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RESUMO

CARDOSO, LURIAN GUIMARAES, Universidade Federal de Vigosa, Novembro 2016.
Sintomas de deficiéncia de macronutrientes em crambe. Orientador: Luiz Antdnio dos
Santos Dias. Coorientadores: Martha Freire da Silva e Aline de Almeida VVasconcelos.

Biocombustiveis sdo alternativa complementar a matriz energética mundial. Sdo produtos
energeéticos limpos e sustentaveis para a transicdo de um modelo baseado no petréleo, para
outro apoiado em produtos renovaveis de origem animal e vegetal. Crambe (Crambe
abyssinica Hochst) ¢ uma oleaginosa que se destaca pela producéo de grdos (2500 kg ha) e
alto teor de 6leo (36 a 38%). O desenvolvimento de programas de adubacdo deve ser
precedido pelo conhecimento das consequéncias de deficiéncias minerais sobre o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. O conhecimento de sintomas visuais de
deficiéncia é atil para se decidir sobre fertilizagfes. Para o crambe, esse conhecimento é ainda
incipiente. O objetivo do estudo foi descrever esses sintomas e analisar as respostas
fisiolgicas do crambe cultivado em solucgdo nutritiva completa e em solugdo com omisséo
dos macronutrientes. O experimento foi conduzido sob cultivo hidropénico em casa de
vegetacdo do Departamento de Solos, da Universidade Federal de Vigosa. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em subparcelas, constituido por sete
tratamentos (supressdes isoladas de N, P, K, Ca, Mg e S) com 12 repetices, totalizando 84
parcelas. As plantas foram avaliadas em trés estadios (pré-floracdo, floracao e granagéo). As
sementes de crambe, cedidas pela Fundagéo Mato Grosso do Sul, foram postas para germinar
em tubetes contendo substrato comercial. Os sintomas foram observados e fotografados ao
longo do ciclo, tendo sido observados em duas semanas apos as plantas submetidas aos
tratamentos. Pode-se observar para célcio a morte da gema apical aos 14 dias apds o inicio
do experimento; o arroxeamento do peciolo e clorose completa nas folhas mais velhas
seguido de necrose foi perceptivel em plantas submetidas a supressdo de nitrogénio;
pontuagdes opacas nas folhas seguido de necrose nas folhas novas e velhas foi identificado
em plantas com deficiéncia de fdsforo; observou-se na auséncia de potéssio clorose
internerval presente nas folhas, encurvamento das folhas e escurecimento do caule; clorose
internerval nas folhas mais velhas poucos dias ap06s o inicio do tratamento, seguido de
esbranquicamento internerval e necrose foi visivel em plantas submetidas a supressdo de
magnésio; e em plantas com deficiéncia em enxofre, pode ser observado arroxeamento do
peciolo e nervuras, seguido de necrose, bem como o encurvamento das bordas das folhas. A
falta, individualizada, de N, P, K, Ca, Mg e S produziu alteracdes morfologicas, traduzidas
como sintomas caracteristicos de deficiéncia nutricional para cada nutriente. Todas as plantas
submetidas a omissdo de nutrientes apresentaram profundas modificagdes no
desenvolvimento em sua fase inicial, o que prejudicou o desenvolvimento posterior.

Palavras-chave: ~ Crambe  abyssinica.  Deficiéncia.  Nutricdo.  Macronutrientes.
Biocombustivel. Oleo vegetal.



ABSTRACT

CARDOSO, LURIAN GUIMARAES, Federal University of Vigosa, November 2016.
Symptoms of macronutrient deficiency in crambe. Advisor: Luiz Antonio dos Santos
Dias. Co-mentors: Martha Freire da Silva and Aline de Almeida Vasconcelos.

Biofuels are complementary alternatives to the global energy matrix. They are clean and
sustainable energy products for the transition from one oil-based model to another based on
renewable plant and animal products. Crambe (Crambe abyssinica Hochst) is an oilseed that
stands out for the production of grains (2500 kg.ha) and high oil content (36 to 38%). The
development of fertilization programs should be preceded by knowledge of the consequences
of mineral deficiencies on plant growth and development. Knowledge of visual deficiency
symptoms is helpful in deciding on fertilizations. For the crambe, this knowledge is still
incipient. The objective of the study was to describe these symptoms and to analyze the
physiological responses of crambe cultivated in complete nutrient solution and in solution
with omission of macronutrients. The experiment was conducted under hydroponic
cultivation in a greenhouse of the Department of Soils, Federal University of Vicosa. The
experimental design was completely randomized in subplots, consisting of seven treatments
(isolated deletions of N, P, K, Ca, Mg and S) with 12 replicates, totaling 84 plots. The plants
were evaluated in three stages (pre-flowering, flowering and granulation). The crambe seeds,
yielded by the Mato Grosso do Sul Foundation, were put to germinate in tubes containing
commercial substrate. The symptoms were observed and photographed throughout the cycle,
and were observed in two weeks after the plants submitted to the treatments. It is possible to
observe for calcium the death of the apical yolk at 14 days after the beginning of the
experiment; The purplish purplishness and complete chlorosis in the older leaves followed
by necrosis was perceptible in plants submitted to nitrogen suppression; Opaque scores on
the leaves followed by necrosis on the new and old leaves was identified in plants with
phosphorus deficiency; It was observed in the absence of potassium internerval chlorosis
present in the leaves, curving of the leaves and darkening of the stem; Chloroform internerval
in the older leaves a few days after the beginning of the treatment, followed by whitening
internerval and necrosis was visible in plants submitted to magnesium suppression; And in
sulfur-deficient plants, petiole purpura and veins may be observed, followed by necrosis, as
well as bending of leaf edges. The individual lack of N, P, K, Ca, Mg and S produced
morphological changes, translated as characteristic symptoms of nutritional deficiency for
each nutrient. All the plants submitted to omission of nutrients presented deep modifications
in the development in its initial phase, which hampered the later development.

Keywords: Crambe abyssinica. Deficiency. Nutrition. Macronutrients. Biofuel. Vegetable
oil.
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1. INTRODUCAO

As mudangcas climéticas estdo sendo colocadas como um dos principais desafios para
a humanidade no século XXI. A preocupacdo especifica com relacdo ao clima diz respeito
ao aquecimento global (“efeito estufa”), que é gerado pelo excesso de emissao de gases do
efeito estufa (em especial o CO2 na atmosfera. Grande parte deste excesso procede do
modelo energético global, cuja matriz tem como fonte principal de matéria-prima os recursos

naturais ndo renovaveis, especialmente o petrdleo.

Atualmente o sistema de transporte é um dos setores responsaveis pela maior emissao
de COz na atmosfera, sendo quase todo esse sistema subordinado a combustiveis derivados
do petroleo (Dias et al., 2009). Como se acredita que o nimero de veiculos praticamente
triplicard até meados do século XXI, é provavel que se tenha continuidade com problemas
relativos ao aquecimento do planeta (Mattei, 2008). Aliado a isso, tem-se uma crescente
volatilidade dos precos do petréleo (assim como em todos os segmentos dessa cadeia), bem

como impasses nesse modelo energético em varias regides do mundo.

Segundo Dias et al. (2009), a importancia da discussao do papel dos biocombustiveis
ganha forca enquanto alternativa a atual matriz energética mundial. O termo biocombustivel
remete a ideia do uso de produtos energéticos limpos e sustentaveis, podendo significar a
transicdo de um modelo aportado, fundamentalmente, no petr6leo para um modelo assentado

no uso de produtos renovaveis e sustentaveis de origem animal e/ou vegetal.

De acordo com Santos et al. (2012), apesar de grande parte da energia utilizada no
mundo ser advinda de fontes ndo renovaveis, a busca crescente por outras fontes de energia,
tem tido como consequéncia o desenvolvimento da pesquisa de inimeras culturas agricolas
que possam ser utilizadas como alternativa de geracdo de energia por meio da sintese de
biodiesel. Ainda que o Brasil possua grande potencial para o desenvolvimento e producéo de
varias oleaginosas, a maior parte da producéo de biodiesel ainda é gerada pelo 0leo de soja
(Silva et al., 2009).

A soja se mostra como cultura exemplar para base nacional de producdo de biodiesel,

pois é uma cultura anual e de ciclo primavera/verdo. Sendo assim, alternativas de culturas



outono/inverno sao escassas, dificultando a continua producdo de biodiesel, além da rotacéo
de culturas (Jasper et al., 2010). Como proposito de desenvolver novas fontes oleaginosas de
inverno para producéo de biodiesel, iniciou-se estudo com o crambe (Crambe abyssinica).

Originério da Etidpia, pais africano de clima quente e seco, e domesticado na Europa,
na regido do Mediterraneo, o crambe € uma oleaginosa pertence a familia das brassicéceas.
Como possui ciclo médio de 90 dias, ¢ indicado como alternativa para safrinha, no sistema
de rotacdo de culturas, em especial para produtores de soja e de milho (Concenco et al.,
2015).

Em condicGes experimentais em Vicosa, sua produtividade de graos atingiu 2500 kg
ha! e seu teor de dleo, presente no gréo, variou de 34 a 38%. O crambe é uma cultura exigente
quanto a adubacéo e requer solos bem corrigidos em relacdo a acidez. Segundo Pitol et al.
(2010), essa planta demonstra tolerdncia quanto a geadas leves em seus estadios mais
sensiveis, baixo custo de producao, rusticidade, resisténcia a seca, ndo exige novas maquinas
e equipamentos para o seu cultivo e apresenta facilidade de extracdo do Oleo através de

prensa/extrusora.

O Oleo de crambe possui elevado teor de acidos graxos de alto peso molecular,
especialmente erdcico (50 a 60%), acido toxico, seguido do &cido oleico, sendo entdo um
6leo improprio para consumo humano. Por isso demonstra ser uma interessante alternativa

para a sintese de biodiesel (Laghetti, 1995; Lazzeri et al., 1997).

Além da alta qualidade para a producdo de biodiesel, o0 6leo extraido dos grdos de
crambe pode ter também como finalidade a fabricacdo de lubrificante industrial, e como parte
na composi¢do de borrachas sintéticas, pelo seu alto teor de acido erucico. A utilizacdo deste

6leo ainda se da na fabricacdo de plasticos, adesivos e isolacdo elétrica (Santos et al., 2012).

O processamento do crambe € sustentavel com a utilizacdo do subproduto da extragédo
de seu 6leo, o farelo, que pode ser adicionado em até 15% ao farelo de soja para alimentacédo
de ruminantes (Mendonca, 2012). Artus (2006) e Gongalves Jr. et al. (2013) citam a planta
como fitorremediadora, por conseguir acumular metais pesados como cromo e arsénio em

seus tecidos. Portanto, trata-se de uma alternativa néo so para a produgdo de energia como
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também para a descontaminacdo de areas em que esses metais pesados se encontram

presentes.

A andlise quimica do solo é usada ha mais de um século e meio, com a finalidade de
auxiliar nas recomendacdes de calagem e adubacéo, além de permitir o controle da fertilidade
do solo (Magalhaes, 1997). No entanto, de acordo com Valarini et al. (2011) o solo é um
sistema heterogéneo, descontinuo, formado por microhabitats com diferentes caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas altamente interdependentes que influenciam a disponibilidade

e 0 aproveitamento dos nutrientes.

Faquin (2002) diz que os tecidos das plantas, por sua vez, mostram 0 seu estado
nutricional num dado momento, de modo que a analise dos tecidos, aliada a andlise do solo,
permite um diagndstico mais eficiente do estado nutricional da cultura e das necessidades de
alteracdes no programa de adubacéo.

A diagnose visual de deficiéncias minerais, juntamente com o conhecimento dos
teores de nutrientes, pode constituir uma técnica auxiliar na avaliacdo da necessidade de
fertilizantes e corretivos. A técnica de cultivo de plantas em solugdo nutritiva tem permitido
avancos no conhecimento da nutricdo das plantas, por controlar mais adequadamente a
composicdo do meio e eliminar a heterogeneidade e complexidade do solo (Veloso et al.
1998). Na maior parte dos casos, compara-se 0 aspecto da folha. Se houver falta ou excesso
de um elemento, isto sera traduzido em anormalidades visiveis, as quais sao tipicas para o

elemento em questdo (Silva et al., 2002).

A diagnose foliar € um método em que se analisam os teores dos nutrientes em
determinadas folhas, em periodos definidos da vida da planta, e os compara com padrdes
nutricionais da literatura (Silva et al., 2002). Santos (1997) concluiu que as folhas apresentam
as melhores correlagdes entre a concentracdo de nutrientes no tecido e de massa seca da parte
aérea, devendo ser o componente utilizado para avaliacdo do estado nutricional da planta

visto que nas folhas ocorrem os principais processos metabdlicos.

No entanto, mesmo a diagnose visual sendo um método bastante usado e o seu
conhecimento sendo muito importante, Faquin (2002) afirma que o meétodo apresenta

algumas limitaces, tais como: seu uso é possivel apenas quando os sintomas de deficiéncia
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ou toxidez se manifestam visualmente; nesse estagio, em geral, € inevitavel a perda de
producdo; o método é qualitativo - permite o diagndstico do nutriente limitante, mas ndo
estabelece doses para sua correcdo; exige bastante experiéncia do técnico com a cultura em
questdo; ndo permite o diagnodstico da “fome ou toxidez oculta”; ndo permite o diagndstico
de deficiéncias multiplas, devido ao mascaramento dos sintomas tipicos; e confusdo de

sintomas de origem nutricional e n&o nutricional.

A cultura do crambe é considerada exigente nutricionalmente de acordo com Pitol et
al. (2010) Entretanto sédo ainda incipientes os estudos que descrevem o comportamento e 0S

sintomas de deficiéncia na planta, quando os principais nutrientes sdo suprimidos.

O objetivo do presente estudo € descrever os sintomas visuais de deficiéncia de
nutrientes e analisar as respostas fisiologicas do crambe quando cultivado em solugéo

nutritiva completa e em solugdo com supressdo dos macronutrientes.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de hidroponia em casa de vegetacéo, do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado em subparcelas, constituido por sete tratamentos, sendo eles
omissdes de N, P, K, Mg, Ca e S e o tratamento controle, com 12 repeti¢des, totalizando 84

parcelas.

Sementes de Crambe abyssinica Hochst, cedidas pela Fundagdo Mato Grosso do Sul,
foram postas para germinar em tubetes contendo o substrato comercial Tropstrato HT

Hortalicas (Figura 1).

Figura 1. Sementes de crambe semeadas em substrato em bandejas com tubetes.

Apbs dez dias, assim que a primeira folha verdadeira surgiu, as plantas foram
transplantadas para um meio hidroponico, em vasos de 5 dm?, sob aeragdo forcada para
aclimatacdo em solucdo completa por um periodo de 14 d (Figura 2) e em seguida, foram

submetidas aos tratamentos em vasos individuais (Figura 3). As solugdes foram preparadas
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com reagentes P. A. (Figura 4) e a composicdo quimica da solucdo nutritiva completa de
Hoagland & Arnon (1950) foi de 210,1 mg de N, 31 mg de P, 234,6 mg de K, 200,4 mg de
Ca, 48,6 mg de Mg, 64,2 mg de S, 500 g de B, 20 ug de Cu, 648 ug de Cl, 5.022 g de Fe,
502 pg de Mn, 11 pg de Mo e 50 pg de Zn por litro de solugdo. Nas soluges relativas aos
tratamentos, as concentracGes dos nutrientes foram idénticas as da solugdo completa, exceto

quanto ao nutriente omitido.

Figura 2. Plantas de crambe submetidas a aclimatacdo em solugdo nutritiva completa com

aeracdo forcada e pH 6, por 14 d.
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Figura 3. Plantas de crambe sendo transplantadas em vasos individuais e submetidas aos

tratamentos com aeracéo forcada.

Figura 4. Preparo das solucGes nutritivas experimentais.

As solucdes foram mantidas a pH 6 (sendo este verificado e corrigido com HCI ou
NaOH), um quarto de forga (um quarto da concentracdo). Apos este periodo, aumentou-se a
concentragdo da solugcdo para meia forga (metade da concentragdo original), mantendo-se a
aeracdo e o pHem 6 + 0,5, até o final do experimento. No inicio do processo, a condutividade
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elétrica de cada solucéo foi aferida, tomando-a como base para reposi¢do quando necessario
em subsequentes aferigdes. A reposi¢do dos nutrientes foi feita sempre que a deplecdo da
solugéo alcancava cerca de 30%, ou seja, quando aproximadamente 30% dos nutrientes
haviam sido absorvidos pela planta. Essa quantificacédo foi feita por meio da condutividade
elétrica (Tabela 1).

Tabela 1. Condutividade elétrica dos tratamentos (solucdes nutritivas) utilizados no cultivo

hidropdnico de crambe

Tratamentos Condutividade (us/cm)
Completo 1214.00
Supressao K 860.90
Supressdo S 1229.00
Supressdo N 1205.80
Supressao P 1148.70
Supressao Ca 780.10
Supressdo Mg 1231.80
Agua 3.271

Os tratamentos foram constituidos pela solucdo nutritiva completa (controle) e pelas
solucdes com supressdes dos macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S. Durante o ciclo da cultura
foram retiradas amostras dos tecidos da planta antes da supressdo e ap6s a supressao nas fases
de pré-floracao, floracdo e grdos maduros (nos casos em que o tratamento chegou ao final do
ciclo). Os sintomas foram observados e fotografados ao longo do ciclo, podendo ser
identificados em duas semanas apds a submissdo das plantas ao tratamento. A distribuicéo

das atividades no decorrer do experimento foi a seguinte (Tabela 2):
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Tabela 2. Distribuicéo das atividades no experimento de cultivo hidropdnico de crambe

Epoca Data
Semeadura 07/07/2016
Emergéncia 11/07/2016
Aclimatagéo 21/07/2016
Transplantio 03/08/2016
Retirada 1 23/08/2016
Retirada 2 24/09/2016
Retirada 3 29/10/2016

17



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sintomas de deficiéncia sdo tipicos para um determinado elemento e as folhas, de
modo geral, sdo o0s 6rgdos que refletem melhor o estado nutricional da planta (Santos, 1997)
(Tabela 3). A Tabela 4 mostra uma chave geral de sintomas de deficiéncia e de toxidez que
as plantas manifestam proposto por Malavolta et al. (1997). E importante destacar que os
sintomas podem apresentar variacdes entre espécies e, em algumas, podem se manifestar em
outro 6rgdo que nao as folhas. Com isso, o intuito deste trabalho € identificar os exatos
sintomas da caréncia nutricional dos macronutrientes em crambe e em quais pontos se

assemelham ou divergem da chave padréo.

Tabela 3. Redistribuicdo dos nutrientes e os érgdos onde os sintomas de deficiéncia ocorrem

primeiro
) o Surgimento de sintomas
Nutrientes Redistribuicéo o o
visuais de deficiéncia
N, P, Ke Mg moveis folhas velhas
S, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo pouco maveis folhas novas
BeCa imoveis folhas novas e meristemas

Tabela 4. Chave geral para identificacdo dos sintomas de deficiéncias (-) e excessos (+)

Sintomas Causa mais provavel

Folhas ou 6rgdos mais velhos

1. Clorose em geral uniforme (dicotidel6neas) -N

2. Cor verde azulada, com ou sem amarelecimento das margens -P

3. Clorose e depois necrose das pontas e margens; clorose

internerval nas folhas novas (monocotiled6neas) K

4. Clorose internerval seguida ou ndo da cor vermelho-roxa - Mg
5. Murchamento (ou né&o), clorose e bronzeamento - Cl

6. Clorose uniforme, com ou sem estrangulamento do limbo e Mo

manchas pardas internervais; encurvamento (ou ndo) do limbo
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7. Cor verde azulada com ou sem amarelecimento das margens + Al
8. Pontuacdes pequenas e pardas perto das nervuras; coalescéncia,
encarquilhamento e clorose; internodios curtos +Mn
9. Clorose mosqueada perto da margem, manchas secas perto das

margens e na ponta "8
10. Manchas aquosas e depois negras no limbo entre as nervuras. + Cu
11. Ver nitrogénio -Co
Folhas ou 6rgdos mais novos

1. Murchamento das folhas, colapso do peciolo; clorose marginal;

manchas nos frutos, morte das gemas e
2. Clorose geralmente uniforme -S
3. Folhas menores e deformadas; morte da gema; encurtamento de

internddios; superbrotamento de ramos; suberizacdo de nervuras; -B
fendas na casca

4. Murchamento, cor verde azulada, deformacéo do limbo;

encurvamento dos ramos; deformacdo das folhas; exsudacao de -Cu
goma (ramos e frutos)

5. Clorose, nervuras em reticulado verde e fino - Fe
6. Clorose, nervuras em reticulado verde e grosso, tamanho

normal ~Mn
7. Lanceoladas (dicotileddneas), clorose internerval, internddio

curto; morte de gemas ou regido de crescimento ~en
8. Necrose nas pontas - Ni

Fonte: Malavolta et al. (1997)

3.1.Caracterizacdo sintomatoldgica observada para as supressdes isoladas de

macronutrientes em crambe

3.1.1. Nitrogénio

As plantas cultivadas em solugédo nutritiva com omissao de N apresentaram-se pouco

desenvolvidas, apresentando folhas de pequeno tamanho e raizes de menor volume e

comprimento quando comparado ao controle. Ap6s 20 d de uso da solugdo sem N, observou-
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se clorose, inicialmente nas folhas mais velhas, seguida de necrose nas margens das folhas,
tons vermelho-roxo no peciolo e nervuras (Figura 5). Com o tempo, esta clorose tornou-se
generalizada. Os sintomas descritos concordam parcialmente com La Torraca et al. (1984) e
com Malavolta et al. (1997) como proposto em sua chave geral, ndo se observando a

manutencdo da coloragéo verde caracteristica nas folhas mais velhas.

Por se tratar de um elemento movel na planta, a redistribuicdo do N foi bastante
evidente, uma vez que as folhas velhas foram as primeiras a apresentar o sintoma. Esta

coloracdo amarelada das folhas esta associada com a menor producdo de clorofila e com

modificagdes na forma de cloroplastos (Epstein, 1975; Malavolta, 1980; Raij, 1991).

Figura 5. Plantas de Crambe abyssinica Hoscht submetidas a solugdo nutritiva com
supressao de N. Sendo a esquerda: planta controle e a direita: planta sem N, tem-se: (a) Vista
frontal. (b) Vista superior. (c) Comparativo de raizes. (d) Arroxeamento do peciolo. (e) e (f)

Detalhamento da planta de crambe submetida a omissdo de N.

3.1.2. Fasforo
Constatou-se que a omissédo do P limitou o crescimento da planta, reduzindo o
tamanho das folhas novas, levando as folhas mais velhas a apresentarem pontuagdes opacas,
seguida de necrose e encurvamento das bordas. Tanto as folhas mais novas, quanto as mais
velhas, apresentaram coloragdo verde opaco e ficaram levemente murchas. Outro sintoma

observado cinco dias ap6s a imposicao do tratamento foi a coloracdo acobreada das raizes,
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qguando comparada ao tratamento controle que apresentava coloracéo esbranquicada (Figura
6). Sintomatologia divergente da proposta por Malavolta et al. (1997) que descreve 0s
sintomas de P para a maioria das culturas como ocorréncia de cor verde azulada, com ou sem

amarelecimento das margens.

De acordo com Malavolta (1980) e Marschner (1999), a répida redistribuicdo do P
dos 6rgdos mais velhos para 0os mais novos, quando ocorre a caréncia do elemento, faz com
que as folhas mais velhas sejam as primeiras a mostrar os sintomas. A caréncia deste
elemento no substrato induz a planta a utilizar o P ndo metabolizado, localizado no vacuolo

das folhas mais velhas, sendo redistribuido para os 6rgdos mais novos cujo crescimento cessa

guando acaba tal reserva.

Figura 6. Plantas de Crambe abyssinica Hoscht submetidas a solugdo nutritiva com
supressdo de P. Sendo a esquerda: planta controle e a direita: planta sem P, tem-se: (a) Vista
frontal. (b) Vista superior. (c) Comparativo de raizes. (d) Folhas mais velhas apresentaram
0s sintomas inicialmente. (e) Pontuagdes opacas nas folhas. (f) Avanco no tamanho das

pontuacdes opacas.

3.1.3. Potassio
Plantas vegetando em solugdo nutritiva na qual o K foi omitido apresentaram
inicialmente clorose internerval, seguida de encurvamento e necrose das pontas e margens

das folhas mais velhas. Esta sintomatologia progrediu com o decorrer da deficiéncia, até
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atingir as folhas intermediarias, com as mais velhas secando a partir das pontas, no sentido
do caule. Outros sintomas observados foram o escurecimento do caule préximo a inser¢éo
da raiz e superbrotagdes de ramos e folhas (Figura 7). O quadro sintomatoldgico descrito

concorda com o observado por La Torraca et al. (1984) e com Malavolta et al. (1997).

Os sintomas de caréncia de K se manifestam, em primeiro lugar, nas folhas mais
velhas (indicacdo da rapidez na redistribuicdo), como clorose seguida de necrose das pontas

e margens, resultando em encurvamento das mesmas. Nas regides lesadas (clorose e necrose)

acumula-se o tetrametileno diamina ou putrescina, NH2(CH.)4 (Malavolta, 1980; Raij, 1991).

Figura 7. Plantas de Crambe abyssinica Hoscht submetidas a solugdo nutritiva com
supressdo de K. Sendo a esquerda: planta controle e a direita: planta sem K, tem-se: (a) Vista
frontal. (b) Vista. (c) Comparativo de raizes. (d) Clorose internerval presente nas folhas. (e)

Encurvamento das folhas. (f) Escurecimento do caule.

3.1.4. Célcio
Mudas de crambe cultivadas em solucdo nutritiva com omissao de Ca apresentaram
limitacdo em seu crescimento, ocasionando redugdo do tamanho das folhas. Nos primeiros
dias com omissdo de Ca, observou-se morte da gema apical e clorose nas bordas das folhas
mais velhas, seguido de necrose, e assim consequentemente o nao desenvolvimento da planta
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e sua morte apds 20 d sem esse nutriente (Figura 8). A sintomatologia esta de acordo com a

observada por Malavolta et al. (1997), como apontado na chave geral.

Admite-se que o Ca seja indispensavel para a manutencdo da estrutura e o
funcionamento normal das membranas celulares. O Ca ¢ absorvido pelas raizes como Ca*2 e
0 seu movimento ascendente se da através de reacdes de troca em vasos condutores, mais do
que por fluxo de massa. Depois de localizado nas folhas, o Ca se torna imovel. A falta dele
afeta particularmente os pontos crescimento da raiz; aparecem nucleos poliploides, células

binucleadas, nucleos constritos, divisdoes amitoticas; cessa 0 desenvolvimento, ha

escurecimento e morte (Epstein, 1975; Malavolta, 1980).

Figura 8. Plantas de Crambe abyssinica Hoscht submetidas a solugdo nutritiva com
supressao de Ca. Sendo a esquerda: planta controle e a direita: planta sem Ca, tem-se: (a)
Vista frontal. (b) Vista superior. (c) Comparativo de raizes. (d) Morte da gema apical. ()
Clorose na borda das folhas. (f) Todas as plantas ndo completaram o ciclo em 20 d de

tratamento.

3.1.5. Magnésio
Plantas submetidas a tratamento com omissdo de Mg apresentaram, inicialmente,
clorose internerval nas folhas mais velhas. Esta sintomatologia, com o decorrer do tempo,
ocorreram também nas folhas intermediarias, e as mais velhas tornaram-se roxas a

esbranquicadas (Figura 9). Esta coloracdo das folhas esta associada com a menor produgéo
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de clorofila. A sintomatologia descrita concorda com a observada por La Torraca et al. (1984)
e com Malavolta et al. (1997).

Malavolta (1980) e Marschner (1999) relatam que a absorcdo do Mg pelas plantas se
faz na forma de Mg*2. O Mg*?, como o Ca*? e 0 K*, se move para parte aérea na corrente
transpiratoria. De modo semelhante ao que ocorre com o potassio, o0 Mg*2 é mével no floema
e, portanto, os sintomas de caréncia, incluindo a clorose internerval, comecam nas folhas

mais velhas.

Figura 10. Plantas de Crambe abyssinica Hoscht submetidas a solu¢do nutritiva com

supressao de Mg. Sendo a esquerda: planta controle e a direita: planta sem Mg, temos: (a)
Vista frontal. (b) Vista superior. (c). (d) Clorose internerval nas folhas mais velhas. (e)

Clorose internerval no inicio do tratamento. (f) Esbranquicamento internerval.

3.1.6. Enxofre
Os sintomas de deficiéncia de S nas mudas manifestaram-se primeiro com
arroxeamento (tons de vermelho-roxo) dos peciolos e das nervuras das folhas mais novas,
juntamente com o enrolamento das margens de todas as folhas, seguido de necrose a partir
das bordas (Figura 10). A sintomatologia descrita diverge da descrita por La Torraca et al.
(1984), que observaram a perda da coloracdo verde caracteristica na ponta das folhas mais
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novas e substituicdo da coloracdo verde das folhas mais novas por uma coloracao verde claro,
assim como também proposto por Malavolta et al (1997).

De acordo com Malavolta (1980) e Raij (1991), a forma de S predominantemente
absorvida da solucdo do solo pelas raizes € a altamente oxidada — o sulfato. O sulfato é
transportado predominantemente na direcdo acropeta, da base da planta para cima; a
capacidade da planta para mover o S na direcdo basipeta € muito pequena; em caso de
caréncia de S, os sintomas aparecem em primeiro lugar nos 6rgdos mais novos, Como as

folhas mais novas. Os sintomas assemelham-se um pouco com os da deficiéncia de N, mas o

S ndo se transloca das folhas velhas para as novas.

Figura 10. Plantas de Crambe abyssinica Hoscht submetidas a solu¢do nutritiva com
supressao de S. Sendo a esquerda: planta controle e a direita: planta sem S, temos: (a) Vista
frontal. (b) Vista superior. (c) Comparativo de raizes. (d) Arroxeamento do peciolo. (e)

Arroxeamento das nervuras. (f) Encurvamento das bordas das folhas.
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4., CONCLUSOES

A falta, individualizada, de N, P, K, Ca, Mg e S na solucdo nutritiva produziu
alteraces morfoldgicas, traduzidas como sintomas caracteristicos de deficiéncia nutricional
para cada elemento. Todas plantas de Crambe abyssinica submetidas a cada deficiéncia
apresentaram profundas modificacbes no desenvolvimento em sua fase inicial, o que
prejudicou o desenvolvimento posterior. Destaca-se o efeito letal da auséncia de célcio,
evidenciando a importancia da calagem como fonte deste nutriente para as plantas em solos
de baixa fertilidade.
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