
 
 

 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANÁ campus CASCAVEL 

CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E TECNOLÓGICAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS E FISIOLÓGICAS DE FRUTOS DE CRAMBE 

CULTIVADOS COM APLICAÇÃO DE REGULADORES VEGETAIS 

 

 

 

NAYARA PARISOTO BOIAGO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASCAVEL 

2017



 
 

 

 

NAYARA PARISOTO BOIAGO 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS E FISIOLÓGICAS DE FRUTOS DE CRAMBE 

CULTIVADOS COM APLICAÇÃO DE REGULADORES VEGETAIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Agrícola em 
cumprimento aos requisitos para obtenção 
de título de Doutor em Engenharia 
Agrícola, área de concentração em 
Sistemas Biológicos e Agroindustriais. 
 

Orientadora: Dra. Silvia Renata Machado 
Coelho. 

 

 

 

 

CASCAVEL 

2017 



 
 

 

 

NAYARA PARISOTO BOIAGO 

 

 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS E FISIOLÓGICAS DE FRUTOS DE CRAMBE 

CULTIVADOS COM APLICAÇÃO DE REGULADORES VEGETAIS 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola em cumprimento 
parcial aos requisitos para obtenção do título de doutor em Engenharia Agrícola, área de 
concentração em Sistemas Biológicos e Agroindustriais, aprovada pela seguinte banca 
examinadora: 

 

 

 

 

Orientadora Dra.. Silvia Renata Machado Coelho 
Universidade Estadual do Oeste do Paraná – Cascavel 

 
 
 

Profa. Dra. Naimara Vieira do Prado 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Francisco Beltrão 
 
 
Profa. Dra. Clair Aparecida Viecelli 
Prontifícia Universidade Católica do Paraná – Toledo 

 
 

Profa. Dra. Simone Damasceno Gomes 
Universidade Estadual do Oeste do Paraná – Cascavel 

 
 

Prof. Dr. Divair Christ  
Universidade Estadual do Oeste do Paraná – Cascavel 

 
 

 

 

Cascavel, 19 de junho de 2017.



 
 

iii 

BIOGRAFIA RESUMIDA 

 

Nayara Parisoto Boiago, natural de Cascavel, Paraná, nascida no dia 21 de novembro 

de 1988, formou-se com grau bacharel em Ciências Biológicas na Universidade Estadual do 

Oeste do Paraná (UNIOESTE), em dezembro de 2009. 

Durante a graduação, como processo de iniciação cientifica, trabalhou no laboratório 

de Fisiologia Vegetal do Centro de Ciências Biológicas e da Saúde da UNIOESTE, realizando 

pesquisa na área de ecofisiologia vegetal, especificamente trabalhando com alelopatia de 

espécies arbóreas e agrícolas e com fisiologia da germinação de espécies arbóreas. 

Em 2012 obteve o título de mestre em Engenharia Agrícola pelo Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Agrícola da Universidade Estadual do Oeste do Paraná, quando 

trabalhou com ecofisiologia vegetal, estresse hídrico, análise de crescimento e alelopatia de 

crambe. 

De 2013 a 2017 ingressou no curso de Doutorado do Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Agrícola da UNIOESTE, no laboratório de Controle de Qualidade de Produtos 

Agrícolas, atuando em pesquisas em grãos e tortas oleaginosas e desenvolvendo 

metodologias de extração e qualidade físico-química de óleos e gorduras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“If science doesn’t move you and inspire 

you, then you either don’t understand 

science or you don’t understand yourself” 



 

i 

 

DEDICATÓRIA 

 

Dedico esse trabalho àqueles que percorreram comigo essa jornada pessoal e 

científica; 

Ao meu companheiro Felipe e à minha filha Iris, que me deram forças e o amor 

necessários para concluir mais essa etapa em minha trajetória; 

À minha especial orientadora, Silvia, que sempre me inspirou por ser uma pessoa 

maravilhosa, exemplo de mulher, mãe e pesquisadora. Obrigada por todas as conversas que 

me trouxeram paz, me colocaram no caminho certo. Por sempre me aconselhar da melhor 

forma possível e trazer à tona o que melhor havia em mim. Nunca saí de sua sala 

desestimulada, cansada ou desnorteada, mas sempre animada, com vontade de continuar, 

querendo fazer o meu melhor, com as respostas para todas as inquietudes que nos 

perseguem nesse caminho solitário da carreira acadêmica! És uma verdadeira líder e seus 

frutos refletem o amor que dedicas a sua carreira. Sempre sentirei falta de começar as tardes 

de trabalho passando em sua sala para ouvir seu “tarrrde”, bem mineirinho; 

Agradeço também ao meu companheiro de laboratório que dividiu comigo 

praticamente todos os projetos, Carlos Paz. Fiz de ti meu aprendiz e espero que pelo menos 

um pouco de conhecimento tenha conseguido lhe passar. Obrigada por toda a ajuda e a 

parceria; 

Agradeço também aos estagiários e demais membros do laboratório que contribuíram 

de alguma forma com essa pesquisa, principalmente nas árduas colheitas, Giovana Scalcon, 

Vanessa Cassol, Leonardo Rota, Flávia Cassol, Tábata Zingano, Vanderléia Schoeninger e 

Felipe Samways; 

 Agradeço também à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES) por conceder a bolsa de estudos de Doutorado que me permitiu dedicação exclusiva 

a essa pesquisa; 

Ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola e sua equipe, Vera e 

Jefferson, à Comissão de Bolsas e Colegiado, aos quais compus como representante 

discente, por toda a experiência; 

Agradeço à Fazenda Escola do Centro Universitário Fundação Assis Gurgacz, na 

pessoa de Helmuth, que gentilmente cedeu uma parte da sua área de cultivo de crambe para 

que fosse implantado este experimento. 

 

 

 

  



 

ii 

 

SUMÁRIO 

 

LISTA DE TABELAS .............................................................................................................. iii 

LISTA DE FIGURAS ............................................................................................................. iv 

RESUMO GERAL .................................................................................................................. v 

GENERAL ABSTRACT ......................................................................................................... vi 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 7 

2. OBJETIVOS ....................................................................................................................... 9 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................................. 10 

3.1 Importância das culturas oleaginosas ............................................................................ 10 

3.2 Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries ....................................................................... 12 

3.2.1 Contextualização ........................................................................................................ 12 

3.2.2 Características agronômicas da planta e grãos........................................................... 13 

3.2.3 Propriedades físico-químicas do grão e óleo .............................................................. 15 

3.3 Reguladores vegetais .................................................................................................... 18 

3.4 Qualidade de grãos e sementes .................................................................................... 20 

3.4.1 Qualidade físico-química de grãos .............................................................................. 20 

3.4.2 Qualidade fisiológica de sementes .............................................................................. 21 

4. REFERÊNCIAS ............................................................................................................... 24 

5. ARTIGOS ........................................................................................................................ 32 

5.1 ARTIGO 1 - ALTERAÇÕES QUÍMICAS DURANTE O ARMAZENAMENTO DE CRAMBE 
CULTIVADO COM APLICAÇÃO DE REGULADORES VEGETAIS ..................................... 32 

5.1.1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 33 

5.1.2 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................ 35 

5.1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO .................................................................................. 38 

5.1.4 CONCLUSÃO ............................................................................................................. 47 

5.1.5 AGRADECIMENTOS .................................................................................................. 47 

5.1.6 REFERÊNCIAS .......................................................................................................... 47 

5.2 ARTIGO 2 - EFEITO DA APLICAÇÃO FOLIAR DE REGULADORES VEGETAIS NA 
QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE CRAMBE ................................................ 54 

5.2.1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 55 

5.2.2 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................ 57 

5.2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES ................................................................................ 59 

5.2.4 CONCLUSÃO ............................................................................................................. 63 

5.2.5 AGRADECIMENTOS .................................................................................................. 64 

5.2.6 REFERÊNCIAS .......................................................................................................... 64 

6 APÊNDICES ..................................................................................................................... 69 

 



 

iii 

 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1 Composição química (% de matéria seca) e rendimento de extração do óleo de 
sementes de crambe ........................................................................................................... 15 

Tabela 2 Características físicas e químicas, estado oxidativo e suscetibilidade à degradação 
de óleo de semente de Crambe abyssinica Hochst. ............................................................ 16 

Tabela 3 Composição de ácidos graxos do óleo de crambe. ............................................... 17 

Tabela 4 Média de umidade relativa (UR) e valores de precipitação acumulada referentes aos 
períodos de produção de crambe da safra (S1) de 20 de abril a 30 de agosto de 2014 e da 
safra (S2) de 01 de abril a 5 de setembro de 2015. ............................................................. 39 

Tabela 5 Médias de temperatura máxima (máx), mínima (mín), média e umidade relativa 
referentes aos períodos de armazenamento (A1) de 01 setembro de 2014 a 15 de março de 
2015 e armazenamento (A2) de 06 de setembro de 2015 a 20 de março de 2016. ............. 40 

Tabela 6 Valor de f e p da análise de variância para teor de água, lipídios em extração a 
quente (EQ), lipídios em extração a frio (EF), proteína, atividade antioxidante (AA) e teor de 
acidez para os fatores principais e interações entre safra (S), tempo de armazenamento (A) e 
aplicação de reguladores vegetais (RV)............................................................................... 40 

Tabela 7 Média do teor de lipídios por extração a frio (EF) e teor de proteína de grãos de 
crambe para a interação entre tempo de armazenamento (A) e produzidos com aplicação de 
reguladores vegetais (RV). .................................................................................................. 41 

Tabela 8 Média do teor de água, teor de lipídios por extração a quente (EQ), acidez e atividade 
antioxidante e teor de acidez de grãos de crambe para a interação entre safra (S), tempo de 
armazenamento (A) e aplicação de reguladores vegetais (RV). .......................................... 43 

Tabela 9 Médias gerais de teor de água, proteína, lipídios por extração a quente (EQ), lipídios 
por extração a frio (EF), atividade antioxidante (AA) e teor de acidez de grãos de crambe 
produzidos com aplicação de reguladores vegetais. ............................................................ 46 

Tabela 10 Média de umidade relativa (UR) e valores de precipitação acumulada referentes 
aos períodos de produção de crambe da safra (S1) de 20 de abril a 30 de agosto de 2014 e 
da safra (S2) de 01 de abril a 5 de setembro de 2015. ........................................................ 59 

Tabela 11 Valor de f e p da análise de variância para porcentagem de germinação (G, %), 
índice de velocidade de germinação (IVG; sementes/dia), condutividade elétrica (C.E.; mS cm-

1 g-1), teor de umidade (U; %), concentração (µg mL-1) de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e 
potássio (K) para os tratamentos com reguladores vegetais ................................................ 60 

Tabela 12 Valores médios de porcentagem de germinação (G, %), índice de velocidade de 
germinação (IVG; sementes/dia), condutividade elétrica (C.E.; mS cm-1 g-1), teor de umidade 
(U; %), concentração (µg mL-1) de íons cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) lixiviados de 
sementes de crambe produzidas com reguladores vegetais. ............................................... 60 

 
  



 

iv 

 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1 Posições nas cadeias graxas mais propensas à oxidação. ........................................ 11 

Figura 2 Plantas de crambe. (a) Folha, (b) plantas em estádio vegetativo e (c) plantas em 
florescimento. ........................................................................................................................... 13 

Figura 3 Ciclo do cultivo de plantas de crambe. ....................................................................... 14 

Figura 4 Dendrograma de agrupamento das característica físico-química de acordo com a 
distância euclidiana. AA - atividade antioxidante; EF - lipídios por extração a frio; EQ - lipídios por 
extração a quente. .................................................................................................................... 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



 

v 

 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS E FISIOLÓGICAS DE FRUTOS DE CRAMBE 
CULTIVADOS COM APLICAÇÃO DE REGULADORES VEGETAIS 

 

RESUMO GERAL 
 
Os reguladores vegetais (RV) podem agir nas culturas agrícolas melhorando seu 
desenvolvimento vegetal e, consequentemente, a qualidade dos grãos/sementes produzidos. 
Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicação foliar de RV na qualidade 
de frutos de crambe cultivados em 2014 e 2015. Quando as plantas de crambe estavam em 
transição do estádio vegetativo para floração, realizou-se duas aplicações espaçadas por 15 
dias de ácido indol-3-acético 100 mg L-1 (AIA), ácido 3-giberélico P.A. 100 mg L-1 (GA3); 
regulador vegetal comercial Stimulate® 6 mL L-1 e um tratamento controle com aplicação de 
água destilada. Os frutos produzidos pelas plantas tratadas foram colhidos e separados para 
demais análises. Para as análises de qualidade química na pós-colheita, os grãos referentes 
a cada tratamento com reguladores foram armazenados em condições ambientes por 180 
dias e os parâmetros avaliados no início e no final do armazenamento. Os teores de água, 
lipídios por extração a quente (EQ), lipídios por extração a frio (EF), proteína, acidez e 
atividade antioxidante (AA) dos grãos foram determinados, e as diferenças significativas entre 
as médias na ANOVA trifatorial (safra x RV x armazenamento) foram comparadas pelo teste 
Tukey (p<0,05). Uma análise de agrupamento também foi realizada para identificar as 
similaridades entre os parâmetros químicos estudados. Na etapa experimental, que diz 
respeito à qualidade fisiológica de crambe, as sementes produzidas com RV foram analisadas 
no teste de porcentagem e índice de velocidade de germinação (IVG), teor de umidade, 
condutividade elétrica (CE) e quantificação de K, Ca e Mg lixiviados. Os tratamentos foram 
comparados entre si pelo teste Tukey e com o controle pelo teste Dunnett (p<0,05). Os grãos 
armazenados por 180 dias apresentaram menor teor de lipídeos EF e EQ. Entretanto, perante 
a aplicação de RV, o teor de lipídeos e a AA não se alterou com a armazenagem, e a acidez 
nos grãos reduziu. Houve diferença entre as safras no que diz respeito ao desempenho de 
cada RV. Em 2014, a aplicação de AIA promoveu resultados vantajosos em relação à 
qualidade dos grãos, enquanto que em 2015 destaca-se GA3 e o Stimulate®. A aplicação de 
reguladores também influenciou a qualidade fisiológica de sementes de crambe. Perante 
aplicação de Stimulate® houve aumento da porcentagem de germinação e do IVG, já o AIA 
reduziu a germinação, o IVG e aumentou a CE das sementes. As sementes produzidas com 
aplicação de AIA apresentaram menor lixiviação de Ca e todos os reguladores aplicados 
reduziram a lixiviação de K de sementes de crambe. Conclui-se que a aplicação de RV 
culmina em efeitos na qualidade do crambe e pode ser utilizada como técnica de manejo a 
fim melhorar a qualidade pós-colheita dessa cultura. 
 
Palavras-chave: Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries, oleaginosas, vigor de sementes, 
qualidade química de grãos, pós-colheita. 
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CHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF CRAMBE FRUITS 
CULTIVATED WITH PLANT GROWTH REGULATORS 

 
GENERAL ABSTRACT 

 
Plant growth regulators (PGRs) can be applied in agricultural crops improving their 
development and, consequently, improves the quality of grains and seeds produced. This work 
aimed to evaluate the effect of foliar application of PGRs on crambe fruits quality grown in 
2014 and 2015 harvests.When crambe plants were in transition from vegetative stage to 
flowering, indole-3-acetic 100 mg L-1 (IAA), 3-gibberellic acid P.A. 100 mg L-1 (GA3); 
commercial PGR Stimulate® 6 mL L-1 and a control treatment with distilled water were 
applicated in two 15-day intervals. Fruits produced by treated plants were harvested and 
prepared for further analyzes. For the post-harvest chemical quality analyzes, grains of each 
treatment with PGRs were stored at ambient conditions for 180 days and the parameters were 
analyzed at the beginning and at the end of storage. Water content, lipids by cold extraction 
(CE), lipids by heated extraction (HE), protein, acidity and antioxidant activity (AA) of crambe 
grains were determined and the significant difference between averages in three-way ANOVA 
(harvest year x PGR x storage) were compared by the Tukey test (p<0.05). A cluster analyzes 
was also performed to identify similarities between the chemical parameters studied. In the 
experimental stage regarding the physiological quality of crambe, seeds produced with PGR 
were analyzed by their percentage and germination speed index (GSI), moisture content, 
electrical conductivity (EC) and quantification of K, Ca and Mg leached. Treatments were 
compared with each other Tukey test and with control by Dunnett test (p<0,05). Grains stored 
for 180 days showed lower lipid CE and HE content. However, under the application of PGR, 
lipids content and AA did not change with storage, and grains acidity reduced. There was 
difference in each PGR effects between the harvests studied. In 2014, the application of IAA 
promoted improved results regarding grains quality, while in 2015, GA3 and Stimulate® stood 
out. PGR application also influenced the physiological quality of crambe seeds. The application 
of Stimulate® increased germination percentage and GSI, while IAA reduced germination, GSI 
and increased EC of crambe seeds. Seeds produced with IAA showed lower leaching of Ca 
and all the applied PGR reduced K leaching of crambe seeds. It is concluded that the foliar 
application of PGR culminates in effects on crambe quality and may be used as a management 
technique in order to improve post harvest quality of this crop. 
 
Palavras-chave: Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries, oilseeds, seeds vigor, grain 
chemical quality, post haverst. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O óleo vegetal é um produto visado industrialmente pela indústria de geração de 

energia, como importante fonte de alimento e na indústria de plásticos, lubrificantes, entre 

outros. O Brasil encontra-se em grande vantagem para a produção de oleaginosas devido à 

sua vasta extensão e suas características edafoclimáticas que impelem ao país a 

oportunidade de desenvolvimento tecnológico e a busca por matéria prima com maior valor 

energético.  

Nesse contexto se insere o crambe (Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries), uma 

cultura oleaginosa da família Brassicaceae que apresenta características interessantes, como 

boa adaptabilidade climática, resistência à seca, baixo custo de produção e produção 

mecanizada. Seu ciclo de desenvolvimento é curto (cerca de 90 dias) e o cultivo é adequado 

no inverno ou ainda na primavera. 

O grão de crambe apresenta alta porcentagem de lipídeos em sua composição, cerca 

de 40% de óleo. No perfil de ácidos graxos do crambe observa-se alta concentração de ácidos 

graxos insaturados, o que minimiza etapas no tratamento da matéria-prima para produção de 

biodiesel. Da composição total do óleo, 65% corresponde a ácido erúcico.  

O crambe ainda é considerado uma cultura rústica, sendo que pesquisas e tecnologias 

para o cultivo e a qualidade pós-colheita de seus produtos ainda são necessárias. Ademais, 

as viabilidades técnica e econômica para obtenção e produção de óleo em escala suficiente 

para a matriz energética do biodiesel dependerá de técnicas de manejo e armazenamento 

adequados que proverão propriedades de qualidade de seus grãos/sementes.  

A qualidade de produtos agrícolas, como os grãos e sementes, é proferida quando 

esses ainda se encontram ligados à planta-mãe. Variáveis de cultivo, características de 

manejo e fatores agronômicos influenciam diretamente tanto na constituição físico-química 

dos grãos, quanto na qualidade fisiológica de sementes.  

O conjunto de características herdadas e procedimentos adequados a serem tomados 

a fim de retardar a deterioração dos produtos resultará na preservação de sua qualidade 

fisiológica e na pós-colheita. Produtos com alto teor de lipídeos, como o crambe, estão sujeitos 

a uma deterioração mais acelerada, dificultando seu armazenamento por períodos 

prolongados. Isso se deve, principalmente, ao processo oxidegradativo ao qual estão sujeitos 

os óleos e as gorduras. 

Os reguladores vegetais são aliados eficientes na tentativa de usar ao máximo o 

potencial produtivo das plantas e buscando produtos de melhor qualidade. Essas substâncias 

são sintéticas e análogas aos hormônios vegetais orgânicos produzidos pelas plantas e que, 
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quando aplicadas, têm como efeito induzir, inibir ou modificar os seus processos 

morfofisiológicos de crescimento e desenvolvimento. 

Em culturas agrícolas, eles são capazes de influenciar em parâmetros como peso de 

mil sementes, aumento de acumulo de biomassa seca, maior produtividade e maior qualidade 

dos grãos. Isso ocorre porque substâncias como auxinas, giberelinas e citocininas agem como 

promotoras de crescimento por estarem envolvidas em processos como divisão e 

alongamento celular, crescimento meristemático, florescimento, frutificação e formação de 

sementes.  

 Assim, visto que os reguladores vegetais têm a capacidade de manejar o metabolismo 

vegetal e induzir alterações fisiológicas que beneficiam o desenvolvimento vegetativo das 

plantas, esses podem ser utilizados como uma forma de manejo rápida e eficiente para 

atenuar as dificuldades existentes atualmente na produção da cultura do crambe, que é pouco 

explorada e ainda carece de estudos no campo de melhoramento vegetal.  
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2. OBJETIVOS 

 

Elucidar o efeito da aplicação foliar de reguladores vegetais durante a produção de 

crambe e possíveis efeitos nos frutos de crambe enquanto grãos, analisando suas 

características químicas e a relação com o armazenamento e, também, como sementes, 

avaliando a qualidade fisiológica destes.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 
3.1 Importância das culturas oleaginosas 

 

A utilização de lipídeos como material de reserva é vantajosa para a semente, pois a 

energia armazenada nessa forma chega a ser duas vezes maior do que em proteínas e 

carboidratos (GRAHAM, 2008). Já na utilização para o ser humano, a extração do óleo vegetal 

é historicamente muito importante, visto que, inicialmente, era empregado como combustível 

de lamparinas, fins alimentares e como lubrificante (OLIVEIRA, 2003). 

No início da utilização industrial do óleo vegetal, seu potencial energético era 

desconhecido e inexplorado. Já nos anos 30 e 40, os óleos vegetais foram usados como 

combustível alternativo ao diesel (SATYANARAYANA; MURALEEDHARAN, 2011). 

Atualmente, os mercados nos quais o óleo vegetal se faz útil incluem uma variedade de 

produtos, tais como lubrificantes, surfactantes, sabão, detergentes, solventes, tintas e 

cosméticos (CARLSSON, 2009). 

Culturas energéticas podem fornecer matéria-prima para a energia a ser usada no 

transporte (1ª e 2ª gerações de combustíveis), eletricidade e aquecimento (ZEGADA-

LIZARARU; MONTI, 2010). Em determinação à promoção do uso de energias de fontes 

renováveis, a União Europeia determinou que até o ano de 2020 no mínimo 10% da energia 

utilizada na Europa seja gerada a partir de biocombustíveis.  

Isso significa que cerca de 17,5 milhões de hectares são dedicados à produção de 

culturas para a obtenção de óleos vegetais (AGRI G-2/WM, 2007). Assim, o óleo vegetal é 

considerado uma alternativa atrativa econômica e ambientalmente necessária (WESELAKE 

et al., 2008; ZUNIGA et al., 2011). 

Segundo a Agência de Vigilância Sanitária – ANVISA (2013), os óleos vegetais são 

constituídos de glicerídeos de ácidos graxos, podendo conter também fosfolipídios, 

constituintes insaponificáveis e ácidos graxos livres. As cadeias de ácido graxo são 

quimicamente muito semelhantes aos hidrocarbonetos alifáticos do petróleo (DURRETT et al., 

2008).  

Os ácidos graxos diferem entre si a partir de três características: o tamanho de sua 

cadeia hidrocarbônica, o número de insaturações e a presença de agrupamentos químicos 

(POLEDNA, 2005). Quanto à composição, os ácidos graxos mais abundantes geralmente são 

o ácido palmítico (16:0), esteárico (18:0), oleico (18:1) e linoleico (18:2) (VOELKER; KINNEY, 

2001).  

Os óleos obtidos a partir de diferentes fontes vegetais apresentam componentes 

específicos de interesse. Por exemplo, como disposto pela North Central Regional Plant 
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Introduction Station – URSD-NRCS (2013), o gênero Camelina oferece óleo com alta 

concentração de ácido linoleico e ácidos graxos ômega-3; o óleo do gênero Limnanthes 

apresenta ácidos graxos de cadeia longa (C20 e C22) e o gênero Crambe possui elevado teor 

de ácido erúcico. 

Em relação às propriedades, as variações nas cadeias insaturadas e saturadas dos 

ácidos graxos resultam em diferenças no ponto de fusão, peso específico, viscosidade, 

solubilidade, reatividade química e estabilidade térmica e oxidativa (ARAÚJO et al., 2005). 

Esses parâmetros influenciam no engajamento do óleo no mercado do biodiesel, por 

exemplo. Quanto menor o número de insaturações nas moléculas de ácido graxo, maior o 

número de cetano do combustível, ocasionando uma melhor qualidade à combustão 

(BELTRÃO; OLIVEIRA, 2008).  

Ainda, a presença de compostos insaturados nos óleos torna-os mais suscetíveis aos 

processos de degradação oxidativa (auto oxidação e fotoxidação). Óleos que apresentam 

maiores proporções variáveis de ácidos oleico, linoleico e linolênico (18:3) são mais 

propensos a processos oxidativos (KNOTHE et al., 2006). As posições das cadeias graxas 

mais propensas à oxidação são demonstradas na Figura 1, segundo Dantas (2006).  

 

 

Figura 1 Posições nas cadeias graxas mais propensas à oxidação. 
Fonte: Dantas (2006). 

 

Atualmente, segundo Soarez et al. (2009), a viabilidade técnica e econômica para 

obtenção e produção de óleo em escala suficiente para a demanda da indústria é um dos 

aspectos que devem ser atendidos. As propriedades físico-químicas e a reatividade das 

misturas de ácidos graxos e demais compostos no óleo vegetal refletirão diretamente na 

qualidade do produto final (ALBUQUERQUE et al., 2008). 

Ainda é necessário atingir um nível máximo em eficiência na produtividade e na 

qualidade do óleo das culturas energéticas. Iniciou-se então a busca por espécies oleaginosas 

promissoras como matéria prima de produção de biodiesel. A comunidade científica 
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classificou as espécies com maior potencial de produção e o crambe manteve-se em 

evidência (MOSER et al., 2009; CRUZ; DIERIG, 2012). 

 
 

3.2 Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries 

 
 

3.2.1 Contextualização 

 

 Enquanto alguns países sofrem com o dilema entre dedicar áreas de cultivo para 

produzir insumos destinados à indústria do biodiesel ou para produção de alimentos, o Brasil 

encontra-se em situação confortável devido a sua vasta extensão e características 

edafoclimáticas, podendo firmar-se como líder mundial na produção de combustíveis 

(SUAREZ et al., 2009). Esse cenário impele o desenvolvimento tecnológico e a busca por 

matéria prima com maior valor energético.  

Do total de energia de fontes primária consumida no Brasil, 39% é obtida de óleos e 

outros tipos de líquidos. A produção vegetal brasileira para fins de produção de biodiesel 

encontra-se sustentada por culturas anuais, principalmente de ciclo primavera/verão, faltando 

alternativas para o outono/inverno que permitiriam a continuidade da produção de biodiesel 

ao longo do ano, possibilitando também a rotação de culturas (EMBRAPA SOJA, 2004; 

JASPER et al., 2012).  

Nesse contexto, o cultivo do crambe desperta grande interesse dos produtores de soja, 

pois além de seu cultivo ser totalmente mecanizado, apresenta baixo custo de produção e é 

uma cultura alternativa para plantar entre a safrinha e a safra de verão (PITOL, 2008).  

Por outro lado, a espécie ainda não se tornou uma cultura agrícola estabelecida, 

estando em desenvolvimento. Estações experimentais da Fundação Mato Grosso do Sul 

(PITOL et al., 2010) da EMATER/Paraná e do Instituto Agronômico do Paraná acompanham 

a semeadura e coletam dados para a pesquisa sobre a cultura (VEDANA, 2011).  

Encontra-se recentemente na literatura estudos quanto à adaptabilidade climática do 

crambe (ROSCOE; PITOL; BROCH, 2010), formas de manejo e cultivo (NEVES et al., 2007; 

RUAS et al., 2010), fertilização (ROGÉRIO et al., 2013; SANTOS et al., 2013) e características 

fisiológicas de suas sementes. Entretanto, outros aspectos fisiológicos do cultivo do crambe 

ainda são inexplorados, como a aplicação de reguladores vegetais e seu efeito na produção.   

 Assim, o estudo das respostas fisiológicas do crambe em função da aplicação de 

reguladores vegetais auxiliará na definição de concentrações adequadas e padronizadas que 

aumentem a produtividade sem afetar a qualidade físico-química do óleo obtido de seus 

grãos.  
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3.2.2 Características agronômicas da planta e grãos 

 

 O crambe é uma cultura oleaginosa de origem mediterrânea, pertencente à família das 

crucíferas e demonstra boa adaptação em diferentes condições climáticas (SOUZA et al., 

2009), com bom desenvolvimento em várias regiões do mundo, como, por exemplo, Estados 

Unidos, China, Austrália, Argentina e África do Sul (PITOL et al., 2010). Seu cultivo iniciou-se 

em 1933, na estação Botânica Borones na antiga União Soviética (WEISS, 2000).  

 

(a)  (b)     

(c)  

Figura 2 Plantas de crambe; (a) Folha, (b) plantas em estádio vegetativo e (c) plantas em 
florescimento. Fonte: Colodetti et al. (2012) 

 

No Brasil, há apenas uma variedade registrada e seu cultivo iniciou-se em 1995 no 

estado do Mato Grosso do Sul, quando o único aspecto explorado da cultura eram os fins de 

cobertura vegetal, e recentemente no Paraná, o que mostra quão restrita é sua pesquisa no 

país. Assim, são necessárias informações que auxiliem seu desenvolvimento produtivo 

(PILAU et al., 2011). 

As plantas de crambe possuem folhas grandes e largas, porte ereto e uma altura média 

de 0,60 a 0,90 m (Figura 2) e um sistema radicular pivotante e profundo, relacionando-se com 

alta tolerância ao estresse hídrico e conferindo-lhes rusticidade em ambientes de clima árido 

e solo com poucos nutrientes (COLODETTI et al., 2012). 

As flores são pequenas, brancas e numerosas, distribuídas em um longo racemo. As 

sementes encontram-se em pequenas cápsulas de coloração marrom que têm cerca de 5 

centímetros (PITOL, 2008). São do tipo cariopse, contendo significativa porcentagem de óleo 
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em proporção à sua massa seca, sendo a produtividade em óleo cerca de 1 t ha-1 (CARLSSON 

et al., 2007). 

O crambe apresenta precocidade no seu ciclo de produção, em torno de 90 dias da 

semeadura até a colheita, como ilustrado na Figura 3. Até o 10° dia após a semeadura, as 

plântulas emergem, seguido de seu desenvolvimento inicial, que leva mais 10 dias para 

ocorrer. Posteriormente, o crescimento vegetativo se dá por 15 dias, quando se inicia a 

floração (do 35° ao 70° dia). Assim, a granação pode iniciar a partir do 50° dia e a maturação 

fisiológica das sementes ocorre por volta dos 80 dias, com a colheita no 90° dia de cultivo 

(ROSCOE et al., 2010). 

 

 

Figura 3 Esquema do ciclo de cultivo de plantas de crambe baseado em 90 dias. Fonte: 
Google Imagens.  

 

É uma cultura de estação amena, que melhor se adapta em regiões com dias quentes 

(21 a 32 °C), noites frias (10 a 15 °C) e baixa umidade (GLASER, 1996). Na Europa é cultivado 

como cultura de primavera, assim como a canola, ou como cultura de inverno no clima 

mediterrâneo (CARLSSON et al., 2007). 

Nas condições climáticas brasileiras comporta-se como uma cultura de outono/inverno 

(NEVES et al., 2007; RUAS et al., 2010). Não há necessidade de irrigação adicional, pois a 

pluviosidade anual geralmente é o suficiente para o desenvolvimento da cultura. O crambe 

suporta uma precipitação anual de 350 a 1200 mm (CARLSSON et al., 2007).  

Em relação às condições de solo para cultivo, o crambe é sensível a solos ácidos e 

indica-se, durante a semeadura, um pH entre 5,8 e 7,5. Quanto à demanda nutricional, apesar 

de não haver indicações bem estabelecidas, sugere-se de 50 a 80 kg de nitrogênio, 50 kg de 

P2O5 e 40 kg de K2O por hectare (AGROPRECISA, 2008).   

Considera-se que o crambe ofereça um sistema agrícola altamente sustentável. A 

análise energética do cultivo do crambe em sistema de plantio direto apontou que para cada 

unidade calórica aplicada na produção de crambe, o retorno foi de 8,98 unidades, atingindo 

energia cultural superior a 37 mil MJ ha-1 (JASPER et al., 2010). Em sistema de plantio direto, 

o custo de condução e implantação do crambe por hectare foi de R$ 830,39 em 2010, sendo 

o menor custo entre demais culturas de oleaginosas (JASPER et al., 2012).  
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O crambe também se destaca por seu potencial produtivo de cultivo. Espera-se uma 

produtividade de 1000 e 1500 kg ha-1 de sementes, resultando em aproximadamente 570 kg 

de óleo (PITOL, 2008).  

É recomendada a rotação de cultura no cultivo de crambe para evitar a infestação de 

doenças, insetos e plantas indesejadas. Nesse sentido, também é aconselhável evitar a 

sucessão de cultivo do crambe ou o cultivo subsequente de culturas como mostarda e canola.  

O crambe deve ser cultivado juntamente de pequenos grãos, como milho ou legumes. 

Essas opções de culturas proporcionam uma pausa em ciclos de pragas e proporcionam 

condições de solo de modo a facilitar seu preparo para a produção de crambe (ENDRES; 

SCHATZ, 2013).  

 
 

3.2.3 Propriedades físico-químicas do grão e óleo 

 

A composição química do grão de crambe é uma das principais vantagens econômicas 

dessa cultura e está apresentada na Tabela 1, segundo determinações realizadas por Souza 

et al. (2009).  

 

Tabela 1 Composição química (% de matéria seca) e rendimento de extração do óleo de 
sementes de crambe 

COMPOSIÇÃO % 

Matéria Seca (g) 91,61 

Lipídeos 44,10 

Proteína bruta 21,30 

Cinzas 5,08 

Glicose 1,32 

Sacarose 1,83 

Amido 14,75 

Fibra alimentar 13,32 

Rendimento de extração do óleo  78,95 
Fonte: Souza et al. (2009). 

 

Um estudo realizado por Lalas et al. (2012) apresentou a caracterização das 

propriedades físico-químicas do óleo de crambe. As informações obtidas estão apresentadas 

na Tabela 2. O conteúdo de óleo total obtido de 30% corresponde à taxa de variação, que 

seria de 25-40% (GURR et al., 1974; ALLEN; MARVIN, 1982). 
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Tabela 2 Características físicas e químicas, estado oxidativo e suscetibilidade à degradação 
de óleo de semente de Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries 

Características Físicas 

Conteúdo de óleo (%) 30,00 

Densidade a 25 °C (mg ml-1) 0,900 

Índice de Refração (40 °C) 14646 

Cor (L x a x b) 67,80-1,20, 20,0 

Ponto de Fumaça (°C) 222 

Viscosidade (mPA s) 175 

Características Químicas 

Acidez (% de ác. Erúcico) 0,97  

Saponificação (mg de KOH g-1 de óleo) 175,52  

Iodo (g de I 100 g-1 de óleo) 88,67  

Conteúdo de Tocoferol 

α-Tocoferol (mg kg-1 de óleo) 7,67  

γ-Tocoferol (mg kg-1 de óleo) 125,04 

δ-Tocoferol (mg kg-1 de óleo) 3,99 

Estado Oxidativo 

Valor de Peróxido (meq O2 kg-1 de óleo) 0,806  

Suscetibilidade à Oxidação (Método Rancimat a 110 °C e 20 1 h-1) 

Óleo de Crambe 8,83 

Óleo Virgem de Oliva 7,22 
Fonte: Lalas et al. (2012) 

 

Segundo Lalas et al. (2012), o óleo apresentou ponto de fumaça a 222 °C, o que 

sugere alta estabilidade à queima e a viscosidade até altas temperaturas. O conteúdo de 

tocoferol, um antioxidante, é alto no óleo de crambe, o que indica controle do processo 

oxidativo.  

Outra característica importante para a aceitabilidade do óleo vegetal é a sua acidez. O 

excesso de ácidos graxos livres pode levar a reações de saponificação, o que compete com 

a reação de transesterificação durante a produção de biodiesel. Na reação que ocorre na 

presença de hidróxidos (catálise básica), o óleo de acidez igual ou inferior a 1,0 mg KOH g-¹, 

como o apresentado pelo crambe, descarta a necessidade da etapa de neutralização, 

minimizando as etapas de tratamento da matéria-prima (MELO, 2010).  

Quanto ao perfil de composição de ácidos graxos do óleo, diversas fontes 

bibliográficas apontam e delimitam variações em seu conteúdo (Tabela 3). Segundo a 

literatura mais atual (LALAS et al., 2012) 95,3% do total de ácidos graxos correspondem à 

ácidos graxos insaturados, sendo 63,77% de ácido erúcico, seguido por ácido oleico (15,07%) 

e linoleico (13,16%). Esses resultados corroboram os apresentados por Fonseca et al. (2011) 

e Singh; Singh (2010) e sugerem que o óleo de crambe seja suscetível à oxidação, por possuir 

alta concentração de ácidos graxos insaturados. 
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Tabela 3 Composição de ácidos graxos do óleo de crambe 

PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS (%) 

ÁCIDO SÍMBOLO 
Singh; Singh  Fonseca et al. Lalas et al. 

(2010) (2011) (2012) 

Palmítico C16:0 2,0 2,0 0,9 

Esteárico C18:0 1,0 0,9 0,5 

Oléico C18:1 19,0 19,0 15,1 

Linoléico C18:2 9,0 8,8 13,2 

Linolênico C18:3 - 4,7 - 

Araquíddico C20:0 2,0 0,9 0,6 

Gadoléico C20:1 1,0 3,6 2,4 

Behênico C22:0 1,0 2,1 2,1 

Erúcico C11:1 59,0 57,2 63,8 

Lignocérico C24:0 1,0 0,8 0,4 

Nervônico C24:1 - 0,1 1,0 

 

O ácido erúcico é o principal composto do óleo de crambe e caracteriza-o como não-

comestível (Li et al., 2011), mas apresenta uso potencial na indústria. Esse ácido graxo origina 

dois produtos primários: o ácido brassílico e ácido pelargônico (LAZZERI et al., 1994). O ácido 

brassílico é utilizado na produção de poliéster, plástico, lubrificantes, agentes de superfície 

ativos, novos tipos de nylon, entre outros (CORNELIUS; SIMMONS, 1969; VARGAS-LOPEZ 

et al., 1999). Já o ácido pelargônico utiliza-se na produção de plastificantes, resinas 

alquímicas, vinil, estabilizadores, produtos farmacêuticos e aromas sintéticos (CORNELIUS; 

SIMMONS, 1969).  

Atualmente, o óleo que provém da canola é a maior fonte para obtenção do ácido 

erúcico; porém, a disponibilidade da canola não atende à demanda, permitindo e viabilizando 

a produção do crambe (FAVARO et al., 2010). Além disso, pesquisas na área de biotecnologia 

desenvolvem, atualmente, cultivares transgênicas de Crambe abyssinica que produzem grãos 

com maior porcentagem de ácido erúcico (LI et al., 2012). 

Baker et al. (1974) exploraram a degradação dos lipídeos de grãos de crambe sem 

pericarpo e com pericarpo em diferentes temperaturas durante estocagem. Observou-se a 

formação de ácidos graxos livres, proporcionalmente ao aumento da temperatura, variando 

de acordo com período de estocagem, e sendo mais expressiva nos grãos armazenados sem 

pericarpo. Porém, há poucas informações científicas das alterações sofridas no conteúdo 

lipídico durante a armazenagem dos grãos de crambe. 

Poucos estudos foram realizados quanto à qualidade fisiológica dos grãos de crambe 

após a colheita e durante o armazenamento (TOLEDO et al., 2011). Alguns estudos 

analisaram a qualidade fisiológica das sementes de crambe em função da cinética de 

secagem (FARIA et al., 2012; COSTA et al., 2012a), outros visam padronizar testes de 

viabilidade para analisar a qualidade fisiológica das sementes (SANTOS; ROSSETTO, 2013). 
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Costa et al. (2012b) avaliaram diferentes ambientes de armazenamento por 12 meses para o 

fruto do crambe e concluíram que a câmara climatizada com ar condicionado conservou 

melhor a qualidade fisiológica dos frutos de crambe em relação à condição ambiente.  

Bezerra et al. (2015) estudaram diferentes condições de armazenamento de grãos em 

silo, bolsa e sacaria e seu efeito na qualidade do grão e do óleo de crambe. Esses autores 

indicam o uso de embalagem hermética por manter a qualidade dos grãos e do óleo nas 

condições de armazenamento estudadas. Apontam que 12 meses de armazenamento e 

ambiente de câmara climatizada levou à deterioração indicada por todos os quesitos avaliados 

por eles.  

Donadon et al. (2015) avaliaram diferentes embalagens e ambientes ao longo do 

tempo de armazenamento de crambe e reportaram que os teores de proteína bruta e de óleo 

diminuíram ao longo do armazenamento e o índice de acidez não sofreu variação. Além disso, 

o uso de diferentes embalagens pode auxiliar na manutenção de alguns parâmetros de 

qualidade nos grãos de crambe, como o índice de peróxido e o teor de proteína. 

Em continuidade a esse experimento, Bessa et al. (2015) analisaram o efeito dos 

mesmos fatores sobre a qualidade fisiológica de crambe e evidenciaram que o ambiente 

natural e a embalagem PET foram os que melhor mantiveram a qualidade fisiológica das 

sementes por 6 meses de armazenamento. O ambiente natural preservou o vigor e promoveu 

superação de dormência logo no 3º mês de armazenamento.  

 
 

3.3 Reguladores vegetais 

 

É importante aumentar a produtividade e o conteúdo de óleo das sementes; porém, o 

processo de formação das sementes é altamente variável e depende de variáveis de cultivo, 

fatores ambientais e fatores agronômicos, assim como a interação entre eles (ZHANG et al., 

2012). Ainda, a viabilidade industrial de cada oleaginosa dependerá de aspectos como 

produtividade por unidade de área, características de manejo, sazonalidade, teor e qualidade 

do óleo (RAMOS, 2003). 

Durante a formação e enchimento dos grãos, fatores bióticos e abióticos podem 

influenciar na quantidade e na qualidade do óleo (BAUD; LEPINIEC, 2010), e alterações 

nesses fatores podem ser utilizadas como tecnologia inovadora para o progresso da produção 

agrícola. Para esse fim são aplicados os reguladores vegetais, que podem favorecer o 

desenvolvimento vegetal e contornar as limitações na produção (ALBRECHT et al., 2012). 

 Os reguladores vegetais são análogos sintéticos aos hormônios produzidos pelas 

plantas, que quando pulverizados durante desenvolvimento das plantas podem induzir, inibir 

ou modificar os processos morfofisiológicos de crescimento (DANTAS et al., 2012). 
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Substâncias como as auxinas, giberelinas e citocininas são consideradas promotoras de 

crescimento, cujos efeitos podem variar de acordo com a concentração de aplicação 

(KLAHOLD et al., 2006), e estão envolvidas na divisão celular, alongamento celular, 

crescimento meristemático, florescimento, frutificação e formação de sementes/grãos 

(GIANNAKOULA et al., 2012).  

A giberelina quando aplicada possui o efeito de induzir a divisão e o alongamento 

celular no meristema subapical (TALÓN, 1998; DAVIES, 2004), aumentar o número de flores 

por plantas e auxiliar na instauração dos frutos (AZUMA et al., 1997). A citocinina participa na 

regulação de aspectos como a formação de brotos, floração, abscisão e produtividade de 

grãos (MORRIS et al., 1990), promovendo a divisão celular (HOWELL et al., 2003).  

Além de influenciar no alongamento celular como demais hormônios citados 

anteriormente, a auxina pode também aumentar a atividade fotossintética e prolongar o 

período de florescimento (KHALIL et al., 2006). Já o Stimulate® é um regulador vegetal 

comercial composto por auxina (0,005%), giberelina (0,005%) e citocinina (0,009%) que pode 

estimular o alongamento, a divisão e a diferenciação celular de acordo com a concentração 

aplicada (STOLLER DO BRASIL, 1998). 

A eficiência da utilização de reguladores vegetais já foi comprovada por auxiliar na 

produção de soja (AVILA et al., 2008; CAMPOS et al., 2008; ALBRECHT et al., 2012) e milho 

(FERREIRA et al., 2007).  

Abdelgadir et al. (2010) testaram os reguladores vegetais citocinina e auxina no 

desenvolvimento da espécie Jatropha curcas, também utilizada para biodiesel, e obtiveram 

um aumento na produção de sementes, de óleo nas sementes e melhor qualidade do fruto.  

Segundo Augustus et al. (2002), a aplicação hormonal em Jatropha curcas L. aumentou o 

conteúdo de hidrocarboneto das sementes.  

Em canola, espécie da mesma família do Crambe abyssinica, pode-se aumentar o 

número de sementes com a aplicação de auxina sintética (ácido 4-clorofenoxiacético 

(MORGAN, 1980). A aplicação de ácido abscísico dá suporte para a maturação da semente 

e também pode estar envolvido na acumulação de reservas em sementes de canola 

(CROUCH; SUSSEX, 1981; INANAGA; KUMURA, 1987). Em algodão, a aplicação de 

reguladores de crescimento vegetal aumentou o conteúdo total protéico das sementes, a 

produtividade de óleo, o índice de refração do óleo e o conteúdo total de ácidos graxos 

insaturados (SAWAN et al., 2001).  

Ullah; Asghari (2011) aplicaram cloreto de clorocolina, ácido salicílico e cinetina 

durante a produção de cártamo e observaram aumento na quantidade e na alteração na 

composição química de ácidos graxos no óleo do grão de cártamo e redução na acidez. Essas 
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alterações refletiram diretamente na qualidade de biodiesel produzido a partir desse óleo, 

relatando melhores aspectos físico-químicos.  

Ao testar o efeito de reguladores vegetais em lentilha, Giannakoula et al. (2012) 

concluíram que o aumento de compostos fenólicos antioxidantes nos grãos está 

correlacionado com a alteração na capacidade antioxidante total desses grãos.  

Os trabalhos acima mencionados destacam que os reguladores influenciam 

diretamente a composição físico-química dos grãos, assim como sua qualidade, o que pode 

refletir no engajamento desses produtos agrícolas no mercado.  

 
 

3.4 Qualidade de grãos e sementes   

 

A qualidade do fruto é concedida quando este ainda se encontra ligado à planta, até 

que se encontre em seu estádio máximo de maturação fisiológica e seja colhido. Essa 

qualidade relaciona-se com as condições intrínsecas e genéticas da planta e também com os 

tratos culturais utilizados na produção (ARAGÃO, 2002; SUN et al., 2007).  

Já os procedimentos adequados permitem manter a qualidade do produto agrícola e 

conservar seus aspectos fisiológicos e físico-químicos pelo maior tempo possível (KADER, 

2002). Para tanto, várias tecnologias podem ser utilizadas, com início do uso no campo 

estendendo-se para as etapas seguintes (AMORIM, 2007).  

 
 

3.4.1 Qualidade físico-química de grãos 

 

Os grãos carregam a herança genética e os nutrientes necessários para 

estabelecerem a próxima geração: o embrião diploide e o endosperma. A formação das 

sementes compreende duas fases principais: a morfogênese e a maturação. A fase de 

maturação em questão é caracterizada, em partes, pelo acúmulo de material de reserva 

(BAUD; LEPINIEC, 2010).  

O material de reserva das sementes contém proteínas, carboidratos e lipídeos (ácidos 

graxos e trigliceróis). Dentre esses, o acúmulo de óleo nas sementes é a etapa fisiológica 

mais controlada (BAUD; LEPINIEC, 2010). Quando há predominância de lipídeos, como no 

caso do crambe, o grão é considerado oleaginoso e pode possuir até 80% no seu conteúdo 

total.   

Após a colheita, o armazenamento é prática fundamental no retardo da deterioração 

de produtos agrícolas (TONIN; PEREZ, 2006). Sementes oleaginosas estão sujeitas a uma 

deterioração acelerada, não permitindo armazenamento por longos períodos (ZONTA et al., 

2011). Ainda, são classificadas como ortodoxas, suportando secagem a baixos teores de água 
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(MORAIS, 2008). Segundo Marcos Filho (2005), para estender a conservação de sementes 

ortodoxas, o ambiente deve apresentar baixas temperatura e umidade relativa para reduzir a 

atividade de reações químicas.   

Os processos de oxidação caracterizam a deterioração lipídica e ocorrem 

principalmente durante a armazenagem. Em condições ambientes ou em armazenamento 

inadequado, a degradação do produto ocorre precocemente devido à instabilidade oxidativa 

dos lipídeos. A oxidação se dá por processos de reação em cadeia entre radicais livres 

(autoxidação) e pela fotoxidação. O processo de autoxidação tem início quando as duplas 

ligações dos ácidos graxos insaturados da molécula de gordura reagem com o oxigênio, 

levando à deterioração progressiva, por ser autocatalístico mediado por ácidos graxos 

(WANASUNDARA; SHAHIDI, 2005). 

A fotoxidação é uma reação que envolve moléculas fotossensíveis capazes de 

capturar e concentrar energia luminosa, tornando-se eletronicamente excitadas e capazes de 

sensibilizar fotoquimicamente radicais livres (WANASUNDARA; SHAHIDI, 2005). O 

conhecimento da cinética oxidativa e demais alterações no conteúdo oleaginoso das 

sementes ao longo do armazenamento será imprescindível para permitir a qualidade do 

produto final processado (NOGALA-KALUCKA et al., 2005).  

Sabe-se que práticas de manejo como a aplicação de reguladores vegetais podem 

influenciar na qualidade físico-química dos grãos produzidos (ULLAH; ASGHARI, 2011; 

GIANNAKOULA et al., 2012; DONADON et al., 2015). Porém, não há trabalhos na literatura 

que correlacionam essa tecnologia de produção à qualidade do grão durante e/ou após 

armazenamento.  

 
 

3.4.2 Qualidade fisiológica de sementes 

 

A qualidade fisiológica de uma semente é determinada pela sua capacidade de manter 

as propriedades vitais de germinação, longevidade e vigor (KRZYZANOWISKY et al., 1999). 

Já o vigor é a soma de propriedades de uma semente que lhe permitirão desempenhar seu 

maior potencial durante a germinação e a emergência de plântulas (SUN et al., 2007). 

O potencial fisiológico máximo de uma semente é atingido no final do estádio de 

maturidade da semente ainda ligada na planta e, após colhidas, iniciam um processo de 

deterioração natural com consequente perda de vigor (MARCOS FILHO, 2015). A 

deterioração ocorre por degeneração de membranas celulares, alterações nos mecanismos 

metabólicos e anabólicos, redução da atividade respiratória e consumo de material de reserva 

(DELOUCHE, 1976).  
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A primeira manifestação de declínio na qualidade da semente é a queda no percentual 

e na velocidade de germinação, como consequência da desestruturação do sistema de 

membranas (MARCOS FILHO, 2005). A análise de percentual de germinação em condições 

controladas é um dos parâmetros mais utilizados de avaliação (CARVALHO; NAKAGAWA, 

2012). Outro parâmetro avaliado é a velocidade de germinação e considera-se que quanto 

mais rápido a semente germinar, melhor é seu vigor (SILVA; VIEIRA, 2006; OLIVEIRA et al., 

2009).  

O teste de condutividade elétrica também é uma ferramenta eficiente para análise do 

vigor de um lote de sementes. Esse se baseia na imersão de uma quantidade contada de 

sementes em solução de água deionizada que receberá os íons lixiviados pelas sementes 

(KRZYZANOWISKY et al., 1999). No início da embebição, a reorganização dos sistemas de 

membranas e reparações de possíveis danos que ocorreram durante o processo de produção 

influenciarão na quantidade e na natureza dos solutos e íons lixiviados na solução aquosa 

(BEWLEY; BLACK, 1994).  Assim, o teste de condutividade reflete a perda da capacidade de 

reorganização e de permeabilidade seletiva das membranas celulares das sementes 

(MARCOS FILHO, 2015). 

 Em sementes de crambe, Santos e Rossetto (2013) sugerem o uso do teste de 

condutividade elétrica após 24 horas de embebição. O melhor tratamento para distinção de 

lotes de sementes de crambe em relação ao seu vigor de acordo com análises de Lima et al. 

(2015) foi pré-embebição por 2 horas e aferição após 16 horas. Dentre os lixiviados liberados 

na solução aquosa estão aminoácidos, açúcares, enzimas, ácidos graxos livres e íons como 

o potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e Sódio (Na) (BARBIERI et al., 2012).  

Geralmente, o íon de maior concentração exsudado na embebição da semente é o 

potássio (VANZOLINI; NAKAGAWA, 2003; FESSEL et al., 2010), principalmente devido à sua 

alta concentração no meio intracelular e grande permeabilidade em células vegetais (TAIZ et 

al., 2017). Entretanto, a quantificação de outros íons, como Ca e Mg, também pode ser 

utilizada como avaliação do potencial fisiológico e do vigor de forma eficiente (COSTA et al., 

2007; VIEIRA et al., 2008; ZUCARELI et al., 2013).   

Assim como a qualidade físico-química, a qualidade fisiológica da semente também 

pode ser influenciada por diversos fatores. As características genéticas, condições fisiológicas 

e práticas de manejo durante o cultivo da planta são os fatores que vão determinar o nível de 

qualidade e vigor instaurado na semente durante sua produção (FARINELLI et al., 2006).  

 O uso de reguladores vegetais pode melhorar o desenvolvimento vegetal dando à 

planta condições de produzir sementes de maior qualidade. Campos et al. (2008), estudando 

plantas de soja tratadas com reguladores vegetais, observaram aumento na massa seca total 

com a aplicação de ácido-indol-butírico e Stimulate®. Já Carvalho et al. (2013) constatam que 
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a dosagem de 1,0 L ha-1 de Stimulate®, aplicado por pulverização foliar, resultou em maior 

massa de 100 grãos e produtividade de soja. Em algodão, a aplicação de Stimulate® nas 

sementes antes da semeadura resultou em um aumento de nutrientes nas folhas da planta 

(SILVA et al., 2016). 

Alleoni et al. (2000) aplicaram Stimulate® via foliar durante o ciclo da cultura do feijoeiro 

e observaram efeitos estimulantes no número de vagens/planta, número de grãos/vagem, 

número de internos, peso de 1000 grãos e produtividade. Ressaltam ainda que os efeitos 

variaram de acordo com o número de vezes em que se parcelou as doses aplicadas. Oliveira 

et al. (2015) reportaram aumento na produtividade de grãos de feijão-caupi com aplicação de 

Stimulate® nas doses de 0,5 e 0,75 L ha-1.  

Essas respostas são consequências das alterações fisiológicas que a aplicação de 

reguladores vegetais causa nas plantas durante o seu ciclo de vida. Tendo em vista os 

eventos fisiológicos que reguladores desencadeiam nas plantas, considera-se a possibilidade 

de que ocorra alterações na qualidade fisiológica dos frutos produzidos por plantas 

submetidas a esse tipo de manejo.  
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5. ARTIGOS  

 
 
5.1 ARTIGO 1 - ALTERAÇÕES QUÍMICAS DURANTE O ARMAZENAMENTO DE CRAMBE 

CULTIVADO COM APLICAÇÃO DE REGULADORES VEGETAIS 

 

RESUMO: O objetivo dessa pesquisa foi caracterizar a composição química dos grãos de 
crambe produzidos com reguladores vegetais nas safras de 2014 e 2015 e armazenados por 
180 dias. Durante o cultivo do crambe, realizou-se duas pulverizações foliares, seguindo os 
tratamentos: 1) tratamento controle com água destilada; 2) ácido indol-3-acético 100 mg L-1 

(AIA); 3) ácido 3-giberélico P.A. 100 mg L-1 (GA3); 4) Stimulate®. Após colhidos, os grãos foram 
analisados inicialmente e após 180 dias de armazenamento não controlado. Determinou-se o 
teor de água, lipídeos em extração a quente (EQ), lipídeos em extração a frio (EF), proteínas, 
acidez e atividade antioxidante. As médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05) e os 
parâmetros agrupados pela técnica multivariada de agrupamento apresentado em 
dendograma. Os teores de lipídeos EF e EQ reduziram com o armazenamento, enquanto que 
o teor de proteína e a atividade antioxidante dos grãos não foram alterados por esse fator. A 
aplicação de IAA destacou-se pelo aumento no teor de lipídeos EF e pela conservação deste 
após o armazenamento. A aplicação de GA3 reduziu o teor de proteínas. Os teores de lipídeos 
se mantiveram constantes no final do armazenamento e houve redução no teor de acidez em 
decorrência da aplicação dos reguladores vegetais GA3 e Stimulate®. O armazenamento de 
180 dias altera a qualidade de crambe e os reguladores podem auxiliar na preservação da 
qualidade dos grãos durante o armazenamento. O teor de lipídeos EF, EQ e a acidez dos 
grãos mostraram-se bons indicadores para avaliação dos efeitos. 
 
Palavras-chave: Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries, teor de óleo, atividade 
antioxidante, pós-colheita. 
 
 
CHEMICAL CHANGES DURING STORAGE OF CRAMBE CULTIVATED WITH PLANT 

GROWTH REGULATORS 

 

ABSTRACT: The objective of this study was to characterize the chemical composition of 
crambe grains produced with plant growth regulators (PGR) of 2014 and 2015 harvests, and 
stored for 180 days. During crambe cultivation, two foliar pulverization were performed 
following the treatments: 1) control with distilled water; 2) indole-3-acetic acid 100 mg L-1 (IAA); 
3) 3-gibberellic acid P.A. (GA3) 100 mg L-1; 4) Stimulate®. After harvesting, grains were 
analyzed initially and after 180 days of uncontrolled storage. Water content, lipids by heated 
extraction (HE), lipids by cold extraction (CE), total proteins, acidity and antioxidant activity 
were determined. Averages were compared by Tukey test and parameters grouped by clusters 
multivariate technique and presented in dendongram. Lipid HE and CE content reduced with 
storage while total protein and antioxidante activity were not altered by this factor. IAA 
application was highlighted by the increase in lipids CE and its conservation after storage. The 
application of GA3 reduced total protein. Lipids content remained constant at the end of the 
storage and there was a reduction in acidity due to the application of GA3 and Stimulate®. The 
180-day storage changes crambe quality, while PGR can help preserve grain quality during 
storage. The HE and CE lipid content and the acidity of crambe grains were shown to be 
coherent for the effect evaluation. 
 
Keywords: Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries, oil content, antioxidant activity, 
postharvest. 
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5.1.1 INTRODUÇÃO 

 

 O cultivo de plantas oleaginosas possui importante papel na indústria por fornecer 

matéria prima para a geração de energia, eletricidade e aquecimento (ZEGADA-LIZARARU; 

MONTI, 2010) e na produção uma variedade de produtos, tais como lubrificantes, 

surfactantes, sabão, detergentes, solventes, tintas e cosméticos (CARLSSON, 2009). A 

obtenção de óleo vegetal em escala suficiente para atender à demanda industrial depende 

diretamente da eficiência na produtividade e qualidade dos grãos das culturas agrícolas 

(ZUNIGA et al., 2011).  

 A produção brasileira vegetal para fins de produção de óleo encontra-se sustentada 

pelo cultivo de soja e o algodão (MME, 2017) e carece de alternativas que permitam a 

continuidade da produção ao longo do ano, bem como espécies oleaginosas adaptadas para 

rotação de culturas e que, de preferência, sejam não alimentares (JASPER et al., 2010). 

  O crambe (Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries) é uma espécie oleaginosa 

pertencente à família Brassicaceae que se adequa às necessidades desse cenário produtivo 

(RUAS et al., 2010; ENDRES; SCHATZ, 2013). A composição química do grão de crambe 

corresponde, principalmente, a 44-28% de lipídios e 20-24% de proteína bruta (SOUZA et al., 

2009; LARA-FIOREZE et al., 2013; DONADON et al., 2015). O óleo do grão possui alta 

estabilidade oxidativa por ser rico em tocoferol e 63,77% de ácido erúcico (LALAS et al., 2012). 

Esse ácido graxo confere ao óleo a característica de não-comestível, mas apresenta uso 

potencial na indústria (LI et al., 2011).  

 Enquanto o cultivo do crambe ainda está em ascensão, informações sobre técnicas de 

manejo e desenvolvimento das plantas ainda são escassas (BASSEGIO et al., 2016), assim 

como estudos quanto à qualidade físico-química dos grãos de crambe após a colheita e 

durante o armazenamento (TOLEDO et al., 2011).  

Os reguladores vegetais são considerados tecnologia inovadora para o processo de 

produção agrícola por favorecer o desenvolvimento vegetal, contornar limitações na produção 

e favorecer a produtividade (ALBRECHT et al., 2012). Esses são análogos sintéticos às 

substâncias orgânicas produzidas pelas plantas (hormônios vegetais) que, quando aplicadas, 

induzem, inibem ou modificam os processos morfofisiológicos de crescimento e 

desenvolvimento das plantas (DANTAS et al., 2012). 

Substâncias como as auxinas, giberelinas e citocininas são consideradas promotoras 

de crescimento, cujos efeitos podem variar de acordo com a concentração de aplicação 

(KLAHOLD et al., 2006) e estão envolvidas na divisão celular, alongamento celular, 

crescimento meristemático, florescimento, formação e enchimento de grãos (GIANNAKOULA 

et al., 2012; TAIZ et al., 2017). A pulverização foliar dos reguladores durante a produção 
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vegetal pode trazer vantagens na qualidade físico-química de grãos, alterando o teor de 

lipídeos, proteínas e até a concentração de compostos antioxidantes (GIANNAKOULA et al.; 

2012). 

O uso dessa técnica pré-colheita na melhoria da qualidade de grãos foi demonstrado 

em soja (AVILA et al., 2008; CAMPOS et al., 2008; ALBRECHT et al., 2012), milho 

(FERREIRA et al., 2007), pinhão-manso (ABDELGADIR et al., 2010) e cártamo (ULLAH; 

BANO, 2011). 

As características físico-químicas e as propriedades tecnológicas afetam diretamente 

a qualidade e o valor comercial dos grãos (MARINI et al., 2005), mas são propriedades 

sensíveis, visto que, após a colheita, a qualidade adquirida pelos grãos durante sua produção 

reduz de forma progressiva (CARVALHO et al. 2006). Nesse aspecto, a manutenção das 

características das oleaginosas ao longo do armazenamento é desafiadora, pois além de 

estarem sujeitos à deterioração acelerada por processos autoxidativos, esse tipo de grão 

passa por longos períodos de armazenamento, para compensar a sazonalidade entre safras 

(ARAUJO et al., 2017).  

A maioria dos estudos acerca do armazenamento de grãos de crambe visam elucidar 

sua qualidade fisiológica como semente (COSTA et al., 2012; MASETTO et al. 2013; FARIA 

et al., 2014; BESSA et al., 2015) ou indicar embalagens adequadas para o armazenamento. 

Bezerra et al. (2015) indicam o uso de embalagem hermética para manutenção da qualidade 

dos grãos e do óleo para produção de biodiesel e apontam que 12 meses de armazenamento 

apresentou níveis inseguros de qualidade para os grãos de crambe. Donadon et al. (2015) 

reportaram redução no teor de proteína bruta e óleo de grãos de crambe no decorrer de 9 

meses de armazenamento em diferentes embalagens, porém o teor de acidez não sofreu 

interferência.  

Estudos que relacionam fatores pré-colheita à qualidade dos grãos ao longo do 

armazenamento são escassos. Perante as alterações físicas e químicas que grãos produzidos 

com a aplicação de reguladores vegetais podem vir a apresentar, busca-se averiguar a 

influência da aplicação desses compostos na qualidade dos grãos de crambe, tal qual o 

resultado durante o armazenamento prolongado. 

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de 180 dias de 

armazenamento na composição química de grãos de crambe produzidos com a aplicação de 

reguladores vegetais durante as safras de 2014 e 2015, bem como observar, através da 

técnica de agrupamento, quais parâmetros mostram-se ferramentas adequadas na avaliação 

da qualidade pós-colheita de grãos de crambe.  
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5.1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O crambe foi cultivado em dois anos na Fazenda Escola do Centro Universitário 

Fundação Assis Gurgacz localizada no município de Cascavel, Paraná, Brasil (53° 30’35” L; 

24° 56’24”O, 740m de latitude) em Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006). 

Posteriores análises foram realizadas no Laboratório de Controle de Qualidade de Produtos 

Agrícolas do Centro de Ciências Exatas e Tecnológicas da Universidade Estadual do Oeste 

do Paraná (UNIOESTE), campus Cascavel. 

 
 
5.1.2.1 Cultivo e aplicação de reguladores vegetais 

 

O cultivo referente à primeira safra (S1) ocorreu de 20 de abril a 30 de agosto de 2014, 

e a segunda safra (S2) foi de 04 de abril a 05 de setembro de 2015. Os dados de umidade 

relativa do ar e precipitação referentes aos períodos descritos acima foram fornecidos pelo 

Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR). 

  A preparação do solo foi realizada com uma adubação de 3000kg de cama de aviária 

por hectare e as sementes cultivar FMS Brilhante foram semeadas na profundidade de 4 cm 

da superfície nas entrelinhas separadas entre si com a distância de 0,25 m, seguindo a 

densidade de semeadura proporcional a 20 kg de sementes viáveis por hectare (KNIGHTS, 

2002).  

 O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizados com quatro 

repetições. As parcelas possuíram a dimensão de 6 x 6 m (36 m2) com espaçamento de dois 

metros entre si, um total de 936 m2 de área experimental. Para o cálculo de área útil foram 

desprezados 0,5 m das bordas de cada parcela.  

 Os reguladores vegetais foram aplicados quando a maioria das plantas de crambe 

apresentaram transição do estádio vegetativo para o início do florescimento, 

aproximadamente 60 dias após a semeadura da primeira safra e 90 dias após a semeadura 

na segunda safra.  

Duas aplicações foram realizadas com intervalo de 15 dias (OUZOUNIDOU et al., 

2010; GIANNAKOULKA et al., 2012), seguindo os tratamentos descritos a seguir:   

1. tratamento controle com água destilada; 

2. ácido indol-3-acético 100 mg L-1 (AIA); 

3. ácido 3-giberélico P.A. 100 mg L-1 (GA3); 

4. regulador vegetal comercial Stimulate® 6 mL L-1.  
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A composição química do Stimulate consiste em cinetina 0,009% + ácido giberélico 

0,005% + ácido 4-indol-3-ilbutírico 0,005%, e a concentração aplicada foi calculada conforme 

a bula indicada pelo fabricante proporcional à área da parcela (STOLLER DO BRASIL, 1998). 

As caldas foram preparadas utilizando 10 mL álcool etílico P.A. como diluente, 

inclusive no tratamento controle, e levadas para campo para aplicação foliar com pulverizador 

costal manual, seguindo padrão de 2L por parcela.  

 
 
5.1.2.2 Colheita e armazenamento 

 

 A colheita dos grãos foi realizada manualmente. Os grãos foram levados ao laboratório 

onde uma amostragem inicial de grãos foi realizada e estes moídos em moinho de faca 

refrigerado a 19 °C. A farinha foi peneirada em peneira de 26 mesh e congelada até o 

momento das análises. 

O restante dos grãos foi acondicionado em sacos de papel Kraft na quantidade de 

500g. Cada embalagem correspondia a uma parcela colhida, sendo, assim, armazenada em 

4 repetições. 

O armazenamento foi realizado durante 180 dias em condições de temperatura e 

umidade ambiente. Os dados de temperatura média, mínima e máxima e umidade relativa 

referente ao armazenamento foram cedidos pelo Sistema Meteorológico do Paraná 

(SIMEPAR).   

No final desse período, uma amostragem foi realizada e os grãos moídos nas mesmas 

condições descritas para a amostragem inicial. Todas as posteriores análises foram 

realizadas em triplicatas.  

 
 

5.1.2.3 Características físico-químicas 

 

Teor de água 

O teor de água dos grãos foi determinado pelo método de estufa de secagem, a 105 °C 

(± 3 °C) durante 24 horas, com 5 g de amostra cada (BRASIL, 2009).  

 

Teor de lipídios em extração a quente (EQ) 

Para extração da fração lipídica apolar, utilizou-se o método de Goldfish modificado 

em equipamento Extrator de Gorduras Tecnal TE-044, utilizando 2 g de farinha e éter petróleo 

P.A. como solvente por 1 hora e meia a 90 °C. O teor de lipídios foi expresso em porcentagem 

em base seca.  
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Teor de lipídios em extração a frio (EF) 

Utilizou-se método de extração a frio de Bligh & Dyer para extração de todas as frações 

lipídicas. Uma mistura de 10 mL de clorofórmio, 20 mL de metanol e 8 mL de água foi 

adicionada a 2 g de amostra, submetida a agitação por 30 minutos com posterior adição de 

10 mL de clorofórmio e 10 mL de sulfato de sódio 1,5%. A porção lipídica foi obtida da fração 

inferior em funil de separação, obtida pela evaporação total dos solventes em estufa a 100 °C, 

e o cálculo realizado segundo a metodologia adaptada por Carvalho; Jong (2002) 

considerando base seca.  

  

Teor de proteínas 

Utilizou-se a determinação de nitrogênio total por semi-micro-Kjeldhl segundo a 

metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) e fator de conversão de 6,25 em base 

seca para transformação em teor de proteína.  

  

Atividade antioxidante por DPPH (1-difenil-2-picrilhidrazil) 

Primeiramente, 0,3 g de amostra foi agitada em mesa agitadora com 3 mL de solução 

metanol-água (2:1) por 30 minutos, homogeneizada em vórtex por 5 minutos e centrifugada a 

3600 rpm por 15 minutos. Esse processo foi repetido duas vezes e os sobrenadantes 

transferidos e completando o volume em balão de 10 mL. 

Então, 200 µL desse extrato foi adicionado à 2800 µL de solução de DPPH 103,2 µM 

(em metanol, com absorbância aproximada de 1,2 em 515nm) recém preparada. Uma alíquota 

controle de 200 µL de metanol e 2800 µL de DPPH, bem como a curva de calibração também 

foram preparadas e postas em agitação por 20 horas em completa ausência de luz. Utilizou-

se metanol como branco. Subsequentemente, a absorção da amostra, do controle e do branco 

foi medida em espectrofotômetro a 515 nm (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; REYES et al., 

2007).  

A capacidade de sequestro do DPPH foi denominada atividade antioxidante (AA) e 

expressa em termos de porcentagem de redução na concentração de DPPH pelos 

componentes da farinha de crambe (MIRANDA; FRAGAM, 2006). O cálculo utilizou os valores 

das leituras de absorção (Abs) e procedeu-se da seguinte forma:  

𝐴𝐴% =  
100 − {[(𝐴𝑏𝑠𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝐴𝑏𝑠𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜)𝑥 100]}

𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
 

 

Teor de acidez 

O teor de acidez foi obtido conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2009), 

avaliando a acidez de uma solução éter-alcoólica (2:1) de 2g de farinha de crambe e 
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fenolftaleína 10%, titulada com solução de NaOH 0,1 M padronizada. O resultado foi expresso 

em porcentagem de ácido oleico. 

 
 
5.1.2.4 Análise estatística 

 

Para cada parâmetro avaliado realizou-se a análise descritiva e o teste de Anderson-

Darling de normalidade, que estão representados no Apêndice 1. Os dados das variáveis teor 

de água, teor de lipídios EF, atividade antioxidante e teor de acidez foram transformados pela 

transformação de Box-Cox para aproximar os dados de uma distribuição normal. O nível de 

5% de significância foi escolhido para todas as análises estatísticas. 

A análise de variância (ANOVA) foi realizada com três fatores sendo esses as safras 

(S) com dois níveis: 2014 (S1) e 2015 (S2); armazenamento dos grãos (A) com dois níveis: 

amostragem inicial (A1) e após 180 dias de armazenamento (A2); e efeito de reguladores 

vegetais (RV) com quatro níveis: controle, AIA 100 mg L-1, GA3 100 mg L-1 e Stimulate® 6 mL 

L-1 com 4 repetições.  

A diferença significativa entre os tratamentos apontados na ANOVA foram analisados 

pelo teste Tukey. Essas análises foram realizadas pelo software estatístico Minitab® 17. Por 

fim, as médias gerais dos tratamentos para cada característica química estudada foram 

submetidas a uma análise multivariada de agrupamento hierárquico utilizando a distância 

euclidiana como medida de dissimilaridade para agrupar os grupos formados. A consistência 

do padrão de agrupamento foi avaliada por meio do coeficiente de correlação cofenética, e a 

significância desse coeficiente foi verificada por meio do teste t de Student. O resultado foi 

representado em um gráfico dendrograma. Para esse fim, utilizou-se software R (R CORE 

TIME, 2016).  

 
 
5.1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 
5.1.3.1 Condições climáticas e desenvolvimento da cultura 

 

A umidade relativa do ar média e a precipitação acumulada referentes aos períodos 

de cultivo do crambe nos anos de 2014 e 2015 constam na Tabela 4. A umidade relativa em 

2014 foi maior em relação a 2015 nos meses de abril, junho e agosto. Os índices de 

precipitação no ano de 2015 foram mais distribuídos ao longo da temporada de cultivo do que 

em 2014, quando as chuvas se concentraram principalmente em maio e junho. O grande 

volume de chuvas pode ter auxiliado no desenvolvimento da cultura, visto que solos bem 
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regados favorecem o desenvolvimento dessa cultura (DIAS et al., 2015). Na segunda 

quinzena de junho de 2014, as plantas iniciaram a transição do estádio vegetativo para a 

floração.  Esse processo foi alcançado por todas as plantas apenas na metade de julho, 

mostrando uma falta de homogeneidade de desenvolvimento da cultura.  

 

Tabela 4 Média de umidade relativa (UR) e valores de precipitação acumulada referentes aos 
períodos de produção de crambe da safra (S1) de 20 de abril a 30 de agosto de 2014 e da 
safra (S2) de 01 de abril a 5 de setembro de 2015 

  UR (%)   Precipitação acumulada (mm) 

Mês  S1 S2  S1 S2 

Abril 83,90 78,47  107,00 102,20 

Maio  83,30 84,65  180,8 261,20 

Junho 84,70 80,92  442,4 91,20 

Julho 79,30 87,03  107,6 384,60 

Agosto 65,70 63,82  55,00 55,20 

Setembro - 62,93  - 1,40 

Média 79,38 76,30 Total 892,80 895,80 

 

O ciclo de produção do ano de 2015 foi mais longo do que em 2014 e esse fato pode 

estar relacionado a um baixo índice de precipitação no mês de junho de 2015. Apesar de ser 

resistente à seca, o crambe mostra-se sensível ao excesso de água (ZHU, 2016). Em junho, 

as plantas de crambe atingiram o auge do desenvolvimento vegetativo e só iniciaram a 

transição do estádio vegetativo para a floração na primeira quinzena de julho. O período de 

enchimento dos grãos foi prolongado, provavelmente pelo alto índice pluviométrico em julho 

e a maturação dos grãos se delongou durante agosto, encerrando no início de setembro. 

Períodos de chuva recorrentes durante o enchimento de grãos podem afetar a duração desse 

processo, por alterar o desempenho fotossintético das plantas (GUARIENTI et al., 2003). 

Em relação ao armazenamento dos grãos (Tabela 5), o ano de 2014 foi 1 °C mais 

quente que 2015 em relação à temperatura máxima e também 1,19 °C mais quente que 2015 

em relação à temperatura mínima. Entretanto, a temperatura média entre os anos no período 

do armazenamento foi similar. Quanto à umidade relativa do ar, há um incremento nas médias 

de outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro de 2015 e na média final desse período. 

Assim, o armazenamento do primeiro experimento decorreu em condições mais úmidas do 

que o segundo experimento. 
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Tabela 5 Médias de temperatura máxima (máx), mínima (mín), média e umidade relativa 
referentes aos períodos de armazenamento (A1) de 01 setembro de 2014 a 15 de março de 
2015 e armazenamento (A2) de 06 de setembro de 2015 a 20 de março de 2016 

Período 

T °C máx T °C mín T °C média UR (%) 

A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2 

Setembro 27,31 28,19 15,68 6,10 20,59 21,15 72,97 67,94 

Outubro 32,00 29,01 17,99 17,96 24,23 22,99 59,69 76,88 

Novembro 28,22 26,47 17,89 18,17 22,37 21,72 75,90 89,87 

Dezembro 28,35 27,15 18,63 19,04 22,86 22,39 83,79 91,03 

Janeiro 30,56 30,24 19,23 19,74 23,81 24,08 81,70 82,35 

Fevereiro 30,34 30,24 18,99 20,20 23,25 23,96 82,24 88,34 

Março 30,03 - 18,81 - 23,26 - 79,74 - 

Média 29,54 28,57 18,17 16,98 22,91 22,67 76,58 81,66 

 
 
5.1.3.2 Teor de lipídios em extração a frio (EF) e proteína 

 

 A interação entre os níveis dos fatores tempo de armazenamento e os tratamentos 

com reguladores vegetais apresentaram diferença significativa sobre o teor de lipídios EF e 

de proteínas dos grãos de crambe (Tabela 6).  

  

Tabela 6 Valor de f e p da análise de variância para teor de água, lipídios em extração a 
quente (EQ), lipídios em extração a frio (EF), proteína, acidez e atividade antioxidante (AA) 
para os fatores principais e interações entre safra (S), tempo de armazenamento (A) e 
aplicação de reguladores vegetais (RV) 

  Teor de água Lipídios EQ Lipídios EF Proteína Acidez AA 

  f p f p f P f p f p f p 

S 7,20 0,01 13,49 0,00 57,83 0,00 0,90 0,35 31,67 0,00 59,14 0,00 

A 1,78 0,19 47,33 0,00 4,07 0,05 4,54 0,04 75,27 0,00 13,15 0,00 

S x A 12,22 0,00 0,44 0,51 41,60 0,00 0,10 0,75 65,75 0,00 55,45 0,00 

RV 12,74 0,00 3,25 0,03 2,89 0,05 3,96 0,01 13,25 0,00 4,74 0,01 

S x RV 11,96 0,00 0,51 0,67 5,12 0,00 1,75 0,17 7,33 0,00 6,58 0,00 

A x RV 13,08 0,02 3,36 0,03 16,50 0,00 3,54 0,02 13,13 0,00 3,73 0,02 

S x A x RV 3,74 0,00 4,03 0,01 1,88 0,15 1,57 0,21 18,53 0,00 6,35 0,01 

 

 O teor de lipídios EF do tratamento controle reduziu após 180 dias de armazenamento 

(Tabela 7) e, em contraste, os grãos armazenados que foram produzidos com os reguladores 

vegetais não apresentaram redução no teor de lipídios EF. O teor de lipídios EF dos grãos 

produzidos com o ácido indol-3-acético (AIA) destacou-se por manter-se em 38,79% no final 

do armazenamento ao diferir dos demais tratamentos e ser igual estatisticamente ao controle 

do início do armazenamento.  
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Tabela 7 Média do teor de lipídios por extração a frio (EF) e teor de proteína de grãos de 
crambe para a interação entre tempo de armazenamento (A) e produzidos com aplicação de 
reguladores vegetais (RV) 

A RV Lipídios EF (%) Proteína (%) 

Inicial Controle 38,04 AB 22,43 A 

 AIA  34,39 C 22,00 A 

 GA3  34,59 C 22,16 A 

 Stimulate®  36,01 BC 21,76 AB 

180 dias Controle 34,49 C 22,15 A 

 AIA  38,79 A 22,18 A 

 GA3  35,11 BC 20,65 B 

 Stimulate®  34,62 BC 21,67 AB 
Valores seguidos pela mesma letra na coluna não são significantes pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). Controle - água 
destilada; AIA - ácido indol-3-acético 100 mg L-1; GA3 - ácido 3-giberélico 100 mg L-1, Stimulate® - regulador vegetal 
comercial cinetina-IBA-GA3 6 ml L-1. 

 

Nesse caso, a manutenção na qualidade dos grãos de crambe armazenados por 

períodos prolongados pode ter sido assegurada por um aumento nos compostos 

antioxidantes, protetores naturais contra a degradação lipídica. Estudando girassol, Ahmed et 

al. (2013) aplicaram ácido salicílico, um regulador vegetal que aumenta a produção interna de 

AIA na planta, e observaram aumento na quantidade e qualidade de óleo nesses grãos. Em 

ervilha, a aplicação de auxina por pulverização foliar durante o cultivo promove aumento nos 

compostos fenólicos antioxidantes nas sementes (EL-SHRAIY; HEGAZI, 2009).  

Durante a formação dos grãos de canola, os níveis intracelulares de AIA aumentam, 

evidenciando que essa substância está diretamente correlacionada com o processo de 

enchimento de grãos e que melhora a acumulação de assimilados em sementes (BOUILLE 

et al., 1989).  

 Na literatura disponível, a determinação do conteúdo lipídico de grãos de crambe é 

realizada por espectroscopia NMR (LAGHETTI et al., 1995; FONTANA et al., 1998; 

ADEMSEN; COFFELT, 2005; LARA-FIOREZE et al., 2013) ou por método Soxhlet com 

aquecimento do solvente (LALAS et al., 2012; ROSSETO et al., 2012; VAZQUEZ et al., 2014), 

o que dificulta a comparação dos resultados obtidos através desse método. Vale ressaltar que 

o método a frio Bligh & Dyer apresentou melhor rendimento de extração do teor lipídico da 

amostra em comparação à extração a quente pelo método Soxhlet, como será apresentado a 

seguir. Essa tendência metodológica confirma as análises de Brum et al. (2009) e Gusso et 

al. (2012). 

O teor de proteína dos grãos de crambe não apresentou alterações ao longo do tempo, 

com exceção daqueles produzidos com a aplicação de GA3, que apresentaram menor 

conteúdo proteico. Bora e Sarma (2006) verificaram aumento no teor de proteínas de ervilhas 

produzidas com aplicação foliar de 250 μg mL-1 de GA3 e associam o efeito do regulador na 

ativação de algum gene de transcrição que leva ao acúmulo de proteína. Há possibilidade que 
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haja efeito contrário e ocorra uma inativação de um gene de produção de proteína ou, ainda, 

induzir a síntese de RNAm de proteases (KOHLER; HO, 1990).  

Souza et al. (2009) determinaram valores semelhantes de teor de proteína em grãos 

de crambe.  Em relação ao tempo de armazenamento, Donadon et al. (2015) observaram 

decréscimo no teor proteico de crambe ao estudar 3 diferentes embalagens no 

armazenamento por 60 e 120 dias. O teor de proteínas de grãos de arroz integral também se 

manteve inalterado após 6 meses de armazenamento (ZIEGLER et al., 2017). Belmiro et al. 

(2010), estudando diferentes níveis de teor de água em grãos de abóbora armazenados, 

também observaram um teor de proteína estático em longos períodos de armazenamento, 

quanto menor o teor de água nos grãos.  Isso mostra que redução no teor de proteína durante 

o armazenamento pode não ocorrer para todos os grãos, dependendo das condições de 

armazenamento.  

  
5.1.3.3 Teor de água, lipídios em extração a quente (EQ), atividade antioxidante e acidez 

A análise de variância mostra que há interação significativa entre todos os fatores 

estudados no teor de água, de lipídios EF, atividade antioxidante e o teor de acidez dos grãos 

de crambe (Tabela 6).  

O teor de água no grão variou nos tratamentos com reguladores vegetais e durante o 

armazenamento (Tabela 8) entre 5,48 e 8,16 %. Esses valores corroboram os observados por 

Bezerra et al. (2015), de 8 % de teor de água para crambe armazenado em condições 

ambientes não controladas por 6 meses. Ainda, os valores são inferiores ao limite máximo 

recomendado como seguro para armazenagem de crambe, que é de 10% (ENDRES; 

SCHATZ, 2013), por ser uma oleaginosa.   

Quanto menor o teor de água nos grãos durante o armazenamento, maior será a sua 

longevidade (QUEIROGA et al., 2009). A quantidade de água nos grãos está relacionada com 

a estabilidade oxidativa dos lipídios presentes, sendo que menor velocidade no processo de 

oxidação dos lipídios é observada em atividade da água (Aw) entre 0,2 e 0,3. Quando os 

valores de Aw são inferiores ou próximos a zero (estado de desidratação do grão), a 

velocidade de oxidação aumenta devido à facilidade de migração do oxigênio (SILVA et al., 

1999). A atividade dos grãos de crambe em teores de água entre 6 e 8%, com temperaturas 

médias entre 20 e 25 °C, situa-se na faixa de 0,6 de atividade de água, o que pode favorecer 

o início de reações de oxidação lipídica (COSTA et al. 2015). 

Os grãos de crambe produzidos em 2014 possuem menor teor de lipídios EQ e maior 

variação nos valores de acidez ao longo do tempo do que dos grãos da safra de 2015 (Tabela 

5). A oscilação no teor de lipídios de grãos de crambe em função do ano de produção também 

foi reportado por Laghetti et al. (1995) e Fontana et al. (1998). Esses autores relacionam essas 
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alterações com variações das condições climáticas de temperatura e precipitação durante a 

emergência, a floração e o enchimento dos grãos entre os anos. 

Tabela 8 Média do teor de água, teor de lipídios por extração a quente (EQ), acidez e atividade 
antioxidante de grãos de crambe para a interação entre safra (S), tempo de armazenamento 
(A) e aplicação de reguladores vegetais (RV) 

S A RV Água (%) Lipídios EQ (%) Acidez (%) AA (%) 

2014 Inicial Controle 6,73 BCDE 26,04 CDEF 3,71 AB 32,18 B 
  AIA 6,94 CDE 21,05 FG 2,86 BC 32,60 AB 
  GA3 6,1 ABC 24,52 DEFG 4,49 A 35,19 A 
  Stimulate® 6,29 ABC 26,20 CDE 3,7 AB 32,66 AB 
 180 dias Controle 8,16  E 21,77 EFG 1,78 CDE 30,69 BC 
  AIA 7,76 DE 22,94 EFG 0,82 HI 29,22 C 
  GA3 6,34 ABCD 19,65 G 0,69 I 30,33 BC 
  Stimulate® 5,48 A 21,24 EFG 0,86 GH 30,02 BC 

2015 Inicial Controle 6,82 BCD 34,64 A 2,22 CD 13,41 F 
  AIA 5,76 DE 33,25 AB 1,55 DEF 13,55 F 
  GA3 6,59 ABCD 31,48 AB 1,72 CDE 14,01 EF 
  Stimulate® 6,31 ABC 34,57 A 1,17 EFG 17,63 D 
 180 dias Controle 6,43 AB 28,67 BCD 1,25 EFG 14,90 DEF 
  AIA 7,58 AB 29,47 BCD 1,38 FGH 16,46 DE 
  GA3 6,35 BCD 29,96 ABC 1,13 EFG 15,77 DEF 

    Stimulate® 6,12 ABC 31,02 ABC 1,00 FGH 15,72 DEF 
Valores seguidos pela mesma letra na coluna não são significantes pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). Controle - água 
destilada; AIA - ácido indol-3-acético 100 mg L-1; GA3 - ácido 3-giberélico 100 mg L-1, Stimulate® - regulador vegetal 
comercial cinetina-IBA-GA3 6 ml L-1. 

 

Verificou-se variação entre 34,64 a 19,65 % no teor de lipídios EQ dos grãos, sendo 

que os menores valores são observados nos grãos armazenados por 180 dias da safra de 

2014 e 2015 em relação ao início de cada período. Destaca-se que o teor lipídico EQ dos 

grãos produzidos com aplicação dos reguladores GA3 e Stimulate® na safra de 2015 manteve-

se até o final do armazenamento, enquanto que o controle desse período apresentou redução 

desse parâmetro. Da mesma forma, o teor de acidez do controle desses grãos apresentou 

redução de 0,97% no final do armazenamento, já os tratamentos com reguladores vegetais 

não apresentaram diferença na acidez inicial e após 180 dias. 

Geralmente, a redução lipídica durante o armazenamento é associada principalmente 

ao processo de autoxidação, o que parece não ocorrer nos grãos de crambe, visto que a 

acidez do tratamento controle diminuiu enquanto que a tendência é de aumento em caso de 

autoxidação, devido ao acumulo de ácidos graxos livres (MELO, 2010; ELIAS et al., 2010). 

Condições inadequadas de armazenamento, em resposta à sua natureza higroscópica, levam 

a mudanças no metabolismo celular que podem aumentar a atividade enzimática e 

respiratória do grão (VIEIRA; YOKOYAMA, 2000; AGUIAR et al., 2012). 
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Assim, os ácidos graxos livres podem ser catabolizados na β-oxidação mitocondrial e 

serem convertidos em acetil-Coa, substrato do ciclo de Krebs (GRAHAM, 2008). Como 

resultado, o teor de acidez provocado pelos ácidos graxos livres seria reduzido ou inalterado.  

Os resultados em relação ao armazenamento são coerentes com os obtidos por 

Donadon et al. (2015), que observaram redução linear do teor de lipídio no crambe ao longo 

do armazenamento por até 9 meses. Ainda, esses autores salientam que apesar do teor de 

óleo diminuir ao longo do armazenamento, o índice de acidez não sofreu influência do tempo 

do armazenamento. Já Bezerra et al. (2015) observaram redução no teor de óleo e aumento 

na acidez graxa dos grãos de crambe, estudando diferentes tipos de embalagens e 

ambientes, ao longo do tempo.  

Como matéria-prima para a produção de biodiesel, a redução da acidez do grão de 

crambe pode ser considerada vantajosa, pois alto índice de acidez pode interferir no processo 

de transesterificação, ao favorecer a saponificação do óleo (MENEGHETTI et al., 2013). 

Já a manutenção da quantidade e qualidade do teor de lipídios após 180 dias de 

armazenamento em função da aplicação de GA3 e Stimulate® pode estar relacionada a um 

aumento na produção de compostos antioxidantes que conferem ao grão alta capacidade no 

controle do processo oxidativo no armazenamento prolongado (GRILO et al., 2015), visto que 

os grãos de crambe são ricos em antioxidantes (LALAS et al., 2012). 

Giannakoula et al. (2012) observaram que a aplicação de GA3, AIA e cinetina 

individualmente aumentaram a concentração de ácido gálico e rutina, dois compostos 

bioativos na proteção antioxidativa em lentilha. Albrecht et al. (2012), estudando a composição 

química de soja produzida com aplicação de Stimulate®, observou redução no conteúdo 

lipídico e aumento no conteúdo proteico, o que não corresponde ao observado em crambe.  

Avaliando a aplicação dos reguladores vegetais cloreto de clorocolina, ácido salicílico 

e cinetina (composto presente em Stimulate®), Ullah e Asghari (2011) observaram aumento 

na quantidade e alteração na composição química de ácidos graxos no óleo do grão de 

cártamo e redução na acidez. Ainda, esses autores demonstraram que essas alterações 

resultaram em melhoria na qualidade de biodiesel produzido a partir do óleo de cártamo. 

Abdelgadir et al. (2010) testaram citocinina e auxina em pinhão-manso, também 

utilizado para produção de biodiesel, e obtiveram um aumento na produção de sementes, de 

óleo nas sementes e melhor qualidade do fruto.   

A atividade antioxidante dos grãos de crambe produzidos em 2015 é menor do que 

nos grãos produzidos em 2014, mostrando que os grãos de 2015 apresentam melhor 

qualidade nesse quesito. O uso de GA3 na produção de crambe em 2014 resultou em uma 

maior atividade antioxidante nos grãos no início do armazenamento quando comparada com 

seu controle, mas não difere do efeito dos outros reguladores nesse período.  
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Na safra de 2015, a aplicação de Stimulate® resultou em maior atividade antioxidante 

e diferiu dos demais tratamentos no início do armazenamento. Essas diferenças não 

promoveram comportamento diferenciado para os grãos armazenados, visto que, no final do 

armazenamento, independente dos tratamentos em cada ano, a atividade antioxidante não 

reduziu. 

A ação antioxidante é mediada pela ação de compostos naturais que protegem o 

conteúdo lipídico contra a ação de radicais livres que iniciam e perpetuam a peroxidação 

lipídica (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011). Mediante a não alteração da atividade 

antioxidante, supõe-se que não há indicativo de oxidação e/ou houve um aumento da 

concentração dos antioxidantes naturais tais como tocoferóis, carotenoide e compostos 

fenólicos que mediaram o controle natural das reações catabólicas dos lipídios (GRILO et al., 

2015). Giannakoula et al. (2012) obtiveram correlação entre o aumento de compostos 

fenólicos antioxidantes mediante aplicação de GA3, AIA e cinetina com a capacidade 

antioxidante total em sementes de lentilha.  

 Os resultados mostram que a qualidade dos grãos de crambe responde tanto ao 

emprego de técnicas nos processos pré-colheita (aplicação de reguladores vegetais) quanto 

aos efeitos de procedimentos pós-colheita (tempo de armazenamento). Ainda, a aplicação de 

reguladores vegetais pode ser tão eficiente na manutenção da qualidade dos grãos quanto os 

adotados na pós-colheita. A redução do teor de lipídios de óleo de soja, por exemplo, pode 

ser obtido com uma combinação específica de teor de água no grão, umidade relativa e baixas  

temperaturas durante o armazenamento (ALENCAR et al., 2009; MARINHO et al., 2017), o 

que pode gerar mais gastos do que a aplicação dos reguladores vegetais durante a produção.  

5.1.3.4 Análise de agrupamento das características químicas 

A análise de agrupamento foi utilizada para organizar as características químicas de 

acordo com as semelhanças entre os tratamentos com reguladores vegetais. As médias 

gerais utilizadas nessa etapa estão dispostas na Tabela 9.  

A distância euclidiana foi a medida de dissimilaridade utilizada para avaliar a diferença 

multivariada, de forma que, quanto menor seu valor, mais similares são os tratamentos em 

relação às suas características químicas (Apêndice 2). 

O teor de proteínas e o teor de acidez foram as características de maior similaridade 

entre si. Já a maior distância observada foi entre o teor de água e a acidez nos tratamentos 

de reguladores, seguida pelo teor de lipídios EF e EQ em relação à atividade antioxidante.  
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Tabela 9 Médias gerais de teor de água, proteína, lipídios por extração a quente (EQ), lipídios 
por extração a frio (EF), acidez e atividade antioxidante (AA) de grãos de crambe produzidos 
com aplicação de reguladores vegetais 

Tratamentos  

Características físico-químicas 

Água Proteína Lipídios EQ Lipídios EF Acidez AA 

Controle (2014) 6,58 30,34 38,04 22,43 2,97 22,80 

AIA (2014) 7,26 27,15 34,39 22,00 2,2 23,08 

GA3 (2014) 6,22 28,00 34,59 22,16 3,10 24,60 

Stimulate® (2014) 6,20 30,39 36,01 21,75 2,43 25,14 

Controle (2015) 6,99 25,22 34,49 22,15 1,51 22,80 

AIA (2015) 6,76 22,20 35,79 22,18 1,10 22,84 

GA3 (2015) 6,47 24,79 35,11 20,65 0,95 23,05 

Stimulate® (2015) 5,89 26,13 34,62 21,67 0,93 22,87 
AIA - ácido indol-3-acético; GA3 - ácido 3-giberélico; 2014 - produzido na safra de 2014; 2015 - produzido na safra 
de 2015. 

 

A estrutura hierárquica formada pelas distâncias euclidianas está representada no 

gráfico dendrograma (Figura 4), com base na distância de ligação do vizinho mais próximo 

seguindo os níveis de similaridade entre as características físico-químicas, e traz a formação 

de 3 grupos. O método de agrupamento foi considerado adequado por apresentar coeficiente 

de correlação cofenética igual a 0,774 (ROHLF, 1970), valor este considerado significativo 

pelo teste T a 5% de significância.  

 
Figura 4 Dendrograma de agrupamento das característica físico-química de acordo com a 
distância euclidiana. AA - atividade antioxidante; EF - lipídios por extração a frio; EQ - lipídios 
por extração a quente. 

 

O primeiro grupo é formado apenas pelo teor de água que aparece mais distante dos 

demais parâmetros devido à grande variação dos valores observados pelos tratamentos, 

indicando que essa característica talvez não seja a mais adequada para o estudo do efeito 
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dos reguladores vegetais nos grãos de crambe. O segundo grupo indica similaridade entre o 

teor de proteína e a atividade antioxidante nos grãos de crambe. Esses foram os parâmetros 

sobre os quais os reguladores vegetais menos influenciaram.  

A caracterização físico-química é utilizada para averiguar a qualidade pós colheita do 

grão e, corriqueiramente, as relações entre os parâmetros são exploradas a fim de 

compreender os possíveis eventos bioquímicos que ocorrem durante o armazenamento. 

Nesse caso, os resultados do dendograma mostram que a atividade antioxidante está mais 

relacionada ao conteúdo proteico do grão do que à dinâmica do conteúdo lipídico.  

O terceiro grupo do dendograma mostra que há similaridade entre os teores de lipídio 

e a acidez. Esses resultados mostram a coerência em utilizar dois métodos distintos de 

extração lipídica, o método Soxhlet e Bligh & Dyer, que oferecem diferentes resultados, porém 

ainda relacionados. Em futuros estudos, a quantificação e a qualidade dos grãos de crambe 

em função da aplicação de reguladores vegetais deve ser estudada a partir da caracterização 

de seus constituintes lipídicos. 

 
 
5.1.4 CONCLUSÃO 

 

De modo geral, o período de 180 dias de armazenamento não se mostrou adequado 

devido à redução do teor de lipídios EF e EQ. O teor de lipídeos e a atividade antioxidante 

não alterou ao longo do armazenamento dos grãos produzidos perante aplicação de 

reguladores vegetais e a acidez desses grãos reduziu. Na safra de 2014, o regulador relevante 

nesse contexto foi o AIA, enquanto que, na safra de 2015, destacam-se GA3 e o Stimulate®. 
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5.2 ARTIGO 2 - EFEITO DA APLICAÇÃO FOLIAR DE REGULADORES VEGETAIS NA 

QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE CRAMBE 

 

RESUMO: A aplicação de reguladores vegetais pode ser utilizada para manipular o 
desenvolvimento das plantas cultivadas e seus efeitos fisiológicos nas plantas podem refletir 
na qualidade fisiológica das sementes. Objetivou-se avaliar o efeito da aplicação de 
reguladores vegetais na qualidade fisiológica de sementes de crambe produzidos nas safras 
de 2014 e 2015. Durante o desenvolvimento da cultura, realizou-se duas aplicações por 
pulverização foliar dos seguintes tratamentos: 1) tratamento controle com água destilada; 2) 
ácido indol-3-acético 100 mg L-1 (AIA); 3) ácido 3-giberélico P.A. 100 mg L-1 (GA3); 4) regulador 
vegetal comercial Stimulate® 6 mL L-1. As sementes produzidas foram colhidas e avaliadas 
por teor de umidade, porcentagem e índice de velocidade de germinação (IVG), condutividade 
elétrica e concentração dos íons Ca, Mg e K lixiviados. Os tratamentos foram comparados 
entre si pelo teste Tukey e com o controle pelo teste Dunnett (p≤0,05). Sementes produzidas 
com aplicação de Stimulate apresentaram maior porcentagem de germinação e IVG, 
enquanto que a aplicação de AIA mostrou efeito contrário, aumentando a condutividade 
elétrica das sementes de crambe. A lixiviação de cálcio diminuiu perante aplicação de AIA e 
todos os reguladores reduziram a lixiviação de K. Assim, conclui-se que os reguladores 
vegetais aplicados na produção da cultura podem influenciar na qualidade fisiológica das 
sementes de crambe. 
 
Palavras-chave: Crambe abyssinica, germinação, promotores de crescimento. 
 

EFFECT OF FOLIAR APPLICATION OF PLANT GROWTH REGULATOR ON SEED 

QUALITY OF CRAMBE 

 

ABSTRACT: The application of plant growth regulators (PGRs) can be used to manipulate the 
development of crops and their physiological effects on plants may reflect on the physiological 
quality of the seeds. Thus, this work aimed to evaluate the effect of foliar application of plant 
growth regulators on the quality of crambe seeds produced in the harvests 2014 and 2015. 
During crop development, two applications were performed by foliar pulvarization of the 
following treatments: 1) control with distilled water; 2) indole-3-acetc acid 100 mg L-1 (IAA);  
3) 3-gibberellic acid P.A. 100 mg L-1 (GA3); 4) commercial growth regulator Stimulate®  
6 mL L-1. Seeds produced were harvested and evaluated by moisture content, germination 
percentage, germination speed index (GSI), electric conductivity concentration of leached Ca, 
Mg and K ions. Treatments were compared with each other by Tukey test and with control by 
Dunett test (p≤0,05). The application of Stimulate® increased germination percentage and GSI, 
while IAA application showed opposite effect, increasing the electrical conductivity of crambe 
seeds. Calcium leaching decreased with IAA application and all PGRs reduced K leaching. 
Thus, it is concluded that PGRs applied during crop production can influence the physiological 
quality of crambe seeds. 
 
Keywords: Crambe abyssinica Hochst Ex R.E. Fries, germination, plant growth promoters. 
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5.2.1 INTRODUÇÃO 

 

O uso de tecnologias inovadoras faz-se necessário para que seja possível atingir o 

potencial máximo de produtividade de uma planta, assim como sua qualidade produtiva 

(ALBRECHT et al., 2012). Uma das maneiras mais eficientes e de menor custo para manipular 

a produção vegetal é o uso de reguladores vegetais, que são compostos análogos aos 

hormônios vegetais produzidos pelas plantas, que podem ser aplicados com o objetivo de 

manejar o desenvolvimento das plantas (DANTAS et al., 2012). 

Essas substâncias químicas desempenham importante papel em diferentes processos 

fisiológicos relacionados ao crescimento e ao desenvolvimento de vegetais e culturas 

(PRAJAPATI et al., 2015). A auxina, giberelina e a citocinina são reguladores conhecidos 

como promotores de crescimento, pois agem diretamente na dominância apical do vegetal, 

estimulam a divisão e a diferenciação celular, o alongamento celular e a0 formação de gemas, 

previnem a degradação da clorofila, induzem a floração e controlam a formação de sementes 

(GIANNAKOULA et al., 2012; PRAJAPATI et al., 2015). Além de agir diretamente induzindo 

os eventos fisiológicos descritos, a aplicação exógena pode refletir nos níveis endógenos, 

influenciando as vias de biossíntese, catabolismo e conjugação dessas substâncias (TALAAT 

et al., 2013). 

Os reguladores podem ser aplicados por pulverização foliar durante o cultivo com o 

propósito de melhorar características vegetativas como qualidade físico-química do grão, 

maior massa de 1000 grãos, produtividade e biomassa seca total (ABRANTES et al., 2011; 

CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2016). Em sementes, são comumente utilizados 

diretamente para melhorar o desempenho germinativo, prolongar o vigor e a superação de 

dormência fisiológica (PRADO NETO et al., 2007; MOTERLE et al., 2011; NONOGAKI, 2014).  

Assim, a aplicação foliar de reguladores vegetais altera o funcionamento fisiológico, 

culminando em benefícios para o desenvolvimento da planta. A qualidade da semente, por 

sua vez, dependerá de três fatores principais: constituição genética, armazenamento após 

colheita e das condições de cultivo durante sua produção (MARCOS FILHO, 2015). Nesse 

contexto, a qualidade fisiológica das sementes produzidas pelas plantas cultivadas sob 

aplicação de reguladores vegetais durante seu cultivo pode ser alterada. Essas alterações 

foram observadas por Kuchlan et al. (2017), avaliando a germinação e a condutividade elétrica 

de sementes de soja produzidas sob aplicação de reguladores vegetais.  

A qualidade fisiológica da semente é definida pela capacidade da semente de 

germinação do embrião e formação de plântulas normais, longevidade e vigor (AGUILERA et 

a., 2002). O vigor, por sua vez, diz respeito a todas as propriedades da semente que 

determinam o potencial de performance da semente após a semeadura (SUN et al., 2007).   
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O teste de germinação é o teste mais utilizado para avaliar a capacidade da semente 

de germinar em condições ideais controladas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Em relação 

ao vigor da semente, indica-se a utilização do teste de condutividade elétrica, pois esse reflete 

a perda de organização e de permeabilidade seletiva das membranas celulares das sementes 

através da condutividade gerada pelos solutos lixiviados e diluídos na água de imersão das 

sementes (MARCOS FILHO, 2015).  

A semente, quando imersa em água destilada, lixívia eletrólitos, mudando a resistência 

elétrica da água (KRZYZANOWISKY et al., 1999). A quantificação dos íons lixiviados também 

é importante, pois os íons inorgânicos são os primeiros compostos a serem lixiviados quando 

a semente entra em contato com a água (COSTA et al., 2007). Estudos realizados por Alves 

et al. (2004), Binotti et al. (2008) e Zucareli et al. (2013) visam quantificar o potássio, o cálcio 

e o magnésio como principais íons lixiviados, a fim de desenvolver novos parâmetros para 

análise de vigor das sementes de diferentes culturas.  

O crambe, uma oleaginosa pertencente à família das crucíferas (SOUZA et al., 2009), 

é considerada uma cultura relativamente nova no cenário agrícola. Informações sobre 

técnicas de manejo durante o cultivo e desenvolvimento das plantas são escascas 

(BASSEGIO et al., 2016).  

Devido às suas origens, o crambe tolera bem a seca e o frio, sendo indicado para 

cultivos de outono/inverno no Brasil e é excelente alternativa para a safrinha e a rotação de 

culturas (CARLSSON et al., 2007). O principal interesse industrial nesse produto agrícola está 

no óleo, que contém 50 a 60% de ácido erúcico, um componente visado para a fabricação de 

películas plásticas, plastificantes, nylon, colas adesivas, material para isolamento elétrico (LI 

et al., 2011). Além disso, o óleo de crambe apresenta alta estabilidade oxidativa, o que é um 

ponto muito interessante para o armazenamento e a produção dos biocombustíveis (LALAS 

et al., 2012).  

 O uso de sementes com potencial fisiológico elevado é fundamental para a obtenção 

de resultados satisfatórios na produção de culturas de expressão econômicas (BINOTTI et al., 

2008). Para desenvolver tecnologias adequadas à produção e à obtenção de sementes, deve-

se obter conhecimento da fisiologia da semente e da germinação (MARTINS et al., 2009). 

Assim, é importante que sejam realizados estudos laboratoriais que colaborem com o 

conhecimento fisiológico do crambe, a fim de colaborar com a disponibilização dessa cultura 

para os agricultores. 

O objetivo da pesquisa foi avaliar a qualidade fisiológica de sementes de crambe 

produzidas com aplicação dos reguladores vegetais ácido indol-3-acético, ácido giberélico e 

Stimulate® nas safras de 2014 e 2015. 
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5.2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
5.2.2.1 Cultivo 

 

O crambe FMS Brilhante foi cultivado em duas safras, nos períodos de 20 de abril a 

30 de agosto de 2014 e 04 de abril a 05 de setembro de 2015, na área de experimentação 

agrícola do Centro Universitário Fundação Assis Gurgacz. As variações na umidade relativa 

do ar e na precipitação referentes a esses períodos foram cedidas pelo Sistema Meteorológico 

do Paraná (SIMEPAR). 

O solo foi previamente preparado com 3000 kg ha-1 de cama de aviário e a semeadura 

realizada na profundidade de 4 cm da superfície nas entrelinhas separadas entre si com a 

distância de 0,25 m, seguindo a densidade de semeadura proporcional a 20 kg ha-1 

(KNIGHTS, 2002).   

O cultivo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizados com quatro 

parcelas por tratamento (repetições). Cada parcela possuiu 6 x 6 m (36 m2), com espaçamento 

de dois metros entre si, totalizando em 936 m2 de área experimental. As bordas de cada 

parcela (0,5 m) foram desprezadas durante a colheita. 

As aplicações dos reguladores vegetais foram realizadas manualmente através de 

pulverização foliar com pulverizador costal em um volume de 2 L por parcela quando as 

plantas se encontravam em transição do estádio vegetativo para o início do florescimento, 

cerca de 60 dias após a semeadura na safra de 2014 e 90 dias após a semeadura em 2015. 

Uma segunda aplicação foi realizada novamente após 15 dias (OUZOUNIDOU et al., 2010; 

GIANNAKOULKA et al., 2012).  

Para a preparação das caldas, utilizou-se 10 mL de álcool etílico P.A. como diluente e 

corresponderam a: 

1. tratamento controle com água destilada; 

2. ácido indol-3-acético 100 mg L-1 (AIA); 

3. ácido 3-giberélico P.A. 100 mg L-1 (GA3); 

4. regulador vegetal comercial Stimulate® 6 mL L-1.  

O Stimulate é um regulador vegetal comercial cuja formulação consiste em  

cinetina 0,009% + ácido giberélico 0,005% + ácido 4-indol-3-ilbutírico 0,005% + 99,98% de 

incipientes e a concentração aplicada nesse experimento seguiu a bula indicada pelo 

fabricante, proporcional à área da parcela (STOLLER DO BRASIL, 1998). 
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5.2.2.2 Bioensaios laboratoriais 

As sementes produzidas foram colhidas e levadas ao Laboratório de Controle de 

Qualidade de Produtos Agrícolas (UNIOESTE campus Cascavel), selecionadas e 

higienizadas. O teor de umidade foi determinado pelo método padrão de estufa de secagem 

a 105 ± 3 °C por 24 horas, como indicado por Brasil (2009) e os resultados expressos em 

porcentagem.  

Para o teste de germinação foram utilizadas placas de Petri previamente autoclavadas 

por 20 minutos a 125 °C com 2 folhas de papel filtro. O teste foi conduzido com quatro 

repetições contendo 25 sementes, umedecidas com 2,5 vezes a massa do papel seco, e 

acondicionadas em câmara de germinação do tipo B.O.D. a 20 ± 2 °C com fotoperíodo de 12 

horas. As avaliações foram realizadas diariamente por 5 dias e os resultados utilizados nos 

cálculos de porcentagem total de sementes germinadas e do índice de velocidade de 

germinação (IVG) segundo equação proposta por Maguire (1962): 

𝐼𝑉𝐺 = ∑
𝐺𝑖

𝑁𝑖

~

𝑖=1

 

Em que: IVG - índice de velocidade de germinação; i - 1,..., n; Gi - número de sementes 

germinadas no i-ésimo dia; Nn - iésimo dia após a montagem do experimento. 

O teste de condutividade elétrica das sementes de crambe foi realizado com 50 

sementes por replicata, colocadas em copos de plástico com 75 mL de água deionizada 

(COSTA et al., 2012) e mantidas a 20 °C em câmara de germinação do tipo B.O.D. durante 

24 horas. Após esse período foi realizada a leitura da condutividade elétrica do lixiviado das 

sementes de crambe com auxílio de condutivímetro de bancada, e os dados expressos em 

mS cm-1 g-1.   

As soluções de lixiviados obtidas no teste de condutividade elétrica foram analisadas 

em espectrofotometria de absorção atômica com leitura direta, seguindo metodologia 

proposta por Instituto Adolf Lutz (2008), em equipamento Shimadzu modelo AA-6300 para 

determinar a concentração dos íons de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) (ALVES et 

al., 2004). As concentrações foram expressas em µg mL-1. 

  
 
5.2.2.3 Análise estatística 

 

Os experimentos laboratoriais seguiram delineamento experimental inteiramente 

casualizados com triplicatas para cada repetição (4) dos tratamentos realizados em campo. 

Realizou-se análise descritiva dos dados, assim como o teste de normalidade teste Anderson-

Darling (Apêndice 3). Nenhum conjunto de dados necessitou ser transformado.  
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Os dados referentes às duas safras foram submetidos separadamente à análise de 

variância para o fator tratamento com reguladores vegetais com quatro níveis: 1) controle;  

2) AIA; 3) GA3; e 4) Stimulate®. Os níveis do fator que apresentaram efeito significativo foram 

comparados entrei si pelo teste Tukey e comparadas com o tratamento controle pelo teste 

Dunnett. Para todas as análises assumiu-se 5% de significância e foram realizadas pelo 

software Minitab® 17.  

 
 
5.2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

As diferenças na umidade relativa e na precipitação acumulada entre as safras de 

2014 e 2015 podem ser observadas na Tabela 10. O ano de 2014 apresentou maior umidade 

relativa do que 2015 nos meses de abril, junho e agosto. Em 2014, as chuvas se concentraram 

principalmente em maio e junho. Já em 2015 nota-se um baixo índice de precipitação no mês 

de junho. 

 

Tabela 10 Média de umidade relativa (UR) e valores de precipitação acumulada referentes 
aos períodos de produção de crambe da safra (S1) de 20 de abril a 30 de agosto de 2014 e 
da safra (S2) de 01 de abril a 5 de setembro de 2015 

  UR (%)   Precipitação acumulada (mm) 

Mês  S1 S2  S1 S2 

Abril 83,90 78,47  107,00 102,20 

Maio  83,30 84,65  180,80 261,20 

Junho 84,70 80,92  442,40 91,20 

Julho 79,30 87,03  107,60 384,60 

Agosto 65,70 63,82  55,00 55,20 

Setembro - 62,93  - 1,40 

Média 79,38 76,30 Total 892,80 895,80 

 

O ciclo de produção de 2015 foi mais longo que no ano de 2014. Notou-se também 

que o desenvolvimento das plantas não ocorreu de forma homogênea. Quando parte da 

plantação estava iniciando a floração, outras plantas já estavam em fase de formação de 

sementes.  

 Os tratamentos com reguladores vegetais influenciaram significativamente na 

porcentagem de germinação, no índice de velocidade de germinação, na condutividade 

elétrica e nas concentrações de cálcio, magnésio e potássio das sementes de crambe na safra 

de 2014 (Tabela 11). Em relação às sementes colhidas em 2015, o p-valor foi significativo 

para porcentagem e germinação, índice de velocidade de germinação, condutividade elétrica 

e concentração de potássio lixiviado.   
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 A diferença entre as safras pode ser resultado das condições climáticas de cultivo nos 

dois anos agrícolas. A forma com que a variação climática entre os anos influencia na 

qualidade do produto agrícola ainda não é bem entendida devido aos diversos fatores 

envolvidos. Contudo, pequenas diferenças na UR e na precipitação acumulada já são 

suficientes para influenciar em diferentes componentes da produção agrícola (KANG et al., 

2009).   

Tabela 11 Valor de f e p da análise de variância para porcentagem de germinação (G, %), 
índice de velocidade de germinação (IVG; sementes/dia), condutividade elétrica  
(C.E.; mS cm-1 g-1), teor de umidade (U; %), concentração (µg mL-1) de cálcio (Ca), magnésio 
(Mg) e potássio (K) para os tratamentos com reguladores vegetais  

  G IVG U C.E. Ca Mg K 

  Safra 2014 

f-valor 7,530 5,790 1,89 7,280 5,800 6,870 4,62 

p-valor 0,004 0,011 0,184 0,005 0,011 0,006 0,023 

  Safra 2015 

f-valor 4,900 3,870 3,170 2,830 1,330 1,130 14,20 

p-valor 0,019 0,038 0,064 0,008 0,311 0,374 0,000 

As sementes de crambe produzidas com aplicação de Stimulate® em 2014 

apresentaram maior porcentagem de germinação e maior índice de velocidade de germinação 

do que as sementes do tratamento controle (Tabela 12). Na safra de 2015, a aplicação de AIA 

resultou em menor porcentagem de germinação em relação ao controle e à aplicação de 

Stimulate®. Além disso, apresentaram atraso no processo germinativo com menor índice de 

velocidade de germinação. 

Tabela 12 Valores médios de porcentagem de germinação (G, %), índice de velocidade de 
germinação (IVG; sementes/dia), condutividade elétrica (C.E.; mS cm-1 g-1), teor de umidade 
(U; %), concentração (µg mL-1) de íons cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) lixiviados de 
sementes de crambe produzidas com reguladores vegetais 

  G IVG U C.E. Ca Mg K 

  Safra 2014 

Controle 47,67 b 4,48 b 6,01ns 94,01 ab 4,56 a 1,33 a 0,103 ab 

AIA 55,33 ab 5,05 ab 6,42 84,80 b 3,56 b(+) 1,10 b 0,094 b 

GA3 47,33 b 4,25 b 6,15 104,1 a 4,53 a 1,33 a 0,108 ab 

Stimulate® 66,67 a(+) 6,29 a(+) 6,94 99,51 a 4,23 a 1,33 a 0,113 b 

  Safra 2015 

Controle 57,00 a 6,14 a 5,82ns 47,51 a 2,60ns 0,86ns 0,097 a 

AIA 35,02 b(+) 3,35 b(+) 5,77 65,28 a(+) 3,27 1,05 0,096 b(+) 

GA3 54,50 a 3,99 ab 6,30 56,60 a 2,80 0,96 0,096 b(+) 

Stimulate® 56,50 a 5,38 ab 6,31 50,70 a 3,04 0,99 0,096 b(+) 
Valores seguidos pela mesma letra na coluna não são significantes pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). Valores seguidos 
de (+) diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnett (p ≤ 0,05).  Controle - água destilada; 
AIA - ácido indol-3-acético 100 mg L-1; GA3 - ácido 3-giberélico 100 mg L-1, Stimulate® - regulador vegetal cinetina-
IBA-GA3 comercial 6 ml L-1. 
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Amaro et al. (2014) analisaram cinco lotes de sementes de crambe e obtiveram 

germinação média de 42%, indicando que as sementes de crambe não apresentam alta 

porcentagem de germinação, como também foi observado no presente estudo trabalho. Essa 

característica está relacionada ao fato do crambe apresentar dormência pós-colheita em suas 

sementes, resultando em uma baixa porcentagem de germinação quando comparada a outras 

sementes agrícolas (COSTA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014). Assim, um incremento para 

66,67% de sementes germinadas pode ser considerado um aumento expressivo. 

Fatores como as condições de manejo, a nutrição mineral e a condição fisiológica da 

planta durante a produção da semente também podem influenciar a instauração do processo 

de dormência (HILHORST, 2007). Na semente, o processo de dormência pode ter origem no 

controle hormonal, sendo induzido e mantido por altas concentrações de ácido abscísico 

(ABA) ou revertido pelo aumento na concentração de giberelina (NONOGAKI, 2014). É 

comum observar interações entre as classes hormonais, sendo que, muitas vezes, uma 

substância pode interferir na atividade enzimática de biossíntese ou inativação de outra 

(KUCERA et al., 2005; TAIZ et al., 2017). 

Através desse mecanismo, a mistura de promotores de crescimento vegetal que 

compõe o Stimulate® pode ter alterado o balanço hormonal das sementes de crambe, levando 

a um melhor desempenho germinativo. O tratamento com giberelina diretamente na semente 

é prática comum e efetiva para melhorar o desempenho germinativo de diversas espécies 

(SILVA et al., 2013; FEITOSA et al., 2015). 

Além disso, a citocinina, presente na forma de cinetina no Stimulate®, tem como um 

de seus principais efeitos o estabelecimento de drenos, atuando em proteínas necessárias 

para o descarregamento apoplástico do floema e favorecendo a chegada contínua de 

nutrientes para frutos e flores (KERBAUY, 2012), o que pode contribuir para a produção de 

sementes de melhor qualidade fisiológica.  

Efeito da aplicação de Stimulate® no aumento da velocidade de germinação foi 

observado em sementes de soja (MOTERLE et al., 2011) e jeripapeiro (PRADO NETO et al., 

2007). A aplicação de Stimulate® durante a produção de soja (CAMPOS et al., 2008; 

CARVALHO et al., 2013), feijão (ALLEONI et al., 2000; ABRANTES et al., 2011), feijão-caupi 

(OLIVEIRA et al., 2015) e algodão (SILVA et al., 2016) resultou em melhoria no 

desenvolvimento vegetativo dessas culturas, afetando parâmetros, aumentando a qualidade 

físico-química do grão, gerando maior massa de 1000 grãos, produtividade e biomassa seca 

total. Esses aspectos morfológicos resultam das alterações fisiológicas causadas pela ação 

desse regulador de crescimento nas plantas e refletem diretamente na qualidade fisiológica 

das sementes produzidas. 
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Kuchlan et al. (2017) observaram que a aplicação foliar do regulador vegetal ácido 

salicílico durante a produção resultou em melhores aspectos na germinação e no vigor das 

sementes produzidas, além de prover manutenção da qualidade destas após 

armazenamento. 

Observa-se que o teor de umidade não apresentou diferença estatística significativa 

entre os tratamentos aplicados.  Os valores de umidade observados nesse trabalho variaram 

de 5,77 a 6,94%, semelhantes ao obtido por Cardoso et al. (2012) e Cardoso et al. (2014). O 

crambe é uma semente ortodoxa e oleaginosa podendo apresentar de 5-10% de teor de água 

no final do processo de maturação fisiológica (OLIVEIRA et al., 2014). 

O teste de condutividade elétrica avalia o grau de deterioração das membranas 

celulares, sendo que quanto maior a quantidade de íons inorgânicos e enzimas lixiviados, 

menor será a qualidade do lote de sementes (KRZYZANOWSKI et al., 1999). A condutividade 

elétrica das sementes de crambe produzidas na safra 2014 com aplicação de GA3 e Stimulate® 

foi maior do que nas sementes produzidas com aplicação de AIA, porém não diferem quando 

comparados com o tratamento controle. Em 2015, a aplicação foliar de AIA na planta possuiu 

efeito significativo na integridade das membranas de crambe, o que refletiu em maior lixiviação 

de solutos do que o tratamento controle. 

Sementes nessas condições exigem maior consumo de nutrientes de suas reservas 

para restaurar suas membranas deterioradas e reativação de seu metabolismo, 

comprometendo seu vigor (VANZOLINI; NAKAGAWA, 2005). Ressalta-se que os valores de 

condutividade elétrica observados nesse trabalho são inferiores aos apresentados por outros 

autores (COSTA et al., 2012, OLIVA et al., 2012, BESSA et al., 2015) e semelhantes aos 

observados por Bezerra et al. (2015). Cruz et al. (2013) avaliaram 5 lotes de sementes de 

crambe e observaram variação de 58 a 877 mS cm-1 g-1 em diferentes tempos de embebição.  

Enquanto parâmetros de avaliação de qualidade e vigor de sementes, os resultados 

do teste de germinação corroboram os resultados de condutividade elétrica, discordando de 

Cruz et al. (2013), que concluíram, perante outros métodos, que o teste de condutividade 

elétrica pode não ser o mais adequado para avaliar a qualidade fisiológica de sementes de 

crambe. 

Dessa forma, baseado nos resultados de porcentagem e índice de velocidade de 

germinação e na condutividade elétrica de sementes de crambe, constata-se que houve 

redução da qualidade fisiológica das sementes de crambe perante aplicação de AIA durante 

a produção.  

O aumento na concentração endógena de um promotor de crescimento pode ser 

atribuído ao aumento de sua biossíntese ou ao decréscimo em sua degradação e conjugação 

(TALAAT et al., 2013). Estudos realizados por Liu et al. (2013) mostram que a auxina controla 
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o processo de dormência mediada pelo ABA nas sementes em nível de expressão gênica e 

comprovaram também esse efeito para a aplicação exógena de auxina. Esses autores 

elencam dois mecanismos possíveis pelos quais a auxina age nesses processos mediados 

por ABA: ou a auxina estimula a biossíntese de ABA ou ativa a resposta de ABA.  

Já as concentrações dos íons cálcio e magnésio no lixiviado de sementes produzidas 

com aplicação AIA na produção de 2014 foram estatisticamente menores quando comparadas 

com os demais reguladores vegetais, porém apenas a lixiviação de cálcio diferiu do tratamento 

controle. A lixiviação de potássio de crambe produzido com AIA, GA3 e Stimulate® foi menor 

e diferiu estatisticamente do controle; contudo, não houve diferença estatística entre os 

tratamentos. Sendo assim, a aplicação do AIA e dos demais reguladores vegetais levaram à 

redução da lixiviação de íons de Ca e K, respectivamente, que são importantes para o 

desenvolvimento do embrião e no processo de germinação. 

A auxina regula muitos aspectos do desenvolvimento e do crescimento das plantas 

(CHAPMAN; ESTELLE, 2009). Da mesma forma que há associação entre a auxina e a 

produção endógena de ABA nas sementes, os níveis intracelulares de auxina também estão 

associados à giberelina (TAIZ et al., 2017). Nas sementes, o aumento na concentração de 

giberelina ativa enzimas que degradam substâncias de reservas (CASTRO et al., 2005), assim 

como a redução na sua concentração evita a degradação de amidos e outras substâncias. 

Nessa situação, menos íons estariam livres para serem lixiviados através dos tegumentos das 

sementes.  

Conforme os autores Favorato et al. (2011), Barbieri et al. (2012) e Zucareli et al. 

(2013), os íons de maior concentração na solução lixiviada são o potássio, o magnésio e o 

cálcio e, assim, podem ser utilizados como como teste de vigor. No presente trabalho, o cálcio 

foi o íon que apresentou maior concentração na lixiviação, divergindo dos resultados obtidos 

pelos autores citados acima. 

 
 
5.2.4 CONCLUSÃO 

 

As sementes produzidas com a aplicação de Stimulate® na produção crambe 

apresentaram maior porcentagem de germinação, enquanto que a aplicação de AIA 

comprometeu a qualidade fisiológica da germinação e a qualidade do sistema de membrana 

das sementes de crambe. Entretanto, houve redução na perda por lixiviação de cálcio em 

resposta à aplicação de AIA e de potássio perante aplicação de todos os reguladores aqui 

estudados. 
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6 APÊNDICES 

 

Apêndice 1 Análise descritiva dos parâmetros teor de água, lipídios por extração a quente 
(EQ), lipídios por extração a frio (EF), proteína, acidez e atividade antioxidante (AA) de grãos 
de crambe produzidos nas safras de 2014 e 2015 com aplicação de reguladores vegetais e 
armazenados. Cascavel-PR, 2017. 

 Água Lipídios EQ Lipídios EF Proteína Acidez AA 

Análise descritiva (%) 

Média 6,55 27,28 37,77 21,88 1,90 23,40 

C.V. 12,74 19,12 12,85 4,24 61,3 36,00 

Mediana 6,36 28,25 36,69 21,82 1,46 23,34 

Q1 5,98 23,02 31,69 21,37 1,03 15,45 

Q3 6,86 30,85 39,01 22,42 2,37 31,26 

Mínimo 5,29 17,71 25,52 19,17 0,65 11,81 

Máximo 8,89 36,17 44,36 22,42 4,78 35,89 

Desvio padrão 0,83 5,22 4,60 0,93 1,164 8,49 

Anderson-Darling <0,005 0,115 0,020 0,195 <0,005 <0,005 
C.V. - coeficiente de variação; teste Anderson-Darling (p ≤ 0,05). 

 

Apêndice 2 Valores da matriz de distâncias euclidianas para as 6 características físico-
químicas dos tratamentos com reguladores vegetais estudados. Cascavel-PR, 2017. 

 X1 X2 X3 X4 X5 

X2 0,85     

X3 0,99 0,54    

X4 0,92 0,78 0,91   

X5 0,81 0,69 1,00 1,00  

X6 1,00 0,35 0,85 0,69 0,70 

X1 - teor de água; X2 - teor de proteína; X3 - teor de lipídeos A; X4 - teor de lipídeos T; X5 - atividade antioxidante; 
X6 - teor de acidez.  
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Apêndice 3 Análise descritiva da porcentagem de germinação (PG), índice de velocidade de 
germinação (IVG), condutividade elétrica (C.E.), teor de umidade (U) e concentração de íons 
cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) lixiviados de sementes de crambe produzidas com 
reguladores vegetais. Cascavel-PR, 2017. 

Análise descritiva 

PG IVG U C.E. Ca Mg K 

(%) - (%) (mS cm-1 g-1) µg mL-1 

  Safra 2014 

Média 54,25 5,02 6,38 65,6 4,22 1,27 0,104 

C.V. 18,5 21,14 10,13 9,66 12,87 10,43 9,61 

Mediana 53,33 4,84 6,27 94,53 4,24 1,29 0,1035 

Q1 45,33 4,23 5,88 89,48 3,77 1,25 0,0945 

Q3 64,67 5,95 6,85 103,98 4,57 1,34 0,1115 

Mínimo 37,33 3,57 5,35 78,37 3,17 0,98 0,092 

Máximo 69,33 7,11 7,63 112,17 5,26 1,48 0,1272 

Desvio padrão 10,03 1,06 0,65 9,23 0,54 0,13 0,01 

Anderson-Darling 0,384 0,546 0,93 0,546 0,766 0,068 0,159 

  Safra 2015 

Média 50,75 4,71 6,05 55,02 2,93 0,97 0,096 

C.V. 25,05 34,43 6,62 19,72 17,65 15,72 0,22 

Mediana 51,35 4,43 6 53,78 2,87 0,99 0,0959 

Q1 44,33 3,49 5,85 47,77 2,6 0,85 0,0962 

Q3 57,32 5,75 6,23 60,4 3,12 1,06 0,0964 

Mínimo 22,67 1,58 5,29 37,85 2,03 0,67 0,096 

Máximo 74 7,58 6,89 75,78 4,23 1,27 0,0966 

Desvio padrão 12,71 1,62 0,4 10,85 0,52 0,15 0,0002 

Anderson-Darling 0,907 0,698 0,421 0,214 0,301 0,894 0,337 
C.V. - coeficiente de variação; teste Anderson-Darling (p ≤ 0,05). 


