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BIOACUMULACAO DE URANIO EM PLANTAS AQUATICAS
NA REGIAO DA HORTA DA VILARICA (NE DE PORTUGAL)

URANIUM BIOACCUMULATION BY AQUATIC PLANTS
IN THE REGION OF HORTA DA VILARICA (NE PORTUGAL)

C. Cordeiro!, P. J. C. Favas'? & J. Pratas®?

Resumo — Este estudo centra-se na capacidade de bioacumulagao de urinio (U) em
plantas aqudticas da regido uranifera da Horta da Vilarica. Selecionaram-se 15 pontos de
amostragem para recolha de amostras de dgua, sedimentos e plantas aqudticas. Nas dguas
verificou-se o teor médio em U de 1,98 pg/L (minimo de 0.6 pg/L, méximo de 5,56
pg/L). Os sedimentos apresentam uma média em U de 3929,2 pg/kg (minimo de 123,5
pg/kg, maximo de 23909,5 pg/kg). Foram amostradas 26 espécies de plantas aqudticas,
num total de 199 amostras. Comparando os teores de U na dgua e nas plantas, podemos
afirmar que a maioria das plantas exibem grande capacidade para concentrar U. As plantas
que apresentam maiores teores de U, em média, sio: Scorpiurium deflexifolium (34205,0
ng/kg), Fontinalis antipyrética (25612,4 pgl/kg), Nasturtium officinale — zona radicular
(7380,1 pglkg) e Roripa sylvestris — zona aérea (7280,5 pg/kg). Apenas Nasturium offi-
cinale, Eleocharis palustris, Mentha pulegium ¢ Mentha rotundifolia tém capacidade de
concentrar U nas raizes. A planta Roripa sylvestris apresenta um teor médio de U superior
na zona aérea face 4 zona radicular, revelando capacidade de translocagao e de bioacu-
mulagio. Os valores do fator de bioconcentragio (concentracio na planta/concentragio
na dgua) mais elevados correspondem a 23919,6 para Scorpiurium deflexifolium, 16418,2
para Fontinalis antipyrética, 5125,1 para Nasturtium officinale — zona radicular e 4282,4
para Roripa sylvestris — zona aérea.

Palavras-chave — Bioacumulacio, Translocagao, Uranio, Plantas aqudticas

! Escola de Ciéncias da Vida e do Ambiente, Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro, Vila Real,
Portugal; CGACordeiro@sapo.pt; pjcf@utad.pt

2 Dep. de Ciéncias da Terra, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, Coimbra;
jpratas@dct.uc.pt

* Centro de Geociéncias, Universidade de Coimbra, Coimbra, Portugal



352

Abstract — This study focuses on the bioaccumulation capacity of uranium (U) by aquatic
plants in Horta da Vilariga, the uraniferous region. We selected 15 sampling points with sam-
pling of water, sediments and aquatic plant. The water contain U, with a median of 1.98
pug/L (minimum 0.6ug/L, maximum 5.56ug/L). The sediments have a median of 3929.2ug/
kg (maximum 23909.5uglkg and minimum 123.5uglkg). We collected 26 species of aquatic
plants, totaling 199 samples. Comparing U levels in the water and U in plants, we concluded
that these plants exhibit great ability to concentrate U. Plants with higher U levels, on median,
are Scorpiurium deflexifolium (34205.0 uglkg), Fontinalis antipyrética (25612.4 uglkg),
Nasturtium officinale — root zone (7380.1 pglkg) and Roripa sylvestris — aerial zone (7280.5
pglkg). Only Nasturium officinale, Eleocharis palustris, Mentha rotundifolia and Mentha
pulegium have the ability ro concentrate U in the roots. The plant Roripa sylvestris has a higher
median content of U in the air zone over the root zone, showing ability to translocation and
bioaccumulation. The highest values of bioconcentration factor (concentration in plant/concen-
tration in water) are 23919.6 (Scorpiurium deflexifolium), 16418.2 (Fontinalis antipyrética),
5125.1 (Nasturtium officinale — roor zone) and 4282.4 (Roripa sylvestris — aerial parts).

Keywords — Bioaccumulation, Translocation, Uranium, Aquatic plants

1 — Introdugio

Na regido estudada estd reconhecido um importante jazigo de urinio, onde foram re-
alizados estudos de prospecgio geoldégica (PIRES & VINTEM, 1987), mas nunca foi ob-
jeto de exploracio. Este jazigo favorece a transferéncia de quantidades muito significativas
de radionuclideos, integrados na cadeia de decaimento daquele elemento radioativo, para
as dguas de circulacio. As atividades dos isétopos de U, do gds radio e, localmente, do
22Ra sdo particularmente elevadas, atingindo, em especial o U, valores verdadeiramente
excepcionais para dguas que circulam em rochas graniticas e metassedimentares inte-
gradas no Macigo Hespérico (PEREIRA et /., 2010). Em ambientes aqudticos com pH
dcido (pH<4) o U (VI) surge predominantemente sobre a forma de iao uranilo (UO,*);
sob condigoes préximos da neutralidade (pH=7) apresenta uma elevada facilidade em pre-
cipitar; para um intervalo de 4<pH<7, o U (VI) surge sobre a forma de ides hidrolizados,
tal como UO,OH, (UO,),(OH),* e (UO,),(OH),* (WANG er 4/, 2010).

A bioacumula¢io de metais pesados em plantas aqudticas ocorre através de alguns
processos bioquimicos nomeadamente por absor¢io, adsor¢io ou outros mecanismos
de retengio de metais (bioacumulagio em sentido lato) (e.g., VOLESKY & HOLAN,
1995; RAIZE et al., 2004; GADD, 2009; SRIVASTAK et al., 2010). Recentemente o es-
tudo da fitorremediacio de metais pesados tem dado uma grande relevincia aos processos
executados em meios ou ecossitemas aqudticos ou semi-aqudticos. Neste contexto, interes-
sam essencialmente os processos de rizofiltracio e fitofiltragao, que utilizam plantas aqué-
ticas ou semiaqudticas e algas com a finalidade de absorver, do meio aquoso, contami-
nantes e reté-los nos seus sistemas radiculares ou 6rgios submersos, ou transloci-los para
as partes aéreas no caso das plantas emersas (e.g., CARDWELL ez al., 2002; ERNST,
2005; PENG et al., 2008; STOUT & NUSSLEIN, 2010; PRATAS et al., 2012).

O trabalho realizado na Horta da Vilarica (NE de Portugal) teve como principal finali-
dade estudar a capacidade de bioacumulagio de urinio (U) pelas plantas aqudticas da regido.



2 — Localizagio e geologia

A regido onde se desenvolveu este estudo (Horta da Vilarica) localiza-se no Nordeste
(NE) de Portugal e pertence ao Concelho de Torre de Moncorvo, Distrito de Braganga,
provincia de Trds-os-Montes (fig. 1).

Na regido da Vilariga, principalmente entre Eiras das Hortas ¢ Horta da Vilariga,
no contacto entre as rochas metassedimentares do Grupo do Douro ¢ os granitos herci-
nicos, ocorrem filées de quartzo leitoso e fumado com minerais secundérios de uranio.
Nos granitos, hd alguns filoes de quartzo paralelos ao contacto e, entre eles, numerosas
vénulas lenticulares anastomosadas de quartzo leitoso e fumado, a que, com frequéncia
se associam jaspe e/ou calcedénia. Forma-se assim uma rede de tipo “stockwork” que, na
Horta da Vilarica, tem orientacio geral WNW-ESE (NEIVA, 2003). Nas dreas onde hd
“stockwork”, como na Horta da Vilariga, hd importante disseminagao de minerais su-
pergénicos uraniferos, como neopecheblenda pulverulenta, fosfatos (autunite, torbernite,
uranocircite, saleite, sabugalite e fosfuranilite), silicatos (uranéfana a e p), sulfatos (ura-

nopilite e zipeite), arseniatos (zeunerite, uranospinite, novacequite) e outros (NEIVA,

2003; PEREIRA ez al., 2010).
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Fig. 1 - Localizagdo geogrifica e enquadramento geoldgico da regiao estudada. Excerto da folha 11-C (Torre
de Moncorvo) da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000 (adaptado de TEIXEIRA, 2008).

2 — Metodologia

2.1 — Trabalho de campo

Durante o trabalho de campo foi feito o reconhecimento geoldgico da regido e foram
amostrados filoes e rochas na zona da Horta da Vilarica, nos locais onde foram feitos os
trabalhos de prospeccio referidos. Inventariaram-se as linhas e pontos de dgua da drea
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envolvente e definiram-se os pontos de amostragem de 4gua, sedimentos e material vegetal.
Aquando da amostragem, procedeu-se 4 medicdo de alguns pardmetros fisico-quimicos das
dguas, tais como pH, condutividade eléctrica (CE) e temperatura, com o auxilio de apare-
lhos electrénicos digitais de medi¢ao multiparamétrica e as espécies carbonatadas (HCO,),
por titulagio. Em cada ponto, colheram-se amostras de dgua, em frascos de polietileno,
tendo sempre o cuidado de efetuar uma lavagem prévia com dgua destilada e de seguida
com a dgua do local a amostrar, de sedimentos, guardados em sacos de pldstico e de todas
as espécies de plantas aqudticas existentes no local, guardadas também em sacos de pldstico.

2.2. —Tratamento das amostras

As plantas foram lavadas com dgua destilada de modo a eliminar alguns residuos
e impurezas. O material vegetal foi seco naturalmente, num local arejado, cerca de qua-
tro semanas. Antes da moagem das amostras, em algumas das espécies separou-se a parte
radicular da parte aérea. O material foi entdo moido a fim de homogeneizar a amostra.

As amostras de sedimentos foram secas em estufa a uma temperatura constante
de 40 °C e, posteriormente, crivadas através de um peneiro com malha de 2 mm e,
seguidamente, crivadas abaixo de 250 pm.

2.3 — Métodos analiticos

As amostras de 4gua foram sujeitas a processos analiticos para detecgao de elementos
maiores e vestigiais, no Departamento de Quimica da Universidade de Trds-os-Montes
e Alto Douro, a exce¢do do urinio que foi analisado no Laboratério de Geoquimica do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. Os métodos analiticos
aplicados foram os seguintes: a) cromatografia aniénica de elevada eficiéncia (HPAEC)
para o fluoreto, o cloreto, o nitrito, o nitrato, o fosfato, o brometo e o sulfato; b) especto-
fotometria de absor¢do molecular para o ferro; ¢) espectofotometria de absor¢ao atémica
com cAmara de grafite para o arsénio, o cddmio, o chumbo, o manganés, o cobre, o
niquel, o cobalto, o zinco, o célcio e o magnésio; d) espectrofotometria de emissao até-
mica para o sédio e o potdssio; e) fluorimetria para o urdnio. Nas amostras de plantas
e sedimentos foram analisados os teores em U aplicando também o método fluorimé-
trico. A fluorescéncia consiste na emissao imediata de luz por uma molécula que tenha
absorvido radiagdes. A metodologia adotada para a determinagio de U em plantas,
sedimentos e dgua baseia-se no método descrito por VAN LOON (1989). Este método
consiste numa técnica de extragdo que permite a remogio selectiva dos ides de uranilo,
maximizando a intensidade de fluorescéncia da solucao final.

3 — Resultados e discussio
As amostras de dgua sao de fécies hidroquimica bicarbonatada sédica, pouco mineralizadas,

pois apresentam baixa condutividade; os valores de pH situam-se proximos da neutralidade
(tabela 1). Sao dguas que contém algum teor em U, muito varidvel, com média de 1,98 pg/L.



Tabela 1 - Valores estatisticos dos pardmetros analisados nas amostras de dgua (n = 15; d.p. — desvio padrio;

Mix. — mdximo; Min. — minimo).

ParAmetros Média d.p. Méx. Min.
CE (pS/cm) 127,43 81,82 274,00 24,60
Temp. (°C) 18,83 2,10 24,80 16,60
pH 7,22 0,79 8,57 6,08
F- (mg/L) 0,22 0,23 1,00 0,06
HCO, (mg/l) 69,77 31,93 146,40 36,60
Cl (mg/L) 6,89 6,99 22,50 0,30
NO, (mg/L) 1,37 0,73 2,60 0,30
Br (mg/L) 0,01 0,01 0,04 0,00
NO, (mg/L) 0,77 1,88 7,70 0,01
PO,* (mg/L) 0,14 0,23 0,95 0,00
SO,* (mg/L) 6,11 5,78 18,70 0,04
Ca (mg/L) 4,30 3,34 11,10 0,49
Fe (mg/L) 162,19 189,81 617,00 22,00
Mg (mg/L) 3,79 3,38 11,20 0,10
K (mg/L) 1,79 0,65 3,50 1,10
Na (mg/L) 15,59 7,33 31,60 6,70
As (pg/L) 4,83 3,59 14,00 0,52
Cu (pg/L) 1,49 1,26 6,00 0,54
Zn (pg/L) 17,25 6,32 33,00 8,00
Cr (pg/L) 0,19 0,14 0,53 0,05
Mn (pg/L) 30,88 25,89 107,00 5,00
U (ug/L) 1,98 1,34 5,56 0,61

As amostras de sedimentos apresentam teores muito varidveis de U (tabela 2). Com

um valor méximo de 23909,49 pg/kg e um minimo de 123,48 pg/kg.

Tabela 2 — Valores estatisticos dos parAmetros analisados nas amostras de sedimentos (n = 15; d.p. — desvio

padrio; Mdx. — mdximo; Min. — minimo).

Sedimentos

Média

d.p.

Mix.

Min.

U (nglkg)

3929,22

5958,69

23909,49

123,48

As 26 espécies de plantas colhidas, nos 15 pontos de amostragem, perfazem um total
de 199 amostras. As amostras de plantas apresentam todas teores significativos de U
nos seus tecidos (tabela 3). Aquelas que apresentam maiores teores de U, em média, sio:
Scorpiurium deflexifolium, Fontinalis antipyrética, Nasturtium officinale (zona radicular)
e Roripa sylvestris (zona aérea).
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Tabela 3 - Valores estatisticos para o U nas diferentes espécies de plantas (d.p. — desvio-padrio; Mdx. — mdximo;

Min. — minimo).

U na planta (pg/kg) Média d.p. Mix. Min.
Fontinalis antipyrética 25612,40 8980,23 35770,77 18730,43
Cyperus longus (zona aérea) 359,52 365,89 1415,30 9,07
Cyperus longus (zona radicular) 1926,86 1516,83 5014,43 174,91
Juncus effusus 112,02 155,17 290,50 9,16
Oenanthe crocata (zona aérea) 659,43 765,61 2105,92 1,19
Oenanthe crocata (zona radicular) 4261,11 6771,04 17806,53 174,67
Scorpiurium deflexifolium 34205,03 21827,38 49639,32 18770,75
Lemanea fluviatilis 3318,44 2993,82 8967,34 627,43
Lotus uliginosus 1416,89 1288,58 2788,75 232,02
Callitriche stagnalis 3598,36 3365,81 9041,57 1042,54
Mentha rotundifolia (zona aérea) 605,25 569,12 1460,44 18,52
Mentha rotundifolia (zona radicular) 2400,09 3106,10 8429,10 286,79
Lemna minor 1024,27 1189,82 2988,33 182,14
Brachythecium plumosum 2786,12 2473,71 6316,97 2,16
Fontinalis squanosa 3520,93 2769,54 5479,29 1562,58
Ranunculus penicillatus 1368,08 1176,12 3390,50 283,77
Ranunculus trichophyllus 1761,88 1568,97 4035,20 99,78
Roripa sylvestris (zona aérea) 7280,16 14853,00 33836,60 14,44
Roripa sylvestris (zona radicular) 481,46 799,64 1404,80 16,59
Callitriche lusitanica 1303,62 1127,78 2595,32 514,54
Apium nodiflorum (zona aérea) 185,25 143,26 378,30 18,04
Apium nodiflorum (zona radicular) 1985,74 1415,34 4299,32 453,22
Juncus conglomeratus 462,44 855,84 1983,14 6,48
Cyperus eragrostis (zona aérea) 73,34 64,97 197,59 9,12
Cyperus eragrostis (zona radicular) 1213,07 932,20 2894,13 5,82
Thypha latifolia (zona aérea) 91,66 125,53 279,07 15,69
Thypha latifolia (zona radicular) 902,32 1375,43 2486,79 15,72
Mentha pulegium (zona aérea) 161,58 206,38 307,51 15,65
Mentha pulegium (zona radicular) 277,39 214,05 428,74 126,04
Ranunculus peltatus (zona aérea) 310,03 74,77 362,90 257,16
Ranunculus peltatus (zona radicular) 4289,82 329,42 452276 4056,89
Lythrum salicaria 14,92 11,62 29,53 4,16
Eleocharis palustris (zona aérea) 121,51 175,04 323,61 18,56
Eleocharis palustris (zona radicular) 2052,64 2955,59 5463,32 242,70
Nasturtium officinale (zona aérea) 1434,33 751,19 1965,51 903,16

Nasturtium officinale (zona radicular) 7380,12 5112,63 10995,30 3764,94




Comparando os teores médios de U nas plantas e no meio aqudtico onde se desen-
volveram, verifica-se que todas as plantas tém grande capacidade de concentrar U nos
seus tecidos. No caso das plantas com zona radicular e aérea, ao comparar a média do
teor de U, verificamos que Roripa sylvestris apresenta um teor médio de U superior na
zona aérea face a zona radicular, o que revela capacidade de translocagao para as partes
aéreas e bioacumulacio nesses tecidos (tabela 3).

O uprake relativo de um dado elemento, por uma espécie de planta, pode ser estudado
a partir do fator de bioconcentracio (FBC) que estabelece a relagao entre o teor médio do
elemento na planta e o teor médio do elemento no substrato (e.g., BROOKS, 1983; PRATAS
et al., 2012). Os efeitos dos elementos nao essenciais, como o U, no desenvolvimento de uma
planta traduzem-se numa curva de dose-resposta, que para o elemento estudado terdo apenas
duas fases: tolerdncia ou toxicidade. As espécies que exibem uma capacidade de tolerincia,
e que se desenvolvem adaptando-se as condicoes, que naturalmente seriam adversas, sobre-
vivendo, podem ser espécies concentradoras ou exclusoras (PRATAS et al., 2005; PAULO,
2006). Os valores do FBC mais elevados, para as plantas estudadas, correspondem a 23919,6
para Scorpiurium deflexifolium, 16418,2 para Fontinalis antipyrética, 5125,1 para Nasturtium
officinale — zona radicular e 4282,4 para Roripa sylvestris — zona aérea.

4 — Conclusoes

Pode concluir-se que existem teores em U com alguma relevincia no ambiente natu-
ral da Horta da Vilarica. Atendo ao teores em U nas dguas superficiais, as plantas locais
revelam grande capacidade de concentrar U nos seus tecidos, destacando-se pelos teores
médios de U e pelo FBC as espécies Scorpiurium deflexifolium, Fontinalis antipyrética,
Nasturtium officinale — zona radicular e Roripa sylvestris — zona aérea. No entanto, nio
podemos excluir as outras plantas estudadas, pois todas revelam teores em U, nos seus
tecidos, sempre em quantidades significativamente superiores as da 4gua onde se desen-
volvem. Salienta-se, ainda, que Roripa sylvestris apresenta um teor médio de U superior
na zona aérea face a zona radicular, o que revela capacidade de translocacio para as par-
tes aéreas e bioacumulagao nesses tecidos.

Na sequéncia dos resultados obtidos com estudo aqui apresentado, foram constru-
idos protétipos laboratoriais de fitossistemas de fitofiltragao de dguas contaminadas,
utilizando as plantas com maior potencial. Estes ensaios permitiram jd obter um grande
nimero de dados, que se encontram em fase de tratamento e interpretacio, nomeada-
mente, para determinagdo da cinética de acumulagio para cada espécie estudada e veri-
ficagao dos niveis de toxicidade.
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