria-prima na producdo de fluidos isolantes utilizados em equipamentos de
alta voltagem elétrica, plasticos biodegradaveis, tinturas, lubrificantes, cosméticos e seu
farelo pode ser utilizado na alimentagdo animal (Lazzeri et al., 1997; Souza et al., 2009;
Pitol et al., 2010; Mendonca et al., 2012). Estudos recentes apontam o extrato de

crambe com potencial para atividade nematicida (Coltro-Roncato et al., 2016) e o



subproduto das sementes como biossorvente na remocdo de metais pesados na agua
(Rubio et al., 2015).

A cultura apresenta notdria adaptabilidade ao territorio brasileiro, em virtude de
sua rusticidade, precocidade, elevado potencial produtivo, tolerancia ao déficit hidrico e
ciclo de producéo reduzido, de aproximadamente 90 dias (Toebe et al., 2010; Falasca et
al., 2010). O sistema radicular é ligeiramente profundo, sendo considerado eficiente
reciclador de nutrientes, aproveitando bem a adubacéo residual dos cultivos de verédo
(Broch e Roscoe, 2010). Entretanto, o crambe é considerado uma cultura exigente em
fertilidade (Pitol et al., 2010), sendo escassos 0s trabalhos sobre os fatores nutricionais
que afetam o seu desempenho.

Dentre os elementos que afetam o desenvolvimento das plantas, o aluminio (Al)
é considerado o principal limitante para a producéo de alimentos (Foy, 1998). Em solos
levemente &cidos ou proximos do neutro, o Al estd, essencialmente, na forma de
AI(OH);°, AI(OH)** e AI(OH)*, as quais ndo causam fitotoxidez. Entretanto, a forma
idnica, AI**, fitotdxica, predomina em solos com pH abaixo de 5,5 (Kochian, 1995;
Lindsay, 1996).

O estresse causado pela acdo do AI**

na planta provoca severas reducfes na
produtividade da cultura. O sintoma mais evidente da fitotoxidez é a redugdo do
crescimento radicular, bem como alteragbes na morfologia e no processo de divisdo
celular (Custddio et al., 2002). Posteriormente se desenvolvem outros sintomas, como a
diminuicdo do crescimento da parte aérea e a deficiéncia de dgua e nutrientes (Beutler et
al., 2001; Panda et al., 2009). Os efeitos do AI** também podem ser observados
alterando a atividade dos nutrientes, incluindo a reducéo na absorcao e no transporte de
alguns deles para a parte aérea das plantas (Akaya e Takenaka, 2001). Nas raizes é
comum observar a diminuicdo da atividade respiratéria (Machado e Pereira, 1990).

O processo de fotossintese é prejudicado pela acdo do AI**, que influencia
diretamente a taxa de assimilacdo de CO,, uma vez que a condutancia estomatica é
reduzida, assim como as reagdes bioquimicas de fixacdo. A formacdo e funcdo dos
cloroplastos também sdo comprometidas, afetando as membranas dos tilacoides e o
transporte de elétrons entre os fotossistemas (Moustakas et al., 1996; Pereira et al.,
2000; Akaya e Takenaka, 2001; Peixoto et al., 2002).

As relagbes planta-aluminio ndo seguem um padrdo, uma vez que espécies,
cultivares e variedades diferem amplamente quanto & tolerancia & presenca desse

elemento no solo (Ferreira et al., 2006). Informagdes sobre a sensibilidade do crambe ao
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Al ainda sdo escassas e conflitantes. Broch e Roscoe (2010) descreveram que o crambe
exige solo bem corrigido, com pH proximos ao neutro, uma vez que a espécie nao
tolera solos acidos ou com elevadas concetracbes de aluminio toxico. Colodetti et al.
(2015) verificaram que o Al limitou o desenvolvimento inicial de plantulas da espécie
em testes de germinacdo. No entanto, Vieira (2013), trabalhando com mapas tematicos,
n&o observou relacdo entre os teores de Al e a produtividade da cultura.

Assim, os objetivos do presente trabalho foram avaliar o efeito de diferentes
doses de Al no desenvolvimento e produtividade de plantas de crambe cultivadas em
solucdo nutritiva, bem como associar o desempenho delas com as taxas de trocas

gasosas sob as condicdes de estresse por esse elemento.

Il - MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do Departamento de Solos e
no Laboratério de Melhoramento de Oleaginosas do Departamento de Fitotecnia, da
Universidade Federal de Vigosa. Sementes de crambe da cultivar FMS Brilhante,
cedidas pela Fundacdo Mato Grosso do Sul, foram colocadas para germinar em tubetes

contendo substrato comercial (Figura 1).

Figura 1. Tubetes com substrato comercial para germinacdo das sementes de crambe
(A) e plantulas de crambe uma semana apos emergéncia (B).

Quando a primeira folha verdadeira surgiu, apos 14 dias da data de semeadura,
as plantas foram transplantadas para meio hidropdnico, em bandejas sob aeracéo
forcada. Nesta etapa, as plantas foram aclimatadas durante 15 dias, em solucdo
nutritiva completa de Hoogland e Arnon (1950), pH 6, meia for¢a (Figura 2).



Figura 2. Plantulas de crambe recém retiradas dos tubetes sendo transportadas para
aclimatacdo (A) e bandejas de aclimatacdo com aeragéo forcada (B).

Apos periodo de aclimatacédo, as plantas foram alocadas em vasos de 5 litros
(Figura 3), mantendo a aeracdo, pH 4,0, sendo utilizada meia forca da solucéo
nutritiva de Hoogland e Arnon (1950), com adaptacdo da quantidade de fosforo para
1/10 da dose. A concentracdo de P e o pH da solugdo foram mantidos baixos para
minimizar as possiveis precipitacdes do aluminio (Braccini et al., 1998).

Figura 3. Plantas de crambe alocadas em vasos de 5 litros de solugdo nutritiva (A);
Detalhe da raiz e do sistema de aeracdo forgada (B).

Os tratamentos consistiram de cinco concentracdes de Al: 0,0; 0,1; 0;2; 0,3e 0,4
mmoL L™ (pH 4,0), fornecido na forma de cloreto de aluminio (AICls), sendo a
concentracdo 0 de Al considerada controle.

A troca da solucgdo nutritiva ocorreu quando verificada a deplecdo de 30%, de
acordo com a condutividade elétrica, e o pH da solugdo foi corrigido diariamente com
NaOH e HCI 0,5 moL L™

Ao final do experimento as plantas foram separadas em raiz e parte aérea, sendo

avaliados o comprimento de parte aérea e raiz, massa seca de raiz e parte aérea e
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produtividade de gréos. Para determinacdo da matéria seca, as partes das plantas foram
colocadas para secar em estufa de circulacdo forcada de ar a 60 °C até peso constante.

Durante o periodo de enchimento de gréos, proximo ao fim do ciclo da cultura
realizou-se, simultaneamente, a leitura dos parametros de trocas gasosas e de
fluorescéncia de clorofila o, com o auxilio de um sistema de medigao de trocas gasosas
portétil, IRGA (LI1-6400XT, Li-Cor Inc., Lincoln, NE) equipado com uma camara de
fluorescéncia (L1-6400).

A taxa fotossintética (umol CO, m?s?) foi medida na quinta folha
completamente expandida das plantas, entre 8:00 e 12:00 h da manhd, periodo em que a
taxa de assimilacdo liquida de carbono estd em seu maximo sob radiacdo artificial.

Para obtencdo da fluorescéncia minima (Fo), as folhas foram avaliadas entre
5:00 e 6:00 h da manhd, iluminadas com luz vermelha modulada de baixa intensidade
(0,03 umoL m'zs'l) e, em seguida, por pulsos saturantes de luz branca de 8000 pmolL m’
25 durante 0,8 segundo para assegurar a emissdo de fluorescéncia maxima (Fm). De
posse desses parametros, calculou-se o rendimento quantico potencial do fotossistema Il
(Fv/Fm) pela seguinte equacdo (Maxwell e Johnson, 2000): Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm.

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado, constituido por

cinco tratamentos (concentracdes de Al), dispostos em oito repeticdes.

I11 - RESULTADOS E DISCUSSAO

I**, evidenciado

As plantas se mostraram sensiveis ao estresse causado pelo A
pela acentuada queda dos parametros de desenvolvimento da cultura (Tabela 1). No
entanto, ndo foi observada a morte de nenhuma planta.

Tabela 1. Pardmetros médios de desenvolvimento da cultura de crambe

[AF] CPA! CR? MSR? MSPA? PG®
(mmoL/L) (cm) (cm) (cm) (cm) (g/planta)

0 93,75 41,50 1,34 10,01 7,69

0,1 91,00 39,00 1,28 5,22 2,55

0,2 78,00 34,50 1,11 3,97 2,11

0,3 72,25 28,50 1,06 3,62 1,02

0,4 63,25 27,00 0,51 1,77 0,55

T Comprimento de parte aérea (CPA); Comprimento de raiz (CR); * Massa seca de raiz (MSR); * Massa
seca de parte aérea (MSPA); ° Produtividade de gréos (PG).



Foi observada reducéo linear do comprimento das partes aerea e radicular, com
0 aumento das doses de Al em solucdo (Figura 4). Beutler et al. (2001) citam que a
presenca de Al em concentracdes toxicas dificulta a absor¢do de nutrientes e prejudica
0 crescimento da planta por dificultar o crescimento das raizes. A reducdo do
comprimento da planta é um dos fatores mais evidentes da toxidez. Foy et al. (1978)
relataram que o AI** acumula-se preferencialmente nas raizes das plantas, causando
injarias que sdo caracterizadas por efeitos na estrutura morfoldgica do 6rgdo e que
culminam com a diminuicdo do seu crescimento. A toxicidade do Al pode, ainda,
resultar em lesdes apoplasticas, interacbes na parede celular e na membrana
plasmatica da raiz (Dipierro et al., 2005), afetando o crescimento das raizes e,
consequentemente, da parte aérea, uma vez que absorcdo de agua e nutrientes é

comprometida.
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Figura 4. Comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz (CR) de plantas de crambe, em
funcdo de doses crescentes de aluminio.

Observou-se que na dose de 0,4 mmoL L™ ocorreu reducdo de 32,5 e 35% da
parte aérea e na raiz, respectivamente, em relacdo ao controle. Resultados semelhantes
foram observados por Colodetti et al. (2015). Estes autores verificaram a estagnacao
do crescimento inicial de plantas de crambe submetidas a altas concentragdes de Al.
Sintomas de reducdo do crescimento da planta foram identificados também em trigo
(Bertan et al., 2006) e aveia (Benin et al., 2004), quando submetidas ao aluminio
toxico. Santos et al. (2010) observaram limitacdo no crescimento de raizes de rucula,
espécie pertencente a mesma familia do crambe, a medida que se aumentava as doses

I3

de Al em solucdo. A absorcdo do Al°" pelas plantas afeta as células e organelas em




nivel morfoldgico e citogenético, prejudicando o desenvolvimento e o estabelecimento
das culturas (Macedo et al., 2008; Crestani et al., 2009).

As doses crescentes de Al** afetaram negativamente o acmulo de matéria seca
da raiz (MSR) e parte aérea (MSPA) (Figura 5). Verificou-se comportamento quadratico
para MSR e MSPA. No entanto, observou-se efeito mais pronunciado de reducdo na
massa seca da parte aérea que da raiz. Na concentracdo de 0,1 mmoL L™, houve reduco
de 47,8% da parte aérea e de 4% na massa seca de raiz. Na dose mais elevada, 0,4
mmoL L™ de Al, houve reducéo de 62 e 82,3% de matéria seca de raiz e de parte aérea,
respectivamente, quando comparadas ao controle (Figura 5). Costa et al. (2014),
trabalhando com plantas de crambe sob estresse por AI**, também observaram efeito
mais pronunciado na massa de matéria seca de parte aérea (MSPA) que na da raiz
(MSR). Os resultados encontrados por estes autores indicaram reducdo na MSPA de 77,
78 e 74% e na MSR de 46, 61 e 70%, respectivamente, nos niveis 0,1; 0,15; 0,2 mM de
Al.

MSR (9)
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2 4
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Figura 5. Producdo de matéria seca de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA)
de plantas de crambe, em funcdo de doses crescentes de aluminio.

A diminuicdo na producdo de biomassa estd relacionada a reducdo no
crescimento das raizes e ao transporte e uso de alguns nutrientes quando expostos a
toxidez do AI** (Tabaldi et al., 2007). Santos et al. (2010), ao trabalhar com efeitos de
diferentes concentragdes de AI** em ridcula, observaram reducgéo de 149,7% na massa

I**. Com

seca de folhas, quando comparado o controle, com a dose de 60,0 mg L™ de A
relacdo a massa seca de raiz, foi verificado reducdo de 55% no tratamento com a

mesma dose em comparacao ao controle.
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As doses crescentes de AI** afetaram negativamente a produtividade de graos
(Figura 6). A produtividade de gréos foi reduzida abruptamente com o aumento das
doses de AI**, sendo observada queda expressiva j4 na menor concentragdo aplicada.
Extrapolando os dados de g planta™ para kg ha™, considerando densidade de plantas de
400.000/ha, notou-se produtividade de 3075,7; 1021,0; 845,7; 409,6 e; 219,2 kg/ha, uma

reducdo de 67; 72,5; 86,7 e 93% do peso dos grdos quando comparados ao tratamento

controle.

3 %%
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o 2
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Doses de aluminio (mmoL L-1)

Figura 6. Produtividade de gréos (g/planta) de plantas de crambe, em funcao
de doses crescentes de aluminio.

Mesmo com acentuado declinio de producdo, verificou-se que apenas nas
concentracdes de 0,2; 0,3 e 0,4 mmoL L™ de Al foram obtidas produtividades abaixo do
esperado para a cultura, de acordo com o proposto por Pitol et al. (2010).

A taxa fotossintética (TF) de plantas de crambe decresceu linearmente com o
aumento das concentracdes de AI** em solucdo (Figura 7). O valor méaximo da
fotossintese foi evidenciado no tratamento controle, sem aplicacdo de Al. Com o
aumento das doses de Al, constatou-se redugdes na TF de aproximadamente 13; 48,5;

85,6 e 93%, respectivamente, nas concentragdes de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 mmoL L™,
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Figura 7. Taxa fotossintética (umoL CO,) de plantas de crambe submetidas a doses
crescentes de AI®".

A diminuicdo da atividade fotossintética pode estar relacionada tanto com
fatores estoméaticos como ndo estomaticos, influenciando nas reagdes bioquimicas de
fixacdo de CO, (Lindon et al., 1999). Além disso, o efeito do Al pode ser expresso na
reducdo dos pigmentos fotossintéticos, bem como, na absorcdo e no transporte de
nutrientes, como 0 magnésio, principal constituinte da molécula de clorofila
(Milivojevic e Stojanovic, 2003).

Os resultados de fluorescéncia indicaram que o Al provocou um dano real sobre
0 aparato fotoquimico do crambe, uma vez que a relacdo Fv/Fm dos tratamentos de Al,

I3

ficou abaixo de 0,80 em todas as doses de Al°" aplicadas (Figura 8).
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Figura 8. Estimativa da eficiéncia quantica maxima da atividade fotoquimica do
fotossistema 1l (Fv/Fm) em plantas de crambe submetidas a niveis crescentes de

aluminio.
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Maxwell e Johnson (2000) citam que o valor considerado 6timo para a maioria
das plantas encontra-se em torno de 0,8. De acordo com Baker e Rosenqgvst (2004), o
pardmetro Fv/Fm pode ser entendido como uma estimativa da eficiéncia maxima da
atividade fotoquimica do FSII, quando todos os seus centros de reacdo estdo abertos.
Segundo Maxwell e Johnson (2000), valores de Fv/Fm abaixo de 0,8 indicam a
existéncia de perturbacBes na maquinaria fotossintética das plantas, provavelmente
associado a exposicdo a algum tipo de estresse. Moustakas et al. (1997), trabalhando
com sensibilidade ao Al em diferentes cultivares de trigo, constataram reducdes
acentuadas de Fv/Fm nas plantas sensiveis. Konrad et al. (2005) verificaram que a razéo
Fv/Fm dos cafeeiros com Al decresceu, em média, 13% em relacdo aos tratamentos
controles.

O rendimento quantico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) € calculado a partir
dos parametros de fluorescéncia minima (Fo) e fluorescéncia maxima (Fm), sendo o
fator de variacdo (Fv) determinado pela diferencga entre Fm e Fo. (Maxwell e Johnson,
2000).

A fluorescéncia minima (Fo) refere-se a fluorescéncia quando a quinona
receptora primaria de elétrons do fotossistema Il (FS Il) estd totalmente oxidada,
evidenciando que o centro de reacdo deste fotossistema se encontra aberto (Mouget e
Tremblin, 2002). O aumento de Fo pode ser entendido como consequéncia da
destruicdo do centro de reacdo do FSII ou diminuicdo na capacidade de transferéncia da
energia de excitacdo da antena para o centro de reacao (Baker e Rosenqvst, 2004).

Baker e Rosenqvst (2004) explicam que a fluorescéncia méaxima (Fm),
representa a intensidade méaxima da fluorescéncia, quando praticamente toda a quinona
é reduzida, fazendo com que centros de reacdo atinjam sua capacidade maxima de
reacOes fotoquimicas. De acordo com Ribeiro et al. (2004), as alteracdes sofridas na
funcionalidade das membranas dos tilacéides dos cloroplastos, quando a planta é
exposta a algum tipo de estresse, provocam mudancas nas caracteristicas dos parametros
de fluorescéncia.

Assim, evidenciou-se que 0 Al provocou efeito deletério no aparato
fotossintético (Figura 8), afetando drasticamente a fotossintese (Figura 7), que culminou
na reducdo do crescimento da raiz e parte aerea (Figura 4) e no acimulo de matéria seca
da planta (Figura 5), tendo como reflexo a queda na produtividade (Figura 6).

I3

Entretanto, pode-se evidenciar que mesmo na maior dose de Al°" na solucéo, 0,4

mmoL L™, as plantas completaram o seu ciclo, produzindo cerca de 219,27 kg ha™.
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E importante ressaltar que, para que nio houvesse precipitacdo de Al na solugo
hidropdnica, o experimento foi conduzido sob pH 4,0 £ 0,5, com dose de P dez vezes
menor que a recomendada. Sabe-se que o P é importante na agricultura por participar de
varios processos metabolicos nos vegetais, como na fotossintese e respiracéo, além de
atuar na sintese de macromoléculas e da absorcao ativa de nutrientes (Marschner, 1995).
Assim, o efeito evidenciado da alta sensibilidade do crambe ao Al pode, também, ter
sido potencializado pela baixa disponibilidade deste nutriente.

IV — CONCLUSAO

O crambe se mostrou sensivel ao aluminio tdéxico, uma vez que foram
verificados efeitos deletérios no aparato fotossintético das plantas, afetando
drasticamente a fotossintese, que culminou na redugdo do crescimento da raiz e parte
aérea e do acumulo de matéria seca da planta, tendo como reflexo a queda na
produtividade. No entanto, mesmo na maior dose de AI**, o crambe conseguiu
completar seu ciclo, ndo sendo constatada morte de nenhuma planta.

A produtividade da cultura pode ter sido influenciada pela baixa disponibilidade
de fosforo em solucdo, sendo recomendada a realizacdo de novos trabalhos que

minimizem este efeito.
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