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TOLERANCIA AO COBRE EM ECOTIPOS DE Schinus lentiscifolius
March (ANACARDIACEAE) DE AREAS DE MINERACAO NO
RIO GRANDE DO SUL,' BRASIL
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RESUMO — Sementes de Schinus lentiscifolius March, provenientes de duas dreas de
minera¢do do Rio Grande do Sul, foram submetidas a testes de exposigdo ao Cu-
S04, visando comprovar a tolerincia ao cobre na germinagao e no desenvolvimento
de pléntulas. Os testes demonstraram que os dois clones reagem diferentemente ao
cobre, porém ambos apresentaram mecanismos de tolerdncia. Plantulas provenientes
de sementes da drea de maior concentragao de cobre no solo (minas do Seival) apre-
sentam sintomas de toxidez mais tardios do que pldntulas provenientes de sementes
da drea de menor concentragdo deste fon (mina Sanga Negra).

Palavras-chave: tolerincia a cobre, Schinus lentiscifolius, 4reas de mineragio.

ABASTRACT — Seeds from Schinus lentiscifolius March collected in two mining areas
in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, were submitted to CuSO4 exposure tests
to confirm copper tolerance during germination and plantule development. The re-
sults showed that the two distinct clones respond differently 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 CU?+ concentration (mina Sanga Negra).
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Introducao

As 4reas de mineragdo de minas do Seival e minas de Sanga Negra, objeto
de nossos estudos no Rio Grande do Sul, caracterizam-se pela presenga de
minérios de cobre, wolfrdmio e estanho. Atualmente, Seival est4 sendo reativa-
da para exploragdo de ouro, e Sanga Negra nio se encontra mais em atividade.
Outros metais, associados ao cobre acham-se sob a forma de sulfetos, ao passo
que os associados ao wolfrdmio estdo sob a forma de 6xidos.

Nos solos destas 4reas, Porto (1981, 1986)constatou quantidades acima da
normalidade de cobre, chumbo, molibdénio, niquel, prata e quantidade-traco de
cddmio. Além destes fons metdlicos, também € citada, por Leinz e Pinagel
(1945), a ocorréncia de wolfrdmic e estanho em Sanga Negra. Em uma quanti-
ficagdo da disponibilidade de fons 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 extragio com solugéo 0,1 normal de HNO?>,
Tais valores, principalmente os obtidos em Seival,caracterizam solos metalife-
ros, que podem ser préprios para exploragao mineral (Emst, 1974).

Plantas que crescem sobre solos metalfferos apresentam, muitas vezes,
modificagoes morfolégicas e anatOGmicas, além de alteragGes fisiolégicas (Porto
1981, 1986). Estas modificacdes levam a uma alteragdo na vegetacdo, determi-
nando o que se denomina savana arbustiva metal6fila — Schwermetallvegeta-
tion, Strauchsavanne (Ernst 1974, Porto 1981, 1986a).

Schinus lentiscifolius March, uma espécie de aroeira, € a espécie arbustiva
mais freqiiente nas savanas metaléfilas no Rio Grande do Sul, acumulando altas
concentragGes de metais pesados em seus tecidos, como quantidades anormais
de até 205 ppm de cobre, 32 ppm de molibdénio, 17 ppm de nfquel a 10 ppm de
chumbo nas folhas, além de quantidades nao significativas de prata, cddmio e
estanho (Porto, 1986).

Espécies como S. lentiscifolius podem, segundo Antonovics et al. (1971),
apresentar mecanismos de tolerncia ao excesso de metais pesados. Ao mesmo
tempo, as condigGes dos ambientes metaléfilos levam a uma selegdo dos indivi-
duos, podendo a vegetagdo destes locais apresentar endemismos: novas espé-
cies, formas ou variedades ou, simplesmente, ec6tipos que se encontram em
processo de especiagdo, agindo os metais como um fator de selegéo sobre o po-
tencial génico de uma populagio.

A tolerincia de plantas ao excesso de metais pesados pode se dar de dife-
rentes maneiras, seja através da regulacio na concentracdo destes em seus teci-
dos, pela acdo metabélica, seja através de outros mecanismos, que se manifes-
tardo em aspectos quimicos, fisicos ou fisiol6gicos. Ernst (1974), Coughtrey &
Martin (1978), Hougan et al. (1977a), Hougan et al. (1977b), Howard-William
(1971), Wainright & Woolhouse (1977) e Karataglis (1978) verificaram diferen-
tes tipos de mecanismos de tolerfincia ao excesso de metais pesados em clones
de plantas de 4reas de minerago na Europa, América do Norte e Africa.
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Material e Métodos

Testes de tolerfincia podem ser realizados pela verificagdo da germinagéo
e do controle do desenvolvimento das plantas filhas.

Sementes de Schinus lentiscifolius March — aroeira — provenientes das
4reas de mineragdo das minas do Seival, no municipio de Lavras do Sul, e da
mina Sanga Negra, no municipio de Encruzilhada do Sul, foram coletadas e co-
locadas para germinar em sete placas de Petri. Em cada uma destas, foram co-
locadas 25 sementes, realizando-se regas periédicas com solugGes molares
(Mol/1) de 1071, 1072, 103, 104, 10-5 e 10~° de sulfato de cobre (CuSOs«), com
excegdo do controle, que recebeu apenas dgua bidestilada.

As placas foram acondicionadas em casa de vegetagdo com umidade e
temperatura controladas. Durante 30 dias, observou-se o experimento, anotan-
do-se o mimero de sementes germinadas por placa, e, em seguida, calculou-se o
percentual de germinagédo em relagéo a capacidade de germinagdo de cada lote
(avaliada pelo controle).

Sementes provenientes destas mesmas plantas foram postas a germinar em
terra para cultivo, e, apds trés meses, as pldntulas foram transplantadas para
culturas hidropénicas, com solugdo nutritiva de Knop, que continham concen-
tragdes de 2 x 10-1, 102, 10-3, 104, 105, 106 Mol/l1 de sulfato de cobre
(CuSO*). No controle, foi usada somente a solugdo de Knop. Estas culturas
também foram acondicionadas em casa de vegetacdo. Ap6s quatro meses, de-
terminou-se a quantidade de cobre acumulada nas folhas dessas plantas. A de-
terminacdo foi feita usando-se um espectrofotémetro de absorcao atémica (Per-
kin-Elmer AAS 400) acoplado com forno de grafite (HGA 74) e analisador ele-
trénico (Perkin-Elmer 420). A digestdo do material foi feita segundo Kotz et al.
(1972). As caracteristicas qualitativas do grau de desenvolvimento, presenga de
cloroses, necroses, e escregdes de sal foram anotadas durante o periodo de ex-
posicdo destas plantas.

Resultados

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

Pela anélise da percentagem de germinagéo das sementes submetidas a di-
ferentes concentragées de CuSOe, verifica-se que as procedentes de Seival
apresentaram maior resisténcia, obtendo-se germinagdo (11%) até a concen-
tragéo de 10-! Mol/1 de CuSO« (tabela 1). Esta percentagem aumenta gradati-
vamente até atingir, na concentragdo de 10-6 Mol/l, 111%, valor acima do obti-
do no controle. Por outro lado, as sementes de Sanga Negra comegam a apre-
sentar germinagdo somente em concentragdes inferiores a 10-2 Mol/l. Neste
concentragdo as sementes provenientes de Seival j4 apresentam uma percenta-
gem de germinagdo de 33,3%. Verifica-se que na concentragéo de 10-3 Mol/l
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ocorrem 77,7% de germinag@o para as sementes de Seival e somente 25% para
as de Sanga Negra.

TABELA 1
Taxa de Germinagéo relativa (%/Controle)
Taxa de inagcdo
4 1 2 3 5 germinag
CuS04 Mol 10-1 10-2 103 104 105 106 do controle (%)
Seival 11% 33,3 77,7 77,7 100 111 36
Sanga Negra 025 42 50 64 56

Percentual de germinacido em sementes provenientes de ecStipos de duas 4reas
de mineragdo do Rio Grande do Sul (minas do Seival e mina Sanga Negra).

Nas plantulas cultivadas em solugdo de Knop, com concentragéo crescen-
tes de sulfato de cobre, foi possivel constatar, j4 no primeiro més de cultivo,
uma redug@o no tamanho das plantas, cloroses e necroses nas folhas, além de
excregoes de sal de cobre na superficie destas, nas concentracées de 0,2 e 10-!
Mol/l. De uma maneira geral, observou-se que as plantas procedentes de se-
mentes de Sanga Negra apresentaram sintomas de toxidez mais acentuados e
mais processos. ApSs mais dois meses de observagdo, estes sintomas se acen-
tuaram para ambos os clones, atingindo, também, as plantas cultivadas em so-
lugdo de 10~3 Mol/l. Nestas, porém, os sintomas foram mais atenuados, € a to-
xidez nao chegou a provocar a morte das plantas. Com mais um més de obser-
vagio, o comportamento foi quase idéntico ao anterior. Neste perfodo, coleta-
ram-se folhas de ambos os clones das plantas expostas ao cobre em solugées de
10! e 103 Mol/l, e o contetido de metal acumulado foi calculado em relagédo a
matéria seca, obtendo-se, na concentragdo de 10-3 Mol/1, para Seival, uma con-
centragdo de 610 ppm de cobre, e, para Sanga Negra, 525 ppm. Em concen-
tragSes mais elevadas (10-!, 10~1 e 2 x 107!) os tecidos vegetais j4 estavam
mortos e os restos foliares repletos de cristais de sulfato de cobre, tornando im-
possfvel a determinagao deste metal nos tecidos.

Discussao

A capacidade de uma planta colonizar 4reas de mineragéo requer plastici-
dade génica, que se reflete em alteragSes metabdlicas, demonstrando diferentes
graus de tolerdncia expressos por alteragbes morfolégicas e fisiolGgicas. A
adaptacdo destas plantas decorre do fato de derivarem de plantas com plastici-
dade de adaptacdo a ambientes extremos e possufrem mecanismos génicos que
proporcionam a adaptagdo 2 colonizagio destas 4reas. Schinus lentiscifolius
ocorre em solos metaliferos do Rio Grande do Sul, apresentando uma série de
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sintomas de adaptagGes a estas condigGes, entre estes, mecanismos de tolerdncia
ao elemento testado, o cobre, o qual encontra-se em abundéincia nos locais es-
tudados. Ernst (1974) e Baumeister & Ernst (1978) afirmam que a tolerdncia
das plantas € metalo-especifica, quando nos locais existe enriquecimento de um
metal. Porém, quando o enriquecimento € de mais de um metal, existe tolerin-
cia também a este outro. Em Seival e Sanga Negra, como jé foi comprovado em
trabalhos de Porto (1981, 1986), existe enriquecimento de cobre e de outros
fons, como molibdénio, chumbo e niquel e, em menor quantidade, estanho,
céddmio e prata, podendo haver tolerdncia ndo somente ao cobre, como nosso,
experimento demonstra, mas também aos demais metais da 4rea considerada.

Supondo-se que, nas dreas de maior e menor ocorréncia de cobre (Seival e
Sanga Negra, respectivamente), tenham se formado clones distintos de S. len-
tiscifolius, tolerantes ao cobre, testaram-se suas resisténcias na germinagéo. As
sementes de Seival apresentaram maior resisténcia a CuSQOs, tendo em vista a
ocorréncia de germinagido desde uma concentragdo 106 Mol/l até 10-1, As se-
mentes de Sanga Negra, ao contririo, germinaram somente até a concentragao
de 103 Mol/l. Comportamentos diferentes, durante a germinagdo, de sementes
submetidas a diferentes concentragGes de metais pesados foram verificados por
Emnst (1974), Mukherji & Gupta (1972), Gupta & Mukherji (1977) e Miles &
Parquer (1979). Em ecétipos de Armeria maritima, foi verificado, por Ermnst
(1974, 1975), comportamento similar ao obtido na germinagdo de sementes de
Schinus lentiscifolius (tabela 1), onde ficou evidente que as sementes de Seival
germinaram em percentagem mais alta do que as de Sanga Negra. Em sementes
de Armeria maritima, provenientes de trés solos distintos (ricos em cloreto de
s6dio, em metais pesados € do tipo serpentina), houve reagbes similares, quan-
do submetidas a CuSOs, 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 relag@o a tolerdncia ao cobre
é que, nas sementes provenientes de Seival, o cobre, em baixa concentragio,
favoreceu a germinagdo, pois na concentragdo de 10-6 Mol/l, houve percenta-
gem de germinagdo acima do controle. Tais resultados encontram similaridade
com os obtidos por Horschraft (1961), que evidenciam que Beciwrn homblei,
espécie que pode naturalmente suportar altas concentragGes de cobre no solo,
precisa, para germinar, de 50 a 600 ppm de cobre. Este mesmo autor afirma que
esta espécie € endémica de solos cupriferos de Zimbabwe (antiga Rodésia), on-
de se comporta como ecétipo fisiolégico, o qual requer alta concentragdo de
cobre para um crescimento saudével.

O segundo teste — desenvolvimento das plantas em soluges nutritivas
contendo CuSO+ — demonstra que concentragbes de 0,2 Mol/l e 10-1 Mol/1 sao
téxicas para ambos os clones de plantas. Brooks (1972), classifica o cobre co-
mo elemento pertencente ao grupo de metais muito t6xicos, sendo que sintomas
de toxidez j4 podem aparecer quando as concentragdes no substrato sio meno-
res que 1 ppm. Juntamente com o cobre, classificam-se assim o berilo, mercu-
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rio, prata e estanho. Baumeister & Ernst (1978), de acordo com o que ji foi
constatado por Hunter & Vergano (1953) em plantas de aveia, afirmam que os
metais podem ser ordenados quanto ao prejuizo causado pelo excesso nas suas
concentragdes Ni<Cu<Co<Cr<Zn<Mo<Mn. Sintomas de toxidez por metais
pesados foram também constatados, experimentalmente, por Scharrer & Schor-
pp (1936), Rehab & Wallace (1978). Supde-se, por outro lado, que mecanismos
fitot6xicos de um fon metilico qualquer envolvem diferentes vias metabélicas
em diferentes espécies ou variedades (Foy et al., 1978). No entanto, conforme
aqui constatado, ambos os clones apresentaram aspectos de tolerdncia a presen
ca de cobre, pois mostraram bom desenvolvimento em solugées de 10-6, 10-3,
104 e 103 Mol/1 de CuSOs, durante os trés primeiros meses de observagéo.
Evidenciou-se, porém, que nas plantas provenientes de Sanga Negra, apSs mais
de um més de exposicao, os sintomas de toxidez foram mais precoces do que os
constatados em plantas de Seival. Ao mesmo tempo que os sintomas téxicos se
acentuavam, manifestavam-se mecanismos de excregdo de cristais de CuSO:«
nas folhas, em concentragbes mais altas do que 103 Mol/1. Emst (1974), refe-
rindo-se a ec6tipos de solos metalfferos, afima que Armeria maritima tem a ca-
pacidade de regular a quantidade de metais pesados em seus tecidos através da
sua excrecdo. Essa espécie, quando submetida a solugdes nutritivas com gran-
des quantidades de fons, formava gotfculas sobre as folhas, que a baixa umida-
de do ar transformavam em sais que continham os fons da solugdo. O mesmo
autor ainda afirma que esta reacio € dependente da quantidade de sal existente
no meio e que este mecanismo foi considerado por outros cientistas como um
tipo de regulagéo.

As quantidades absorvidas pelas plantas submetidas a concentragdes de
10-1 Mol/l, cujos tecidos das folhas encontram-se praticamente mortos, de-
monstraram que o transporte, apesar de todas as alteragdes, continuava ativo.
Os valores de 610 ppm e 525 ppm de cobre, constatados para as plantas expos-
tas a solugées de 10-3 Mol/l, demonstraram ser esta concentragio o limite para
o desenvolvimento das plantas, visto que, nestas concentragdes, os sintomas de
toxidez j4 foram evidentes, principalmente nas plantas de Sanga Negra. Com-
portamentos diferentes em clones de 4reas de mineragdo, como 0s aqui consta-
tados, ji foram também observados por Hogan & al. (1977b), Coughtrey & al.
(1978), Wainwrigh & Woolhouse (1977) e Karataglis (1978).

Conclusoes

As espécies encontradas em solos metal-t6xicos sdo muito variadas e dife-
rem de acordo com o local, com as condigGes ecolégicas e com a drea geogréfi-
ca. A seqiiéncia das trocas génicas, responsiveis pela colonizagdo das 4reas
contaminadas por metais pesados, é, segundo Antonovic et al. (1971), a unida-
de recorde da selegdo natural. Schinus lentiscifolius é uma destas espécies,
apresentando dois clones com mecanismos de tolerdncia distintos & presenga de
cobre em seus tecidos. O clone da 4rea mais rica em cobre (Seival) estd adapta-
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do as mais altas concentrages, ao contririo do clone da 4rea mais pobre em
cobre (Sanga Negra). Ambas apresentam mecanismos de tolerincia, como a ex-
creg@o de excesso de fons através da superficie das folhas, apés um valor-limite
de acumulagdo de sais destes fons nos tecidos. Ao mesmo tempo, os mecanis-
mos de resisténcia na germinagao, em ambos os clones, sdo distintos em relagao
a taxa de germinagdo das sementes, a qual € menor (36%) no clone que apre-
sentou maior tolerincia, (Seival). Isto pode ser explicado através da selegédo so-
frida por plantas destes ambientes, que expressam mimero reduzido de indivi-
duos, porém com maior potencial génico para tolerar as concentracdes altas de
cobre no solo. Esta maior tolerdncia, além de ser comprovada pela maior re-
sisténcia na germinagdo das sementes, também o € pelo aparecimento mais tar-
dio de sintomas de toxidez e pela maior capacidade de acumulagéo do fon met4-
lico testado nas plantas filhas.
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TOLERANCIA AD COBRE (Cu S0y4)
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