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ESTUDO PRELIMINAR DE FITOMINERACAO UTILIZANDO
ALYSSUM SERPYLLIFOLIUMDESE. SUBSP. LUSITANICUM (DUDLEY
& P. SILVA) EM SOLOS SERPENTINITICOS DOS MACICOS DE
BRAGANCA E DE MORAIS (NORDESTE DE PORTUGAL)

PRELIMINARY STUDIE OF PHYTOMINING USING ALYSSUM
SERPYLLIFOLIUM DESF. SUBSP. LUSITANICUM (DUDLEY
& P. SILVA) IN SERPENTINIC SOILS OF BRAGANCA
AND MORAIS MASSIFS (NORTHEAST OF PORTUGAL)

I. Morais?, J. S. Campos?, J. Pratas' & F. Pita'

Resumo — O presente trabalho é um estudo preliminar onde se testa a possibilidade
de utilizagao do Alyssum serpyllifolium susbp. lusitanicum como um biominério na
fitomineracio de solos serpentiniticos. Esta espécie, endémica dos solos ultrabdsicos dos
macicos de Braganca e de Morais, é uma hiperacumuladora de Ni, podendo conter mais
de 6500 mg/kg (Peso Seco) deste elemento. Pretende-se verificar qual a variabilidade dos
teores de Ni contidos na planta em diferentes locais, se é dependente do Ni contido no
solo ou na fracgao biodisponivel. Elaborar uma pré avaliagao da biomassa produzida em
condi¢bes naturais e da quantidade de niquel que se pode retirar por unidade de 4rea.
Os resultados obtidos revelam que a sua producio de biomassa média, considerando
apenas as partes aéreas, ¢ de cerca de 7,2 t/ha, com um teor médio 0,41% Ni (0,38% de
Ni teor ponderado), permitindo retirar cerca de 27,5 kg/ha por colheita, em condigées
naturais. Considerando a deplecao de Ni do solo por sucessivas colheitas verifica-se tam-
bém que os solos serpentiniticos podem ser uma fonte importante para a aplicagio da
fitomineragio utilizando esta espécie.

Palavras-chave — fitomineracio, niquel, Alyssum, solos serpentiniticos, Braganca

Abstract — This paper is a preliminary study where is tested the possibility of using
Alyssum serpyllifolium susbp. lusitanicum as a bio-ore in phytomining, using serpentinic
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soils. This species, endemic to the serpentinic soils of Bragan¢a and Morais massifs, is a Ni
hyperaccumulator, and may contain more than 6500 mglkg (DW) of this element. In this
study we intend to verify that the variability of the levels of Ni contained in the plant in
different locations, if it is dependent on the Ni contained in the soil or in the bioavailable
soil fraction. It also allows develop a pre evaluation of the biomass produced under natural
conditions and the amount of nickel that can remove per unit area. The results show that
the average production of biomass, considering only the aerial parts is about 7.2 t/ha, with
an average grade of 0.41% Ni, allowing withdraw around 27.5 kg/ha per crop, under
natural conditions. Considering the depletion of Ni from the soil through successive crops
is also found that the serpentine soils may be an important source for the application of
phytomining using this plant species.

Keywords — phytomining, nickel, Alyssum, serpentinic soils, Braganga

1 — Introdugio

Os solos serpentiniticos, apesar de pouco abundantes, estdo dispersos por vérias dreas
do globo, ocorrendo sobre serpentinitos ou outras rochas ultrabdsicas: N'W da América,
E do Canad4, Pais de Gales e Escécia, NE de Cuba, Portugal, Itdlia, Peninsula dos
Balcas, Turquia, Brasil Central, Nova Caleddnia, SE da Asia, Filipinas, Japao, Zimbabué,
Nova Zelandia, Mogambique, Timor e cintura de rochas verdes no W da Austrilia que
representam cerca de 13% do substrato geoldgico global (Menezes de Sequeira e Pinto
da Silva, 1991).

Os ecossistemas dos solos serpentiniticos apresentam distintas comunidades de
plantas endémicas (PINTO DA SILVA, 1968; BROOKS, 1987; ARTANOUTSOU
et al., 1993; BAKER et al., 1993; ROSS, 1994; REEVES ez al., 1996; FREITAS ez
al., 2004). Estes solos contém teores desproporcionalmente elevados em Ni, Cr, Co,
bem como uma baixa relagio Ca/Mg (KRUCKEBERG, 1984; BROOKS, 1987;
ADRIANO, 2001). Por esses motivos desenvolve-se sobre eles uma flora caracte-
ristica, tolerante ao excesso de Ni e Cr e que permite suportar o “stress” imposto
pelas suas condi¢ées geoquimicas especificas. Nestas comunidades serpentiniticas
tém-se encontrado espécies hiperacumuladoras de Ni, contendo quantidades muito
aprecidveis deste metal nos seus tecidos, com valores superiores a 5000 mg/kg em
material seco.

Em Portugal j4 hd algum tempo que se conhece a presenca do Alyssum serpyllifo-
lium subsp. lusitanicum como sendo uma hiperacumuladora de Ni (MENEZES DE
SEQUEIRA, 1968), contudo, poucos estudos tém sido feito sobre a sua fisiologia.
BROOKS ez al. (1981) fizeram testes de germinagdo em algumas espécies de Alyssum
e verificaram que o A. serpyllifolium germinava bem em solos com concentracoes de Ni
superiores a 12000 mg/kg.

Esta espécie encontra-se distribuida nos solos serpentiniticos portugueses dos maci-
cos de Morais e Braganga e desenvolve-se sobre serpentinitos e outras rochas ultrabdsicas
como harzburgitos e dunitos.

Este trabalho tem por objetivos verificar se hd variabilidade da distribui¢do da con-
centragio de Ni no Alyssum serpyllifolium subsp. lusitanicum em diferentes locais dos



referidos macigos, se existe uma relagao entre a concentragao de metal no solo (total ou
biodisponivel) com a concentragdo na planta e constituir um estudo preliminar sobre a
sua possivel utiliza¢do em fitominera¢io como formadora de um biominério de niquel.
Esta possibilidade poderia permitir a obtencio de algum rendimento de solos de fraca
aptiddo agricola e em 4reas remotas.

2 — Area de Estudo

As duas 4reas onde incidiu o estudo situam-se no Norte de Portugal, no distrito de
Braganga. O macico de Braganca e Vinhais (A) situa-se mais a norte da 4rea em estu-
do e localiza-se nos concelhos de Bragancga e Vinhais e o maci¢o de Morais (B) situa-se
mais a sul no concelho de Macedo de Cavaleiros (Fig.1).

Geologicamente no maci¢o de Braganga-Vinhais individualizam-se duas sinfor-
mas: a de Vinhais-Vila Boa de Ousilhio-Samil e a de Mofreita-Espinhosela-Bracal,
alongadas na direcio N'W-SE e separadas por uma antiforma (anticlinal de Ladeiro),
onde aflora o Aléctone Inferior com xistos verdes, com intercalacées de filitos, serpen-
tinitos, flaser gabros, anfibolitos de baixo grau e mdrmores. O macigo ¢ deslocado por
duas grandes falhas a de Braganca-Vilarica, NNE-SSW e a falha de Vinhais-Braganga
E-W (Fig.2).

Fig. 1 — Imagem de Google Earth com a localizagao das dreas em estudo. A- Macico de Braganca-Vinhais,
B- Macico de Morais (GOOGLE EARTH, 2011).
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Fig. 2 — Excerto da carta geoldgica Braganga-Vinhais, 1:50000 (NEIVA, 1948), com a localizagio dos pon-
tos de amostragem (Coordenadas UTM, WGS84).

O Macico de Morais tem forma arredondada e ¢ cortado na direcio ENE-WSW pela
falha de Morais, que é uma falha inversa, mergulhante para N e onde o bloco norte subiu
em relagdo ao bloco sul. O Aldctone Superior é constituido por rochas granuliticas bdsi-
cas e ultrabdsicas, que constituem as unidades de Vinhas e Caminho Velho, ortognaisses
ocelados, que se designam por ortognaisse da Lagoa, e por micaxistos, que se designam
micaxistos da Lagoa. O complexo Ofiolitico é composto da base ao topo por: peridotitos
serpentinizados, gabros melanocrdticos, flaser gabros, complexo de dique em dique, an-
fibolitos e anfibolitos retromorfizados para xistos verdes. No monte de Morais, as rochas
ultramdficas suportam cumes elevados e planos do macigo. Em termos petrograficos o
macico ultramdfico é essencialmente constituido por harzburguitos e dunitos (Fig.3).
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Fig. 3 — Excerto da carta geoldgica 7-D Macedo de Cavaleiros, 1:50000 (PEREIRA et al., 1998), com a
localizagdo dos pontos de amostragem (Coordenadas UTM, WGS84).



3 — Materiais e Métodos

A amostragem das duas dreas foi feita de modo aleatério, tendo sido amostrados
10 locais, 5 em cada um dos macicos. A campanha de amostragens foi feita em junho
de 2011 e foram recolhidas todas as plantas de A. serpyllifolium contidas numa 4rea de
cerca de 1 m?. Essa colheita incidiu sobra a totalidade da planta, incluindo raiz, sendo
posteriormente separadas e tratadas individualmente. Foram depois secas e pesadas para
se poder ter um cdlculo inicial da biomassa. Nesta mesma 4rea foi feita uma amostragem
do solo representativa da mesma 4rea de colheita das plantas.

Cada amostra de solo foi crivada a 80 mesh, homegeneizada e quarteada. As amostras
de solos foram digeridas por dois processos: a) em dgua régia com auxilio de micro-ondas
(Microwave 3000 — Anton Par); b) em acetato de aménio para se obter a concentragio
biodisponivel ¢ também com o auxilio do micro-ondas. Em ambos os casos as concen-
tragoes de Co, Cr, Cu, Ni e Zn foram determinadas por espectrofotometria de absor¢io
atémica (Thermo Solar M2).

As raizes e partes aéreas das plantas foram moidas separadamente e quarteadas
para se retirarem amostras representativas. As andlises efetuadas seguiram o método
da via himida, as plantas foram digeridas em 4cido nitrico 65% e peréxido de hi-
drogénio a 30%, com auxilio do micro-ondas, sendo posteriormente determinados
os mesmos elementos que para os solos, também por espectrofotometria de absor¢ao
atémica. Em todas elas foram efetuadas trés réplicas e os valores obtidos considerados
como a sua média.

4 — Resultados e Discussio

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos para os solos das dreas de estudo.
Pela sua andlise verifica-se que estes solos apresentam, como ¢ caracteristica dos solos
serpentiniticos, niveis elevados de Co, Cr e Ni, embora bastante varidveis em termos
espaciais. Nesta primeira abordagem, e apesar de ainda nio se dispor de uma grande
quantidade de dados, verifica-se que os solos do maci¢o de Morais apresentam uma maior
quantidade de Cr relativamente ao maci¢o de Braganca, enquanto que para os restantes
elementos se observa o inverso. Relativamente a biodisponibilidade verifica-se que ¢ maior
nos solos do macigo de Morais para Co, Cr e Zn, enquanto que o Cu e Ni se encontram
mais biodisponiveis no maci¢o de Braganca.
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Tabela 1 — Resultados analiticos dos solos da drea de estudo (resultados expressos em mg/kg; para as plantas
€XpIessos em peso seco).

Solos (mg/kg)
Amostra Agua régia Biodisponivel

Co Cr Cu Ni Zn Co Cr Cu Ni Zn

1 793 955 2062 1240 594 1,3 2,0 11,5 658 1,3
g 2 794 597 1580 1515 864 1,3 0,9 57 1482 1,6
& 3 150,6 248 73,6 1736 874 0,6 1,4 3,5 55,8 0,5
B3 4 1551 509 46,9 2814 68,2 21 1,1 24 862 03
5 1256 507 46,5 2453 754 2,8 0,7 33 993 L1
6 161,8 2887 21,7 2462 1094 2,1 0,9 32 771 0,7
@ 7 64,9 1065 36,9 1726 672 0,2 1,1 L2 96,1 0,3
5 8 539 1831 192 867 67,6 1,2 05 39 485 06
= 9 55,1 G642 549 1027 742 24 14 4,9 144 46
10 84,9 1574 14,2 1454 63,3 3,9 3,7 30 567 3,1

Braganga
Meédia  118,0 563 106,22 1951 75,4 1,6 1,2 53 91,1 1,0
D.p. 370 255 72,1 659 12,0 0,8 0,5 37 362 05

Morais

Média 84,1 1600 29,4 2507 76,3 2,0 1,5 3,2 58,6 1,9
D.p. 45,2 853 16,6 633 18,9 1,4 1,3 1,4 30,8 1,9

Com base nestes dados e efetuando uma andlise de correlagao multipla, verifica-se
que apenas existe correlagdo significativa entre as concentragoes de Co e Ni total no
solo e entre o Cu total e o biodisponivel, o que leva a concluir da existéncia de uma
grande discrepancia entre o comportamento destes solos, que pode ser devido tanto ao
seu grau evolutivo como 2 diferenga litoldgica da rocha mae ou mineralogia dos compo-
nentes do solo que contém estes elementos.

Relativamente ao material vegetal; & excegdo do Cr, as partes aéreas Alyssum serpylli-
folium subsp. lusitanicum concentram muito maior quantidade dos elementos analisados
que as suas raizes (Tabela 2). Este comportamento poderd estar relacionado com a fraca
mobilidade do Cr, relativamente aos restantes elementos. Também se verifica que de um
modo global a concentracio destes elementos na planta é superior no macico de Morais.

Comparativamente a valores observados em outras plantas metalotolerantes (PRATAS,
1996; FAVAS et al., 2003; FREITAS et al., 2004; PRASAD et al., 2006), verifica-se que
as concentragoes de Zn e Cu estao dentro dos valores normais do fundo biogeoquimico,
enquanto que para Co e Cr mostram acumulacoes relativamente elevadas, tal como seria
de esperar, em face dos elevados teores encontrados no solo. Relativamente ao Ni, hd uma
grande capacidade de hiperacumulagio contudo bastante varidvel espacialmente.

Para verificar se existia alguma relagdo entre as concentracoes encontradas no solo
e na planta fez-se uma andlise de correlagio multipla cujos resultados apenas indicaram
a existéncia de correlagao significativa entre o Cr total no solo e na planta e entre o Cu
biodisponivel e na planta. Também se observou uma correlagio significativa entre a con-
centragdo de Cr e Ni nas raizes e nas partes aéreas.

Ao contrdrio do sugerido na literatura (BROOKS, 1983) nao se observa uma
relagdo direta entre o teor de Ni no solo ou na fragao biodisponivel e a concentragao
de Ni na planta ou na sua raiz, sugerindo que outros fatores interferem no potencial



de hiperacumulagdo desta espécie, como podem ser a relagio Ca/Mg no solo, a dis-
ponibilidade de nutrientes, o “stress” hidrico ou a competi¢do entre oligoelementos.

Tabela 2 — Resultados analiticos observados no Alyssum serpyllifolium subsp. lusitanicum. (valores expressos
em mg/kg com base em material seco).

Matéria vegetal (mg/kg DW)

Amostra Partes aéreas Raiz

Co Cr Cu Ni Zn Co Cr Cu Ni Zn

1 10,3 7,4 74 6248 258 25 5,4 3,1 1419 19,0
g 2 3,1 3,5 2,7 1945 17,0 L1 4,1 2,7 645 14,2
& 3 12,5 2,9 5,1 1541 14,4 9,0 6,6 3,2 518 12,5
Q 4 3,7 5,9 2,1 3965 11,9 8,4 21,9 3,1 1214 12,4
5 5,9 3,8 2,3 3713 135 1,5 1,6 1,5 604 6,9
6 7.8 17,1 4,8 4284 395 6,4 29,0 1,8 1414 25,3
@ 7 9,1 6,9 2,3 4372 30,1 6,9 47,1 3,9 2177 27,8
£ 8 122 338 44 3190 471 1,3 13,5 1,7 1129 236
= 9 9,9 6,0 58 4560 277 62 17,6 55 1404 36,8
10 9,7 194 45 6633 443 12,2 108,7 45 2620 31,0

Braganga
Média 7,1 4,7 3,9 3482 1655 4,5 7.9 2,7 880 13,0
D.p. 41 1,9 2,3 1875 55 3,8 8,1 0,7 407 4,3

Morais

Média 9,7 10,6 44 4608 37,8 6,6 432 35 1749 28,9
D.p. 1,6 7,1 1,3 1252 86 3,9 389 1,7 624 5,2

Com base nos valores obtidos de biomassa nos diferentes locais de amostragem para
o Alyssum serpyllifolium subsp. lusitanicum e nas respectivas concentragdes de Ni do
mesmo material calculou-se a quantidade de Ni em metal contido nas partes aéreas das
plantas por hectare (Tabela 3). Em condicoes naturais é possivel obter entre 4,08t ¢ 9,37t
de biomassa por hectare, com teores de Ni que variam de 0,15 a 0,66 %. Verifica-se
que a biomassa é mais elevada nos locais amostrados sobre o maci¢o de Braganca do que
sobre 0 maci¢co de Morais ¢ inversamente para o teor em niquel. Contudo, esta relagao
nao reflete uma proporcionalidade inversa significativa quando se analisam a totalidade
dos locais de amostragem.

Os resultados obtidos também permitem verificar que a producio de Ni em kg por
hectare pode variar entre os 12,2 e os 44,0 com uma média de 27,5 kg/ha. Atendendo
a cotagio atual do niquel (13850 €/t em janciro de 2012) verifica-se que o valor obtido
por hectare e por cada colheita pode varia de cerca de 170€ a 610€, com uma média
de 380€. Também se verifica que, apesar da variagio de biomassa e teor observada nas
amostras das plantas retiradas dos dois macicos, a produgio final de metal ¢ similar.

Para verificar a deplecio do niquel no solo de modo a termos uma aproximagao de
uma possivel viabilidade dum processo de fitomineragao sobre estes solos, elaboraram-se
os cdlculos cujos resultados se apresentam na Tabela 3, tendo por base que o solo terd
uma espessura média de 50 cm e auséncia de processos pedogénicos que levem & forma-
¢ao de novo solo e & biodisponibilizacio de Ni.

Com base nos valores aqui obtidos verifica-se que esse solo poderd suportar 5 a
60 culturas, com uma média de 23 culturas, considerando apenas o Ni biodisponivel.
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Considerando o Ni total presente no solo esse nimero de culturas variard entre as 211
e as 1067. Estes valores permitem esperar que nio haverd problemas de esgotamento
do Ni no solo, tanto mais que se estd a considerar uma situagdo extrema, na prética
ndo expectdvel.
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Tabela 3 — Valores da biomassa, niquel bioacumulado e seu valor econémico e nimero de culturas suportadas
pelo solo.
Amostra Biomassa ~ Teor ~ Nimetal Valor Ni biodisponivel Ni total
(kg/ha)  (mg/kg) (kg/ha)  (€/ha) kg/ha  n° culturas  kg/ha  n° culturas

1 7040 6248 44,0 609 493 11 9299 211

§1 2 9370 1945 18,2 252 1112 61 11359 623
& 3 7920 1541 12,2 169 419 34 13017 1067
@ 4 8300 3965 329 456 647 20 21103 641
5 7950 3713 29,5 409 745 25 18396 623

6 8890 4284 38,1 527 578 15 18463 485

K 7 5830 4372 25,5 353 721 28 12941 508
S 8 7640 3190 244 338 364 15 6504 267
= 9 5100 4560 23,3 322 108 5 7704 331
10 4080 6633 27,1 375 425 16 10903 403

Braganga

Média 8116 3482 27,4 379 683 30 14635 633

D.p. 841 1875 12,5 173 271 19 4945 303

Morais

Média 6308 4608 27,7 383 439 16 11303 399

D.p. 1943 1252 6,0 83 231 8 4746 102

Total

Média 7212 4045 27,5 381,0 561 23 12969 516

D.p. 1703 1616 9,2 128,0 270 16 4895 246

4 — Conclusoes

Este estudo preliminar sobre o potencial da fitomineracio nos solos serpentiniticos
dos macicos de Braganga e Morais, permite concluir que:

* O teor de Ni total no solo e o biodisponivel sdo bastante varidveis em ambos
os macigos sendo maior no macigo de Bragan¢a do que no de Morais, contra-
riamente ao que acontece com o Cr, demonstrando uma diferente composi¢io
mineraldgica e litoldgica dos dois macigos.

*  Nio se observa uma relagao de proporcionalidade direta entre as concentragoes
dos elementos biodisponiveis e totais, com exce¢io do Cu, 0 que mostra uma
diferente maturacio dos solos e composi¢ao das rochas adjacentes.

* A hiperacumulagio de Ni na planta nio é dependente nem da concentragio
de Ni total no solo nem da frac¢io biodisponivel, existindo outros factores
que interferem no potencial de hiperacumulagio desta espécie, como podem
ser a relagio Ca/Mg no solo, a disponibilidade de nutrientes, o “stress” hi-
drico ou a competi¢do entre oligoelementos.



* A concentragio de Ni nas partes aéreas ¢ superiores a das raizes, pelo que em fito-
mineragdo apenas deverao ser utilizadas as partes aéreas. Além disso, e sendo esta
espécie perene, poderd possibilitar cortes sucessivos, sem necessidade de sementei-
ra, podendo aumentar em muito o seu potencial de extracdo em fung¢io do tempo.

e Nestas condi¢oes naturais a concentragdo méxima encontrada na planta, expressa
em material seco é de cerca de 0.66% Ni e a minima de 0.15% de Ni tendo como
média 0.41% Ni (0.35% no macico de Braganca e 0.46% no maci¢o de Morais).

¢ A biomassa média calculada foi de 7.2 t/ha, com um minimo de 4.1 t/ha e um
mdximo de 9.4 t/ha, verificando-se maior produtividade no maci¢o de Braganca.

* A deplegio do elemento no solo nio ¢ significativa, mesmo com o estabeleci-
mento de culturas e com a utiliza¢io de agentes que promovam a biodisponibili-
dade de niquel no solo, nio incluindo a atividade dos processos pedogénicos na
formacao de novo solo.

e O quantidade de Ni retirada pela planta apresenta uma média de cerca de 27.5
kg/ha, sendo similar em ambos os macicos, tendo um valor de cerca de 380€,
considerando as cotagoes de aneiro de 2012.

Os resultados preliminares obtidos permitem pensar na utilizagdo de alguns destes
espagos como potenciais produtores de Ni utilizando esta espécie endémica. Para tal ha-
verd necessidade de conhecer melhor os mecanismos que levam 4 acumulagao de Ni pelo
Alyssum serpyllifolium subsp. lusitanicum, para se poder definir modos de cultivo desta
espécie, levando 4 sua otimizagio, como a fertilizagio, a adicio de agentes quelatantes, a
hibridacio ou a clonagem de exemplares, por forma a aumentar o seu potencial de hipe-
racumulacio e produgio de biomassa.

Agradecimentos — Este trabalho foi financiado pela FCT (Projecto PTDC/CTE-
-GEX/66710/20006).
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