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Content and translocation of copper and zinc in plant Crambe abyssinica
Gilvanise Alves Tito', Licia Helena Garéfalo Chaves?, Ana Carolina Feitos de Vasconcelos®

Resumo: Crambe (Crambe abyssinica) é uma cultura promissora para a producdo de biodiesel. No entanto, ndo ha muita
informagdo disponivel sobre as técnicas e pesquisas sobre o melhor desempenho em diferentes regiGes para explorar o seu
potencial. Objetivou-se avaliar o efeito de cobre e zinco no acimulo e distribuicdo destes elementos nesta planta. O estudo foi
realizado em casa de vegetacdo e constou de dois experimentos independentes, em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com trés repeti¢des. Em um deles, os tratamentos consistiram em cinco doses de cobre, ou seja, 0, 10, 15, 20 e 25
mg kg™ e no outro , cinco doses de zinco, 0, 20, 30, 40 e 50 mg kg™. Ap6s 100 dias de germinacéo as plantas foram colhidas e
avaliadas os niveis de cobre e zinco em tecidos de plantas. Os dados foram submetidos a analise de variancia e comparacao de
médias pelo teste de Tukey a 1 e 5% de significancia. Os teores de cobre e zinco aumentaram significativamente na fitomassa
do crambe em funcéo da aplicacdo destes elementos no solo. Os acimulos de cobre e zinco nas plantas de crambe obedeceram
as seguintes ordens, respectivamente: raiz > parte aérea; parte aérea > raiz. O indice de translocagdo do zinco foi maior que a
do cobre nas plantas de crambe.

Palavras-chave: Culturas energéticas, metais pesados, oleaginosa.

Abstract: Crambe (Crambe abyssinica) is a promising crop for biodiesel production. However, there is no much information
available about techniques and research regarding the best performance in different regions to explore its potential. The
objective of this study was to evaluate the effect of copper and zinc in the accumulation and distribution of these elements in
this plant. The study was carried out in a greenhouse and it consisted of two independent experiments in completely
randomized design, with three replications. Two metals with five levels were applied: 0, 10, 15, 20 and 25 mg-kg " for copper
and 0, 20, 30, 40 and 50 mg-kg ~ for zinc. After 100 days of germination the plants were harvested and assessed the levels of
copper and zinc in plant tissues. Data were subjected to analysis of variance and comparison of means by Tukey test at 1 and
5% significance. Copper and zinc content increased significantly in the biomass of crambe due to the application of these
elements in the soil. Copper and zinc accumulation in crambe plants followed the following orders, respectively: root> shoot;
shoot> root. The zinc translocation ratio was higher than that of copper in crambe plants.
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INTRODUCAO

O crambe (Crambe abyssinica Hochst), espécie
pertencente a familia Brassicaceae, originaria da Etiopia e
domesticada no Mediterraneo (KNIGHTS, 2002), ¢
considerado uma planta robusta, conseguindo se desenvolver
em condicdes climaticas antagbnicas, com grande tolerancia a
seca e até a geada (DESAI, 2004). Contrastando com a
rusticidade climética, o crambe é exigente em fertilidade de
solo, ndo tolera acidez do solo, apresentando melhores
produgdes em solos eutroficos (BROCH et al., 2010). Nos
Ultimos anos essa cultura vem ganhando importancia no
Brasil devido a sua aptiddo para a producdo industrial de
biocombustiveis (TEIXERA et al., 2011) pelo elevado
potencial lubrificante e teor de 6leo em sua composicdo. O
percentual de 6leo total nos grdos atinge, em geral, 38%
podendo variar entre 30 e 45% de acordo com as condicGes
de clima e solo, e com a forma de extracdo de oleo
(KATEPA-MUPONDWA, 1999).

Em geral, as plantas absorvem prontamente o cobre (Cu)
e zinco (Zn) dissolvidos nas solucées do solo, sejam na forma
ibnica ou quelado, seja na forma de complexos; hormalmente
ocorre em pequenas concentragdes na solugdo do solo
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000).

O cobre é absorvido na forma idnica e sua translocacgéo
dentro das plantas ocorre tanto no xilema quanto no floema,
onde o metal estd circundado por compostos organicos
nitrogenados, tais como aminoécidos. O cobre é um elemento
relativamente imdével nas plantas. Assim, folhas verdes
podem acumular altas concentracbes de cobre e
subseqiientemente ndo é liberado para as folhas mais novas e
outros tecidos, tais como inflorescéncias (BAKER, 1990).

De modo ndo unanime é observado na literatura que a
absorcdo radicular do zinco ocorre de forma ativa, embora nas
raizes cerca de 90% do elemento ocorram em sitios de troca
ou absorvidos as paredes celulares das células do parénquima
cortical. A mobilidade de zinco em plantas ndo é grande.
Normalmente, as raizes contém muito mais zinco que a parte
aérea, principalmente se as plantas estiverem crescendo em
solos ricos em zinco (MENGEL; KIRKBY, 2001; KABATA-
PENDIA; PENDIAS, 2000).

Estes metais podem expressar seu potencial poluente
diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade as
plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de
transferéncia para a cadeia alimentar através das proprias
plantas ou pela contaminacdo das aguas de superficie e
subsuperficie (CHANG et al., 1987; SOARES et al., 2005).

Devido o crescente interesse no cultivo do crambe no
Brasil para produgdo do biodiesel e a falta de conhecimentos
sobre o comportamento desta planta cultivada em solos com
altos teores de cobre e zinco, objetivou-se avaliar o acimulo e
a distribuicdo dos elementos cobre e zinco na planta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condicdes de casa de
vegetacdo no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande,
PB (latitude 7°12'52” S; longitude 35°54'24” W e altitude
média de 550 m). De acordo com a classificagdo de Koppen,
o clima predominante da cidade ¢ do tipo As’ - quente e
Umido com chuvas de outono-inverno. A precipitacdo
pluviométrica esta em torno de 700 mm anuais. A

temperatura média anual é de 26 °C, com média das minimas
inferior a 22 °C.

Material de solo utilizado no experimento, proveniente
do municipio de Lagoa Seca, PB, foi coletado na camada de
0-20 cm de profundidade, seco ao ar, peneirado de malha de
2,0 mm e caracterizado quimica e fisicamente segundo os
métodos adotados pela EMBRAPA (1997): 845,6 g kg™ de
areia; 47,2 g kg de silte e 107,2 g kg* de argila,
apresentando classificacdo textural como areia franca; pH
(H,0) = 5,0; Ca = 0,51 cmol. kg™*; Mg = 0,20 cmol, kg™; Na
= 0,05 cmol kg™; K = 0,18 cmol, kg™; H + Al = 0,56 cmol,
kg'; MO =0,2gkg™; P=54mgkg™.

O trabalho de pesquisa constou de dois experimentos
independentes em delineamento experimental inteiramente
casualizado, avaliando o desempenho de 2 metais, zinco — Zn
e cobre — Cu, com cinco doses utilizando 0; 10; 15; 20 e 25
mg kg™ para o Cu e 0; 20; 30; 40 e 50 mg kg™ para 0 Zn, com
trés repeticdes, totalizando 30 unidades experimentais (15
unidades experimentais para cada metal).

Cada unidade experimental constou de um vaso plastico
com 9,0 kg de material de solo, previamente seco ao ar,
passado em peneira de 4 mm. Apds este procedimento, o
material de solo, em cada unidade experimental, foi adubado
com 10 g de NPK (15:9:20), contendo 166,7 mg N kg™, 100
mg P,0s kg™ e 22,2 mg K,O kg™. Em seguida, foi irrigado
com solugdes de Cu e Zn, de acordo com os tratamentos, e
com agua destilada com umidade correspondente a 80% da
capacidade de campo, para que as unidades experimentais
permanecessem incubadas por 8 dias.

As mudas de crambe foram preparadas em copos
plasticos com capacidade de 250 ml com substrato para as
plantas utilizando as sementes sem o pericarpo; apés 8 dias
apos a germinagdo (DAG) realizou-se o transplantio para os
vasos. Dez dias apds o transplantio foi realizado o desbaste
deixando duas plantas por vaso. Os mesmos foram irrigados
diariamente, mantidos a 80% da capacidade de campo.

Aos 100 DAG as plantas foram coletadas
separadamente, folhas e raizes, lavadas com agua destilada e
secas em estufa de circulagéo de ar forcada a 65 °C por 48 h.
Apds a secagem, as amostras foram pesadas e moidas para
andlise do tecido foliar. A determinagdo dos metais no tecido
vegetal foi realizada ap6s digestdo nitroperclérica (3:1). Em
seguida, foram feitas as leituras em ICP-OES segundo a
metodologia realizado por Oliva et al. (2003).

O actmulo (A) do Cu e do Zn na parte aérea e nas raizes
das plantas (mg) foi calculado pela expressdo:

A = (M parte aérea, ou MSR (mg) x Concentracdo do
elemento (mg kg™)) / 1000

onde M parte aérea = massa seca da parte aérea; MSR =
massa seca das raizes.

A quantidade total de Cu e de Zn acumulada na planta
foi calculada pelo somatorio das quantidades acumuladas
destes elementos em cada parte da planta. A partir desta
guantidade total, calculou-se o acimulo dos metais para cada
parte da planta.

De acordo com Abichequer e Bohnen (1998), calculou-
se o indice de translocacdo (IT) dos elementos, dado em
porcentagem, pela relacdo:

IT = (Quantidade acumulada na parte aérea / Quantidade
acumulada na planta) x 100.
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Os resultados foram submetidos as analises de variancia
e de regressdo por polinbmios ortogonais utilizando-se o
programa estatistico ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de Cu encontrados na parte aérea e raizes
foram influenciados de forma significativa a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente (Tabela 1), os quais
aumentaram de forma quadratica e linear, respectivamente
(Figura 1). De maneira geral, houve aumento nos teores de Cu

em todas as partes das plantas, quando comparado com a
testemunha, verificando-se incrementos de até 1206 % nas
folhas e de 263% nas raizes.

Os maiores teores do elemento foram observados nas
raizes (de 27,95 a 113,37 mg kg?) estando na faixa
considerada critica (20 a 100 mg kg™ ) para as plantas,
corroborando Xiaohai et al. (2008), que cultivando uma
Euphorbiacea, em solo com 89 mg Cu kg, observaram
maiores concentragdes do elemento nas raizes quando
comparados ao caule.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia dos teores de cobre e zinco na parte aérea e raizes do crambe e no indice de
translocacdo em funcdo de doses crescentes destes elementos aplicados em solo

Quadrado médio

Fonte de variagdo Cobre Zinco
GL  Parte Aérea Raiz indice de Parte Aérea Raiz indice de
translocacao translocagdo
Tratamentos 4 1767,30** 3771,63* 711,72** 62680,11** 35556,83** 140,37*
Residuo 10 204,46 789,87 40,59 108,53 257,61 30,12
CV (%) 56,26 34,00 20,06 4,0 7,73 7,89
Meédia geral 25,42 82,65 31.76 260,62 207,53 69,57

ns, * e **, ndo significativo, significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente

Figura 1. Variagdo dos teores de cobre na parte aérea e nas
raizes do crambe em funcdo das doses de cobre aplicadas ao
solo
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Na parte aérea os teores de cobre variaram de 4,51 a
49,83 mg kg™ sendo que a partir da tratamento 20 mg kg™
foram considerados criticos. Conforme Kabata-Pendias e
Pendias (2000), os teores criticos de cobre, podem causar
danos ao tecido vegetal e ao alongamento das raizes,
alteragbes na permeabilidade da membrana, inibicdo do
transporte de elétrons fotossintéticos, imobilizagdo do
elemento nas paredes e vacuolos e clorose.

Os maiores acimulos do cobre também ocorreram nas
raizes (Tabela 2), conforme os teores do elemento, devido,
provavelmente, a quantidade de matéria seca, ndo foram
influenciados significativamente pelo cobre. Segundo Tito et
al. (2014), estas doses de cobre utilizadas neste experimento
ndo afetaram a producdo da fitomassa das plantas de crambe,
no entanto, diminuiu a producdo de gréos

No caso do Zn, os teores encontrados nos folhas e raizes
também foram influenciados de forma significativa a 1% de
probabilidade (Tabela 1) os quais aumentaram de forma linear
(Figura 2). De maneira geral, houve aumento nos teores de Zn
em todas as partes das plantas, quando comparado com a
testemunha, verificando-se incrementos de até 1283 % nas
folhas e de 517% nas raizes.

Tabela 2. Médias das quantidades de cobre e zinco
acumuladas nas folhas e raizes do crambe e indice de
translocacdo em funcéo de doses crescentes

Cobre, mg kg

Tratamento 0 10 15 20 25

Parte Aérea, 0,088 0,181 0,233 0,965 1,149

mg/vaso

Raiz, mg/vaso 0,336 0,717 0,949 1221 0,991

IT, % 2126 20,15 19,71 4414 53,69
Zinco, mg kg

Tratamento 0 20 30 40 50

Parte Aérea 0,724 4958 5958 6,760 10,015

mg/vaso

Raiz 0547 1,729 2,359 2,806 3,380

IT, % 56,96 74,14 7164 70,67 74,77

Os teores do zinco foram maiores na parte aérea (de
36,28 a 419,75 mg kg™*) comparando com os teores nas raizes
(45,41 a 330,59, mg kg™). Estes teores forma superiores ou
estiveram na faixa de 100 a 400 mg kg™ na matéria seca,
considerada prejudicial as culturas segundo Kabata-Pendias e
Pendias (2000). No entanto, as producdes da fitomassa e dos
grdos do crambe ndo foram afetadas em funcéo das doses de
zinco utilizadas neste experimento (TITO et al., 2014). O
acumulo de zinco também predominou na parte aérea
conforme Tabela 2.

O indice de translocagdo (IT) é representado pela
quantidade total absorvida, que foi transferida para a parte
aérea (ABICHEQUER; BOHNEN, 1998), pois quanto maior
o IT, maior a quantidade translocada para a parte aérea.
Baseado nesta definicdo, as doses crescentes de cobre
favoreceram a translocacdo do elemento para a parte aérea de
maneira significativa a 1% de probabilidade (Tabela 1).
Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2000), o Cu ndo é
prontamente mdvel na planta devido permanecer ligado
fortemente as paredes celulares das raizes.
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Figura 2. Variagdo dos teores de zinco na parte aérea e nas
raizes do crambe em funcdo das doses de zinco aplicadas ao
solo
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Todavia, a sua mobilidade nos tecidos vegetais pode
aumentar com o nivel de suprimento do elemento, o que foi
observado no presente trabalho (Tabela 2 e Figura 3A).

Alguns autores consideram o Zn altamente mével, outros
atribuem a ele mobilidade intermediaria. Neste trabalho, a
variagdo dos indices de translocacdo em funcdo dos
tratamentos foi influenciada de maneira significativa a 5% de
probabilidade (Tabela 1), no entanto, foi muito pequena
conforme Tabela 2 e Figura 3B. De fato, o indice foi
relativamente alto, atingindo até 74,77%, mostrando que
houve grande quantidade de Zn translocado para a parte
aérea.

Figura 3. indice de translocacdo de cobre (A) e de zinco (B) em crambe submetido as doses crescentes destes elementos

aplicadas ao solo.
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CONCLUSOES

Os teores de cobre e zinco aumentaram significativamente
na fitomassa do crambe em funcdo da aplicacdo destes
elementos no solo.

Os actimulos de cobre e zinco nas plantas de crambe
obedeceram as seguintes ordens, respectivamente: raiz > parte
aérea; parte aérea > raiz.

O indice de translocacdo do zinco foi maior que a do
cobre nas plantas de crambe.
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