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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias possuem alguns dos campos mais promissores da 
atualidade, principalmente em termos de avanços científicos e tecnológicos. 

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilização dos recursos naturais 
de forma sustentável, maximizando a excelência e a produtividade no setor 
agropecuário e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do 
mercado consumidor.

Neste contexto, a obra “Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências 
Agrárias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22 
capítulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e 
de expressiva importância nas Ciências Agrárias.

Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questões 
agropecuárias, de tecnologia agrícola e segurança alimentar.

Na primeira parte, são apresentados estudos relacionados à fertilidade do solo, 
desempenho agronômico de plantas, controle de pragas, processos agroindustriais, 
e bem estar animal, entre outros assuntos.

Na segunda parte, são abordados trabalhos envolvendo análise de imagens 
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados 
agrícolas e territoriais.

Na terceira e última parte, são apresentados estudos acerca da produção, 
caracterização físico-química e microbiológica de alimentos, conservação pós-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições 
envolvidas nos trabalhos que compõe a presente obra. 

Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexões significativas 
acerca dos avanços científicos nas Ciências Agrárias, contribuindo para novas 
pesquisas no âmbito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos 
problemas que envolvem esta grande área.

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: O presente trabalho objetivou avaliar 
os efeitos da aplicação de dosagens de alumínio 
no crescimento e no metabolismo de mudas de 
Elaeis guineensis Jacq. O estudo foi conduzido 
em casa de vegetação, sendo utilizadas 
mudas jovens na variedade Deli x Lamé. O 
delineamento experimental foi inteiramente 
casualizado com 5 repetições, nas quais foram 
aplicadas dosagens de alumínio de 0, 10, 20, 30 
e 40 mg L-1 de AlCl3 (AlCl3.6H2O). Observou-se 
reduções nas variáveis altura, número de folhas, 
número de folhas diferenciadas, matéria seca 
da parte aérea e matéria seca total, nas mudas 
que receberam a dosagem de 40 mg L-1 de 
AlCl3. Diferentemente, o comprimento da raiz e 
matéria seca da raiz/matéria seca da parte aérea 
apresentaram acréscimos quando aplicada 

http://lattes.cnpq.br/5637991471728377
http://lattes.cnpq.br/7001356552319649
http://lattes.cnpq.br/3703351371098020
http://lattes.cnpq.br/4685386887156478
http://lattes.cnpq.br/9287254241489111
http://lattes.cnpq.br/1909328483731143
http://lattes.cnpq.br/7024508066767442
http://lattes.cnpq.br/0327663489224028
http://lattes.cnpq.br/04223998127309


 
Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências Agrárias no Brasil 4 Capítulo 8 89

a maior dosagem de alumínio. Em relação aos parâmetros bioquímicos analisados, 
verificou-se que as dosagens de AlCl3 promoveu aumento nas concentrações de 
carboidratos e açúcares não redutores. Observou-se diminuição das clorofilas a, b e 
total e aumento dos teores de carotenoides. Os resultados demostraram que a palma 
de óleo apresentou mecanismos de tolerância a toxicidade por alumínio no período e 
dosagens estudadas.
PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade, bioquímico, biometria, solos ácidos.

GROWTH AND METABOLISM OF CARBON IN OIL PALM SEEDLINGS SUBMITTED 

TO ALUMINUM

ABSTRACT: The present work aimed to evaluate the effects of the application of 
aluminum dosages on the growth and metabolism of Elaeis guineensis Jacq. The study 
was conducted in greenhouse, using young seedlings in the Deli x Lamé variety. The 
experimental design was completely randomized, with 5 replications, in which aluminum 
dosages of 0, 10, 20, 30 and 40 mg L-1 of AlCl3 (AlCl3.6H2O) were applied. Reductions 
were observed in the variables height, number of leaves, number of differentiated 
leaves, shoot dry matter and total dry matter, in the seedlings that were dosed with 
40 mg L-1 of AlCl3. Differently, the root length and dry matter of the root / dry matter of 
the aerial part presented increases when applied to the larger aluminum dosage. In 
relation to the biochemical parameters analyzed, it was verified that the AlCl3 dosages 
promoted an increase in the concentrations of carbohydrates and non-reducing sugars. 
It was observed a decrease of a, b and total chlorophylls and increase of carotenoid 
contents. The results showed that the oil palm presented mechanisms of tolerance to 
aluminum toxicity in the studied period and dosages.
KEYWORDS: Toxicity, biochemistry, biometrics, acid soils.

1 | 	INTRODUÇÃO

 No mundo a maior produção de óleo vegetal vem da cultura da palma de óleo 
(Elaeis guineensis Jacq.) também chamada de dendê, seguida do óleo da soja e 
da canola. O Brasil ocupa a décima posição mundial de produção de óleo de palma 
(ABRAPALMA, 2019), apresentando uma área com cerca de 236 mil ha plantados, 
com áreas superiores a 30 milhões de ha aptos para a produção sustentável 
(EMBRAPA AGROENERGIA, 2019), sendo o Estado do Pará detentor de 88% da 
produção nacional, de acordo com a Abrapalma.

Portanto, devido ao aumento de plantios de palma de óleo na região amazônica, 
existe a preocupação com a influência negativa da fitotoxidade por alumínio (Al+3), o 
qual é constituinte das partículas de argila do solo, que migra para a fração trocável 
ou para a solução em solos com pH abaixo de 5,0 (RAMPIM e CARMO, 2013). 
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A disponibilidade do alumínio (Al) depende de sua forma química (largamente 
dependente do pH) e da formação de complexos, os quais são de limitada solubilidade 
e, portanto, indisponíveis, mas que pode afetar o desenvolvimento normal das raízes, 
bloqueando mecanismos de aquisição e transporte de água e nutrientes, além de 
causar alterações citológicas (GUPTA et al., 2013; VASCONCELOS FILHO, 2014).

Diante disto, há mecanismos de tolerância internos, em que o Al3+ entra no 
simplasto e a tolerância é encontrada pela formação de quelatos no citossol, na 
compartimentalização no vacúolo, na ligação do alumínio a proteínas e na atuação 
de enzimas tolerantes ao Al+3.

Essa tolerância é geneticamente controlada e as espécies de plantas diferem 
significativamente quanto ao seu grau de tolerância (RAMPIM e CARMO, 2013) e 
alguns autores têm avaliado a resposta de grande variedade de plantas expostas 
ao Al+3 (CRUZ et al., 2011; MACEDO et al., 2011), entretanto, poucos têm usado 
abordagens com caracterização bioquímica sobre o estresse ocasionado por esse 
elemento. Assim, o estudo objetivou avaliar o efeito de dosagens de alumínio no 
crescimento e no metabolismo do carbono de mudas de palma de óleo E. guineenses.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Instituto de Ciências 
Agrárias da Universidade Federal Rural da Amazônia-UFRA, em Belém, Pará, 
Brasil. No 45º dia após a aclimatização das mudas de E. guineenses na presença 
de sombrite e em solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), com 1/2 de força 
iônica, foi realizado o transplantio para vasos de Leoanard com capacidade de 4,6 
L. Após 20 dias de adaptação, a solução nutritiva foi modificada para força total 
iniciando-se a aplicação do alumínio na forma de cloreto de alumínio hexahidratado 
(AlCl3.6H2O).

Foi utilizado delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) com 5 
repetições, cada planta uma unidade experimental, aplicando-se as dosagens de 0 
mg L-1, 10 mg L-1, 20 mg L-1, 30 mg L-1 e 40 mg L-1 de cloreto de alumínio hexahidratado 
95%, perfazendo um total de 25 plantas analisadas. O pH da solução nutritiva foi 
mantido em 4,8 ajustando-se com HCl 0,1 mol L-1 e NaOH 1M na reposição diária 
da solução. 

Inicialmente, os dados do experimento foram submetidos aos testes de 
Shapiro-Wilks (SHAPIRO e WILKS, 1965) e de Levene (BOX, 1953), que havendo 
as pressuposições de normalidade e homocedasticidade foi realizada a análise 
estatística por meio da variância e do teste F a 5% de probabilidade utilizando 
o software SISVAR (FERREIRA, 2011). As médias dos níveis de alumínio foram 
submetidas a análise de regressão, e a equação mais adequada foi definida 
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utilizando como critério o coeficiente de determinação (R2). 
A altura da parte aérea (cm) foi obtida com uma régua milimetrada, medindo-

se da região do colo da planta até a inserção do último par de folhas expandidas; o 
diâmetro do coleto (mm) foi determinado com um paquímetro digital, na região do 
caule ao nível do substrato.

O sistema radicular foi medido com régua milimetrada (cm), após separação 
da parte aérea e lavagem; a massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca 
das raízes (MSR) foram determinadas após secagem do material vegetal em estufa 
com circulação de ar forçada, a 60°C, até peso constante; a relação massa seca 
da raiz/massa de seca da parte aérea (MSR/MSPA) foi determinada pelo quociente 
entre as características envolvidas na relação.

As análises bioquímicas foram realizadas no Laboratório de Estudos da 
Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), localizado na Universidade Federal 
Rural da Amazônia, determinando-se os teores de carboidratos (DUBOIS et al., 
1956); açúcares redutores e não redutores segundo Rinner et al. (2012); sacarose 
(VAN HANDEL et al, 1968); amido (DUBOIS et al., 1956); clorofilas e carotenóides 
(LICHTENTHALER et al., 2001). A análise de concentração de alumínio nas raízes 
e nas folhas foi realizada no Laboratório de Solos e Plantas da Embrapa Amazônia 
Oriental através do MP-AES (Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma por 
Microondas).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A maior dosagem de 40 mg L-1 de alumínio aumentou em 349,69% a 
concentração deste elemento nas raízes das mudas de palma de óleo em relação as 
mudas do tratamento controle, apresentando médias de 516,094 mg kg-1 e 102,15 
mg kg-1, respectivamente, em modelo de equação de regressão quadrática (Figura 
1A). 

A maior concentração de alumínio nas folhas das mudas de palma de óleo 
foi observada na dosagem de 40 mg L-1 de alumínio (207,93 mg kg-1) que, em 
comparação com as mudas sob tratamento controle (40,16 mg kg-1) apresentaram 
acréscimo de 422,69% ajustado ao modelo de equação de regressão cúbica (Figura 
1B).

Desta maneira, segundo Furlan (2014), avaliando-se o acúmulo de alumínio 
nas folhas, com relação ao total de alumínio acumulado nas partes vegetais, foi 
possível constatar que o transporte a longa distância do elemento foi cerca de 
9% para os genótipos, na presença de alumínio na solução nutritiva. Esse fato 
indica que a retenção do elemento nas raízes, no “compartimento apoplástico” 
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e “simplástico” é efetivo para reduzir o descarregamento de alumínio no xilema, 
evidenciando a segunda estratégia de tolerância ao excesso do metal, observando-
se, neste trabalho, uma maior concentração de alumínio na dosagem de 40 mg L-1 

possibilitando uma translocação do elemento para a parte aérea.

3.1 Carboidratos Solúveis totais 

 Foi observado um aumento de 105,30% na concentração de carboidratos 
solúveis totais nas raízes na dosagem de 40 mg L-1 de AlCl3 em mudas de palma 
de óleo, apresentando média de 17,24 mg g-1 MS quando comparadas as mudas 
do tratamento controle (7,60 mg g-1 MS), através do ajuste do modelo de regressão 
linear positiva (Figura 2).

Em relação à concentração de carboidratos solúveis totais nas folhas, não 
foi verifi cado efeito signifi cativo (p>0,05) para os tratamentos com as crescentes 
dosagens de alumínio. Dessa forma, não se realizou o ajustamento das equações 
de regressão para esta variável. 

Diante dos resultados, o acúmulo deste soluto pode ter um importante papel na 
tolerância da palma de óleo ao estresse por Al+3, pois elevados teores de carboidratos 
solúveis totais sugerem hidrólise de carboidratos de reserva e distúrbios na partição 
de fotoassimilados entre a parte aérea e o sistema radicular. 

Tais mudanças no metabolismo de carboidratos podem estar relacionadas com 
o carregamento e transporte de açúcares no fl oema (GAJDANOWICZ, et al., 2011). 
Assim, o acúmulo de carboidratos pode concorrer para a diminuição do potencial 
osmótico e menor inibição do crescimento radicular em plantas tolerantes ao Al+3 

(TABUCHI et al., 2004).
A maior concentração de carboidratos pode ser justifi cada pela interação do 

Al+3 que causa o bloqueio de canais de K+ em células radiculares (LIU e LUAN, 
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2001), ressaltando-se que o K+ encontrado e armazenado no vacúolo foliar vai 
desempenhar funções essenciais na transferência energética, síntese proteica, 
metabolismo de carboidratos, transporte de açúcares de tecidos fonte para drenos, 
produção e acúmulo de óleos (RÖMHELD e KIRKBY, 2010). 

3.2 Açúcares Redutores

Ao aplicar-se 40 mg L-1 de AlCl3 nas mudas de palma de óleo, foi observado 
através do ajuste do modelo de regressão cúbica, decréscimo de 72,90% na 
concentração de açúcares redutores nas raízes (4,27 µM de carboidrato g-1 MS) em 
comparação as raízes das mudas sob tratamento controle (0,298 µM de carboidrato 
g-1 MS) (Figura 3A). 

A dosagem de 40 mg L-1 de AlCl3 reduziu em 81,96% a concentração de 
açúcares redutores nas folhas das mudas de palma de óleo (0,289 µM de carboidrato 
g-1 MS) em relação as mudas do tratamento controle (1,82 µM de carboidrato g-1 

MS) (Figura 3B).
Segundo Jones (1998), as raízes passam a aumentar a produção de exsudatos 

(ácidos orgânicos, açúcares, aminoácidos, fenólicos) em quantidade diretamente 
proporcional a atividade externa de alumínio. Assim, as hexoses liberadas a partir da 
hidrólise de sacarose podem ser utilizadas em processos anabólicos ou catabólicos 
e também fornecendo açúcares redutores para o processo de ajustamento osmótico 
(CHAVES FILHO e STACCIARINI SERAPHIN, 2001).

Outra hipótese da diminuição dessa variável pode ser devido a exsudação de 
glicose e frutose pelas raízes das mudas de palma de óleo que receberam a maior 
dosagem de AlCl3 como uma forma de tolerância ao estresse sofrido pela planta, 
ou ainda, devido a interferência deste íon metálico na absorção, transporte e uso 
Mg+2 (FREITAS et al., 2006), elemento essencial para atividade das hexoquinases 
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que  catalisam a fosforilação da D-glicose e também catalisa a de outras hexoses 
comuns, como a D-frutose e a D-manose.

3.3 Açúcares não Redutores 

A aplicação da maior dosagem de 40 mg L-1 de AlCl3 aumentou em 106,60% 
a concentração de açúcares não redutores nas raízes das mudas de palma de óleo 
em relação as mudas do tratamento controle, apresentando médias de 12 mg g-1 

MS e 7,08 mg g-1 MS respectivamente, com ajuste no modelo de regressão cúbica 
(Figura 4).  

Em relação a concentração de açúcares não redutores nas folhas das mudas 
de palma de óleo não foi observado efeito signifi cativo (p>0,05) para os tratamentos 
com as crescentes dosagens de AlCl3. Dessa forma, não se realizou o ajustamento 
das equações de regressão para essa variável. 

Os resultados apresentaram aumento nas concentrações de açúcares não 
redutores devido ao acúmulo de carboidratos nas raízes, evidenciando que a provável 
redução deve ter ocorrido em açúcares como a glicose e frutose (redutores). 

Vale ressaltar que o aumento no teor de carboidratos solúveis sugere que esta 
espécie apresenta mecanismo de ajustamento osmótico, nas condições de estresse, 
adaptando-a a sobrevivência nessa condição (CHAVES FILHO e STACCIARINI 
SERAPHIN, 2001). Neste mecanismo, ocorre a biossíntese e o acúmulo de solutos 
compatíveis, no vacúolo ou no citosol, com função osmoprotetora, o que mantém o 
equilíbrio hídrico e preserva a integridade celular de proteínas, enzimas e membranas 
para a continuidade das atividades vitais e constitui uma das estratégias adaptativas 
vegetais aos múltiplos efeitos causados pelo estresse (ABDUL JALEEL et al., 2007).
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3.4 Amido e Sacarose

Não houve efeito signifi cativo (p>0,05) para as concentrações de amido e 
sacarose nas raízes e folhas de palma de óleo submetidas ás dosagens de AlCl3. 
Dessa forma, não se realizou o ajustamento das equações de regressão para essas 
variáveis.

3.5 Teores de Clorofi la a, Clorofi la b, Clorofi la total e Carotenoides   

 Na maior dosagem de 40 mg L-1 de AlCl3 observou-se redução de 67,59%, 
58,43% e 59,03% nos teores de clorofi las a (3,44 µg mL-1), b (0,79 µg mL-1) e total 
(4,59 µg mL-1), respectivamente, quando comparadas ao tratamento controle (9,36 
µg mL-1, 2,44 µg mL-1 e 10,45 µg mL-1, respectivamente aos teores de clorofi las a, 
b e total) (Figura 5 A e 5 B e 6 A).

Através do ajuste do modelo de regressão linear positiva, observou-se aumento 
de 12,91% nos teores de carotenoides (3,13 µg mL-1) quando aplicada a maior 
dosagem de AlCl3 em relação as mudas do tratamento controle que apresentaram 
média de 2,68 µg mL-1 (Figura 6 B).

A redução na concentração de clorofi la nessas mudas pode ter sido 
consequência do efeito tóxico do alumínio que ao entrar na planta destrói a parede 
celular levando ao rompimento das células nas folhas, apresentando inicialmente a 
clorose, seguida da necrose e abscisão foliar, refl etindo, assim, os danos induzidos 
pelo alumínio em folhas jovens (PEREIRA et al., 2006) (Figura 7).

Segundo Silva (2007), o efeito dos níveis mais elevados de alumínio na redução 
dos teores de clorofi la evidencia a relação deste estresse com a produtividade 
vegetal, considerando que as respostas fi siológicas podem ser utilizadas como 
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índices de tolerância para as respostas ao alumínio.
Dessa forma, os carotenóides apresentam como uma das principais funções a 

fotoproteção nos tecidos fotossintéticos (BARTLEY e SCOLNIK, 1995), minimizando 
os danos fotoxidativos induzidos pela maioria dos estresses ambientais (TIMKO, 
1998).
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3.6 Altura

Foi observado através do ajuste do modelo de regressão cúbica que a maior 
dosagem de 40 mg L-1 de AlCl3 reduziu em 9,77% a altura das mudas de palma de 
óleo quando comparadas as mudas do tratamento controle, apresentando médias 
de 81,88 cm e 88,39 cm, respectivamente (Figura 8).

A redução da altura das plantas submetidas a toxicidade por alumínio pode 
ser resultante da diminuição da atividade fotossintética afetando as membranas 
do tilacóide e o transporte de elétrons e interferindo de forma direta na taxa de 
assimilação de gás carbônico (KONRAD et al., 2005). 

Segundo He et al. (2011), a queda da taxa fotossintética em plantas expostas 
ao alumínio é em parte devido à precipitação do fósforo em pH baixo. Sendo assim, 
o alumínio pode se ligar ao P, tanto na membrana quanto no interior das células, 
formando compostos de baixa solubilidade que precipitam na zona de incorporação 
de P nas raízes (YANG et al., 2011).
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3.7 Comprimento da Raiz

Foi verifi cado, através do ajuste do modelo de regressão linear positivo, que a 
maior dosagem de 40 mg L-1 de AlCl3 promoveu um aumento de 35% no comprimento 
radicular das mudas de palma de óleo quando comparadas as mudas do tratamento 
controle, apresentando médias de 35 cm e 29,72 cm, respectivamente (Figura 9).

Este resultado pode estar associado ao maior crescimento e aprofundamento 
dos sistemas radiculares que exploram maior volume de solo (FURLANI e FURLANI, 
1991), pois a absorção e o acúmulo do alumínio afetam as plantas em nível celular, 
fi siológico e bioquímico, principalmente na região radicular (WAGATSUMA et al., 
1995) (Figura 10.).

A extensão da inibição no crescimento radicular depende da concentração de 
alumínio disponível, do tempo de exposição das plantas ao alumínio e da sensibilidade 
das plantas (CIAMPOROVÁ et al., 2002). Na célula, o Al3+ altera as propriedades 
da parede e da plasmalema, pois afeta o sistema de carregadores de nutrientes, 
problema que resulta na inibição da elongação celular do eixo principal, tornando as 
raízes mais grossas e pouco funcionais (RYAN et al., 1993; KOCHIAN, 1995).
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3.8 Biomassa

A dosagem de 40 mg L-1 de AlCl3 aumentou em 43,18% a RMSR/MSPA quando 
comparadas as mudas do tratamento controle, apresentando médias de 0,0319g 
e 0,0239g respectivamente, verifi cado através do ajuste do modelo de regressão 
linear positiva (Figura 11). 

Este aumento pode estar relacionado a algumas espécies investirem mais em 
raízes de modo a aumentar a captação de nutrientes. Nessas condições de regimes 
nutricionais limitantes as espécies, normalmente, apresentam maior razão raiz/parte 
aérea (GUNATILLEKE et al., 1997).

O alumínio é altamente tóxico para as plantas causando danos na estrutura da 
raiz. Essa restrição afeta a absorção de nutrientes pelas raízes (ZHENG, 2010) e, 
consequentemente, este elemento tóxico afeta a abertura do canal de potássio (K) 
em células dos pelos radiculares (MALKANTHI et al., 1995) e precipita o fósforo (P) 
no sistema radicular, provavelmente no apoplasto, reduzindo assim, a absorção e o 
acúmulo desse mineral na parte aérea (SIVAGURU e PALIWAL, 1993), prejudicando 
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o desenvolvimento do vegetal.
Os efeitos tóxicos do alumínio comprometem a integridade do aparato 

fotossintético (CHEN et al., 2010), fundamental para os processos de produção 
de biomassa vegetal, consequentemente afetando a folha, estrutura responsável 
pela produção da maior parte dos carboidratos essenciais ao crescimento e 
desenvolvimento dos vegetais, sendo estes órgãos responsáveis por 90% da massa 
seca acumulada nas plantas resultante da atividade fotossintética (OLIVEIRA et al., 
2007).

4 |  CONCLUSÕES

As variáveis bioquímicas e fi siológicas analisadas indicam que a palma de 
óleo tem mecanismos de tolerância à toxicidade por alumínio até a concentração 
de 40 mg L-1 de AlCl3, podendo servir como informações básicas em programas de 
melhoramento desta espécie.
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