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RESUMO - Sementes de Schinus lentiscifolius March, provenientes de duas áreas de 
mineração do Rio Grande do Sul, foram submetidas a testes de exposição ao Cu­
S04, visando comprovar a tolerância ao cobre na germinação e no desenvolvimento 
de plântulas. Os testes demonstraram que os dois clones reagem diferentemente ao 
cobre, porém ambos apresentaram mecanismos de tolerância. Plântulas provenientes 
de sementes da área de maior concentração de cobre no solo (minas do Seival) apre­
sentam sintomas de toxidez mais tardios do que plântulas provenientes de sementes 
da área de menor concentração deste íon (mina Sanga Negra). 

Palavras-chave: tolerância a cobre, Schinus lentiscifolius, áreas de mineração. 

ABASTRACT - Seeds from Schinus /entiscifolius March collected in two mining areas 
in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, were submitted to CUS04 exposure tests 
to confrrm copper tolerance during germination.and plantule development. The re ­
sults showed that the two distinct clones respond d.ifferently to copper, but both 
presented tolerance mechanisms. Plantules originated from seeds collected in the 
area with higher soil copper concentration (minas do Seival) presented toxicity 
symptoms later as compared to those plantules originated from seeds collected in 
the area with lower cu2 + concentration (mina Sanga Negra). 

Key Words: Copper toleleance, Schinuslentiscifolius, mining areas. 
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Introdução 

Porto 

As áreas de mineração de minas do Seival e minas de Sanga Negra, objeto 
de nossos estudos no Rio Grande do Sul, caracterizam-se pela presença de 
minérios de cobre, wolfrâmio e estanho. Atualmente, Seival está sendo reativa­
da para exploração de ouro, e Sanga Negra não se encontra mais em atividade. 
Outros metais, associados ao cobre acham-se sob a forma de sulfetos, ao passo 
que os associados ao wolfrâmio estão sob a forma de 6xidos. 

Nos solos destas áreas, Porto (1981, 1986)constatou quantidades acima da 
nonnalidade de cobre, chumbo, molibdênio, níquel, prata e quantidade-traço de 
cádmio. Além destes íons metálicos, também é citada, por Leinz e Pinagel 
(1945), a ocorrência de wolfrâmic, e estanho em Sanga Negra. Em uma quanti­
ficação da disponibilidade de íons para as plantas, Porto (1981) obteve até 10 
ppm de cobre em locais em Sanga Negra, enquanto que, em Seival, constatou 
até 9900 ppm deste mesmo elemento em amostra diretamente sobre a estrutura 
mineralizada usando o método de extração com solução 0,1 normal de HN03 • 

Tais valores, principalmente os obtidos em Seival,caracterizam solos metalffe­
ros, que podem ser próprios para exploração mineral (Emst, 1974). 

Plantas que crescem sobre solos metalfferos apresentam, muitas vezes, 
modificações morfol6gicas e anatômicas, além de alterações fisiol6gicas (porto 
1981, 1986). Estas modificações levam a uma alteração na vegetação, determi­
nando o que se denomina savana arbustiva metal6fila - Schwermetallvegeta­
tion, Strauchsavanne (Ernst 1974, Porto 1981, 1986a). 

Schinus lentiscifolius March, uma espécie de aroeira, é a espécie arbustiva 
mais freqüente nas savanas metal6filas no Rio Grande do Sul, acumulando altas 
concentrações de metais pesados em seus tecidos, como quantidades anormais 
de até 205 ppm de cobre, 32 ppm de molibdênio, 17 ppm de níquel a 10 ppm de 
chumbo nas folhas, além de quantidades não significativas de prata, cádmio e 
estanho (porto, 1986). 

Espécies como S. lentiscifolius podem, segundo Antonovics etal. (1971), 
apresentar mecanismos de tolerância ao excesso de metais pesados. Ao mesmo 
tempo, as condições dos ambientes metal6filos levam a uma seleção dos indiví­
duos, podendo a vegetação destes locais apresentar endemismos: novas espé­
cies, formas ou variedades ou, simplesmente, ec6tipos que se encontram em 
processo de especiação, agindo os metais como um fator de seleção sobre o p0-

tencial gênico de uma população. 
A tolerância de plantas ao excesso de metais pesados pode se dar de dife­

rentes maneiras, seja através da regulação na concentração destes em seus teci­
dos, pela ação metabólica, seja através de outros mecanismos, que se manifes­
tarão em aspectos químicos, físicos ou fisiol6gicos. Emst (1974), Coughtrey & 
Martin (1978), Hougan et ai. (1977a), Hougan et ai. (1977b), Howard-William 
(1971), Wainright & Woolhouse (1977) e Karataglis (1978) verificaram diferen­
tes tipos de mecanismos de tolerância ao excesso de metais pesados em clones 
de plantas de áreas de mineração na Europa, América do Norte e África. 
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Testes de tolerância podem ser realizados pela verificação da genninação 
e do controle do desenvolvimento das plantas filhas. 

Sementes de Schinus lentiscifolius March - aroeira - provenientes das 
áreas de mineração das minas do Seival, no município de Lavras do Sul, e da 
mina Sanga Negra, no município de Encruzilhada do Sul, foram coletadas e co­
locadas para germinar em sete placas de Petri. Em cada uma destas, foram c0-

locadas 25 sementes, realizando-se regas 'peri6dicas com soluções molares 
(Mol/l) de 10-1, 10-2, 10-3, 10--4, 10-5 e 1()-Q de sulfato de cobre (CuS04), com 
exceção do controle, que recebeu apenas água bidestilada. 

As placas foram acondicionadas em casa de vegetação com umidade e 
temperatura controladas. Durante 30 dias, observou-se o experimento, anotan­
do-se o número de sementes germinadas por placa, e, em seguida, calculou-se o 
percentual de germinação em relação à capacidade de germinação de cada lote 
(avaliada pelo controle). 

Sementes provenientes destas mesmas plantas foram postas a germinar em 
terra para cultivo, e, após três meses, as plântulas foram transplantadas para 
culturas hidropônicas, com solução nutritiva de Knop, que continham concen­
trações de 2 x 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, 1()-Q Mol/l de sulfato de cohre 
(CuS04). No controle, foi usada somente a solução de Knop. Estas culturas 
também foram acondicionadas em casa de vegetação. Após quatro meses, de­
terminou-se a quantidade de cobre acumulada nas folhas dessas plantas. A de­
terminação foi feita usando-se um espectrofotômetro de absorção atômica (per­
kin-Elmer AAS 400) acoplado com forno de grafite (HGA 74) e analisador ele­
trônico (perkin-Elmer 420). A digestão do material foi feita segundo Kotz et al. 
(1972). As características qualitativas do grau de desenvolvimento, presença de 
cloroses, necroses, e escreções de sal foram anotadas durante o período de ex­
posição destas plantas. 

Resultados 

Constatou-se que as sementes procedentes de Seival apresentaram uma 
capacidade de germinação de 36% e as de Sanga Negra, de 56%. Estes valores 
foram considerados para o cálculo do percentual de germinação. 

Pela análise da percentagem de germinação das sementes submetidas a di­
ferentes concentrações de CUS04, verifica-se que as procedentes de Seival 
apresentaram maior resistência, obtendo-se germinação (11%) até a concen­
tração de 10-1 MoIn de CUS04 (tabela 1). Esta percentagem aumenta gradati­
vamente até atingir, na concentração de 1()-Q Mol/l, 111%, valor acima do obti­
do no controle. Por outro lado, as sementes de Sanga Negra começam a apre­
sentar germinação somente em concentrações inferiores a 10-2 Mol/l. Neste 
concentração as sementes provenientes de Seival já apresentam uma percenta­
gem de germinação de 33,3%. Verifica-se que na concentração de 10-3 Molll 
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ocorrem 77,7% de genninação para as sementes de Seival e somente 25% para 
as de Sanga Negra. 

CUS04 MoI 

Seival 
Sanga Negra 

TABELA 1 
Taxa de Genninação relativa (%/Controle) 

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 

11% 33,3 77,7 77,7 100 111 
025 42 50 64 

TàXa de genninação 
do controle (%) 

Percentual de genninação em sementes provenientes de ec6tipos . de duas áreas 
de mineração do Rio Grande do Sul (minas do Seival e mina Sanga Negra). 

Nas plântulas cultivadas em solução de Knop, com concentração crescen­
tes de sulfato de cobre, foi possível constatar, já no primeiro mês de cultivo, 
uma redução no tamanho das plantas, cloroses e necroses nas folhas, além de 
excreções de sal de cobre na superfície destas, nas concentrações de 0,2 e 10--1 

Mol/l. De uma maneira geral, observou-se que as plantas ,procedentes de se­
mentes de Sanga Negra apresentaram sintomas de toxidez mais acen,tuados e 
mais processos. Após mais dois meses de observação, estes sintomas se acen­
tuaram para ambos os clones, atingindo, também, as plantas cultivadas em so­
lução de 10-3 Molll. Nestas, porém, os sintomas foram mais atenuados, e a to­
xidez, não chegou a provocar a morte das plantâ's. Com mais um mês de obser­
vação, o comportam~nto foi quase idêntico ao anterior. Neste período, coleta­
ram-se folhas de ambo's os clones das plantas expostas ao cobre em soluções de 
10--1 e 10--3 MollI, e o conteúdo de metal acumulado foi calculado em relação à 
matéria seca, obtendo-se, na concentração de 10--3 Molll, para Seival, uma con­
centração de 610 ppm de cobre, e, para Sanga Negra, 525 ppm. Em concen­
trações mais elevadas (10--1, 10-1 e 2 x 10--1) os tecidos vegetais já estavam 
mortos e os restos foliares repletos de cristais de sulfato de cobre, tornando im­
possível a detenninação deste metal nos tecidos. 

Discussão 

A capacidade de uma planta colonizar áreas de mineração requer plastici­
dade gênica, que se reflete em alterações metab6licas, demonstrando diferentes 
graus de tolerância expressos por alterações morfol6gicas e fisiol6gicas. A 
adaptação destas plantas decorre do fato de derivarem de plantas com plastici­
dade de adaptação a ambientes extremos e possuírem mecanismos gênicos que 
proporcionam a ' adaptação à colonização destas áreas. ' Schinus lentiscifolius 
ocorre em solos metalíferos do Rio Grande do Sul, apresentando uma série de 
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sintomas de adaptações a estas condições, entre estes, mecanismos de tolerância 
ao elemento testado, o cobre, o qual encontra-se em abundância nos locais es­
tudados. Emst (1974) e Baumeister & Emst (1978) aftrmam que a tolerância 
das plantas é metalo-específica, quando nos locais existe enriquecimento de um 
metal. Porém, quando o enriquecimento é de mais de um metal, existe tolerân­
cia também a este outro. Em Seival e Sanga Negra, como já foi comprovado em 
trabalhos de Porto (1981, 1986), existe enriquecimento de cobre e de outros 
íons, como molibdênio, chumbo e níquel e, em menor quantidade, estanho, 
câd.mio e prata, podendo haver tolerância não somente ao cobre, como nosso, 
experimento demonstra, mas também aos demais metais da área considerada. 

Supondo-se que, nas áreas de maior e menor ocorrência de cobre (Seival e 
Sanga Negra, respectivamente), tenham se formado clones distintos de S. len­
tiscifolius, tolerantes ao cobre, testaram-se suas resistências na germinação. As 
sementes de Seival apresentaram maior resistência a CUS04, tendo em vista a 
ocorrência de germinação desde uma concentração 10-6 Molll até 10-1. As se­
mentes de Sanga Negra, ao contrário, germinaram somente até a concentração 
de 10-3 Molll. Comportamentos diferentes, durante a germinação, de sementes 
submetidas a diferentes concentrações de metais pesados foram veriftcados por 
Emst (1974), Mukhetji & Gupta (1972), Gupta & Mukherji (1977) e Miles & 
Parquer (1979). Em ec6tipos de Armeria maritima, foi veriftcado, por Emst 
(1974, 1975), comportamento similar ao obtido na germinação de sementes de 
Schinus lentiscifolius (tabela 1), onde ftcou evidente que as sementes de Seiva! 
germinaram em percentagem mais alta do que as de Sanga Negra. Em sementes 
de Armeria maritima, provenientes de três solos distintos (ricos em cloreto de 
sódio, em metais pesados e do tipo serpentina), houve reações similares, quan­
do submetidas a CUS04, germinando em maiores percentagens as provenientes 
de solos ricos em metais pesdos e as de solos do tipo serpentina (que também 
concentram muitos metais pesados). 

Outro aspecto que pode ser considerado em relação à tolerância ao cobre 
é que, nas sementes provenientes de Seival, o cobre, em baixa concentração, 
favoreceu a germinação, pois na concentração de 10-6 Molll, houve percenta­
gem de genninação acima do controle. Tais resultados encontram similaridade 
com os obtidos por Horschraft (1961), que evidenciam que Beciwn homblei, 
espécie que pode naturalmente suportar altas concentrações de cobre no solo, 
precisa, para genninar, de 50 a 600 ppm de cobre. Este mesmo autor afirma que 
esta espécie é endêmica de solos cupríferos de Zimbabwe (antiga Rodésia), on­
de se comporta como ec6tipo ftsiol6gico, o qual requer alta concentração de 
cobre para um crescimento saudável. 

O segundo teste - desenvolvimento das plantas em soluções nutritivas 
contendo CUS04 - demonstra que concentrações de 0,2 Molll e 10-1 Molll são 
tóxicas para ambos os clones de plantas. Brooks (1972), classiftca o cobre co­
mo elemento pertencente ao grupo de metais muito t6xicos, sendo que,sintomas 
de toxidez já podem aparecer quando as concentrações no substrato são meno­
res que 1 ppm. Juntamente com o cobre, classiftcam-se assim o berilo, mercú-
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rio, prata e estanho. Baumeister & Emst (1978), de acordo com o que já foi 
constatado por Hunter & Vergano (1953) em plantas de aveia, afirmam que os 
metais podem ser ordenados quanto ao prejuízo causado pelo excesso nas suas 
concentrações Ni<Cu<Co<Cr<Zo<Mo<Mn. Sintomas de toxidez por metais 
pesados foram também constatados, experimentalmente, por Scharrer & Schor­
pp (1936), Rehab & Wallace (1978). Supõe-se, por outro lado, que mecanismos 
fitot6xicos de um íon metálico qualquer envolvem diferentes vias metab6licas 
em diferentes espécies ou variedades (Foy et ai., 1978). No entanto, conforme 
aqui constatado, ambos os clones apresentaram aspectos de tolerância à presen 
ça de cobre, pois mostraram bom desenvolvimento em soluções de 10-6, 10-5, 

10-4 e 10-3 Molll de CUS04, durante os três primeiros meses de observação. 
Evidenciou-se, porém, que nas plantas provenientes de Sanga Negra, ap6s mais 
de um mês de exposição, os sintomas de toxidez foram mais precoces do que os 
constatados em plantas de Seival. Ao mesmo tempo que os sintomas t6xicos se 
acentuavam, manifestavam-se mecanismos de excreção de cristais de CUS04 
nas folhas, em concentrações mais altas do que 10-3 Molll. Emst (1974), refe­
rindo-se a ec6tipos de solos metalfferos, alUDa que Anneria maritima tem a ca­
pacidade de regular a quantidade de metais pesados em seus tecidos através da 
sua excreção. Essa espécie, quando submetida a soluções nutritivas com gran­
des quantidades de íons, formava gotículas sobre as folhas, que a baixa umida­
de do ar transformavam em sais que continham os íons da solução. O mesmo 
autor ainda afirma que esta reação é dependente da quantidade de sal existente 
no meio e que este mecanismo foi considerado por outros cientistas como um 
tipo de regulação. 

As quantidades absorvidas pelas plantas submetidas a concentrações de 
10-1 Molll, cujos tecidos das folhas encontram-se praticamente mortos, de­
monstraram que o transporte, apesar de todas as alterações, continuava ativo. 
Os valores de 610 ppm e 525 ppm de cobre, constatados para as plantas expos­
tas a soluções de 10-3 Molll, demonstraram ser esta concentração o limite para 
o desenvolvimento das plantas, visto que, nestas concentrações, os sintomas de 
toxidez já foram evidentes, principalmente nas plantas de Sanga Negra. Com­
portamentos diferentes em clones de áreas de mineração, como os aqui consta­
tados, já foram também observados por Hogan & alo (1977b), Coughtrey & alo 
(1978), Wainwrigh & Woolhouse (1977} e Karataglis. (1978). 

Conclusões 

As espécies encontradas em solos metal-t6xicos são muito variadas e dife­
rem de acordo com o local, com as condições ecol6gicas e com a área geográfi­
ca. A seqüência das trocas gênicas, responsáveis pela colonização das áreas 
contaminadas por metais pesados, é, segundo Antonovic et ai. (1971), a unida­
de recorde da seleção natural. Schinus lentiscifolius é uma destas espécies, 
apresentando dois clones com mecanismos de tolerância distintos à presença de 
cobre em seus tecidos. O clone da área mais rica em cobre (Seival) está adapta-
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do às mais altas concentrações, ao contrário do clone da área mais pobre em 
cobre (Sanga Negra). Ambas apresentam mecanismos de tolerância, como a ex­
creção de excesso de íons através da superfície das folhas, após um valor-limite 
de acumulação de sais destes íons nos tecidos. Ao mesmo tempo, os mecanis­
mos de resistência na germinação, em ambos os clones, são distintos em relação 
à taxa de germinação das sementes, a qual é menor (36%) no clone que apre­
sentou maior tolerância, (Seival). Isto pode ser explicado através da seleção so­
frida por plantas destes ambientes, que expressam número reduzido de indiví­
duos, porém com maior potencial gênico para tolerar as concentrações altas de 
cobre no solo. Esta maior tolerância, além de ser comprovada pela maior re­
sistência na germinação das sementes, também o é pelo aparecimento mais tar­
dio de sintomas de toxidez e pela maior capacidade de acumulação do íon metá­
lico testado nas plantas filhas. 
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