Efeitos do aluminio em plantas de crambe cultivadas em solugédo nutritiva
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RESUMO

Crambe (Crambe abyssinica Hochst), brassica originaria do Mediterraneo,
apresenta-se como matéria-prima promissora para producédo de biodiesel, em virtude do alto
teor de 0Oleo de suas sementes (34% a 38%), elevada produtividade (cerca de 2500 kg/ha), e
outros atributos agronémicos e tecnoldgicos favoraveis. A despeito de ser uma cultura
exigente em fertilidade do solo, sdo escassos os trabalhos sobre fatores nutricionais que
afetam o seu desempenho, alguns deles com informagfes contrastantes sobre sua
sensibilidade ao aluminio téxico. Sabe-se que o Al é um dos elementos mais abundantes nos
solos tropicais 4&cidos, sendo nestas condicdes 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 solucdo nutritiva. Plantas cultivadas em substrato comercial, e posteriormente
aclimatadas em solucdo nutritiva por 15 dias, foram alocadas em vasos de cinco litros com
os tratamentos de aluminio nas concentragdes 0,0; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 mmoL L™. O Al foi
fornecido na forma de cloreto. A concentracdo de fésforo e o pH da solucdo foram mantidos
baixos para minimizar as possiveis precipitacfes de aluminio. O delineamento estatistico
utilizado foi inteiramente casualizado, constituido por cinco tratamentos em quatro
repeticdes. 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 no desenvolvimento
da espécie, evidenciado pela reducdo do crescimento da raiz e parte aérea e do acimulo de
matéria seca da planta, levando a queda na produtividade de grdos. As plantas se mostraram
sensiveis ao estresse por Al, uma vez que houve acentuada queda dos parametros de
desenvolvimento da cultura, ndo sendo, no entanto, detectado a morte de nenhuma planta.
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| - INTRODUCAO

A producdo de alimentos, fibras e madeira, j& ndo é mais a Unica funcdo da
agricultura. Impulsionada pela necessidade de minimizar os efeitos das mudancas
climaticas, o setor agricola hoje, também é responsavel pela producdo de energia de
biomassa, a chamada agroenergia (Dias, 2011). Dentro deste setor, o biodiesel, produzido a
partir de 6leos 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 — Associagio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais,
a producdo nacional de biodiesel alcangou 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 6leo de soja
destinado a producdo de biodiesel, poderia, no entanto, ser consumido na alimentacdo
humana. Sendo assim, a obtencdo de novas fontes de biomassa renovavel que apresentem
atributos agrondmicos e tecnoldgicos favoraveis e que ndo faca competicdo com a producéo
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-1) e 6leo improprio para consumo
humano, de acordo com ensaios experimentais ja realizados na Universidade Federal de
Vicosa. 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 producédo de biodiesel. Destaca-se como matéria-prima na
producdo de fluidos isolantes utilizados em equipamentos de alta voltagem elétrica,
plasticos biodegradaveis, tinturas, lubrificantes, cosmeticos e seu farelo pode ser utilizado
na alimentacdo 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
remocao de metais pesados na dgua (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
producdo 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 verdo (Broch e Roscoe,
2010). Trabalhos sobre os fatores nutricionais que afetam o seu desempenho ainda séo
escassos.

Dentre os elementos que afetam o desenvolvimento das plantas, o aluminio (Al) é
considerado o principal limitante para a producdo de alimentos (Foy, 1998). Em solos
levemente &cidos ou préximos do neutro, o Al estd, essencialmente, na forma de AI(OH)30,



Al(OH)2+ e AI(OH)4-, as quais ndo causam fitotoxidez. Entretanto, a forma idnica, Al3+,
fitotoxica, predomina em solos com pH abaixo de 5,5 (Kochian, 1995; Lindsay, 1996).

O estresse causado pela acdo do AI3+ na planta provoca severas reducfes na
produtividade da cultura. O sintoma mais evidente da fitotoxidez é a redugdo do
crescimento radicular, bem como alteragdes na morfologia e no processo de divisao celular
(Custddio et al., 2002). Posteriormente se desenvolvem outros sintomas, como a diminuicao
do crescimento da parte aérea e a deficiéncia de &gua e nutrientes (Beutler et al., 2001;
Panda et al., 2009). Os efeitos do Al3+ também podem ser observados alterando a atividade
dos nutrientes, incluindo a reducdo na absorcdo e no transporte de alguns deles para a parte
aérea das plantas (Akaya e Takenaka, 2001). Nas raizes € comum observar a diminui¢do da
atividade respiratoria (Machado e Pereira, 1990).

Informag0es sobre a sensibilidade do crambe ao Al ainda séo escassas e conflitantes.
Broch e Roscoe (2010) descreveram que o crambe exige solo bem corrigido, com pH
préximos ao neutro, uma vez que a espécie ndo tolera solos acidos ou com elevadas
concetracdes de aluminio téxico. Colodetti et al. (2015) verificaram que o Al limitou o
desenvolvimento inicial de plantulas da espécie em testes de germinacao. No entanto, Vieira
(2013), trabalhando com mapas tematicos, ndo observou relacdo entre os teores de Al e a
produtividade da cultura.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de diferentes doses de Al
no desenvolvimento e produtividade de plantas de crambe cultivadas em solucgao nutritiva.

Il - MATERIAL E METODOS

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

Quando a primeira folha verdadeira surgiu, apés 14 dias da data de semeadura, as
plantas foram transplantadas para meio hidroponico, em bandejas sob aeracdo forcada.
Nesta etapa, as plantas foram aclimatadas durante 15 dias, em solucdo nutritiva completa de
Hoogland e Arnon (1950), pH 6, meia forca.

Apos periodo de aclimatacdo, as plantas foram alocadas em vasos de 5 litros,
mantendo a aeragdo, pH 4,0, sendo utilizada meia for¢a da solucéo nutritiva de Hoogland e
Arnon (1950), com adaptacao da quantidade de fosforo para 1/10 da dose. A concentracéo
de P e 0 pH da solucdo foram mantidos baixos para minimizar as possiveis precipitacdes do
aluminio (Braccini et al., 1998).

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

A troca da solucdo nutritiva ocorreu quando verificada a deplecdo de 30%, de acordo
com a condutividade elétrica, e o pH da solucéo foi corrigido diariamente com NaOH e HCI
0,5moL 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
produtividade de grdos. Para determinacdo da matéria seca, as partes das plantas foram
colocadas para secar em estufa de circulacéo forcada de ar a 60 °C até peso constante.



O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado, constituido por
cinco tratamentos (concentracdes de Al), dispostos em quatro repeticdes.
I11 - RESULTADOS E DISCUSSAO
As plantas se mostraram sensiveis ao estresse causado pelo AI**, evidenciado pela
acentuada queda dos parametros de desenvolvimento da cultura (Tabela 1). No entanto, ndo
foi observada a morte de nenhuma planta.

Tabela 1. Parametros 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

! 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 reducédo linear do comprimento das partes aérea e radicular, com o
aumento das doses de Al em solucéo (Figura 1).
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Figura 1. Comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz (CR) de plantas de crambe, em funcéo
de doses crescentes de aluminio. Cada ponto do grafico corresponde a média de 4 repeticdes;
P <0.05.

Beutler et al. (2001) citam que a presenca de Al em concentragdes tdxicas dificulta a
absorcdo de nutrientes e prejudica o crescimento da planta por dificultar o crescimento das
raizes. A redugdo 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 injdrias que sdo caracterizadas por efeitos na estrutura morfoldgica do 6rgédo e que
culminam com a diminuicdo do seu crescimento. A toxicidade do Al pode, ainda, resultar em
lesbes apoplasticas, interacGes 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 absorc¢do de agua e nutrientes é comprometida.



Observou-se que na dose de 0,4 mmoL L™ ocorreu reducéo de 32,5 e 35% da parte
aerea e na raiz, respectivamente, em relacdo ao controle. Resultados semelhantes foram
observados por Colodetti et al. (2015). Estes autores verificaram a estagnacdo 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 rdcula, espécie pertencente a
mesma familia do crambe, a medida que se aumentava as doses de Al em solucdo. A
absorcdo do AI** pelas plantas afeta as células e organelas em nivel morfolégico e
citogenético, prejudicando o desenvolvimento e o estabelecimento das culturas (Macedo et
al., 2008; Crestani et al., 2009).

As doses crescentes de AI** afetaram negativamente o acimulo de matéria seca da raiz
(MSR) e parte aérea (MSPA) (Figura 2).
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Figura 2. 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. Cada ponto do gréafico
corresponde a média de 4 repeti¢des; P < 0.05.

Verificou-se comportamento quadratico para MSR e MSPA. No entanto, observou-se
efeito mais pronunciado de reducdo na massa seca da parte aerea que da raiz. Na concentracdo
de 0,1 mmoL L™, houve reducio 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 2). 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. A diminuicdo na
producdo de biomassa esta 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).

As doses crescentes de AI** afetaram negativamente a produtividade de gréos (Figura
3). A produtividade de gréos foi reduzida abruptamente com o aumento das doses de Al**,
sendo observada queda expressiva ja na menor concentracdo aplicada. Verificou-se reducéo
de 67; 72,5; 86,7 e 93% do peso dos grdos quando comparados ao tratamento controle.
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Figura 3. Produtividade de grdos (g/planta) de plantas de crambe, em funcdo de doses
crescentes de aluminio. Cada ponto do grafico corresponde a média de 4 repeticGes; P < 0.05.

IV — CONCLUSAO

O crambe se mostrou sensivel ao aluminio toxico, uma vez que foram verificados
reducdo do crescimento da raiz e parte aérea e do acimulo de matéria seca da planta, tendo
como reflexo a queda na produtividade. No entanto, mesmo na maior dose de Al**, o crambe
conseguiu completar seu ciclo, ndo sendo constatada morte de nenhuma planta.
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