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DISTRIBUICAO DE METAIS PESADOS NA VEGETAGAO
METALOFILA DE CARAJAS 12

Manoela F.F. da Silva®
Recebido em 16-09-91. Aceito em 31-08-92.

RESUMO: O presente estudo foi desenvolvido na Serra Norte, que é uma das
formadoras do complexo mineral de Carajés, localizada no Municipio de Paraupebas,
Estado do Par4. Foi procedida a determinagio de metais pesados em tecido vegetal e
solo. As cinco espécies vegetais selecionadas para o estudo foram: Bauhinia pulchella
Bentham (Leguminosae Caesalpinioideae) - Cuphea annullata Koehne (Lythraceae)
- Ipomoea cavalcantei D. Austin (Convolvulaceae) - Mimosa acutistipula var. ferrea
Barneby (Leguminosae Mimosoideae) e Callisthene minor Mart. (Vochysiaceae). Os
metais analisados foram: Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Niquel (Ni),
Cromo (Cr) e Chumbo (Pb). Os teores de metais trocdveis no solo apresentaram-se
semelhantes no inicio e centro da jazida mineral. As cinco espécies analisadas
apresentaram niveis anormais de Fe, Ni ¢ Cr em seus tecidos.

Todas as espécies sdo, portanto, tolerantes aos metais em apreco. Supdem-se que os
mesmos estejam interagindo entre si neutralizando mutuamente seus efeitos danosos
as plantas. Esta interacdo € uma forma de tolerdncia. A espécie Bauhinia pulchella
sobressaiu-se das demais na acumulagido de Ni, € possivel que a concentragio de Ni
esteja relacionado a condigoes xerofiticas do ambiente edifico.

Palavras-chave: Vegetacao metalofila, Biogeoquimica, ions metilicos, Solos
metaliferos.

ABSTRACT - This study was conduted in the North Range (Serra Norte), one of the
geographic formations of the Carajds mineral complex, located in the Municipality of
Paraupebas, State of Pard, Brazil. Concentrations of heavy metals were determined in
plant tissues and soils. The five species selected for study were: Bauhinia pulchella
(Leguminosae Caesalpioideae), Cuphea annullata (Lythraceae) - Ipomoea cavalcantei
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(Convolvulaceae) - Mimosa acutistipula var. ferrea (Leguminosae Mimosoideae)
and Callisthene minor (Vochysiaceae). The metals analyzed were iron (Fe), manganese
(Mn), copper (Cu), nickel (Ni), chorium (Cr) and lead (Pb). The levels of exchangeable
metals in the soil were similar at the edge and in the center of the mineral deposit.
The tissues of the five plant species analyzed had abnormally high levels of Fe, Ni
and Cr. Each of the plant species tested is tolerant of the metals considered. It is
assumed that the interaction of these metals neutralizes their damaging effects on the
plants studied. This interaction is a form of tolerance. Baunhia pulchella surpassed
the other species in the accumulation of nickel. It is possible that the high concentration
if Ni in this plant is related to the xerophytic conditions of the “canga’ environment.

Key words: Metalophylic vegetation, Biogeochemical, heavy ions, metalliferous soils.
Introducao

A Serra dos Carajas é uma provincia mineral, situada no interior da Amaz6-
nia e coberta quase em sua totalidade por vegetagao natural.

Ainda hoje € controvertida a terminologia utilizada para denominar o tipo de
vegetagio que cresce diretamente sobre o afloramento rochoso de ferro de Carajis,
a “canga hematitica”. Tem sido usado genericamente o termo “vegetacdo de
canga”. Silva (1988) e Silva & Rosa (1990) usaram o termo “campo rupestre”.
Porto & Silva (1989) usaram o termo “vegetacao metaléfila”, para o tipo de
cobertura vegetal que cresce sobre afloramento de minério em Carajis e Minas
Gerais.

Esta comunidade vegetal tem fronteiras geogrificas bem definidas, limitan-
do-se as dreas de canga hematitica, constituindo-se um verdadeiro “enclave”,
circundado por floresta tropical.

Uma vez que este tipo de vegetacao cresce diretamente sobre as jazidas
minerais de ferro, supdem-se que haja influéncia de ineralizacao sobre a mesma,
talvez, o fator seletivo mais critico seja a alta concentracdo de metais pesados,
acrescidos de outros como a podreza de nutrientes e a baixa capacidade de
retencido de dgua. Estes fatores parecem exercer pressio ambiental, provocando
uma selec¢do natural muito rigorosa. Segunda Epstein (1975), as plantas selvagens
apresentam uma grande variabilidade genética, o que confere a alguns individuos a
capacidade de vencer condi¢oes adversas. Se por um lado estes individuos sofrem
limitagGes no tocante ao seu comportamento, por outro lado hi compensacdes
porque ha diminuicdao na competigio.

Estes fatorers seletivos podem agir na estrutura genética resultando em novas
formas, variedades e/ou espécies (Kovalskij), 1977), este fato é bem evidente na
vegetacao estuda onde o grau de endemismo € muito alta (Silva, 1988).

Atualmente, € bastante conhecida a capacidade que muitas plantas possuem
de acumular niveis anormais de metais em seus tecidos. Estas, normalmente,
apresentam modificagdes estruturais e funcionais, caracterizando-se com
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“indicadora” de jazidas minerais, e, em muitos casos, formando comunidades
vegetais que caracterizam o substrato em que estido assentadas. Os continentes
europeu e asidtico sao antigos conhecedores de plantas indicadoras de metais no
solo com adapta¢des na morfologia, anatomia, fisiologia e genética (Porto, 1951).
A deteccido de tais espécies vegetais € de importincia marcante como subsidio a
reconstituicao de dreas degradadas pela mineracio e na bioprospeccgio de jazidas
minerais.

Embora as pesquisas em geobotinica e biogeoquimica tenham surgido e
avancado muito em fungido do interesse econémico (a bioprospec¢io mineral),
atualmente os estudos voltados a plantas que habitam 4reas mineralizadas sio
muito diversificados e com varias finalidades que vao da busca de informacdes
para recuperacao de dreas mineradas a pesquisas puras sobre genética, fisiologia,
anatomia, ecologia, taxonomia, entre outros. Os virios ramos da ciéncia procuram
respostas as estratégias usadas pelas plantas que vivem sob condigcdes ambientais
adversas causadas por altas concentragdes de jons metilicos que em condi¢Oes
normais seriam consideradas toxicas.

O objetivo a que se propde esta pesquisa € procurar detectar a acumulagao de
metais pesados em tecido vegetal e solo das dreas de ocorréncia de canga hematitica.

Descrigdzes sobre as caracteristicas da regido de estudo, como localidade,
clima solo e vegetacdo sdo encontradas em Silva, 1988 e Silva & Rosa, 1989.

Material e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido na Serra Norte, que € uma das formadoras
do complexo mineral de Carajs. As coletas de solo e planta para anilise quimica
foram feitas na jazida N3 (Figura 1). O motivo desta escolha foi por ser esta a
jazida que nao havia sofrido nehuma perturbacgio na sua estrutura original.

1. Planta

Foram selecionadas cinco espécies vegetais para andlise quimica do teor de
metais pesaso (Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, ¢ Pb) em seus tecidos. as espécies foram
escolhidas com base na sua expressividade na vegetagao em apreco, considerando-
se a distribuicdo na drea e a capacidade de resistir ao periodo de seca sem perder a
parte vegetativa. As espécies selecionadas foram as seguintes Bauhinia pulchella
Bentham (Leguminosae Caesalpinioideae) - Cuphea annullata Koehne (Lythraceae)
- Ipomoea cavalcantei D. Austin (Convolvulaceae) - Mimosa acutistipula var.
ferrea Barneby (Leguminosae Mimosoideae) e Callisthene minor Mart.
(Vochysiaceae).

As amostras das plantas para as andlises do teor de metais pesados foram
coletadas ao longo de uma transeccional abrangendo o corpo mineralizado da
jazida de ferro N3. Foram dois os pontos de coleta: inicio (amostra A) e meio da
jazida (Amostra B).
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Figura 1 - Mapa do complexo Carajds e principais depdsitos de minério. Seta 1: jazida de
ferro N,.

Das espécies arbéreas, Mimosa acutistipula var. ferrea e Callisthene minor,
foi coletado apenas material foliar. Das espécies semi-arbustivas Bauhinia pulchella,
Cuphea annullata e Ipomoea cavalcantei foram coletadas raizes e folhas.

Em cada amostragem (A e B) foi coletado material de 5 plantas de cada
espécie e acondicionado em sacos de papel individual e devidamente identifica-
dos. Este material sofreu secagem prévia em estufa & 50°C, aproximadamente, e
assim permaneceu até seu processamento no laboratério.

As anilises do teor de metais pesados foram feitas no laboratério do Centro
de Ecologia do Instituto de Blociéncia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. As amostras foras secas, pesadas e digeridas em HNO, concentrado com o uso
de bombas de pressio com recepiente interno de teflon na proporcao de 100 mg de
peso seco da planta em 2 ml de HNO, (Kotz et al., 1972), a determinagao de metais
pesados feita com o uso de Espectrofotdmetro de Absorgao Atémica com forno de
grafite (Perkin & Elmer, modelo 403).

2. Solo

Nos mesmos locais de amostragem das plantas foram coletadas as amostras
de solo. A coleta de solo deveria ser em duas profundidades mas a canga hematitica
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formando grandes blocos de minério, muito endurecido, nao permitiu. Por esse
motivo o solo foi coletado aproximadamente a 10 cm de profundidade. Em cada
local, A e B, foram coletadas cinco amostras de solo para analisar o teor de ions
disponiveis as plantas.

A anilise do solo consistiu na determinagio dos ions permutiveis com
extragao de HNO?a 0,1 N na proporgio de 1:10 (Porto, 1981).

O teor de ions permutiveis no solo foi determinado por espectrofotometria de
absorcdo atémica com forno de grafite (Perkin & Elmer, modelo 403).

Os metais analisados foram os mesmos que no tecido vegetal.

Resultados e Conclusoes
1. Ocorréncia de Metais Pesados no Solo

Foi determinado o contelido de ions metilicos trocdveis no solo tipo canga
hematitica de Carajds. Os metais analisados foram os seguintes. Fe, Mn, Cu, Nij,
Cr, e Pb. O resultado destas andlises quimicas esti contido na tabela 1. Os valores
encontrados, por si s6, pouco revelam, sendo necessario o conhecimento de valores
considerados normais para fins comparativos com os dados desta pesquisa. Como
pode ser observado na Tabela 2, a maioria da literatura sobre o assunto oferece
apenas dados sobre os teores considerados normais de ions totais do solo, impossi-
bilitando, desta forma, que se faca andlise comparativa com os dados obtidos no
presente estudo. Como um dos objetivos principais do presente estudo € tentar
estabelecer relagdes da flora com as condigbes quimicas do solo, ou seja, com a
disponibilidade de metais pesados no substrato, o mais interessante seria o conhe-
cimento do teor de metais em forma absorvivel pelas plantas.

Mesmo para metais totais, os niveis de concentragdo considerados normais
fornecidos pela literatura (Tabela 2) sdo muito discrepantes. Como pode ser
observado, os valores reportados por Brooks (1972, 1977) e Allen et al. (1974), o
que é compreensivel uma vez que estes dados variam segundo as condigdes
edaficas locais e a biologia da planta.

Aos estudos voltados a ecologlia vegetal interessa identificar os mecanismos
de tolerdncia desenvolvidos por plantas que crescem em areas mineralizadas. O
que na realidade determina se a concentragao de metais no solo € normal ou nao, é
a capacidade ou os mecanismos que as espécies vegetais adaptadas a areas
mineralizadas desenvolvem para sobreviverm nestas condicoes adversas. Estes
mecanismos, diferem muito entre as espécies.

Os resultados mostrados na Tabela 1 demonstram que a concentracio de Fe
detectada no solo € visivilmente mais elevada que a dos demais metais, o que é
compreensivel uma vez que o corpo de minério que forma este tipo de canga é a
hematita. Segundo Santos (1986), em média, a hematita de Carajis apresenta uma
concentragio de 66% de Fe. De acordo com Mengel (1979), o Fe esta presente,
invariavelmente, em todo tipo de solo.
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O segundo minério mais concentrado foi o Mn, cujo teor no solo estudado é
bem inferior ao de Fe (Tabela 1). Este minério faz parte da composicio da jazida
principal (Beisiegel, 1982) e, segundo Mengel (1979) € normal a ocorréncia de Mn
associado ao Fe em rochas magnesianas.

Os demais metais analisados apresentam-se em teores bem menos expressi-
vos, se comparados ao Fe e a0 Mn, mas sao de igual interesse ao sistema biolégico
por serem extremamente toxicos quando em altas concentragoes.

O teste estatistico mostrado na Tabela 1 compara as médias do teor de ions
metilicos no solo em duas amostragens: inicio e meio de uma jazida de Fe. Nao
houve diferenca significativa entre as médias comparadas, portanto, os metais
analisados estao em concentracdes semelhantes no inicio e centro da jazida em
estudo. Este teste foi procedido sé para Fe, Cr, Ni, por que foram estes os iinicos
detectados em niveis anormais nas plantas analisadas.

Conforme ficou evidenciado, tanto na analise fisiondmica como na anilise
fitossocioldgica de vegetacdo estudada, a maioria das espécies amostradas nesta
irea (jazida N3) ndo estd distribuida uniformemente na drea. Os resultados da
anélise dos metais pesados no solo mostram nao haver diferenca significativa entre
os teores dos mesmos em duas amostragens o que leva a dedugdo de que este fator
nio é o responsivel direto mais importante na distribuicdo da maioria das espécies
na irea em estudo, e sim a disponibilidade de adgua as plantas. Esta afirmativa é
corroborada pelo que é conhecido como regra geral para organismos, ou seja, em
primeiro lugar estd a influéncia do clima (umidade e temperatura) e depois as
diferencas locais de solo.

2. Concentragao de Metais Pesados em Tecido Vegetal

Na tabela 3 estio relacionados os resultados obtidos na anilise quimica do
tecido vegetal. Os metais pesquisados foram: Fe, Mn, Cu, Ni, Cr e Pb. Os teores
dos metais supra citados foram examinados em folhas e raizes das espécies:
Bauhinia pulchella, Cuphea annullata, Ipomea cavalcantei e somente nas folhas
das espécies Mimosa acutistipula var. ferrea ¢ Callisthene minor.

Ao serem comparados os resultados da Tabela 2 com os da tabela 3, que
fornecem os niveis de metais pesados considerados normais em tecido vegetal, sdo
detectadas anormalidades no contelido de Fe em raizes de Bauhinia pulchella,
Cuphea annullata e Ipomea cavalcantei, e de Ni e Cr em raizes e folhas de todas as
espécies examinados. Os teores de Mn, Cu e Pb apresentaram-se normais em todos
os tecidos vegetais analisados.

Das trés espécies que apresentaram teor de Fe acima do considerado normal
Ipomea cavalcantei é endémica da regido. O conteiido de Fe encontrado em suas
raizes foi de 1.370 ppm, bem superior aos 500 ppm, limite miximo de normalida-
de. Porém, a espécie com maior nivel de acumulagao de Fe em seus tecidos foi
Bauhinia pulchella com 3.500 ppm e 1.561 ppm, respectivamente, no inicio e
centro da jazida. Na anilise fitossocioldgica, ficou demonstrado que esta espécie
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(Bauhinia pulchella) foi amostrada em 100% das parcelas da drea amostrada,
ficando patente sua adaptacio ao ambiente adverso tanto de deficiéncia hidrica/
nutricional entre outras, como sua grande capacidade de concentrar niveis anor-
mais de Fe em seus tecidos.

Tabela 1 - Concentracao de metais pesados e parimetros comparativos em duas
amostragens de solo tipo canga na jazida de ferro N, Serra Norte - Carajis (PA). n
= nimero de repeti¢oes; x = média; s = desvio padrao. Nivel de significincia de
95% (Amostragem A: inicio da jazida; Amonstragem B: meio da jazida).

Concentragdo nas Amostragens (ppm)

METAL : TESTE ESTATISTICO
A B

n X s n X s t.calc. niv.sign.  obs
Fe 5 453 £ 116,5 5 589,6 + 154,8 -1,8 0,1 n.s
Mn 5 17,1 5,1 5 13,0+6,5 - - -
Cu 5 0,7+0,2 5 0,5%0,1 - - -
Ni 5 0503 5 03+0,1 1,5 0,2 n.s
Cr 5 0,402 5 03+0,1 2,3 0,1 n.s
Pb 5 0,4+0,2 5 0,503 - - -

Tabela 2 - Concentragdo de ions metilicos considerada normal no solo e planta

(ppm).
BROOKS ALLEN et al. EPSTEIN
(1977) (1974) (1975)
Cu 20 ppm 5-100
Ni 40 ppm 5-500
SOLO Pb 10 ppm 2-20
(ons totais) Cr 1 ppm 10-100
Fe 0,5 - 10% -
Mn 200 - 300 ppm -
SOLO Cu - 0,1-0,3
ions
(trociveis) Cr - -
Cu . 5-25 6
Pb - 0,05-3
Ni - 05-5
PLANTA Mn 50 - 1000 50
Fe 40 - 500 100

Cr 0,05-0,5
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Os niveis de Fe detectados em tecido vegetal das trés espécies supracitadas
sdo anormais, porém nio o sdo em quantidades exorbitantes como era de se supor
uma vez que a concentracao de Fe total na canga hematitica é muito alta. Segundo
Mengel (1979) o contetido de Fe solivel no solo é extremamente baixo se compa-
rado ao Fe total. Esta afirmativa pode ser a explicagio para os resultados obtidos
no presente estudo. Aquele autor reporta-se ao Fe como de dificil mobilidade nas
diferentes partes da planta. Talvez por isso mesmo tenham sido detectados valores
anormais de Fe s6 em raizes. Nota-se que nenhuma espécie apresentou concentra-
¢ao de Fe acima da normalidade, em folhas. Como foram analisados, s6 folhas das
espécies Mimosa acutistipula var. ferrea e Callisthene minor nao é possivel
afirmar se estas duas espécies sdo ou nio acumuladoras de Fe. Elas podem,
perfeitamente, estar acumulando o metal nas raizes como as outras espécies
analisadas.

Todas as espécies analisadas mostraram-se acumuladoras de Ni. Em pelo
menos uma amostragem ficou evidente a concentragdo acima do limite superior do
valor tido como normal: 5 ppm (Tabela2). Em alguns casos, os niveis de Ni
detectados nio foram tio altos. E o caso de Bauhinia pulchella, cuja acumulagio
foi de 6,33 ppm em raizes na parte central da jazida e Cuphea annulata que
apresentou valores anormais nos dois locais amostrados, mas excedendo em pouco
as concentracoes consideradas normais e com uma variagao irriséria entre os dois
locais amostrados. o

As espécies, Ipomoea cavalcantei, Mimosa acutistipula var. ferrea e
Callisthene minor sao acumuladoras de Ni bem expressivas e apresentam valores
semelhantes no inicio e centro da jazida. As duas primeiras sio endémicas da
regido o que leva a suposicdo de que o Ni por ser considerado altamente téxico
possa ter contribuido ou tenha sido o principal fator na diferenciagio genética que
resultou no aparecimento destas novas formas. Este ion metilico foi detectado em
baixa concentragio no solo em sua forma idnica, absorvivel pelas plantas. Segundo
Mengel (1979), em solos provenientes de rochas ultrabésicas e solos serpentinos (o
que nao € este caso) o Ni pode ocorrer em concentragées 20 a 40 vezes maior que
em outros solos. Nestes casos, o teor de Ni em tecido vegetal pode exceder 200
ppm, enquanto que a faixa considerada normal é a compreendida entre 0,5 - 5 ppm.

As espécies que apresentaram os maiores niveis de acumulagido de Ni foram:
Mimosa acutistipula var. ferrea com 14,78 e 18,8 ppm e Callisthene minor com
9,51 e 9,93 ppm no inicio e centro da jazida de Fe, respectivamente.

O terceiro ion metilico detectado em concentragoes anormais no tecido das
plantas analisadas foi Cr. A faixa de normalidade deste metal ¢ 0,05 - 0,5 ppm
(Brooks, 1972). Portanto, todas as espécies nos dois locais amostrados apresenta-
ram niveis mais altos que o normal. A concentragio do teor de Cr foi anormal,
indiferentemente, nas folhas e raizes. Mengel (1979) diz ser dificil avaliar a
disponibilidade do Cr as plantas, porque ele ocorre normalmente em compostos
insoliiveis como a cromita (FeCr20), 6xidos mistos ou silicatos. Segundo este autor
o Cr ¢ muito téxico em concentragoes elevadas.
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O nivel de acumulagio de Fe detectado em Bauhinia pulchella, Cuphea
annulata e Ipomoea cavalcantei assemelha-se aos reportados por Hutchinson &
Whitby (1974) para a espécie Deschampsia flexuosa em uma vegetacao proxima as
minas de Cu e Ni em Ontério, no Canada. D. flexuosa apresentou concentracoes de
3.300 ppm e 2.050 ppm de Fe em seus tecidos, a uma distancia de 1,6 e 7,4 Km,
respectivamente, da mina. Na mesma pesquisa, os niveis de Ni foram muito altos,
variando de 10 a 902 ppm em trés espécies analisadas. Vaccinium angustifolium,
Acer rubrum e D. flexuosa.

Para a Venezuela, Bisht et al. (1976) citam as espécies Epidendrum
o’breintianum e Calamagrostis sp. como indicadoras de depésito de Fe, porém nio
fornecem dados de concentragio do metal nos tecidos das plantas estudadas.

O resultado de uma pesquisa conduzida por Siirkeld & Nuorteva (1987), em
areas contaminadas por metais pesados em Finnish Lapland, demonstraram con-
centragdes de ferro em 7 espécies vegetais examinadas. Tais concentracoes sao
inferiores as demonstradas no presente estudo. O liquen Hypogymnia physodes, foi
o organismo com maior concentracdo de Fe, apresentou em média 360 ppm.

As médias do contetido de Fe evidenciadas no presente estudo estio aquém
dos resultados fornecidos por Cannon (1960). Este autor cita uma média de 6.740
ppm de Fe em plantas crescendo sobre solos mineralizados em virios locais do
mundo. As médias mundiais reportadas pelo autor sdo muito elevadas. Para o Ni é
citado 65 ppm e para o Cr 9 ppm.

Embora os resultados do presente estudo demonstrem que a concentracio de
Ni detectada em tecido vegetal esteja acima dos valores normais, nio € seguro
afirmar-se que trata-se de espécies, verdadeiramente, acumuladoras deste metal o
que € compreensivel uma vez que a jazida objeto do estudo € de Fe, podendo o Ni
ocorrer associado ao ferro, mas em baixa concentracio disponivel is plantas.
Estudos conduzidos sobre depdsitos de Ni revelaram plantas hiperacumuladoras
deste metal com valores altissimos, como os reportados por Duvigneaud (1958)
para regido de Katanga (Africa), cuja concentracio de Ni em sete espécies vegetais
variou de 10 & 270 ppm; o maior valor foi concentrado em plantas do género
Vellozia (230 ppm). Cole (1973) detectou até 14.000 ppm de Ni e até 11 ppm de Cr
em Hybanthus floribundus, na Austrilia. Esta mesma espécie foi reportada por
Severne (1974) com niveis de acumulagao de 5.000 ppm de Ni em tecido foliar.
Tém sido detectadas virias espécies dos géneros Homalium, Hybanthus, Alyssium,
Phyllanthus e Geissois de diversos locais do mundo com teor de Ni superior a
1.000 ug/g de matéria seca (Severne, 1974; Brooks et al, 1977b; Brooks &
Radford, 1978; Brooks et al., 1979; Kersten et al., 1979 e Jaffre et al, 1979).
Howard-Williams (1970) em suas investigagoes sobre geobotdnica afirma que a
espécie Becium homblei é capaz de tolerar concentragées acima de 15.000 ppm de
Cu em solos ciipricos ¢ aproximadamente 5.000 ppm de Ni em solos ricos neste
metal. Segundo Mengel (1979), entre os efeitos negativos que o Ni pode causar a
planta é reduzir a disponibilidade de Fe e outros elementos. Como o Fe ¢ um
micro-elemento muito importante no metabolismo, participando do sistema
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enzimético em atividades vitais como a respiracdo e fazendo parte da estrutura da
clorofila, talvez o efeito danoso do Ni esteja sendo contrabalanceado pelos altos
niveis de Fe detectados nos tecidos das plantas analisadas, causando os efeitos
quelantes reportados por Epstein (1975).

Severne (1974) encontrou altos niveis de Ni na epiderme vegetal, concluindo
que este elemento reduz a transpiracdo xeromdrfica. Talvez isto seja verdadeiro
para muitas plantas de Carajis. Naquele ambiente a caréncia hidrica é um fator
muito forte nas dreas escarpadas onde a canga hematitica por suas caracteristicas
fisicas € incapaz de reter dgua. Na anilise fitossociolégica (Silva, 1992) ficou
demonstrado que muitas espécies formadoras daquele tipo vegetacional, principal-
mente as enumeradas como principais formadoras do grupo “vegetacio xerofitica”
propriamente dito, apresentam-se bem distribuidas em toda drea, demonstrado
pelos altos indices de freqiiéncia absoluta. Isto é verdadeiro para as espécies
Bauhinia pulchella, Cuphea annulata, Ipomoea cavalcantei, Mimosa acutistipula
var. ferrea e Callisthene minor, todas bem distribuidas na vegetacao estudada A e
com niveis de Ni acima da normalidade. Para as espécies que compdem aquele
grupo qualquer caracteristica no sentido de reter dgua dentro do corpo da planta é
muito vantajoso, configurando-se em caracter adaptativo as pressoes seletivas
ambientais. As espécies formadoras deste subtipo vegetacional sdo perenes, algu-
mas perdem as folhas (total ou parcialmente) no periodo mais seco do ano, na
regido. Esta é também, sem sombra de divida, uma das formas de economizar
agua. E compreensivel que as diversas espécies vegetais necessitem de outras
adaptagoes xeromorficas. No caso especial da presente analise, o Ni esta sendo til
a planta, uma vez que nao encontra-se em niveis de hiperacumulagio.

As cinco espécies estudadas apresentaram igual capacidade de acumular Fe,
Ni e Cr, ndo demonstrando especifidade ou preferéncia por nenhum dos trés
metais. Portanto, estas espécies sao igualmente tolerantes aos metais em aprego.
Supde-se que os mesmos estejam interagindo entre eles neutralizando mutuamente
seus efeitos danosos as plantas. Esta interacio também € uma forma de tolerincia,
podendo ser o caso da sintese dos compostos quelantes referidos por Epstein
(1975).

3. Relagio do Contelido de Metais Pesados em Tecido Vegetal entre Duas
Amostragens.

Foi procedido teste estatistico comparando-se as médias de concentragdes de
ions metilicos em amostras de planta nos dois locais amostrados. Os metais
comparados foram o Ferro (Fe), Niquel (Ni) ¢ Cromo (Cr). O Manganés (Mn),
Chumbo (Ph) e Cobre (Cu) ficaram fora desta anilise por nio terem sido detecta-
dos niveis anormais dos mesmos em nenhum material vegetal analisado. Esta
anilise foi realizada para verificar possiveis diferencas nas concentragdes dos
metais no tecido vegetal no inicio e meio de uma jazida. A Tabela 4 mostra o
resultado desta andlise. Com excegdo do teor de Fe em folhas de Bauhinia
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pulchella e Mimosa acutistipula var. ferrea, todas as outras espécies revelaram-se
indiferentes, ou seja, o teor de cada elemento em cada 6rgao vegetal analisado,
folha ou raiz, estd em nivel semelhante no inicio e centro da jazida, ndo indicando
um gradiente de concentracao dos mesmos. Este resultado ¢ compreensivel uma
vez que os depésitos de Fe de Carajds ocorrem em afloramentos recobertos por
uma vegetacao bem caracterizada em toda sua extensdo, marcando bem nitida-
mente os limites. fisicos das jazidas minerais. As espécies selecionadas para o
presente estudo mostraram-se de distribuicdo regular em toda drea mineralizada.
Com excessdo da espécie Ipomoea cavalcantei que nao foi amostrada no inicio do
transecto. Sua auséncia no inicio da jazida talvez seja porque a mesma depende de
condigdes ambientais outras, encontradas na parte central da jazida, como alta
luminosidade, por exemplo. SupGes-se que a concentracio de fons metilicos no
solo ndo seja o principal fator relacionado a distribuicdo da mesma, uma vez que a
concentragio de metais no solo é semelhante nos dois pontos amostrados.

4. Acumulagio Seletiva de metais Pesados por Orgio Vegetal

Na Tabela 3 é mostrado que a concentragio de Fe em niveis acima da
normalidade sé ocorreu em raizes, evidenciando assim a preferéncia do metal por
este 6rgio do vegetal. Enquanto que Ni ¢ Cr mostraram-se expressivos indepen-
dentemente do 6rgio vegetal. Para demonstrar esta concentragio diferencial por
érgao do vegetal, foi procedido o teste estatistico comparando-se o contetido do
metal entre dois diferentes orgdos de uma mesma planta, num mesmo local
amostrado. O resultado desta andlise encontras-se na Tabela 5. O Fe mostrou-se,
na maioria dos casos, em diferentes concentracoes, nos orgios folha e raiz; este
fato s6 nio é verdadeiro para Cuphea annulata no inicio da mina. Ai o conteido de
Fe nao difere estatisticamente entre folhas e raizes. Esta especificidade na acumu-
lagdo de metais pesados por orgdos vegetais foi também detectada por Mathys
(1973) e Baumeister & Ernest (1978). Segundo Duvigneaud (1958), a acumulagao
de metais pesados pode ser varidvel entre espécies e entre orgios de uma mesma
planta, e, conforme ja discutido anteriormente, esta acumulagao seletiva do Fe em
raizes pode ser pela pouca mobilidade do jon.

No presente estudo, nio foi detectado a especificidade do ion metélico a
nivel de espécie. Os trés elementos, Fe, Ni e Cr, que apresentaram-se em niveis
acima do considerado normal o foram em todas as espécies analisadas. Exceto o
Fe, que sé expressou niveis anormais em trés espécies, nas outras duas espécies
(Mimosa acutistipula var. ferrea e Callisthene minor) as raizes nao foram analisa-
das. Como nas outras espécies, este elemento mostrou preferéncia de concentragao
em raizes, ndo € certo se afirmar que nio se concentra nessas espécies.

Mengel (1979) afirma que a taxa de translocagdo de Cromo na planta € baixa,
porém no presente estudo foi evidenciado em taxas semelhantes em raiz e folha,
exceto em um dnico caso, na espécie Bauhinia pulchella.

Os teores de fons metilicos (metais pesados) trociveis no solo apresentaram-
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se semelhantes no inicio e no centro da jazida mineral, demonstrando uma
homogeneidade quanto a este fator em toda a drea de afloramento rochoso de
canga hemitica. As cinco espécies analisadas (Bauhinia pulchella, Ipomoea
cavalcantei, Cuphea annulata, Mimosa acutistipula var. ferrea e Callisthene minor)
apresentaram niveis anormais de Fe, Ni e Cr em seus tecidos. Todas as espécies
sdo, portanto, tolerantes aos metais em apreco. Supde-se que os mesmos estejam
interagindo entre si, neutralizando mutuamente seus efeitos danosos as plantas.
Esta interacdo pode ser uma forma de tolerdncia.

Tabela 4 - Comparacdo dos niveis de metais pesados em tecido vegetal entre dois
pontos amostrados - inicio e centro da jazida mineral (Jazida de ferro Na - Carajds
- PA). Nivel de significincia: 95%.

Espécie 6rgio Metal  T.cal- Nivel Obs.
culado de Sig.

Bauhinia pulchella folha x folha ferro -4,10 3,43 significante
raiz x raiz ferro 1,36 0,21 ndo significante
folha x folha cromo -1,65 0,14 nao significante
raiz x taiz cromo -1,79 0,11 nio significante

folha x folha niquel  -1,51 0,17 nao significante

raiz x raiz niquel -0,68 0,51 naosignificante
Cuphea annulata folha x folha ferro 0,21 0,84 nao significante
raiz x raiz ferro 1,78 0,11 nao significante
folha x folha cromo  -1,65 0,14 nao significante
raiz x raiz cromo -1,79 0,11 nio significante

folha x folha niquel  -0,16 0,87 nao significante
raiz x raiz niquel 1,64 0,14 ndo significante

Mimosa acutistipula var. ferrea  folha x folha ferro -5,56 5,35 significante
folha x folha cromo 3,86 4,79 significante
folha x folha niquel 0,48 0,64 nao significante

Callisthene minor folha x folha ferro 1,27 0,24 ndo significante
folha x folha cromo 0,38 0,71 nao significante
folha x folha niquel  -0,11 0,91 ndo significante
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Tabela 5 - Comparagdo dos niveis de metais pesados entre diferentes orgios
vegetais. Carajas - PA.

Espécie Orgio Local Metal T.calcul. Nivel Sig. Obs.
Bauhinia pulchella folha x raiz I ferro -2,47 0,04 significante
folha x raiz I ferro -3,78 5,41 significante
folha x raiz | cromo -3,80 5,24 significante
folha x raiz II cromo -0,06 0,95 nao significante
folha x raiz I niquel -1,51 0,17 nao significante
folha x raiz II niquel -0,68 0,52 nao significante
Cuphea annulata folha x raiz I ferro -1,27 0,24 nao significante
folha x raiz 11 ferro 5,78 4,13 significante
folha x raiz I cromo 0,39 0,71 nio significante
folha x raiz I cromo 1,27 0,24 nao significante
folha x raiz I niquel -0,04 - 0,97 nio significante
folha x raiz I niquel 1,66 0,13 nao significante
Ipomoea cavalcantei folha x raiz 11 ferro -2,56 0,03 significante
folha x raiz I cromo -0,25 0,81 nao significante
folha x raiz 11 niquel -1,71 0,13 ndo significante

A espécie Bauhinia pulchella sobressaiu-se das demais na acumulacgio de Ni;
como esta espécie foi a que apresentou maior freqiiéncia na vegetacio estudada, é
possivel que a concentracio de Ni esteja relacionada a condigbes xerofiticas do
ambiente “canga hematica”.
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