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foram caracterizados relativamente ao
pH (H,0), carbono orgéanico, capacidade de
A actividade mineira pode gerar grandes troca catidnica, Fe e Mn livres, N total e K e
guantidades de materiais provenientes da P assimilaveis. Determinou-se também
mineralizacdo mais ou menos alterada, (fraccdo <2 mm) o Pb total por espectrofo-
fragmentada ou britada, das rochas encai- tometria de emissdo atdmica com plasma
xantes e de escoérias que constituem escom- acoplado indutivamente apds digestdo acida
breiras, muitas vezes quimicamente insta- e a fraccdo disponivel por espectrofotome-
veis, e que podem fornecer elevados teores tria de absor¢éo atdmica e espectrometria de
de elementos quimicos potencialmente con- massa com fonte de plasma indutivamente
taminantes para os ecossistemas. As plantas acoplado apés extrac¢do com nitrato de cél-

RESUMO

gue se desenvolvem nestes ambientes
degradados podem contribuir para a mini-
miza¢do dos impactos negativos quer de
natureza quimica, quer fisica e paisagista.
Para avaliar o potencial de absorgdo do Pb
das plantas do génef@istus que crescem
espontaneamente nas areas mineiras do
Bracal (NW Portugal) e de Sdo Domingos
(SE Portugal), analisaram-se, respectiva-
mente, por espectrometria de massa com
fonte de plasma indutivamente acoplado e
espectrofotometria de absor¢cdo atdmica,
apés digestdo acida, a parte aérea (folhas e
raminhos) deCistus inflatuse as folhas de
Cistus ladanifer.Os solos daquelas areas

cio 0,5 M. Os solos de ambas as é&reas
mineiras possuem elevados teores totais de
Pb, contudo a frac¢do disponivel do elemen-
to em S&o Domingos é muito inferior (8,3-
67,3 mg kg) a do Bracal (276,0-6175 mg
kg?). As plantas d€istus inflatusapresen-
taram maiores concentrages de Pb (49,5-
217 mg kg) do que as d€istus ladanifer
(40,4-48,6 mg kg). Ambas as espécies de
Cistus apresentaram capacidade para se
desenvolverem em locais degradados pela
actividade mineira, com baixo contetdo em
nutrientes e com elevados teores de Pb no
solo sem apresentarem evidentes sinais
exteriores de stresse. Deste modo, podem
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ser seleccionadas para a fitoestabilizacdo de INTRODUCAO

areas mineiras com caracteristicas seme-

Ihantes.

ABSTRACT

Mining activity can give rise to large
quantities of chemically unstable waste
rocks and tailings which can drain potential
environmentally harmful lixiviates rich in
chemical elements. Plants growing in such
environments can minimize chemical,
physical and visual negative impacts. To
evaluate lead absorption by nati@stus
growing in Bracal (NW Portugal) and S&o
Domingos (SE Portugal) mining are&3s-
tus inflatus (aerial parts) andCistus
ladanifer (leaves) were analysed by instru-
mental neutron activation analysis and
atomic absorption spectrometric, respec-
tively, after acid digestions. Soils were char-
acterized by pH(kD), organic carbon,
cation exchange capacity, free Fe and Mn,
total nitrogen, and assimilable K and P. To-
tal lead was determined in soils (fraction < 2
mm) by inductively coupled plasma emis-
sion spectrometry after acid digestion, and
Pb available fraction was determined by
atomic absorption spectrometric and induc-
tively coupled plasma mass spectroscopy af-
ter calcium nitrate extraction. High concen-
trations of total Pb are present in both min-
ing areas soils. However, in Sdo Domingos
soils the Pb available fraction is smaller
(8.3-67.3mg kd) than in Bracal (276
6175 mg k). Cistus inflatusaerial parts
contain higher concentrations of lead (49.5—
217 mg kg) than Cistus ladaniferleaves
(40.4-48.6 mg KQ). Both Cistus, showing
no external stress signals, are well adapted
to these contaminated soils with low nutri-
ent and high Pb contents. It is apparent that
these plants can be used for phytostabiliza-
tion in similar mining areas.

O inicio da exploragdo mineira, com base
em varios registos, remonta em Portugal ao
periodo pré-romano (Cerveira, 1966). Este
tipo de actividade origina a acumulacdo em
escombreiras de produtos, ditos “estéreis”,
resultantes da extraccao e inerentes ao miné-
rio e seu encaixante, e ainda a circulagéo de
efluentes liquidos ricos em elementos
potencialmente poluidores do ambiente
(Tayloret al, 1992). A contaminac&o resul-
tante depende do minério explorado e ainda
dos materiais excedentarios que resultam do
processo de tratamento e transporte do
minério.

Assim, a actividade mineira € uma reco-
nhecida fonte de contaminacéo do meio pois
conduz a ocorréncia de concentracdes ele-
vadas de elementos quimicos gravosos nos
solos, sedimentos e 4guas afectando, conse-
quentemente, a vida vegetal e animal na
area. Embora toda esta degradacdo do
ambiente afecte as caracteristicas e qualida-
de do solo e da 4gua e ainda, a diminui¢do
do coberto vegetal observa-se, no entanto,
gque diversas espécies vegetais conseguem
desenvolver-se nestas areas. Estas espécies
crescem, frequentemente, de forma espon-
tanea, como é o caso de algumas arbustivas
e herbaceas ou s&o introduzidas pelo
Homem, como acontece também com espé-
cies arboreas.

A sobrevivéncia das plantas existentes nas
areas mineiras deve-se ao desenvolvimento
de um conjunto de estratégias de tolerancia
as elevadas concentragbes de elementos
quimicos, em particular os elementos vesti-
giais, e a varios factores adversos do meio.
Estes prendem-se fundamentalmente com as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6-
gicas dos solos (baixos valores de pH, baixa
capacidade de retencéo de agua, auséncia de
estrutura, baixo teor em nutrientes, etc.) e a
sua susceptibilidade a erosdo (Kieidal,
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2004). A mais valia das comunidades de na parte aérea Cd, Co, Cr, Mn, Zn e Sn
plantas presentes nas zonas mineiras é a de (Freitaset al, 2004a; Freitagt al, 2004b;
contribuirem para minimizar os impactos Lazaroet al, 2006; Murciegcet al, 2007;
fisicos, quimicos e paisagisticos desta acti- Batista 2003).

vidade, além de incentivarem a biodiversi- Para além dcCistus ladanifertém sido
dade nessas &reas e contribuirem para a observadas outras plantas do gér@isius
pedogénese. gue crescem espontaneamente em Aareas

O contetdo total de metais e metaldides mineiras abandonadas portuguesas, como &
no solo é, em regra, um indicador deficiente 0 caso dcCistus inflatusassociado a antiga
da contaminacgéo dos mesmos e da sua toxi- mina de chumbo do Bracal.
cidade para as plantas, ja que raras vezes se A consciéncia do perigo que o chumbo
correlaciona com a sua concentracdo nos pode representar no ambiente e nos seres
tecidos das plantas (Pichtel & Salt, 1998). humanos é cada vez maior, obrigando a um
Assim, a concentracdo dos elementos qui- maior controlo e cumprimento da legislacao
micos nas plantas depende da disponibilida- em vigor e aperfeicoamento da gestdo
de destes no solo e da capacidade que as ambiental. A capacidade que o chumbo tem
plantas tém para absorver e transferir os para ser absorvido e acumulado no orga-
mesmos para as suas diferentes partes, atra- nismo humano, quer através da inalacédo
vés do xilema e floema (Kabata-Pendias & e/ou ingestdo de material particulado ou via
Pendias, 1992). Embora a composicdo qui- cadeia alimentar pode ser um factor de risco
mica das plantas seja regulada pela selec¢édo para a saude publica, pois pode atingir doses
biolégica dos elementos, os mecanismos de consideradas toxicas. De facto, o Pb afecta
absorcao intervenientes podem, todavia, ser os sistemas nervoso central e periférico,
limitados perante o elemento, nomeadamen- cardiovascular, imunolégico, pulmonar, uri-
te, para 0s que ndo parecem desempenhar nario e reprodutor, e é possivelmente cance-
uma funcéo especifica no interior das plan- rigeno. Afecta sobretudo as criancas e
tas. De facto, a absorcdo destes elementos jovens sendo mesmo apontada, em alguns
pelas plantas ndo esta directamente relacio- estudos, a possibilidade do Pb desencadear
nada com a sua concentracdo total no solo comportamentos violentos.
mas depende da fraccdo disponivel dos No solo, o Pb pelas suas caracteristicas e
mesmos (Kabata-Pendias, 2004) e, entre para os valores do pH mais comuns € consi-
outros factores, do teor de nutrientes, da derado bastante insolivel e imével (Kabata-
disponibilidade de agua no solo, da &rea Pendias & Pendias, 1992) por isso, se adi-
explorada pela rizosfera e da actividade cionado por via antropica permanece nha
microbiana do solo. camada superficial do solo associando-se as

De entre as plantas inventariadas em areas varias fases solidas constituintes do solo.
mineiras abandonadas de Portugal (Pratas, Porém, se o solo for remobilizado o material
1996) tem sido dada patrticular relevancia ao particulado pode ser inalado e chegar aos
Cistus ladanifer(Alvarenga et al., 2004; pulmbes e estdmago onde facilmente é
Prataset al, 2005; Santos, 200 #gferindo- solubilizado entrando na corrente sanguinea.
se a sua potencial utilizacio para a fitoesta- E o caso de algumas areas mineiras abando-
bilizagdo de areas contaminadas por metais nadas Portuguesas (caso do Bracal e Séo
pesados. A esta planta é reconhecida a capa- Domingos) onde, sem quaisquer medidas de
cidade de absorcdo de Sb e W em areas estabilizacdo, tém decorrido e decorrem
mineiras (Pratast al, 2005) e de acumular  actividades ludicas que implicam remobili-
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zacdo de solo e materiais de escombreira
altamente contaminados em Pb.

O complexo mineiro do Bracal situa-se no
noroeste de Portugal, no concelho de Sever
do Vouga, distrito de Aveiro, nas margens
do rio Mau (Figura 1). O fildo do Bragal
esta assente em rocha encaixante muito frac-
turada (Xistos de Arada e Complexo Xisto-
Grauvaquico) e é constituido por fragmen-
tos dessa rocha aglutinados por um cimento
argilo-ferruginoso com pirite. A mineraliza-
¢ao é constituida por galena (PbS), pirite
(FeS) e calcite (CaCg), que se encontram
dispersas na matriz argilosa, onde existe
também quartzo brechificado. Contudo, a
galena foi o minério explorado para chumbo
por ser 0 mais abundante (Almeida, 1993;
Rocheet al, 1996).

Segundo a classificacdo climéatica de
Koppen, o baixo Vouga, onde se insere a
area mineira do Bracal, é do tipo mesotér-
mico (temperado) himido, clima caracteris-
tico do mediterraneo com influéncias oceé-
nicas. A temperatura desta zona € superior a
10°C nos meses mais quentes e situa-se
entre -3 e 14° C nos meses mais frios. A
precipitacdo média anual é de 1390 mm
ocorrendo com maior intensidade nos meses
de Inverno (CCDRC, 1999).

A mina de S&o Domingos situa-se na Fai-
xa Piritosa Ibérica (FPI), no Sudeste de Por-
tugal, no concelho de Mértola (Figura 1).
Nesta &rea, a exploragdo mineira iniciou-se
nos tempos pré-romanos e romanos com a
extracc@o de ouro, cobre e prata a partir do
gossan Posteriormente, nos séculos XIX e
XX a exploracéo incidiu mais nos sulfuretos
macicos de cobre com teores elevados de
arsénio, zinco e chumbo. Esta exploracdo
mineira proporcionou mais de 25 Mt de
minério das quais 9,9 Mt eram de pirite
(Gaspar, 1998). O impacto continuo da
extraccao e processamento do minério mar-
caram profundamente a regido e é actual-
mente testemunhada pelas varias escombrei-

ras de natureza variada, desde escérias de
granulometria diversa a britado de pirite,
gossane rochas encaixantes da mineraliza-
¢ao, até a corta inundada por aguas acidas,
ruinas de estruturas varias, incluindo as das
fabricas de enxofre, até a linha de drenagem
acida que continua a ser o veiculo de disper-
sdo dos elementos contaminantes de solos,
sedimentos e aguas.

*  Cidade

Figura 1 — Localizacédo geografica da mina do
Bracal e mina de Sao Domingos.

O clima nesta area é tipicamente mediter-
raneo, caracterizando-se por verdes longos,
guentes e secos com temperaturas que
variam entre 15 e 35°C e por Invernos
moderadamente frios (4 °C a 20 °C) e hdmi-
dos. A precipitacdo média anual é de
456 mm e ocorre maioritariamente no Inver-
no porém de uma forma irregular
(http://www.meteo.pt

O presente trabalho teve como objectivo
avaliar a capacidade de absorcéo do chumbo
pelas plantas de€istus inflatuse Cistus
ladanifer que crescem espontaneamente em
solos ricos em chumbo de duas &reas minei-
ras abandonadas, Mina do Bracal e Mina de
S&o Domingos.
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MATERIAIS E METODOS em nutrientes, no Sudoeste da Europa e
Norte de Africa (Kiddet al, 2004). Cresce
Materiais com muita frequéncia em zonas mineiras

Para este estudo foi feita a amostragem de

onde a maioria das plantas tem dificuldade
em sobreviver (Murcieget al, 2007). E

solos e de plantas em cada uma das areas usada como planta medicinal bem como

mineiras. Os solos foram amostrados a uma
profundidade de 20-25 cm consoante o
local, sendo colhidas cinco amostras com-
pésitas de solo no Bracal (subareas de cerca
de 5 m) e trés amostras também compésitas
em Sdo Domingos (subareas de cerca de
150 nf). Os solos do Bracal desenvolve-
ram-se sobre xistos junto as chaminés da
area do complexo de extraccdo do minério
(uma amostra colhida no fim de um Outono
seco - B1S) e sobre materiais (finos e gros-
seiros) de escombreira ou materiais hetero-
géneos de escombreira e xisto (quatro amos-
tras colhidas na Primavera - B4S, B5S,
B10S, B11S). Nesta area mineira do Bracal
foram colhidas amostras compdsitas da par-
te aérea (folhas e raminhos) @stus infla-

tus na Primavera (quatro amostras) e no
Outono (uma amostra). Os solos de Séao
Domingos (SD1, SD2, SD3) desenvolve-
ram-se sobre materiais de escombreira de
gossane neles cresciam plantas @estus
ladanifer, das quais foram amostradas, na
Primavera, amostras compésitas de folhas
de 15 plantas em cada subarea.

O Cistus inflatusé uma espécie arbustiva
gue nao atinge mais de 1,20 m, distribui-se
pelas regies iberoatlanticas e em determi-
nados locais da costa atlantica francesa
(Demoly, 1997). Esta espécie ndo tem sido
muito estudada do ponto de vista ambiental.
Pelo contréario, Cistus ladanifertem sido
alvo de alguns estudos, sobretudo no &mbito
de areas mineiras. Apresenta também
pequeno porte embora alguns individuos
possam atingir até 2,5 m de altura (Correia,
2002). Esta espécie é encontrada num vasto
gradiente de latitude, clima e tipos de solo,
muitas vezes em solos acidos e deficientes

para a producao de laudano e 6leo de esteva
(Correia, 2002; Aziet al, 2006).

Métodos

A metodologia usada para a caracteriza-
¢8o dos solos (fracgdo <2 mm) foi a seguin-
te: pH em agua na proporcédo 1:2,5 (p/v);
carbono organico por oxidacdo por via
humida; capacidade de troca catidnica
(CTC) e catides de troca pelo método do
acetato de amonio a pH 7 (Pévoas & Barral,
1992); 6xidos de ferro (Fe livre) pelo méto-
do de De Endredy (1963); 6xidos de man-
ganés (Mn livre; Chao, 1972); N total por
analise elementar de C, N, H e S nos solos
do Bracal e pelo método de Kjeldahl nos
solos de Sdo Domingos (Pévoas & Barral,
1992). Nestes Ultimos solos determinou-se
também o fésforo e o potassio assimilaveis
(método de Egner-Riehm, Pévoas & Barral,
1992).

A determinacdo do Pb total dos solos
(fracc@o <2 mm) foi realizada pelos Labora-
térios Actlabs no Canada (Activation Labo-
ratories, 2006 (a)), por espectrofotometria
de emissdo atdbmica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-EAS) apés digestdo
acida (HF, HCIQ HNG; e HCI). A fraccédo
de Pb disponivel (soltvel em agua mais a
fraccdo associada ao complexo de troca do
solo) foi extraida com nitrato de calcio 0,5
M (Berti et al, 1997) sendo posteriormente
analisada por espectrofotometria de absor-
¢ao atdbmica em chama (FAAS) e por espec-
trometria de massa com fonte de plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS).

O material vegetal d€istus ladaniferfoi
analisado por espectrofotometria de absor-
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¢do atébmica em camara de grafite (GF- RESULTADOS E DISCUSSAO

AAS), apls extraccdo através de digestdo

acida com HN@concentrado sob pressao. As caracteristicas dos solos amostrados
A parte aérea d€istus inflatugfoi sujeita a nas duas areas mineiras, Bracal e S&o
digestao &cida (HNgpsendo depois quanti- Domingos, apresentam-se no Quadro 1.
ficado o Pb por ICP-MS (Activation Labo- Os solos apresentam, nas duas areas,
ratories, 2006 (b)). valores de pH muito baixos, embora em S&o

Para cada uma das variaveis estudadas rea- Domingos sejam sempre inferiores a cinco,
lizaram-se duas réplicas. Foi ainda calculado, pois os solos desenvolveram-se apenas
para cada uma das sub-areas amostradas, sobre materiais que resultaram da oxidacao
uma adaptacdo do indice de acumulagdo da mineralizagdogpssai Os solos do Bra-
sugerido por Farago e Merha (1991). O tra- c¢al apresentam uma maior heterogeneidade
tamento estatistico foi feito com recurso ao relativamente ao pH, obtendo-se mesmo
SPSS 15.0 para Windows, sendo realizado o valores de pH neutro, reflectindo a diversi-
teste de localizacdo de duas populacdes ndo dade de materiais originarios dos solos, que
paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon incluem desde xistos a materiais heterogé-
para comparar as duas espécieSisiels neos de escombreira e xisto ou apenas

QUADRO 1 - Caracterizacdo dos solos para cada ponto de amostragem, provenientes,
respectivamente, das areas mineiras de Sdo Domingos e do Bracal.
Areas de amostragem

Caracteristicas dos solos Mina do Bragal Mina de Sado Domingos

B1S B4S B5S B10S B11S SD1 SD2 SD3

pH (H,0) 77 49 53 54 49 45 473 47
C organico (g kg?) 11,8 305 344 208 7,84 212 12 174
CTC (cmol, kg™ 848 152 389 121 574 10,7 87 8,5

Catides de troca (cmalkg™)

Ca 741 031 019 065 0,88 2,1 14 18
Mg 060 009 020 017 023 103 0,73 0,85
K 0,09 008 003 009 004 029 021 0,29
Na 0,07 0,01 002 004 <Ild. 008 0,08 0,06
N total (mg kg?) 250 2790 593 1027 377 553 39,9 53,2
Fe livre (g kg") 191 200 79 186 20,7 758 743 83,7
Mn livre (mg kg ™) 50,2 424 8,70 152 273 39 3,0 53
K assimilavel (mg kg") nd nd nd nd nd 1234 832 1107
P assimilavel (mg kd) nd nd nd nd nd 2,4 1,3 2,7

nd: ndo determinado; Id: limite de detecgao
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escombreira. A capacidade de troca catio-
nica dos solos das duas areas é relativa-
mente baixa (3,9-15,2 cmokg'). Os
solos sdo altamente insaturados (28-35 %
para Sdo Domingos e 3-20 % para quatro
dos solos do Bracal) sendo o célcio o
catido de troca maioritario. O solo do
Bracal desenvolvido sobre xistos (B1S) e
com pH 7,7 é a excepgdo pois apresenta-
se praticamente saturado (96 %). Nutri-
cionalmente os solos sdo muito pobres, no
entanto, as plantas que ai crescem apre-
sentavam bom desenvolvimento vegetati-
Vo e ndo evidenciavam sinais exteriores
de caréncias. Os solos de Sdo Domingos
sdo muito mais ricos em 6xidos de ferro
do que os do Bracal e o teor de 6xidos de

minados (200 mg kY, ultrapassando lar-
gamente os valores maximos admissiveis
pela legislagdo portuguesa (50-300 mg kg
consoante o pH; Decreto Lei 236/98). Tal
facto evidencia a necessidade de interven-
¢do nas é&reas. O solo com maior concentra-
¢ao total de chumbo corresponde ao Unico
solo colhido no Outono, na area mineira do
Bracal, num primeiro reconhecimento da
area para definir a necessidade de estudo do
local. Este solo desenvolvido sobre xisto
localiza-se junto as chaminés da area do
complexo de extraccdo do minério onde,
por esse facto, a contaminacéo foi bastante
intensa.

A fracgcdo de Pb disponivel variou com a
area de amostragem (Quadro 2) contudo, na

manganés é, em ambas as areas, bastantemina de Sao Domingos esta fraccdo que

baixo. De uma maneira geral, as diferen-
¢cas existentes nos solos sdo resultantes
dos materiais que Ihes deram origem.

No Quadro 2 indicam-se os teores totais
de Pb nos solos e nas folhasQistus lada-
nifer e folhas e raminhos deistus inflatus
bem como, a fracc@o disponivel deste ele-
mento. Em ambas as areas mineiras o teor
total em Pb é superior ao valor referenciado
por Lyndsay (1979) para solos ndo conta-

corresponde a 0,2-0,9 % do total, é inferior a
obtida na mina do Bragal cuja fraccao dis-

ponivel, relativamente ao Pb total, se situa
entre 13 e 69 %. Assim, apesar de 0s solos
de Sdo Domingos apresentarem elevado
teor total em Pb, o qual esta dentro da gama
de quatro dos solos amostrados no Bragal, a
fracc@o disponivel deste elemento corres-
pondeu a percentagens inferiores a 1 % do
total. A disponibilidade de metais como o

QUADRO 2 -Teores em chumbo nos solos e na parte aérea@istus ladanifere Cistus inflatus
para cada ponto de amostragem, provenientes, respectivamente, das areas mineiras de S&o

Domingos e do Bragal.

i Pb na planta
Areas de amos- Pb nos solos (mg kg (mg kg* peso seco)
Epoca do ano Amostra - - -
tragem Fracgao dis- Cistus Cistus
Total . : .
ponivel ladanifer inflatus
Outono B1S 13400 1628 - 49,5
Primavera B4S 2360 748 - 120
Mina do Bragal B5S 1480 276 - 122
B10S 4600 2325 - 217
B11S 9030 6175 - 99,6
Primavera SD1 7540 67,3 46,8 -
Mina de Sdo sD2 9210 53,9 48,6 -
Domingos
SD3 5280 8,28 40,4 -
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chumbo esta mais associada ao tipo de liga-
¢do quimica que se estabelece entre o ele-
mento e a superficie dos colodides do solo do
gue a sua concentragao total (Gatfral,
2003), além de que pode ainda dever-se ao
facto do Pb ocorrer em fases residuais mais
ou menos insoldveis. Além disso, segundo
Zang & Ryan (1998) nos sistemas dinami-
cos a concentracdo de chumbo na solugdo
pode também depender das fases solidas
gue tém uma maior velocidade de dissolu-
¢do e ndo apenas das que tém uma solubili-
dade mais elevada. As diferencas observa-

apresente o teor total de Pb mais elevado,
dos solos do Bragal, e também um maior
valor de Pb disponivel (respectivamente,
13400 e 1628 mg Kg Quadro 2). Tal facto,
pode dever-se a planta ter sido colhida no
Outono demonstrando assim um compor-
tamento sazonal.

Nas plantas, os valores mais baixos de Pb
correspondem, em ambas as areas, aos solos
com concentracdo em Pb total e disponivel
mais alta. A época de colheita do material
vegetal pode ser determinante em termos de
avaliagdo da sua concentracdo nos varios

das entre as areas de amostragem estardoelementos e em particular nos metais pesa-
relacionadas com as caracteristicas de cada dos. Para &. ladaniferos dados existentes

solo (Quadro 1), nomeadamente, o teor em
oxidos de ferro que podem adsorver forte-

(Santos, 2007) indicam que no Verdo a
planta tem tendéncia a acumular o Pb nas

mente o Pb como é o caso dos solos de Sdo folhas, pois as mesmas plantas apresenta-

Domingos.

O teor de Pb na parte aérea das plantas
variou consoante a espécie d&stus
Assim, as plantas dg. inflatuscolhidas na
Primavera apresentaram maior teor de Pb
(99,6-217 mg kg) do que as plantas @&
ladanifer (40,4-48,6 mg KQ) devido, possi-
velmente, & superior fraccdo de Pb disponi-
vel no solo (Quadro 2) ou eventualmente a
outros factores, tais como as condic¢des cli-
maticas mais humidas ou a propria espécie.
De uma maneira geral, a parte aérea anali-
sada de ambas as espécieCutus apre-
sentaram valores de Pb considerados como
fitotoxicos (30-300 mg kY por Kabata-
Pendias & Pendias (1992). Observou-se

vam nessa época de colheita teores do ele-
mento superiores aos da Primavera. Embora
ndo se disponham dos mesmos dados para o
C. inflatus a amostra colhida no fim do
Outono apresentava a concentracdo mais
baixa em Pb o que podera indicar um possi-
vel comportamento diferenciado dG.
ladanifer. Tal como ja referido, os trabalhos
de dmbito ambiental para aquela espécie séo
gquase inexistentes pelo que o estudo que
aqui se apresenta devera ser continuado com
colheitas de material em outras esta¢bes do
ano.

Uma forma de avaliar o comportamento
de acumulagdo do chumbo nas plantas é
através do indice folhas/solo proposto por

também que os teores de Pb nas plantas de Farago & Merha (1991). Este indice é cal-

Cistus ladanifer provenientes de Séo
Domingos foram maiores que os obtidos,
para a mesma espécie, na mina de Aljustrel
(Alvarengaet al, 2004) e na mina de Neves
Corvo (Batista, 2003).

A amostra deCistus inflatuscolhida no

culado através da razdo entre a concentragao
de um elemento nas folhas e a concentragdo
total desse mesmo elemento no solo. No
entanto, a frac¢&o disponivel de um elemen-
to no solo correspondera, mais do que o teor
total, a concentragdo mais préxima do ele-

Outono apresentou a menor concentracdo de mento que a planta tem capacidade de
Pb quando comparada com as plantas da absorver a partir do solo e posteriormente
mesma espécie colhidas na Primavera translocar, acumulando-o na sua parte aérea.
(Quadro 2), embora o solo correspondente Assim, neste trabalho calcularam-se os
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QUADRO 3 —indice de acumulacéo do Pb nas plantas deistus inflatuse Cistus ladaniferpara
cada ponto de amostragem, provenientes, respectivamente, da mina do Bracgal e da mina de Sao

Domingos

Areas de amostragem Epoca do ano Amostra Espécie@istus  indice de acumulacéo*

Mina do Bragal Outono B1S C. inflatus 0,03

Primavera B4S 0,16

B5S 0,44

B10S 0,09

B11S 0,02

Mina de S&o Domingos Primavera SD1 C. ladanifer 0,69

SD2 0,90

SD3 4,88

*Indice de acumulagéo = [Pb] Parte aérea da planta / [Pb] Disponivel no solo

indices de acumulacdo do Pb nas duas espé-

cies deCistusatravés da razdo entre as con-
centracfes do Pb na planta e na fraccéo dis-
ponivel do solo (Quadro 3).

Na mina de Sdo Domingos as plantas de
Cistus ladaniferapresentaram dois compor-
tamentos antagonicos, ndo acumuladoras e
acumuladoras, ja que o indice de acumula-
¢do calculado variou entre maior e menor
gue um. Comportamento similar, de plantas
ndo acumuladoras, também foi observado
em plantas da mesma espécie na mina de
Aljustrel por Alvarengeet al (2004). E de
salientar que o local onde as plantaie
tus ladaniferse comportaram como acumu-
ladoras apresentou o menor teor de Pb dis-
ponivel no solo (8,28 mg Ky o que em
principio parece ser uma situacdo anémala.
Assim, se esta amostra for excluida verifica-
se que o indice de acumulagdo de Pb nas
duas espécies daistusesta correlacionado
com a fracgdo de Pb disponivet=(10,90)
(Figura 2) mas ndo com o teor total de Pb
no solo.

As plantas deCistus inflatusrevelaram

uma variacdo maior nos valores obtidos
para o indice de acumulacdo, contudo
nenhuma das amostras apresentou um indi-
ce de acumulacao superior a um. Além dis-
S0, as variagcdes observadas parecem sugerir
gque as plantas do géne@istus possuem
comportamentos e adaptagfes que variam
consoante o nivel de contaminacéo e teor da
fraccdo disponivel de Pb existente no local
onde se desenvolvem.

1.2

0,7932

a0

y = 23,81x’
R? = 0,90

0.8 4

o
o
|

indice acumulag:
o
N
!

o
N
|

.
L) T T

2000 4000 6000
Pb fraccéo disponivel (mg/kg)

o
o

8000

Figura 2 — Correlagdo entre o indice de acumu-
lacdo de Pb nas plantas (5 amostras compositas
de C. inflatus e 2 amostras compdsitas @e
ladanifer) e a fracgdo de Pb disponivel no solo.
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O teste estatistico de Mann-Whitney-
Wilcoxon, aplicado aos valores do indice de
acumulacéo, indica que ha uma diferenca
significativa, com 95% de confianca (P-
value=0,034), entre os resultados paGis
tus inflatuse oCistus ladanifer

CONCLUSOES
Embora os solos da mina do Bragal e da

mina de S&o Domingos apresentem eleva-
dos teores totais em Pb, que evidenciam a

grau de exigéncia nutricional, capacidades
excepcionais para colonizar areas degrada-
das e capacidade para absorver elevados
teores de Pb podem ser uma boa aposta para
a estabilizacdo fisica e quimica de areas
mineiras ricas em Pb. Pelo desenvolvimento
gue atingem, estas plantas asseguram uma
boa cobertura do terreno, diminuindo drasti-
camente a erosdo hidrica e edlica dessas
areas degradadas e criam, ao mesmo tempo,
condi¢cdes edéficas propicias ao desenvol-
vimento de outras espécies 0 que permite
contribuir para a biodiversidade. S&o pois

necessidade de remediacdo destas areas, aespécies que podem contribuir para o pro-

fraccdo disponivel variou com as caracteris-
ticas dos solos. Deste modo, os solos de Séao
Domingos apresentaram menor fracgdo dis-
ponivel de Pb que os solos da mina do Bra-
cal. Este facto, pode ser a explicacéo para as
diferengas entre os teores de Pb na parte
aérea das duas espécie€adus Assim, 0s
teores de Pb nas plantas Cistus inflatus
eram maiores do que nas plantagCius
ladanifer. Além disso, também factores
relacionados com as condi¢Bes climaticas
mais humidas do Bracal e diferencas asso-
ciadas a espécie podem ser responsaveis

pelas diferencas observadas nas plantas das

duas &reas mineiras. Por outro lado, verifi-
cou-se gque de uma maneira geral na Prima-
vera, tanto as plantas dastus ladanifer
como as de€istus inflatusse comportaram
como ndo acumuladoras de Pb, contudo sé&o
capazes de absorver parte do chumbo dis-
ponivel e de o translocar para a sua parte
aérea. Nas plantas d&stus ladaniferfoi
ainda observado que o comportamento de
acumulacéo variou consoante o teor de Pb
disponivel sendo que, em locais com menor
teor de Pb disponivel, as plantas desta espé-
cie se comportaram como acumuladoras e
em locais com maior teor de Pb como plan-
tas ndo acumuladoras.

As plantas do génef@istus em particular
o C. ladanifere oC. inflatus pelo seu baixo

cesso de remediacdo de areas mineiras
abandonadas.
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