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RESUMO

Comparou-se a acumulagdo ¢ transloca¢do
de elementos vestigiais em duas espécies de
plantas espontineas na area mineira do
Changa, Cistus ladanifer L. e Cistus monspe-
liensis L., e caracterizaram-se os solos da
area da rizosfera. Os solos apresentaram dife-
rengas no conteido em arsénio, cobre, cro-
mio, manganés, vanadio e zinco e alguns
elementos atingiram valores totais (mg kg™)
de: 151 (As); 320 (Cr); 926 (Cu); 1010 (Mn);
235 (V). As concentragdes em cromio, man-
ganés e vanadio sdo diferentes na raiz das
duas espécies. Na parte aérea, apenas a con-
centracdo de manganés e de niquel é seme-
lhante. As espécies mostraram comportamen-
to acumulador relativamente ao manganés,
com excepgdo do C. monspeliensis numa das
zonas de amostragem. Para a maioria dos
elementos vestigiais, o C. monspeliensis pos-

sui maior capacidade de translocacdo (raiz-
parte aérea) do que o C. ladanifer. Os coefi-
cientes de translocac¢@o do cromio, manganés,
niquel e zinco sdo superiores a 1,5 nas duas
espécies.

Palavras-chave: Coeficiente de bioconcen-
tracdo, Coeficiente de transferéncia, Coefi-
ciente de translocacfo, Elementos vestigiais,
Faixa Piritosa Ibérica Portuguesa

ABSTRACT

Trace elements accumulation and translo-
cation in two spontaneous plants of genus
Cistus, Cistus ladanifer L. and Cistus mons-
peliensis L., growing in the Changa mine
area, were compared. Samples of plants and
soils from rizosphere were collected and cha-
racterized. Soil samples showed different to-
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tal content of arsenic, chromium, copper,
manganese, vanadium and zinc, and some of
the trace elements had the following total
values (mg kg™): 151 (As); 320 (Cr); 926
(Cu); 1010 (Mn); 235 (V). The concentra-
tions of chromium, manganese and vanadium
in roots were different between species. In
the shoots, only manganese and nickel con-
centrations were similar. The two species
were manganese accumulators, with C. mon-
speliensis exception in one of the sampled
areas. Cistus monspeliensis showed the larg-
est translocation capacity of trace elements
from roots to shoots. Both species presented
the translocation coefficient of chromium,
manganese, nickel and zinc larger than 1,5.

Key-words: Bioconcentration coefficient,
Portuguese Iberian Pyrite Belt, Transfer coef-
ficient, Translocation coefficient, Trace ele-
ments

INTRODUCAO

A Faixa Piritosa Ibérica (FPI) é uma vasta
area geografica localizada na regido SW da
Peninsula Ibérica, inserida na Zona Sul Por-
tuguesa (ZSP), uma das unidades geotectoni-
cas principais do Orogeno Varisco (Matos e
Martins, 2006). Esta area tem sido intensa-
mente explorada desde o Calcolitico, devido
a sua enorme riqueza em minério, principal-
mente para cobre, ouro € prata. Apds intensa
actividade extractiva, a céu aberto e/ou em
lavra subterranea, desde os finais do século
XIX até aos anos 70-80 do séc. XX, a maio-
ria das minas da FPI foram fechadas, sem
que tivesse sido planeado ou implementado
qualquer programa de recuperagio ambien-
tal. A actividade mineira ¢ seu abandono
determinaram a existéncia de infra-estruturas
degradadas e de escombreiras, por vezes de
grande volumetria, e muitas delas geradoras
de drenagem acida (Abreu et al., 2010). Mui-

tas destas escombreiras ndo se encontram
vegetalizadas ou entdo apresentam uma
vegetacdo esparsa. As caracteristicas quimi-
cas e mineralogicas dos materiais de escom-
breiras, ddo origem a contamina¢do dos
solos, sedimentos e dguas da sua envolvente,
com os inerentes efeitos na fauna e flora
podendo ainda, em alguns casos, originar
graves problemas de saude publica. De facto,
a maioria das minas da FPI encontra-se em
situac@o de abandono ndo possuindo estrutu-
ras apropriadas que diminuam o seu impacto
ambiental (Matos ¢ Rosa, 2001; Matos ¢
Martins, 2006).

A area mineira do Changa, situada no con-
celho de Mértola, no Baixo Alentejo, enqua-
dra-se neste panorama. A sua exploracao
decorreu durante cerca de 50 anos e cessou
no inicio do séc. XX. A extrac¢do do minério
era efectuada através de galerias e pocos que
actualmente se encontram abandonados e
desprovidos de protecgdo. Esta pequena jazi-
da era constituida por pirite, acompanhada de
rara calcopirite ¢ blenda, e possuia a superfi-
cie um gossan constituido por oxidos de fer-
ro, silica e possivel cuprite (Matos ¢ Rosa,
2001).

De um modo geral, nas areas mineiras a
cobertura vegetal ¢ afectada por varios facto-
res de stresse inerentes a esses meios, como
elevadas concentragdes de elementos vesti-
giais nos solos, baixos valores de pH, fertili-
dade e agua disponivel. Contudo, algumas
espécies vegetais, nomeadamente espécies do
género Cistus, colonizam e desenvolvem-se
espontaneamente em solos de zonas degra-
dadas e contaminadas por metais e metal6i-
des apresentando elevada plasticidade e
mecanismos de tolerancia aos varios factores
de stresse existentes no meio (Alvarenga et
al., 2004; Freitas et al., 2004; Chopin e
Alloway, 2007; Fernandes et al., 2009; San-
tos et al., 2009; Abreu et al., 2011). Estas
plantas podem contribuir para acelerar as
condicoes de pedogénese e melhorar as
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caracteristicas biologicas e fisico-quimicas
dos solos incipientes das areas mineiras (Tor-
doff et al., 2000; Abreu e Magalhaes, 2009).
Além disso, podem também minimizar a dis-
persdo dos elementos contaminantes e ainda,
porque sdo pioneiras, contribuir para a insta-
lagdo de outras espécies vegetais (Abreu e
Magalhaes, 2009).

A area mineira do Changa foi muito pouco
estudada, provavelmente devido a sua
pequena extensdo. Os estudos publicados
referem-se fundamentalmente as 4aguas
superficiais (Alvarenga et al., 2002). Contu-
do, os impactos sobre o meio, e particular-
mente nos solos poderdo ser significativos,
embora em fungo da dimens3o da mina pos-
sam restringir-se a uma area relativamente
pequena.

O objectivo deste trabalho foi avaliar o
impacto determinado pela actividade mineira
em trés zonas espacialmente diferentes na
area mineira do Changa, e particularmente o
comportamento, relativamente aos elementos
vestigiais, de duas espécies espontaneas do
género Cistus, C. ladanifer L. e C. monspe-
liensis L. que crescem em solos desenvolvi-
dos sobre escombreiras de natureza diferente.

MATERIAIS E METODOS

Seleccionaram-se trés zonas representati-
vas da area mineira do Changa cujos solos se
desenvolveram sobre materiais de escombrei-
ra de diferentes naturezas: z1 e z2 - mistura
de rocha encaixante e britados de pirite; z3 -
gossan. A zona de colheita z3, contrariamen-
te a zI1 e z2, encontrava-se muito vegetaliza-
da. A seleccdo das zonas de amostragem
baseou-se na existéncia/predominancia de
duas espécies espontaneas e autdctones do
género Cistus: na z1 predominava o Cistus
monspeliensis L.; na z2 ocorria apenas o Cis-
tus ladanifer L.; na z3 coexistiam as duas
espécies de Cistus. Em cada zona de amos-

tragem colheram-se trés amostras compositas
de raiz e de parte aérea, provenientes de trés a
cinco individuos de cada espécie, e de solo da
respectiva zona da rizosfera. O solo foi colhi-
do até a uma profundidade de 20 cm. As res-
pectivas amostras compositas de plantas e
solos foram devidamente homogeneizadas.
Os solos foram secos ao ar e crivados para
obtengdo da fraccdo <2 mm. As amostras de
plantas foram lavadas varias vezes com agua
corrente, seguida de agua destilada, secas em
estufa (40 °C) e moidas finamente.

As amostras de solo (fracgdo <2 mm)
foram caracterizadas relativamente a textura
(analise granulométrica), pH em agua (1:2,5;
m:v), carbono organico (Corg) pelo método
de combustdo por via hiimida, capacidade de
troca catidnica (CTC) e catides de troca pelo
método do acetato de amoénio a pH 7 (Povoas
e Barral, 1992). Determinou-se também a
concentragdo de ferro nos oxi-hidréxidos de
ferro; fracc@o total (De Endredy, 1963) e
frac¢do ndo cristalina (Schwertmann, 1964).

A anadlise quimica multielementar dos
solos (fracgdo <2 mm) foi realizada nos labo-
ratorios Actlabs, por Espectrometria de
Emissdo Atomica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES) e Andlise Instru-
mental por Activagdo de Neutrdes (INAA),
apos digestao acida com uma mistura de qua-
tro acidos (HCIO4+HNO;+HCI+HF)
(ActLabs, 2010a). Tal como nos solos, a ana-
lise quimica multielementar das plantas foi
também realizada nos laboratorios Actlabs,
por Espectrometria de Massa com Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-MS)
(ActLabs, 2010b), ap6s digestdo com acido
nitrico. A fracgdo disponivel dos elementos
quimicos nos solos foi extraida com a solu-
¢do aquosa de DTPA (0,005 mol L' DTPA +
0,1 mol L™ TEA + 0,01 mol L" CaCl,) a pH
7,3 (Lindsay e Norvell, 1978) e a concentra-
¢do dos elementos quimicos foi determinada
por Espectrometria de Massa com Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-MS).
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O comportamento das plantas face a alguns
elementos quimicos no solo, foi avaliado
através do coeficiente de transferéncia (CT =
[elemento na parte aérea da planta]/[total do
elemento no solo]), coeficiente de transloca-
¢ao (Ctrl = [elemento na parte aérea da plan-
ta]/[elemento na raiz da planta]) (McGrath e
Zhao, 2003; Bu-Olayan e Thomas, 2009) e
coeficiente de bioconcentragdo (CB = [ele-
mento na parte aérea da planta)/[elemento na
fraccdo disponivel no solo]) (Abreu et al.,
2008). Uma espécie € considerada acumula-
dora de um elemento quimico quando apre-
senta um coeficiente de transferéncia >1
(McGrath e Zhao, 2003; Bu-Olayan ¢ Tho-
mas, 2009). O coeficiente de translocagao
raiz-folha reflecte a mobilidade do elemento
entre os dois 6rgdos sendo que plantas que
concentram os elementos vestigiais na parte
aérea ndo sdo aconselhaveis para recuperacao
ambiental em termos de fitoestabilizagdo,
pois constituem uma possivel fonte para
transferéncia e provavel bioconcentragdo dos
mesmos elementos na cadeia trofica (Mendez
e Mayer, 2008). O CB traduz a capacidade de
absorcdo da planta a partir do solo quando o
elemento quimico se encontra na forma dis-
ponivel. Uma planta é tolerante a um elemen-

to potencialmente téxico quando CB >1
(Abreu et al., 2008).

A andlise estatistica dos dados foi realizada
no programa SPSS 15.0 para o Windows. A
comparagdo das médias dos dados obtidos
nas plantas foi efectuada através da analise de
varidancia ANOVA, teste de Duncan (p <
0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Solos

Os solos apresentam textura franco-
arenosa, sdo acidos a moderadamente acidos
(3,73 — 6,12). Os solos das areas onde cresce
o C. monspeliensis apresentam os valores de
pH mais elevados (Quadro 1). Os valores de
pH dos solos desenvolvidos sobre gossan
(z3) sdo significativamente diferentes. A con-
centracdo da matéria organica nos solos, ava-
liada através do produto do carbono orgéanico
pelo factor 1,724, ¢ considerada média a mui-
to alta (23,6-89,3 g kg'; Varennes, 2003),
ndo sendo significativamente diferente nas
quatro areas amostradas. A capacidade de

Quadro 1 — Caracteristicas quimicas dos solos colhidos na area da rizosfera das espécies C. monspe-

liensis e C. ladanifer (médiatdesvio padrdo, n=3).

Zona/Espécie pH (H,0) (gcl‘z;?%) (cmCoE ?{g‘l) (gFl‘(’:_)l) (%Fte;l:al)
71  C. monspeliensis 5,9+0,2% 35,9+14,8° 15,4+4,5% 19,9+6,1* 96,7+1,1*
72  C.ladanifer 4,7+0,8° 26,7+9,5° 14,043,4° 262429°  96,6+3,1°
Z3 C.monspeliensis  6,0£0,1°® 17,9+3,7% 10,5£1,0%  40,9+2,7°*  98,5+0,2%
73  C. ladanifer 4,8£0,6  223+102* 115461 41346  96,7+3,0"

Corg — carbono orgéanico; CTC — capacidade de troca cationica; Fe® — Fe nos 6xidos de ferro, fracgdo

total (cristalinos+ndo cristalinos); Fe®

— Fe nos 6xidos de ferro cristalinos. Letras diferentes na mes-

ma coluna indicam valores com diferencas significativas (letras minusculas comparagdo entre a mes-
ma espécie e letras maiusculas comparagdo entre espécies diferentes na mesma area) (p < 0,05).
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troca cationica dos solos ¢ média a baixa com
valores compreendidos entre 7,15 — 19,22
cmol, kg Os valores de CTC sio semelhan-
tes nas varias amostras de solos, independen-
temente da espécie e do local. No complexo
de troca dominam os catides calcio ¢ magné-
sio.

O ferro nos o6xidos de ferro esta maiorita-
riamente associado a fracgdo cristalina (93 -
99 % do total), variando a concentragdo de
ferro na fracgdo total entre 14,9 e 46,5 g kg
Os valores de ferro nos 6xidos de ferro (frac-
¢do total) variam significativamente entre as
populagdes da mesma espécie, observando-se
os valores mais elevados nos solos das areas
de colheita nos materiais de gossan (z3). Nao
se verificaram diferencas entre os solos das
duas espécies na z3.

A andlise quimica multielementar dos
solos (Quadro 2) indica que alguns dos ele-
mentos vestigiais atingem valores totais ele-
vados que excedem os valores maximos
admitidos pela Legislagdo Portuguesa
(Decreto-lei n® 276/2009) ou, relativamente
ao arsénio e ao vanadio pela Legislacdo
Canadiana (CCME, 2007). Os resultados
obtidos confirmam os trabalhos de diagnosti-
co preliminares de minas abandonadas efec-
tuados pelo Laboratorio Nacional de Energia
¢ Geologia (ex. IGM) em 2001, que indicam
a existéncia de quantidades significativas de
arsénio, cromio e cobre nas escombreiras da
area mineira do Changa (Matos e Rosa, 2001;
Oliveira et al., 2002). Estes relatorios referem
ainda o zinco, contudo nos solos analisados
este elemento apresenta concentragdes abaixo
dos valores de referéncia na legislacdo Portu-
guesa (Zn <300 mg kg™). Por sua vez, numa
mesma area (z3 - area de solos desenvolvidos
sobre gossan), o C. ladanifer cresce em solos
com concentracdes mais altas de arsénio,
enquanto que o C. monspeliensis ocupa solos
onde os valores da fracgdo total de manganés
sdo mais elevados. Quanto aos outros ele-
mentos estudados ndo ha diferengas significa-

tivas entre os solos.

Para a mesma espécie (C. monspeliensis)
os solos das duas areas (zl e z3), onde as
plantas se desenvolvem, apresentam concen-
tragdes totais significativamente diferentes de
cromio, vanadio e zinco; os solos desenvol-
vidos sobre materiais de pirite (z1) sdo mais
ricos em cromio e vanadio, enquanto que os
solos desenvolvidos sobre gossan (z3) tém
maior concentragdo de zinco. Porém, os solos
onde as plantas de C. ladanifer foram colhi-
das apresentam apenas concentragdes estatis-
ticamente diferentes para o arsénio e o cobre,
sendo a concentracdo do primeiro elemento
mais alta nos solos da area z3. Estas diferen-
¢as estdo associadas aos materiais originais
dos solos mas também, muito provavelmen-
te, as especificidades de cada uma das espé-
cies, pois que, em regra, estas ndo ocupam
exactamente as mesmas areas dentro da zona
73.

No entanto, para se avaliar mais correcta-
mente o comportamento das duas espécies de
plantas face aos elementos quimicos poten-
cialmente toxicos existentes no solo, devera
ser analisada a fracgdo disponivel do elemen-
to, isto €, a fracclo que potencialmente a
planta tera possibilidade de absorver. Tal
como para a fracgdo total, também a fracgdo
disponivel de manganés ¢ diferente nos solos
onde crescem as duas espécies (z3), apresen-
tando igualmente valores superiores nos
solos de C. monspeliensis (cinco vezes supe-
rior). Relativamente ao arsénio, que na frac-
¢do total apresenta diferengas entre os solos
das duas espécies, a concentracdo da fraccao
disponivel deste elemento quimico foi, em
todas as amostras, inferior ao limite de detec-
¢d0 do método instrumental (0,2 mg kg™).

A comparago da fraccao disponivel dos
elementos estudados entre as zonas de
colheita de C. monspeliensis, z1 e z3, indica
que existem diferencas significativas na
concentragdo de cobre, manganés e zinco.
Com excepgdo do manganés, os solos de
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Quadro 2 — Concentragio (mg kg™) total e fracgdo disponivel de alguns elementos vestigiais presen-

tes no solo da rizosfera das plantas de C. monspeliensis, e C. ladanifer (médiatdesvio padrio, n=3).

71

C. monspeliensis

72
C. ladanifer

73

C. monspeliensis

73
C. ladanifer

Total 51,7+44,7° 73,7£11,6° 83,0£6,6* 143,749,5%8
AS  Disponivel <LD. <LD. <LD. <LD
Total 81,0+33,5° 139,3+25,7° 300,7+£20,6" 205,7+86,2%
o Disponivel 0,3+0,1° 0,440,1° 0,3+0,1** 0,340,1%*
Total 491,0+391,8° 481,0+38,9° 87,7+22,2%4 51,33+18,90**
Cu Disponivel 22,2+10,8° 32,6+15,7° 2,8+0,1% 2,2+0,9*
Total 948,7+24,0° 320,3+410,8° 969,3+44,4%8 407,3+341,1*4
Mn Disponivel 0,05+0,02° 0,01+0,00° 0,2+0,1°® 0,03+0,02°*
_ Total 42,0+7,9 14,7+12,5% 29,3+43,5% 25,0£20,9**
Ni Disponivel 0,9+0,5° 0,4+0,2° 0,6+0,1* 0,5+0,2%
Total 64,0+14,0° 158,3+33,3" 169,7+27,6" 140,3+84,4%
v Disponivel 1,4+0,1° 1,4+0,1% 1,3£0,2% 1,4+0,1%
n Total 164,0+19,9° 86,3+44,6 85,7+11,9** 54,0427,6*
Disponivel 6,9+0,4° 1,4+0,1° 1,840,3% 2,1+0,5%

L.D. — Limite de detecgfo (0,2 mg kg™). Letras diferentes na mesma linha indicam valores de concen-
tracdo com diferencas significativas (letras minusculas comparagdo entre a mesma espécie e letras
maiusculas comparagdo entre espécies diferentes na mesma area) (p < 0,05).

C. monspeliensis apresentaram sempre valo-
res mais elevados na escombreira de britados
de pirite e rocha encaixante (z1). Por sua vez,
na comparagio entre as zonas de amostragem
de C. ladanifer apenas ocorrem diferengas na
concentragdo da frac¢o disponivel de cobre;
em z2, as concentragdes deste elemento sdo
16 vezes superiores as de z3. Nos solos da
zona 73 a fracgdo disponivel dos elementos
quimicos ¢ semelhante, com excepgdo do
manganés.

De uma maneira geral, a frac¢@o disponivel
dos varios elementos quimicos € baixa (<11
% das concentracdes totais) ndo representan-

do, aparentemente, risco ambiental.
Plantas

A concentracdo em elementos vestigiais ¢
diferente na parte aérea das duas espécies
colhidas na z3, apresentando o C. monspe-
liensis, com excep¢dao do cromio, valores
mais altos para os mesmos elementos (Figura
1). Com excepgdo do zinco na z1 ¢ do man-
ganés nas trés areas, a concentragdo dos ele-
mentos quimicos analisados estd abaixo do
valor considerado toxico para as plantas
(Kabata-Pendias ¢ Pendias, 2001).
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Figura 1 — Concentragio total (mg kg™') de alguns elementos vestigiais presentes na raiz e na parte
aérea das plantas de C. monspeliensis (1; 2; 3) e C. ladanifer (4; 5; 6) (médiatdesvio padrdo, n=3) e
na raiz e parte aérea de ambas as espécies na area de colheita z3 (7; 8; 9). (Letras diferentes entre
zonas ou espécies indicam valores de concentragdo com diferengas significativas (p < 0,05)).

Quando se compara a concentracdo dos
elementos quimicos na raiz e na parte aérea
das plantas da mesma espécie colhidas nas
duas zonas de amostragem, observa-se um
comportamento diferente do C. monspelien-
sis para as duas areas: em zI as plantas apre-
sentam maior concentragdo de todos os ele-
mentos quimicos analisados na parte aérea,
com excepcao do cobre, porém em z3 este

elemento tem comportamento completamen-
te inverso, e 0 arsénio ¢ o vanadio apresen-
tam maior concentragdo na raiz.

O C. ladanifer colhido na zona dos solos
desenvolvidos sobre britados de pirite e rocha
encaixante (z2) tem um comportamento
semelhante ao C. monspeliensis colhido no
mesmo tipo de solos (z1). Também nos solos
do local z3 as duas espécies tém comporta-
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mentos semelhantes. Os elementos quimicos
t€m como principais mecanismos de entrada
nas plantas, a absor¢do pelas raizes e folhas,
porém a generalidade das plantas apresenta
maior concentracdo nas raizes do que na par-
te aérea, principalmente dos elementos ndo
essenciais ¢ considerados toxicos (Varennes,
2003). Porém, no caso das plantas em estudo
a maioria dos elementos quimicos poten-
cialmente toxicos para a planta so transloca-
dos para a parte aérea (exceptuam-se o arsé-
nio e o vanadio nos solos da éarea z3). O
cobre é, em regra, translocado para a parte
aérea (Srivastava e Gupta, 1996; Mengel e
Kirkby, 2001), no entanto nas areas zl e z2
as duas espécies de plantas apresentam con-
centragdo semelhante em cobre na raiz e na
parte aérea. Este comportamento podera estar
relacionado com os valores muito elevados
ndo sé da fracgdo total mas também da frac-
¢ao disponivel deste elemento nos solos
quando comparados com os solos de z3
(Quadro 2). De facto, Kabata-Pendias e Pen-
dias (2001) referem que em condicdes de

excesso de cobre no solo os tecidos das raizes
podem demonstrar uma elevada capacidade
para acumular este elemento em vez de o
translocar para a parte aérea.

De um modo geral, para a maioria dos
elementos vestigiais, o C. monspeliensis pos-
sui maior capacidade de translocagdo (raiz-
parte aérea) do que o C. ladanifer (Quadro 3).
Os coeficientes de translocagdo de cromio,
manganés, niquel e zinco sdo superiores a 1,5
em ambas as espécies. Na area mineira de
Aljustrel (Alvarenga ef al., 2004) e na regiao
de Tras-os-Montes em solos desenvolvidos
sobre rochas ultra-basicas (Lazaro et al.,
2006) o manganés e o niquel eram também
translocados para a parte aérea das plantas de
C. ladanifer. A transloca¢do do cromio foi
superior nas plantas de C. ladanifer, contudo
nao parece estar associada a uma maior con-
centragdo (total e disponivel) do elemento
nos solos da espécie em questdo (Quadro 2).
Os coeficientes de translocagdo mais eleva-
dos de arsénio e vanadio foram obtidos nas
plantas, independentemente da espécie, que

Quadro 3 — Coeficientes de transferéncia (CT), bioconcentracdo (CB) e translocagdo (Ctrl) de alguns elemen-
tos vestigiais presentes no solo da rizosfera e em plantas de C. monspeliensis, e C. ladanifer (média, n=3).

Coeficientes As Cr Cu Mn Ni \4 Zn
Z1 C. monspeliensis
CT 0,02 0,02 0,04 1,07 0,16 0,01 0,96
CB - 5,38 0,72 23562 8,42 0,55 22,87
Ctrl 1,18 2,25 0,76 3,21 2,26 1,47 2,92
72 C. ladanifer
CT 0,01 0,01 0,03 2,50 0,39 0,01 0,52
CB - 5,99 0,35 72387 9,62 0,35 25,96
Ctrl 1,03 3,69 0,31 2,29 1,85 1,00 1,49
Z3 C. monspeliensis
CT 0,01 0,02 0,13 0,56 0,17 0,01 0,96
CB - 0,54 11,16 541,38 4,76 0,81 81,01
Ctrl 0,49 1,82 3,26 2,95 3,29 0,48 2,90
Z3 C. ladanifer
CT 0,01 0,01 0,07 1,87 0,22 0,01 1,00
CB - 1,88 4,02 3555 8,54 0,61 46,29
Ctrl 0,22 5,74 0,88 2,42 2,27 0,38 2,26
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crescem nos solos desenvolvidos sobre brita-
dos de pirite e rocha encaixante, porém no
caso do cobre os valores mais altos foram
obtidos nas plantas colhidas na area de gos-
san.

A capacidade de acumulacdo dos elemen-
tos nas plantas, avaliada através do coeficien-
te de transferéncia, varia consoante a zona de
amostragem (Quadro 3).

O C. monspeliensis comporta-se como
acumuladora de manganés apenas na zona
1. Porém, ja o C. ladanifer tem compor-
tamento de planta acumuladora de man-
ganés em ambas as areas de colheita
(zonas 2 e 3) e de zinco apenas na zona 3,
onde a fracgdo disponivel do elemento ¢
maior. Estas espécies ndo sao acumulado-
ras dos outros elementos quimicos anali-
sados. O comportamento de planta acu-
muladora de zinco (Alvarenga et al., 2004
Chopin e Alloway, 2007; Santos, 2007) e
de manganés (Alvarenga et al., 2004)
também foi observado em C. ladanifer
colhido em outras areas mineiras da FPI.

O comportamento observado em relacao as
espécies em estudo, ndo acumuladoras de
arsénio, cobre, cromio, niquel e vanadio, ¢
uma caracteristica comum a generalidade das
plantas, o que indicia a existéncia de um
mecanismo de defesa face as concentra¢Ges
totais elevadas de alguns elementos quimicos
nos solos. As duas espécies do género Cistus
t€m elevada capacidade de absor¢go, avaliada
através do coeficiente de bioconcentragio, de
cromio, manganés, niquel e zinco em todos
os locais de amostragem (excepto o C. mons-
peliensis em 73 para o cromio). Na area de
gossan (z3), as duas espécies também apre-
sentam elevada capacidade de absor¢do de
cobre. De facto, nas areas z1 e z2 este ele-
mento, como ja referido anteriormente, é
acumulado na raiz das plantas que crescem
nessas areas, provavelmente como um meca-
nismo de defesa por existir em concentracdes
elevadas nos solos (Quadro 2) (Kabata-

Pendias e Pendias, 2001). As populagdes de
C. monspeliensis apresentam maior capaci-
dade de absorg¢do de zinco na area de gossan,
no entanto esta area apresenta menor concen-
tracdo (total e disponivel) daquele elemento
do que a area de britados de pirite.

CONCLUSOES

Em todos os locais de amostragem as
espécies de Cistus ladanifer ¢ Cistus monspe-
liensis mostraram boa capacidade de adapta-
¢ao aos solos, embora alguns dos solos apre-
sentassem concentragdo em elementos vesti-
giais (arsénio, cromio, cobre, mangangs,
vanadio e zinco) superiores aos valores limite
da legislagdo Portuguesa e Canadiana. A
capacidade de acumulagio e translocagio dos
elementos quimicos varia com o local de
colheita mas, de um modo geral, o C. mons-
peliensis apresentou valores mais altos dos
respectivos coeficientes do que o C. ladani-
fer. As populagoes de C. ladanifer parecem
apresentar maior tolerncia aos elementos
quimicos estudados comparativamente a
outra espécie.
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