CARACTERIZACAO DE PLANTAS NATIVAS DE AREAS CONTAMINADAS COM
COBRE COMO PLANTAS FITORREMEDIADORAS
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Resumo: Plantas nativas crescem naturalmente e vigorosamente em sitios contamindados com cobre. Assim, o
objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de fitorremediagdo de duas plantas nativas (Bidens pilosa e Plantago
lanceolata), naturalmente encontradas em dois solos vitivinicultura (Neossolo ¢ Cambissolo) contaminados com
cobre, e em rejeitos de mineragdo de cobre. Além disso, foi avaliado o potencial de fitorremedia¢do. Assim, um
estudo de relalizado em casa-de-vegetagdo com ambas as plantas nativas em dois solos de vitivinicultura
contaminados com cobre, e no rejeito de mineracdo de cobre. Assim, foi avaliado o crescimento das plantas, indice
tolerancia (TT), fator de translocagdo (TF), taxa de extragdo de metais (MER), fator de bioacumulacao (BCF),
numero de plantas eficazes da parte aérea (PENs), e nimero de plantas eficazes de toda planta (PENt). Ambas as
plantas nativas cultivadas em solos de vitivinicultura mostraram alta produc@o de fitomassa e indices de tolerancia.
Plantas de Bidens pilosa e P. lanceolata cultivadas nos solos de vitivinicultura, mostraram as maiores concentragdes
de cobre na fitomassa, produzindo altos indices de BCF, MER, PENs and PENt. Altos niveis de cobre foram
fitoextraidos do Neossolo por B. pilosa e P. lanceolata com 3500 e 2200 g ha™, respectivamente. Ambas as plantas
B. pilosa e P. lanceolata apresentaram caracteristicas de plantas hiperacumuladoras de cobre. Os resultados
mostraram que ambas as plantas nativas desempenham um papel importante na fitoacumulagdo de cobre
naturalmente em ambos os solos de vitivinicultura contaminados com cobre, sendo importantes para
fitorremediacao, tanto na fitoestabilizacdo quanto na fitoextracdo de cobre nestas areas.
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Introducéo

A contaminagdo de cobre ¢ um problema eminente, ¢ freqiientemente encontrado em uma ampla variedade
de solos e cursos d'agua (Andrade et al., 2010). Além disso, em alguns casos, como a vitivinicultura, o cobre ¢ um
agente fundamental utilizado no controle de doengas foliareas, que ¢ comumente, e, constantemente utilizado para
produzir uvas e vinhos (Komarek et al., 2010). Além disso, areas de deposigdo de rejeitos de mineracdo sdo
enormes, ¢ com problemas notaveis, como baixo teor de nutrientes e altas concentragdes de cobre (Laybauer, 1998),
sendo que estes residuos da exploragdo mineira, exigem uma correcta gestdo para reduzir a poluicdo ambiental
(Franck et al., 2011). No entanto, ambientes poluidos com metais pesados mudam a comunidade plantas durante o
tempo (Dazy et al., 2009). Plantas nativas ou silvestres que estdo localizadas em areas contaminadas com metais
pesados, devem ser avaliadas suas contribui¢cdes ao meio ambiente, uma vez que, estas plantas podem absorver estes
metais pesados, e, em seguida, mitigar o impacto negativo da contaminagao de solos e cursos de dgua adjacentes.

Moffat (1995) relatou que alguns pesquisadores descobriram plantas naturais e ornamentais crescendo
vigorosamente em areas contaminadas com metais, e foi descrito que a fitorremediagdo seria muito melhor e
rentavel, com o uso dessas plantas, do que o uso de estratégias convencionais. As plantas nativas estdo sendo
estudadas pela sua capacidade de acumular metais pesados na parte aérea e raizes de locais contaminados (Yoon et
al., 2006) utilizando as suas caracteristicas como rusticidade e adaptabilidade. Lonicera japonica, uma planta nativa
da Asia, mostrou uma elevada acumulagio e caracteristicas de tolerancia para o cadmio (Cd), sendo uma planta util,
e com potencial em hiperacumular cadmio (Liu et al., 2009). A planta selvagem Bidens tripartita, outra espécie de
B. pilosa foi encontrada cultivada em uma grande area de depdsito de antiméonio (Sb) com altas concentra¢des de Sb
nas raizes (Qi et al., 2011). Além disso, B. tripartite foi estudada para fitorremedia¢do de solos contaminados com
Cd (Wei et al., 2010). No entanto, as plantas nativas com habilidades de hiperacumulagdo de cobre sdo incipientes e
ha uma lacuna de informagodes que devem ser preenchidas, e requerem mais estudos.

Muitas plantas nativas cultivadas em residuos de mineragdo mostraram altos indices de BCF com
caracteristicas de alta hiperacumulag@o de metais pesados (Gonzéalez & Gonzalez-Chéavez, 2006), mas plantas de B.
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pilosa e P. lanceolata nao foram encontradas nessas areas. Em outro estudo, B. pilosa foi caracterizada como uma
planta hiperacumuladora de Cd, com alto potencial de resisténcia, crescimento, BCF ¢ TF para Cd (Sun et al. 2009).
No entanto, plantas nativas podem fornecer um importante papel no processo de fitorremediagdo, tais como
adaptacdo e alta resisténcia ao cobre no meio ambiente. Além disso, ha uma escassez de estudos com B. pilosa e P.
lanceolata nos locais contaminados cobre, onde ambos foram encontrados em abundincia em solos de
vitivinicultura, ¢ P. lanceolata também foi encontrada em érea de rejeito de mineragdo de cobre, ambos locais no sul
do Brasil. Assim, foi avaliada a capacidade de crescimento, e capacidade de absor¢do de cobre na fitorremediagao
de plantas de B. pilosa e P. lanceolata em solos de vitivinicultura contaminados com cobre e rejeito de mineragéo de
cobre, como uma alternativa para a biorremediagdo, e melhorar a qualidade do solo.

Metodologia

Um experimento em casa-de-vegetagdo foi realizado com amostras de solo extraido da camada (0-20 cm
superior) de dois solos de vitivinicultura (Neossolo e Cambissolo) que estdo sendo utilizados para a produgdo de
vinho por mais de 40 anos no Sul do Brasil na estagdo experimental da EMBRAPA vinhos, localizado em Bento
Gongalves, RS, Brasil. Além disso, uma amostra da camada de solo superficial (0-20 cm superior) foi extraido de
uma floresta nativas (Mata Nativa), area localizada proxima aos solos de vitivinicultura. A amostra de rejeito de
mineragdo de cobre foi extraido de uma mina de cobre em Cagapava do Sul, RS, Brasil. O rejeito da mineragdo de
cobre e os solos foram completamente caracterizados por Andreazza et al. (2010). Todas as amostras foram secas ao
ar e peneiradas (3 mm) antes da analise fisico-quimica (Andreazza et al., 2010). A analise do solo indicou que o solo
de mata nativa, Neossolo, Cambissolo e rejeito de mineracao de cobre, demosntraram valores de cobre extraivel
(extraido com HCI 0,1 M) nas concentragdes de 3,8, 207, 142 e 576 mg kg, respectivamente. Com base nas
recomendacdes de nutrientes para as culturas do sul do Brasil, amostras de solo (2,5 kg) foram tratados com uma
solugdo nutritiva composta de 4,5 mg B (H;BO3) e 25 mg S ((NH,), SO,) e foram homogeneizadas. Os niveis de
outros nutrientes foram classificados como "adequados" e ndo foram aplicados. O pH do solo foi ajustado para 6,5
utilizando CaCO;.

Cinco repeti¢des de 1 kg foram colocadas em unidades experimentais, vasos de 700 dm®. Agua deionizada
foi entdo adicionada para trazer a umidade do solo até¢ 80% de umidade da capacidade de campo e foi mantida
durante os 64 e 85 dias de crescimento das plantas de B. pilosa e P. lanceolata, respectivamente. Quatro tratamentos
de solo foram testados: o solo de mata nativa (Controle); Neossolo; Cambissolo e rejeito de mineragdo de cobre
(40% do solo de mata nativa e 60% de rejeito de mineragdo de cobre).

Espécies indigenas (Bidens pilosa L. e Plantago lanceolata L.) foram semeadas a uma taxa de 10 sementes
por vaso. Apos 10 dias de incubag@o, que foi mantida até o final do estudo em cada vaso 4 e 3 plantas de B. pilosa e
P. lanceolata, respectivamente. Os vasos foram regados durante o periodo de crescimento para manter o teor de
agua do solo perto a 80% da capacidade de campo. Apods o periodo de crescimento, a parte aérea das plantas foi
coletada e imediatamente medida a altura e a massa verde. A altura de plantas de B. pilosa foi determinada em
rela¢@o ao tronco principal da base a ponta de cada planta e calculada a média. A parte aérea de ambas as espécies
foram, entdo, secas em estufa por 72 h a 60°C. A biomassa verde e seca radicular também foi medida para compor o
sistema solo-raiz. Depois de massa verde medida, cada raiz da planta foi separada por lavagem com agua
deionizada, seca em forno por 72 h a 60°C, e pesadas para posterior analise.

A concentragdo de nutrientes nas raizes e parte aérea seca foram determinados. O nitrogénio foi
determinado apés digestdo com peroxido sulfurico concentrado por destilagdo a vapor, e quantificagdo por titulagdo.
Os macronutrientes (P, K, Ca, Mg ¢ S), cobre ¢ micronutrientes (Zn, Mn, Na ¢ Fe) foram determinados apos
digestdio em 4cido nitrico-perclérico concentrado, e quantificado por plasma indutivamente acoplado -
espectrometria de emissao optica (ICP).

O fator de translocacdo (TF) de Cu, Zn, Na, Mn e Fe da raiz para a parte aérea e do fator de
bioconcentragdo (BCF) foram calculados de acordo com Yoon et al. (2006). A taxa de extragdo de metal (MER) ¢
definida como a razdo de acumulag@o de metal na parte aérea a aquele no solo (Mertens et al, 2005). O niimero de
plantas da parte aérea (PENs) e o nimero de plantas totais (PENt) eficazes para de remover 1 g de metal do solo por
plantas hiperacumuladoras foram calculadas de acordo com Sun et al. (2008).

O delineamento experimental neste estudo foi inteiramente casualizado com cinco repeticdes. Analise
estatistica foi realizada com ANOVA. Quando uma diferenga significativa foi observada entre os tratamentos (P <
0,05), comparagdes multiplas foram realizadas com o teste de Tukey.

Resultados e Discussoes
Ambas as plantas de B. pilosa e P. lanceolata mostraram alto indice de tolerancia (TI) nos solos de
vitivinicultura contaminados com cobre, e no rejeito de mineragdo de cobre mostrou alta toxicidade visual e



promoveu um indice de tolerdncia muito baixo pelas plantas nativas (Tabela 1). As plantas de B. pilosa
apresentaram valores de TI entre 2 a 4 vezes superiores que o controle entre as variaveis analisadas no Cambissolo e
Neossolo, mostrando que ambos os solos de vitivinicultura em estudo podem promover o crescimento de B. pilosa.
Surpreendentemente, as plantas P. lanceolata apresentaram maior adaptabilidade em ambos os solos de
vitivinicultura, especialmente no Cambissolo com valores de TI que variou entre 839-23285% entre as avaliagdes de
crescimento. Isto mostra um elevado potencial de ambas as plantas indigenas para o crescimento em ambos os solos
de vitivinicultura contaminados com altas concentragdes de cobre.

Tabela 1. Indice de tolerancia (TI) sobre altura, massa verde da parte aérea e raizes, e massa seca da parte aérea e
raizes de Bidens pilosa e Plantago lanceolata apos 64 e 85 dias de crescimento, respectivamente, em trés solos

contaminados com cobre: Neossolo, Cambissolo e rei'eito de mineragdo de cobre (Rei'eito).

Massa Verde Massa Seca
Solos Altura Parte Aérea Raizes Parte Aérea Raizes
%
Neossolo 119.14 208.46 273.33 216.97 302.56
Cambissolo 194.37 201.24 328.00 337.33 432.69
Rejeito 45.71 3.16 2.00 2.88 3.85
Massa Verde Massa Seca
Solos Altura Parte Aérea Raizes Parte Aérea Raizes
%
Neossolo ND* 279.02 411.11 153.42 3476.19
Cambissolo ND 839.73 1992.59 1065.68 23285.71
Rejeito ND 3.57 1.48 4.33 19.05

*ND nao determinado.

Em um estudo ecologico, B. pilosa foi classificada como uma planta tolerante ao cobre com alto
crescimento em um local altamente contaminado com cobre (He et al., 2010). Outro estudo com oito culturas com
potencial bioenergético, apresentaram indices de tolerancia em um intervalo entre 13 e 111% (Shi & Cai, 2009).
Comparando com os resultados obtidos neste estudo, B. pilosa e P. lanceolata mostraram alta tolerdncia a solos
contaminados com cobre. Isto explica o potencial de crescimento nos solos de vitivinicultura.

Ambas as plantas nativas, B. pilosa e P. lanceolata cultivadas em solos contaminados com cobre,
mostraram baixo fator de translocagdo (TF) com valores de 0,04 ¢ 0,15, respectivamente (Tabela 2). A B. pilosa
mostrou um alto fator de bioacumulacio (BCF) giando cultivada no Neossolo e no Cambissolo, com valores de 4,08
e 2,77, respectivamente. Além disso, as plantas de P. lanceolata mostraram alto BCF para ambos os solos de
vitivinicultura, com valores de 4,68 BCF (Neossolo) e 3,20 (Cambissolo). Em um estudo com P. major e B. alba, foi
demonstrado baixos valores de TF para cobre, com valores de 0,43 ¢ 0,8, respectivamente (Yoon et al., 2006). Em
outro estudo, B. pilosa mostrou alto TF para Cd, com valores superiores a 2,4, quando ocorreu um o aumento da
concentragdo de Cd, os valores de TF foram reduzidos (Sun et al., 2009). Estagios diferentes de plantas também
podem interferir no absor¢des de metal e transporte para as plantas. Foi demonstrado por Sun et al. (2009), valores
de TF para o cadmio de B. pilosa no florescimento e estagios maduros entre 1,3-7,4 ¢ 1,9-14,4, respectivamente.

Tanto plantas de P. major e B. alba cultivadas em locais contaminados com cobre apresentaram valores de
BCF de 1,2 e 0,48, respectivamente (Yoon et al., 2006). Plantas de B. pilosa mostraram altos valores de BCF para
Cd, com valores entre 1,2 e 5,6, dependendo do estagio fisioldgico da planta e concentragao de Cd no solo (Sun et
al., 2009). BCF de plantas silvestres que crescem em solo/misturas de escoria em torno do México, apresentaram
valores diferentes em muitas espécies, como Solanum elaeagnifolium (4,6), B. odorata (1,6), Asphodelus fistulosus
(0,2), Schinus molle (0,9), Reseda luteola (0,4) (Gonzalez & Gonzalez-Chavez, 2006). No entanto, é notorio que as
concentragdes de cobre nesses solos s3o mais baixas do que as concentragdes obtidas nos solos de vitivinicultura
estudados, o que aumenta os valores de BCF. Assim, os resultados de B. pilosa e P. lanceolata apresentaram
maiores BCF tanto para B. pilosa quanto para P. lanceolata nos solos de vitivinicultura, em compara¢do com o0s
valores de BCF relatados na literatura.

Plantas de B. pilosa cultivadas no Neossolo mostraram alta taxa de extragdo de metal (MER) com valor de
14,40%, ¢ é em relagdo ao solo nativo com MER de 14,82% (Tabela 2). Plantas de B. pilosa cultivadas no
Cambissolo também mostraram elevado indice de MER com 4,38%. Surpreendentemente, P. lanceolata cultivada



em ambos os solos de vitivinicultura apresentaram os maiores valores de MER de 65,74% (Neossolo) ¢ 21,70%
(Cambissolo). O indice MER esta relacionado com a porcentagem do cobre que podem ser acumulados na parte
aérea para aquele no solo (Mertens et al. 2005). Isso mostra um alto potencial para extrair os metais do solo, e indica
que estas espécies nativas (B. pilosa e P. lanceolata) sdo plantas hiperacumuladoras de cobre.

O numero de plantas eficaz da parte aérea (PENs) necessarios para extrair 1 g de cobre foram altos para B.
pilosa cultivadas no Neossolo (83.001 plantas) e P. lanceolata cultivadas no Cambissolo (43.814 plantas) (Tabela
2). O nmimero de plantas efetivas de toda planta (PENt) apresentaram o mesmo comportamento, no entanto, o
numero das plantas foi altamente reduzida de B. pilosa e P. lanceolata. As pantas de B. pilosa mostraram valores de
PENt para o Neossolo e Cambissolo de 2109 e 3536 plantas, ¢ a P. lanceolata com valores de PENt de 7844 e 2985
plantas, respectivamente. Estes niimeros foram muito melhores do que em outras plantas, tais como Piptatherum
miliaceum (Smilo grama) crescidas em solos contaminados com Pb e Zn (Garcia et al., 2004). No entanto, a B.
pilosa e P. lanceolata neste estudo foram encontrados naturalmente nos solos de vitivinicultura em altas densidades
de plantas.

Tabela 2. Fator de translocagdo (TF) e fator de bioacumula¢dao (BCF) de cobre, relacdo de extragdo de cobre
(MER), ntimero efetivo de parte aérea de plantas (PENs) e numero efetivo de plantas totais (PENt) de Bidens pilosa
e Plantago lanceolata, apos 64 e 85 dias de crescimento respectivamente, em diferentes solos contaminados com
cobre: Mata Nativa (Controle, sem contamina¢do); Neossolo; Cambissolo e rejeito de mineragdo de cobre (rejeito).

Bidens pilosa
Solos TF BCF MER PENs PENt
----- % -—-—- ---------- plantas® ----------
Native Soil 0.57 8.27 14.82 446594 106642
Inceptisol 0.04 4.08 14.40 83001 2109
Mollisol 0.04 2.77 438 154344 3536
Waste ND* ND ND ND ND
Plantago lanceolata
Solos TF BCF MER PENs PENt
----- % ----- ] G- (EREEE——
Native Soil 0.99 38.28 549.33 412957 190274
Inceptisol 0.15 4.68 65.74 102539 7844
Mollisol 0.15 3.20 21.70 43814 2985
Waste ND ND ND ND ND

*ND medias ndo determinadas pela baixa producdo de biomassa.

*Valores sdo o numero médio de plantas de Bidens pilosa capazes de remover 1 g de cobre apds 64 dias de
crescimento.

®Valores sdo o namero médio de plantas de Plantago lanceolata capazes de remover 1 g de cobre apos 85 dias de
crescimento.

Plantas nativas com alta capacidade de hiperacumulagdo sdo especialmente comuns em regioes tropicais e
subtropicais, aparentemente porque o acumulo de metais é uma defesa contra insetos herbivoros e patdogenos
microbianos (Moffat, 1995). No entanto, os resultados encontrados neste estudo mostraram alta capacidade de
crescimento, € acumulacdo de cobre na biomassa. Compilando todas essas caracteristicas de ambas as plantas
nativas (B. pilosa e P. Lanceolata), culminam com um alto potencial destas plantas na fitorremediagdo de cobre,
fitoestabilizagdo e fitoextrag@o de solos de vitivinicultura contaminados com cobre.

Conclusbes

Os resultados apresentados neste estudo demonstram que ambas as plantas nativas, B. pilosa e P.
lanceolata s3o plantas eficientes para a biorremediagdo de sitios contaminados com cobre, tais como solos de
vitivinicultura. Estas plantas demonstram elevado potencial de crescimento com alta tolerancia a areas contaminadas
com cobre, atuando como culturas de cobertura contra o impacto direto da chuva na superficie do solo, reduzindo as
perdas de solo e agua por escoamento superficial, conseqiientemente, reduzindo a contamina¢do dos ambientes
adjacentes. Além disso, as concentracdes de cobre extraidas e fitoacumuladas dos solos foram altas. Mesmo que
estas plantas sejam consideradas ervas daninhas a agricultura, sdo facilmente controladas e podem nao afetar



negativamente a vitivinicultura. Além disso, ambas as plantas nativas, B. pilosa e P. lanceolata mostraram alto
potencial de crescimento, fitoestabilizagdo e fitoextra¢do de cobre dos solos de vitivinicultura, sendo candidatas para
a fitorremediagdo vinhedos contaminados com cobre.
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