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Resumo: Areas contaminadas com cobre, como éareas de vitivinicultura e areas de mineracio de cobre, vém
aumentando consideravelmente nos tltimos anos, tornando-se um grande problema ambiental. Em virtude disto,
técnicas como a fitorremediacdo podem auxiliar na remoc¢do do cobre, e, consequentemente, melhorar as
condi¢cdes ambientais destas areas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos envolvidos na
fitorremediacao de areas de vitivinicultura contaminadas com cobre e areas de rejeito de mineragdo de cobre,
utilizando Mamona (Ricinus communis L.). Para isto, foram coletados dois solos contaminados com cobre em
areas de vitivinicultura (Neossolo e Cambissolo), e um solo coletado em Mata Nativa, em area proxima, todos
oriundos de Bento Gongalves, RS; e um residuo de rejeito de mineragdo de cobre, coletado nas Minas do
Camaqua, em Cagapava do Sul, RS. Sementes de mamona foram semeadas em potes de ceramica com 2,5 kg de
solo de cada tratamento: 1) Mata Nativa; 2) Neossolo; 3) Cambissolo; 4) 40% Mata Nativa e 60% rejeito de
mineragdo de cobre. As plantas de Mamona mostraram alto indice de tolerancia em todos os solos contaminados
com cobre. Além do mais, esta espécie apresentou alta produgdo de massa em todos os tratamentos. Apds 57 dias
de crescimento em casa de vegetacdo, as plantas demonstraram uma alta capacidade de fitorremogdo e
fitoestabilizagdo de cobre nas areas contaminadas com cobre. Plantas cultivadas em Neossolo, Cambissolo e
rejeito de mineragdo mostraram alto potencial de fitorremogao de cobre, com valores acima de 5.900, 3.052 e
2.805 g ha’l, respectivamente. Em resumo, as Plantas de Mamona mostraram alta produgdo de fitomassa em
solos contaminados com cobre, indicando um alto nivel de fitoacumulagdo, e, juntamente com a producdo de
oleo para biodiesel, pode ser uma alternativa para a recuperagdo destas areas contaminadas com cobre e uma
alternativa econdmica para os produtores. Estas caracteristicas indicam que a Mamona ¢ uma planta
hiperacumuladora de cobre e uma candidata em potencial a fitorremediag@o de areas contaminadas com cobre.
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Introducédo

A contaminag@o do solo e corpos d'dgua com metais pesados tem aumentado nos ultimos anos, e,
conseqiientemente, tem promovido um problema ambiental. Areas contaminadas com cobre, tais como vinhedos
e locais proximos as minas de cobre, t€ém sido objeto de estudos de remediagdo para mitigar os problemas de
polui¢do que afetam negativamente a produgdo agricola e qualidade ambiental (Andreazza et al, 2010).
Biotecnologias, como a fitorremediacdo, pode controlar ou diminuir o impacto negativo de contaminacdo de
cobre nessas areas, permitindo a recuperagdo dos solos para producdo agricola e na fitoestabilizacdo de altas
concentragdes de cobre (Andreazza et al., 2010). O emprego de uma cultura de alta capacidade de produgao de
bioenergia, com fitorremediacdo, representa uma opgao atrativa e vidvel para os agricultores adotarem, como
estratégia de biorremediagdo em areas com altos niveis de contaminag@o de cobre.

Fitorremediagdo ¢ uma estratégia biotecnologica aplicada a descontaminagdo de locais poluidos com
metais pesados, empregando plantas para extrair, seqiiestrar ou descontaminar poluentes em ambientes terrestres
ou aquaticos (Kamura & Esposito, 2010). Uma das diversas técnicas de fitorremediaggo, ¢ a fitoestabilizagdo,
que ¢ a incorporagdo, e/ou a estabilizagdo de metais pesados na lignina ou ao humus do solo pelas plantas
(Kamura & Esposito, 2010). Em estudos examinando a fitorremediagdo em vinhedos, ¢ locais poluidos com
residuos de mineragdo de cobre, a fitoestabilizagdo tem sido empregada com sucesso no contexto de outras
culturas (Andreazza et al., 2010) e outras situacdes (Nevel et al., 2011). Portanto, a fitorremediagdo ¢ uma
ferramenta de baixo custo para a remediacdo de solos contaminados com metais pesados que atualmente tem
sido utilizado muitas plantas, tais como Brachiaria decumbens (Santos et al., 2006), Brassica juncea (Clemente
et al., 2006), Elsholtzia splendens e Silene vulgaris (Song et al., 2004), e plantas bioenergéticas como Cannabis
sativa, Linum usitatissimum, Ricinus communis, Arachis hypogaea e Helianthus annuus (Shi & Cai, 2009). Até o
momento, no entanto, estudos que investigam fitorremediagdo de cobre com Ricinus communis apresentaram
resultados incompletos e insuficientes.
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O Sul do Brasil responde pela maior parte da produgdo vinicola do pais. Os vinhedos do sul do Brasil
sdo muitas vezes de propriedade e operados por familias em pequenas parcelas de terra. Devido a alta demanda
por tratamentos para controle de doengas foliares, o uso de produtos contendo cobre nas folhas ao longo dos
anos, tem aumentado as concentragdes de cobre no solo em taxas que podem ser considerados poluentes.
Portanto, a mamona pode representar uma ferramenta importante para mitigar a contaminagdo de cobre nestas
areas para permitir o crescimento de culturas de cobertura, e no futuro, além do processo de remediagdo, os
agricultores podem aumentar sua renda com a produgao de biocombustivel a partir da produgdo mamona. Assim,
nosso estudo procurou investigar o uso de uma cultura bioenergética (Ricinus communis) como uma planta
fitorremediadora de solos contaminados com cobre, como de vitivinicultura e em locais contaminados com
rejeitos de mineragao de cobre, caracterizando a mamona como uma planta hiperacumuladora.

Metodologia

Um experimento em casa-de-vegetagao 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 vitivinicultura
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 superficial do solo (0-20 cm) foi extraida de uma
floresta nativa (Mata Nativa), area localizada perto dos solos de vitivinicultura. A amostra de rejeito de
mineragdo de cobre foi extraida de uma mina de cobre em Cagapava do Sul, RS, Brasil. Os rejeitos da mineragao
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 rejeitos da mineracdo de
cobre, demosntraram valores de cobre extraivel (extraido com 0,1 M de HCI) nas concentracdes de 3,8, 207, 142
e 576 mg kg, respectivamente. Com base nas recomendagdes 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) € 25 mg S
((NHy4), SO4) e foram homogeneizados. Os niveis de outros nutrientes foram classificados como "adequados" e
nao foram aplicados. O pH do solo foi ajustado para 6,5 utilizando CaCOs.

Cinco repeti¢des de 2,5 kg de solo foram colocadas em potes de 4000 dm’®. Agua deionizada foi entfio
adicionado as subamostras para elevar a umidade do solo até 80% da capacidade de campo, e foi mantida durante
57 dias de crescimento das plantas. Quatro tratamentos de solo foram testados: solo de mata nativa (controle),
Neossolo, Cambissolo e rejeito de mineracdo de cobre (40% do solo de mata nativa e 60% do rejeito da
mineragdo de cobre).

As sementes de mamona (Ricinus communis L.) foram semeadas a uma taxa de 10 sementes por vaso.
Apds 10 dias de incubagdo, foi realizado um desbaste, mantendo uma planta em cada vaso até o final do
experimento. Aos 15 e 30 dias ap6s semeadura, foi aplicado nitrogénio (30 mg g' de solo) a cada unidade
experimental. Os potes foram regados durante o periodo de crescimento para manter o teor de agua do solo perto
a 80% da capacidade de campo. Apo6s 57 dias de crescimento, a parte aérea das plantas foi colhida e
imediatamente medida a altura de plantas, massa verde e massa seca. A altura de cada planta foi determinada em
relag@o ao tronco principal da base até a ponta das plantas de mamona. A parte aérea foi posteriormente pesada, e
seca por 72 h a 60°C. O sistema solo-raiz foi medido para determinar massa verde e seca. Depois da massa verde
pesada, cada raiz da planta foi separada por lavagem com agua deionizada, secos por 72 h a 60°C e pesadas para
posterior analise.

O fator de translocacdo (TF) de Cu, Zn, Na, Mn ¢ Fe da raiz para a parte aérea e do fator de
bioconcentra¢do (BCF) foram calculados de acordo com Shi & Cai (2009). A taxa de extragdo de metal (MER) é
definida como a razdo de acumulagdo de metal na parte aérea a aquele no solo (Mertens et al, 2005). O numero
de plantas da parte aérea (PENs) e o niimero 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 Discusséo

Plantas de mamona apresentaram um alto potencial de fitoacumulag@o de cobre nas raizes para todos os
solos contaminados com cobre (Figura 1). Plantas de mamona cultivadas em Neossolo apresentaram niveis
elevados de fitoacumulagdo de cobre na parte aérea, raizes e planta inteira, com valores de 12, 1131 ¢ 1143 mg
kg, respectivamente. Além disso, plantas cultivadas no Cambissolo exibiram uma alta capacidade
fitoacumulagao de cobre na parte aérea, raizes e planta inteira (com 7, 581 e 588 mg kg'], respectivamente), com
os mesmos niveis encontrados quando cultivadas no rejeito de mineragao de cobre, com valores de 13, 531 e 544
mg kg™ na parte aérea, raizes e planta inteira, respectivamente. O cobre é um micronutriente essencial para todos
0s organismos vivos, no entanto, em altas concentragdes, ¢ um metal pesado toxico e pode causar muitos danos
aos organismos € ao meio ambiente (Atlas & Bartha, 1997). Este estudo caracterizou a mamona (uma planta



capaz de produzir bioenergia) como uma planta hiperacumuladora de cobre, ¢ foi testado o seu potencial como
biotecnologia, na fitorremediag@o de areas contaminadas com cobre. Nossos resultados mostraram um alto nivel
de crescimento e alta producdo de fitomassa de plantas de mamona cultivada em solo contaminado com cobre.
Alguns metais pesados, tais como arsénio (As), quando aplicados em altas concentragdes na soluc¢do nutritiva,
diminuiu a produgdo de fitomassa da parte aérea e raiz (Melo et al., 2009). No entanto, nossos resultados nio
indicam uma diminui¢do na producdo da fitomassa da mamona, na verdade, nossos resultados sugerem um
aumento da massa verde e seca apds as plantas serem cultivadas em ambos os solos vitivinicultura, em
comparagdo com o solo nativo.
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Figura 1. Concentra¢des de cobre na parte aérea, raizes e toda a planta, fitoacumulados por plantas de mamona
em diferentes solos contaminados com sobre: Solo Nativo (Controle); Neossolo; Cambissolo e Rejeito de
mineragdo de cobre (Rejeito). *Letras diferentes representam diferengas significativas (P < 0,05) em barras de
mesma cor com teste de Tukey. Barras de erro é o erro padrdo das médias.

Plantas de mamona apresentaram um forte potencial de fitorremogéo de cobre dos solos contaminados
com cobre (Figura 2). O maior potencial foi observado quando as plantas foram cultivadas em Neossolo, com
mais de 5.900 g ha™' de cobre removido. No Cambissolo e no rejeito de mineragdo de cobre, as plantas de
mamona apresentaram um alto potencial para fitorremogdo, com valores de 3.052 e 2.805 g ha’,
respectivamente. Esses resultados indicam uma potencial aplicagdo desta planta na mitigagdo da contaminagao
de cobre nesses ambientes.
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Figura 2. Potencial de fitorremogdo de cobre por plantas de mamona em diferentes solos contaminados com
cobre: Solo Nativo (Controle); Neossolo; Cambissolo e Rejeito de mineracdo de cobre (Rejeito). *Letras
diferentes representam diferencas significativas (P < 0,05) em barras de mesma cor com teste de Tukey. Barras
de erro € o erro padrao das médias.

Plantas de mamona apresentaram um baixo TF de cobre quando as plantas foram cultivadas no rejeito
de mineragdo, Neossolo ¢ Cambissolo, com valores de TF de 0,01, 0,01 e 0,03, respectivamente (Tabela 1).
Entretanto, as plantas de mamona exibiram alta BCF, com valores de 5,47 e 4,10 nos solos de vitivinicultura,
Neossolo e Cambissolo, respectivamente (Tabela 1). O rejeito de mineragdo de cobre promoveu o menor valor
de BCF, com 0,97 em plantas de mamona (Tabela 1). O indice MER indicou valores elevados para Neossolo e



Cambissolo, com 2,59 e 1,07%, respectivamente, demonstrando o forte potencial de plantas de mamona para a
extracdo de cobre a partir do solo e acumulag@o na biomassa. Plantas de mamona apresentaram o menor indice
de MER para as plantas cultivadas em rejeito de mineragdo de cobre, com um valor de 0,49% (Tabela 1). A
remogdo de cobre mais eficiente pelas plantas de mamona foi observado quando as plantas foram cultivadas no
Neossolo. Nossos resultados indicaram a necessidade de crescer 31.136 mudas de plantas (PENs) ou 187 plantas
inteiras (PENt) por 57 dias para remover 1,0 g de cobre no Neossolo (Tabela 1). Plantas cultivadas no
Cambissolo também indicaram altos valores de PENs e PENt, com 52.662 e 321 plantas, respectivamente,
necessarias para remover 1,0 g de cobre a partir deste solo de vitivinicultura. Plantas de mamona cultivadas em
rejeito de mineragdo de cobre apresentaram a menor capacidade para a remogdo de cobre entre os solos
contaminados com cobre, com valores de PENs e PENt de 72.752 e 781 plantas, respectivamente, necessaria
para remover 1,0 g de cobre a partir de rejeito da exploracdo de cobre, mas o valor de PENt ainda foi
relativamente elevado.

Tabela 1. Fator de translocagdo (TF), fator de bioacumulagdo (BCF) ao cobre, relagdo de extragdo do cobre
(MER), ntimero efetivo de plantas dap arte aérea (PENs) e nimero efetivo de toda planta (PENt) de plantas de
mamona em diferentes solos contaminados com cobre: de Mata Nativa (Controle, sem contaminagao); Neossolo,
Cambissolo e rejeito de mineragdo de cobre (rejeito).

Soils TF BCF MER PENSs PENt
----- % ----- ------ plants* ------
Native Soil 0.15 20.13 9.25 56306 3805
Inceptisol 0.01 5.47 2.59 31136 187
Mollisol 0.01 4.10 1.07 52662 321
Waste 0.03 0.92 0.49 72752 781

*Valores sdo o niimero médio de plantas de mamona capazes de remover 1 g de cobre apos 57 dias de
crescimento.

Nossas plantas apresentaram altas concentragdes de cobre nas raizes e baixas concentragdes de cobre na
parte aérea. Um estudo prévio em que as solugdes nutritivas foram contaminadas com varias concentragdes de
As, indicou que as concentragdes de cobre na massa seca da parte aérea estava na faixa de 2-11 mg kg (Melo et
al., 2009). Valores que o estudo sdo consistentes com nossos valores e sugerem uma faixa de seguranca na
biomassa da parte aérea das plantas de mamona. Plantas com um BCF superior a 1,0 podem ser consideradas
como plantas hiperacumuladoras (Cluis, 2004). Assim, a mamona pode ser considerada como uma planta
hiperacumuladora, com forte potencial de fitorremediagdo, como os nossos valores foram entre 5,47 e 4,10 nos
solos de vitivinicultura. Além disso, nossos resultados para o BCF da mamona foram muito superiores aos de
outras plantas hiperacumuladoras, como Solanum nigrum para As, que indicaram valores de BCF entre 0,09 e
0,48, mas valores semelhantes para Cd, variando entre 5,23 e 18,5 (Sun et al., 2008). A taxa de extracdo de metal
(MER) ¢ um indice que avalia a relag@o entre a acumulagdo do metal na parte aérea com relagao sobre o acimulo
do metal no solo (Mertens et al., 2005). Nossos resultados indicaram uma alta MER para as plantas de mamona,
quando foram cultivadas em solos contaminados com cobre, como nos solos de vitivinicultura e solo
contaminado com residuos da mineragdo de cobre. Nossos resultados foram superiores aos de outra planta
hiperacumuladora (Solanum nigrum) em outros metais pesados, tais como As e Cd (Sun et al., 2008). O niimero
de plantas efetivas (PEN) ¢ definido como o niimero de plantas necessarias para extrair 1,0 g do metal quando a
biomassa da parte aérea e total de plantas sdo considerados (Garcia et al., 2004). Piptatherum miliaceum, uma
grama hiperacumuladora, exibiu PENs para Pb de cerca de 1000 partes aéreas, e seu valor para o Cd era de
aproximadamente 4300 plantas totais (PENt) (Garcia et al., 2004). Entretanto, as plantas de mamona foram
muito mais eficientes quando PENt foi analisado ap6s 57 dias de crescimento, como o TF € baixo nesta espécie.
Estes resultados indicam um forte potencial de plantas de mamona para fitoacumulagdo de cobre em toda a
planta.

Conclus6es

A mamona apresenta caracteristicas de uma cultura bioenergética, rusticidade, alta produc@o do 6leo,
alta producdo de fitomassa e alta tolerancia a ambientes contaminados com metais pesados. Além disso, nossos
resultados indicam um forte potencial para o crescimento das plantas de mamona em solos de vitivinicultura
contaminados com cobre e residuos da mineragdo de cobre. Nossos resultados apresentam a mamona como uma
planta altamente hiperacumuladora de cobre. Estas caracteristicas, juntamente com um forte potencial para
fitoextragdo de cobre e fitoestabilizagdo, promove a mamona como uma candidata muito 1til, que ¢ altamente
aplicavel como uma planta de biotecnologia para a fitorremediacao de areas contaminadas com cobre.
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