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Abstract - The aim of this paper is to investigate by SEM the presence of crystalline forms of noble metals in
dehydrated tissues of Scutia buxifolia (Rhamnaceae), Scoparia montevidensis (Scrophulariaceae) and Adiantopsis
cf. chlorophylla (Pteridaceae), a endemic vegetation on ultramafic soils from Pedras Pretas, São Sepé, southermost
Brazil. Chemical composition of rocks, soils and ash plants  were also determined by ICP-MS. The rocks and soils
from Pedras Pretas show the expected geochemical pattern of ultramafic ones. Despite the low concentrations of
some trace elements and noble metals in ash plants, the BSE images obtained by electron microprobe reveal the
presence of semicrystals of Au, Pt, and Ag, besides Ni, Cr, Fe and Ca in xilem parenchyma cells from the species
concerned. These preliminary data show the necessity of combination of mineralogical with biogeochemical and
physiological investigations in order to demonstrate the importance of these plants in forming biominerals.
Moreover, studies about metallic concentrations in plant tissues can contribute to the comprehension of
detoxication mechanisms of plants that can be applied for phytoremediation purposes.

Keywords - image analysis, microcrystalline forms, noble metals, endemic vegetation, ultramafic soils.

INTRODUÇÃO

Algumas espécies vegetais podem acumular
elementos metálicos que são tóxicos às plantas em
geral organismos, mesmo em pequenas concentra-
ções. Esta peculiaridade permite que determinadas
espécies sejam usadas em programas de prospecção
mineral ou em programas de fitoremediação de solos
contaminados. Além disso, o acúmulo de elementos
metálicos nas plantas define não só o conteúdo de
micronutrientes como o conteúdo de metais tóxicos
na alimentação humana.

As complexas interações no transporte des-
tes elementos, do meio externo para o interior do
vegetal, e sua distribuição e acúmulo, como aglome-
rados amorfos ou como semicristais, em estruturas
celulares ou subcelulares, decorrem de processos
específicos para cada espécie. No entanto, as cau-
sas da variação de forma e de localização dos pre-
cipitados metálicos (microbiolitos) em diferentes
compartimentos internos da planta são ainda pouco
conhecidas.

Neste trabalho descrevem-se os aspectos
concernentes à absorção de elementos metálicos por
espécies vegetais endêmicas em solos formados a
partir de rochas ultramáficas, em relação aos teores
do solo e da rocha subjacente, e à precipitação dos
mesmos na forma de cristalóides em determinados
tecidos das plantas.

Por ser o foco principal deste estudo
centrado em Scutia buxifolia (Rhamnaceae),
Scoparia montevidensis (Scrophulariaceae) e
Adiantopsis cf. chlorophylla (Pteridaceae), plantas
ocorrentes em solos derivados de rochas
ultramáficas serpentinizadas da área de Pedras Pre-
tas, Rio Grande do Sul, buscou-se identificar por
microscopia eletrônica de varredura as diferentes
espécies químicas de elementos como o Ni e Cr,
platinóides associados como Pt e Pd, além do Au,
concentradas nestes vegetais. Elementos de signifi-
cativa relevância ambiental, como Cu, Pb, além de
Fe, Zn e Ca também são abordados. Por sua vez, a
composição química das fases minerais inclusas nos
tecidos vegetais é relacionada com os teores dos
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elementos obtidos nas cinzas de folhas das espécies
estudadas, por ICP-MS, os quais são relacionados
com os teores do solo e da rocha subjacente.

Neste estudo, busca-se também um maior
entendimento dos padrões de absorção, translocação
e acúmulo dos íons metálicos nas plantas, que leve
ao conhecimento dos limites de tolerância e dos sin-
tomas de fitoxicidade de espécies com potencial
para áreas contaminadas. Pesquisas relativas à
fitoxicidade dos metais pesados e à tolerância das
espécies ao estresse geoquímico têm dado à
biogeoquímica um papel de destaque em programas
de fitorrecuperação de solos poluídos ou de
biomineralização de cultivos, através do uso de plan-
tas acumuladoras, ou em programas de prospecção
geoquímica, por meio de plantas indicadoras.

CARACTERÍSTICAS GEOBOTÂNICAS
DE TERRENOS ULTRAMÁFICOS

Sobre  seqüências ultramáficas de diferentes
regiões do mundo, em geral, se desenvolvem solos
cuja composição química propicia o desenvolvimento
de uma vegetação endêmica, especialmente sobre
serpentinitos (Brooks, 1987). Os solos derivados
destas rochas têm alto teor de Mg, Ni, Cr e Co, e
baixas concentrações de importantes nutrientes
como Ca, P e K.

Uma característica de terrenos ultramáficos é
a baixa densidade de vegetação que contrasta forte-
mente, e, em geral de modo abrupto, com a vegeta-
ção que recobre os solos de rochas adjacentes.

As associações vegetais dos substratos
ultramáficos podem apresentar variações de acordo
com a localização, topografia, profundidade do solo
e outros fatores ambientais, mas, em geral, as espé-
cies vegetais associadas às rochas ultramáficas ten-
dem ao nanismo e são restritas a este tipo de
habitat.

Muitas espécies encontradas adjacentes aos
solos sobre serpentinitos não ocorrem sobre estes, e
outras se desenvolvem sobre os mesmos, mas com
diferentes aspectos morfológicos. Algumas poucas
espécies ocorrem em ambos os habitats. Estas dife-
renças de vegetação são usadas para delinear
descontinuidades geológicas, sendo muitas vezes vi-
síveis a um observador casual.

No Brasil, embora sejam poucos os registros
relativos a estudos da chamada flora ultramáfica,
destacam-se o trabalho de Lima e Cunha (1985) que
distingue gabros de peridotitos serpentinizados por
meio da concentração de Ni, Cr e Co em espécies

vegetais ocorrentes na região de Pedras Pretas, São
Sepé, RS; o trabalho de Brooks et al. (1990) sobre
a ocorrência de numerosas espécies endêmicas nos
complexos ultramáficos do sul e oeste de Goiás,
identificando pela primeira vez na América do Sul a
presença de hiperacumuladoras de níquel (>1000 µg/g
de Ni em peso seco) nos solos desses complexos; o
estudo de Filgueiras et al. (1993) que descrevem
uma nova espécie de gramínea endêmica
(Ophiochola hydrolithica), com limitada distribui-
ção ao longo do Cinturão Ultramáfico de Goiás, e os
estudos geobotânicos/biogeoquímicos de Lima e
Cunha et al. (1997) na seqüência máfica/ultramáfica
de Cerro Mantiqueira, Lavras do Sul, RS, que mos-
tram que em termos de composição, densidade e
freqüência, o padrão da vegetação é distintamente
diferente nos serpentinitos. Além disso, análises
biogeoquímicas revelaram altos teores de Ni, Cr, Co
e Mg nas cinzas vegetais de espécies endêmicas nos
solos ultramáficos dessa seqüência.

CARACTERÍSTICAS DA ÁREA
DE PEDRAS PRETAS

Geologia

 As litologias máfico-ultramáficas de Pedras
Pretas, área objeto deste estudo, em termos regio-
nais correspondem a um maciço proterozóico, com
idade de cerca de 1000 m.a. (Sartori, 1978). Este
maciço consiste em um fragmento de um complexo
estratiforme, circundado na parte sul por rochas
metamórficas que fazem contato com as unidades
básicas por meio de falhas com orientação NE-SW
e NW-SE. Rochas sedimentares representadas por
arenitos, folhelhos e siltitos avermelhados constituem
a cobertura na parte sul.

Nas partes norte, leste e oeste o maciço faz
contato com o Granito Periférico do Complexo
Granítico de São Sepé através de complexo sistemas
de falhas aproximadamente N-S e E-W. Na margem
oeste, ocorre forte fragmentação das rochas
ultramáficas, em decorrência dos esforços que gera-
ram os falhamentos. Nestes locais, as rochas
ultramáficas encontram-se mais intensamente
serpentinizadas, indicando a facilidade maior de mi-
gração dos fluidos que geraram tal alteração, prova-
velmente provenientes da intrusão do granito. (Fig.1)

As relações entre as rochas máficas e
ultramáficas também se dá através de falhamentos,
na maior parte da área. A unidade ultramáfica apre-
senta estratificação rítmica e forma um conjunto
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côncavo sobreposto à unidade máfica. Sua estrutura
bandada apresenta-se sob forma de repetidos níveis
composicionais, representados por dunito (parcial ou
totalmente serpentinizado), peridotito, piroxenito e
gabro com espessuras que variam de milímetros a

centímetros. Em campo, a variação litológica das
rochas ultramáficas igualmente permite diferenciá-
las em: dunito bandado com harzburgito fortemente
serpentinizado, dunito/harzburgito serpentinizados e
peridotitos com menor grau de serpentinização.

Figura 1 - Geologia da Área de Pedras Pretas (Menegotto,2001 inédito), com indicação das estações de amostragem.
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Solos

Na área de Pedras Pretas, em locais ocupa-
dos pelas rochas ultramáficas, predominam solos
pouco desenvolvidos, embora ocorram também solos
com horizonte B incipiente e solos com horizonte B
textural.

Como solos pouco desenvolvidos, destacam-
se os litossolos, predominantes e representados pelo
horizonte A, com espessura entre 10 e 55 cm e cor
bruno-avermelhada, que transiciona para um hori-
zonte C constituído por saprólito amarelo-esverdeado
ou amarelo-avermelhado. Nas baixadas, junto as
drenagens, ocorrem também solos hidromórficos
(Gley Humico) pouco desenvolvidos, com horizonte
A argilo-síltico e de cor escura, horizonte B ausente
e horizonte C espesso (mais de 2,5m), argiloso e de
coloração cinzenta.

Na categoria de solo com horizonte B
incipiente, ocorre Cambissolo, restrito ao sopé das
elevações maiores. Caracteriza-se por um horizonte
A entre 30 e 60 cm e cor vermelha muito escura. O
horizonte B, câmbico, representa uma mistura das
características de A e de C (materiais muito
intemperizados e materiais com baixa intemperização)
para os quais transiciona de modo gradual. O Hori-
zonte C é um saprólito amarelo-esverdeado.

Solos com horizonte B textural apresentam
na área perfil completo (horizontes A, B e C bem
diferenciados), sendo classificado como Brunizem
avermelhado raso. O horizonte A (30 a 60 cm) tem
coloração bruno-avermelhada escura e textura
síltica, transicionando para o horizonte B de modo
plano e claro. O horizonte B (20 a 40 cm) é bruno-
avermelhado e tem textura argilosa, transiciona para
o horizonte C (saprólito amarelo esverdeado) tam-
bém de modo plano e claro (Menegotto 1982).

Vegetação

A vegetação natural predominante na área é
herbácea, subarbustiva e arbustiva, destacando-se as
famílias: Asclepiadaceae, Asteraceae, Rhamnaceae,
Anacardiaceae, Celastraceae, Caryophyllaceae,
Commelinaceae, Poaceae, Pteridaceae, Scrophulariaceae,
Solanaceae  e Verbenaceae.

Nas coberturas ultramáficas serpentinizadas, a
vegetação é representada por exemplares arbustivos
de Scutia buxifolia e pela associação herbácea de alta
freqüência e baixa densidade composta por Scoparia
montevidensis (Scrophulariaceae), Verbena thymoides

(Verbenaceae) e Adiantopsis cf. chlorophylla
(Pteridaceae), espécies endêmicas também presentes
nos solos de rochas ultramáficas de Passo do Ivo e
Ibaré (municípios de São Gabriel) e Cerro Mantiqueira
(Lavras do Sul) (Lima e Cunha et al. 1997).

MATERIAL E MÉTODOS

As amostras de vegetais foram coletadas na
área de Pedras Pretas em superfícies de alteração
sobre o peridotito, que em afloramento é bandado e
apresenta grãos intersticiais de sulfetos. Teores dos
elementos Mg, Ca, Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Cu, Zn, Ag,
Au, Pt e Pd foram dosados nas cinzas de folhas de
S. montevidensis e de A. cf. chlorophylla (Tab.1).
Estes elementos foram também analisados em
amostras de solo (Tab.2) e de rocha (Tab.3),
coletadas nos mesmos locais amostrados para as
plantas. Em laboratório, a preparação inicial das
amostras de plantas, solo e rocha foi feita conforme
os procedimentos analíticos usuais em geoquímica e
biogeoquímica (Brooks 1987), para posterior análise
por ICP-MS no Activation Laboratories LTd (Cana-
dá).

Por microscopia eletrônica de varredura fo-
ram feitas análises em caules, rizomas, raquis ou
raízes, conforme as espécies vegetais coletadas. As
amostras inicialmente foram secionadas in vivo,
desidratadas em série etílica ascendente, transferidas
para dimetoximetano e dessecadas em ponto crítico,
Balzers CPD 030. O material resultante foi metalizado
com carbono, em equipamento com sistema
“sputtering”, Balzers SCD 050.

As análises para identificação de elementos
metálicos foram realizadas no Microscópio Eletrôni-
co de Varredura, JEOL JSM 5800, do Centro de
Microscopia Eletrônica da UFRGS (CME/UFRGS).
Nas observações, foram utilizadas as técnicas de
elétrons retroespalhados (BSE) e de elétrons secun-
dários (EDS).

RESULTADOS

Aspectos geoquímicos e biogeoquímicos

Nas tabelas 1, 2 e 3, encontram-se os valo-
res obtidos para os elementos considerados nas cin-
zas de folhas de Scoparia montevidensis e de
Adiantopsis cf.chlorophylla, no solo e nas rochas
da área de Pedras Pretas.
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Os valores médios de Ni, Cr, Co, Fe, Mn e
Pd são maiores em S.montevidensis. Por sua vez,
A cf.chlorophylla  apresenta valores médios mais
elevados em Au. Ambas concentram a Pt de modo
semelhante, apresentam baixos teores de Ag e, as-
sim como no solo, baixa razão Ca/Mg.

Os teores de Cu e Zn nas duas espécies não
diferem dos valores comumente encontrados em
cinzas vegetais (Markert,1995). Para os elementos
típicos de solos ultramáficos (Ni, Cr e Co), conside-
rando-se o background em cinzas vegetais de 20ppm
para o Cr e Ni, e 2,8 ppm para o Co (Market,1995),
as espécies acima refletem bem as condições de

enriquecimento dos mesmos no solo e na rocha,
conforme os dados apresentados nas tabelas 2 e 3.

Pela tabela 4, nota-se que a S.montevidensis
reproduz melhor a paragênese mineral do ambiente
ultramáfico no que se refere ao Ni, Cr, Co, Fe e Mn,
além do Pd, este concentrado de modo proporcional
aos teores do solo. Estudos biogeoquímicos realiza-
dos na área (Lima e Cunha 1985) em amostras de
S.buxifolia corroboram esta afirmativa. A A.cf.
chlorophylla, por sua vez, tem maior concentração
de Zn e Ag e de Au e Pt, sugerindo, pela semelhan-
ça química desses elementos entre si, que os mes-
mos são absorvidos de modo similar pelo vegetal.

Tabela 1 - Concentração nas cinzas de folhas de Scoparia montevidensis (V-2A e V-3A) e de Adiantopsis
cf.chlorophylla (V-2B e V-3B).

Nota: Mg, Ca, Fe em %; Pd, Pt, Au em ppb; demais elementos em ppm

Tabela 2 - Teores dos elementos em amostras de solo da área de Pedras Pretas.

Nota: Mg, Ca, Fe em %; Pd, Pt, Au em ppb; demais elementos em ppm

Tabela 3 - Teores dos elementos em amostras de rocha da área de Pedras Pretas.

Nota: Mg, Ca, Fe e Mn em %; Pd, Pt e Au em ppb; demais elementos em ppm.

Tabela 4 - Valores médios dos elementos considerados em Scoparia montevidensis (Sco)e em Adiantopsis
cf.chlorophylla (Ad) e teores médios do solo e da rocha da área de Pedras Pretas, RS.

Nota: Mg, Ca, Fe, Mn em % (com exceção do Mn no solo, em ppm);  Pd, Pt, Au em ppb; demais elementos
em ppm

mA gM aC eF dP tP uA nM rC oC iN uC nZ gA

ocS 5 7,3 8,7 11 43 03 0761 3701 758 538 032 005 2,0

dA 3,6 0,4 8,2 3,2 04 05 099 09 05 594 472 557 4,0

oloS 3,4 4,0 11 51 6 02 0261 885 061 0051 056 04 1,0

ahcoR 02 86,0 0,9 0,1 0,1 5,3 51,0 047 511 577 091 06 0,1

mA gM aC eF dP tP uA nM rC oC iN uC nZ gA

A2-V 02,7 3,5 90,5 21 54 03 0951 617 4,66 977 692 617 2,0

B2-V 15,7 8,4 98,2 3 94 86 0901 47 8,74 584 043 488 3,0

A3-V 16,2 0,2 4,01 01 42 13 0571 034.1 301 298 761 482 2,0

B3-V 70,5 3,3 06,2 3- 13 13 098 901 9,94 605 902 726 5,0

mA gM aC eF dP tP uA nM rC oC iN uC nZ gA

7S 2,5 3,0 31 32 2 7 0851 652 581 0251 991 35 2,0<

2S 7,4 3,0 21 41 01 81 0622 0821 061 0201 38 72 2,0<

3S 0,4 5,0 7,9 9 8 63 0101 522 441 0691 0661 94 2,0

mA gM aC eF dP tP uA nM rC oC iN uC nZ gA

7R 71 54,1 0,9 0,1 0,1 5 31,0 0431 931 0421 604 48 0,1

2R 32 81,0 7,8 0,1 0,1 0,1 11,0 924 701 035 25 56 0,1

3R 12 34,0 2,9 0,1 0,1 5 12,0 554 301 455 211 72 0,1
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Figura 2 - Distribuição, da esquerda para direita, dos elementos maiores (%), menores (ppm) e traços (ppb) em rocha, solo e plantas
da área de Pedras Pretas. (Sco = S. montevidensis; Ad = A .cf. chlorophylla).

A distribuição dos elementos nas diferentes
matrizes está representada nos diagramas de barra
da figura 2. Para o Ca e o Mg, percebe-se que as
espécies vegetais reproduzem o comportamento
destes na rocha e no solo, cuja baixa razão Ca/Mg
é típica de ambiente ultramáfico. Para o Mn, as

plantas acompanham os altos valores do solo em
contraste com a baixa concentração na rocha. O Fe
nas quatro matrizes tem concentração semelhante.

Para os elementos menores, tanto a rocha
como o solo mostram-se enriquecidos em Ni, Cr e
Co, o mesmo acontecendo com a espécie S. montevidensis,
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ao contrário de Adiantopsis cf. chlorophylla que
está levemente mais enriquecida em Cu e Zn. A Ag,
em ambos os vegetais, tem valores mais elevados
que o solo, apesar de seu potencial tóxico.

No caso dos elementos traço nota-se que os
vegetais concentram Au e Pt de modo significativa-
mente mais elevado que o solo e a rocha, evidenciando a
analogia química desses elementos, sua mobilidade e
também sua especiação, quando da absorção pela
planta. Além disso, é notável a concentração de Au
em A. cf. chlorophylla, considerando-se que o
background em plantas de áreas não mineralizadas
é < 0,5ppb (Dunn,1995).

Uma estimativa da concentração dos ele-
mentos analisados em duas das espécies de plantas
amostradas, em relação aos teores obtidos para os
solos e rochas da área de Pedras Pretas, é apresen-
tada no quadro abaixo na forma de razão planta/
solo/rocha.

cos (Epstein 1975), constituindo um elemento
importante da parede celular;

2) o Mn é absorvido de modo proporcional aos
teores do solo e da rocha;

3) as razões obtidas para o  Fe, Cr e Ni em  A.
cf. chlorophylla retratam a mobilidade destes
elementos em ambiente serpentínico (pH médio
de 6,8),  embora neste ambiente o Fe e o Cr
sejam menos disponíveis que o Ni e o Co. O
valor da razão para este último elemento em
S.montevidensis não somente comprova isto
como atesta  sua menor toxicidade;

4) o Zn, elemento essencial assim como o Cu,
concentra-se 12 a 18 vezes mais nas plantas.
Visto que tanto o solo como a rocha têm valo-
res muito baixos em Zn, é possível que esta
maior concentração (juntamente com a Ag),
nas espécies analisadas, seja decorrente da al-
teração de sulfetos que, ao entrarem em solu-
ção,  tornam-se mais disponíveis às plantas;

5) as altas razões obtidas para  Pt e Pd, juntamen-
te com o Au, mostram que as plantas, em es-
pecial a S.montevidensis, refletem a afinidade
química destes elementos com o ambiente
ultramáfico. Para o Au nota-se inclusive que as
duas plantas analisadas acompanham o enri-
quecimento do solo, comparativamente aos bai-
xos teores na rocha.

Estruturas microcristalinas

As imagens obtidas pelo método de retro-
espalhamento (BSE) associadas a análise semiquan-
titativa (EDS) revelaram a presença de cristalóides
na forma de elementos metálicos ou de compostos
químicos, nos tecidos vegetais das espécies estudadas.

A imagem da figura 3A corresponde a pre-
cipitados de Zn na forma de grão com contorno
irregular, com tamanho aproximado de 18x8mm, dis-
posto em elementos traqueais no parênquima de
caule de Scutia buxifolia.. O espectro do EDS
(Fig.3A’) mostra o elemento em sua forma metálica.

Partículas de Au (1µm) como inclusões na
parede celular do parênquima de caule de Scutia
buxifolia são observadas na figura 3B, cujo EDS
(Fig.3B’) mostra o Au predominando como forma nativa.

Na figura 3C, a análise semiquantitativa por
EDS (Fig.3C’) indica tratar-se de um composto de
Cr e Fe (Ni) precipitado no parênquima da raquis de
Adiantopsis cf. chlorophylla, com tamanho aproxi-
mado de 4 x 0,5µm.

sisnedivetnom.S allyhporolhc.fc.A

gM 6,4/1/2,1 6,4/1/5,1

aC 7,1/1/0,9 7,1/1/5,21

eF 2,1/4,1/1 2,3/9,3/1

dP 1/51/11 1/5,6/3,2

tP 1/6/43 1/0,6/04

uA 1/7,5/6,8 1/7,5/41

nM 1/1/1,1 5,1/6,1/1

rC 2,1/1/8,1 2,8/5,6/1

oC 1/4,1/5,7 3,2/2,3/1

iN 1/9,1/1,1 5,1/0,3/1

uC 1/4,3/2,1 1/4,3/4,1

nZ 5,1/1/5,21 5,1/1/8,81

gA 01/1/0,2 01/1/0,4

1) embora a baixa razão Ca/Mg seja uma carac-
terística dos terrenos ultramáficos, ambas as
espécies são mais enriquecidas em Ca que o
solo e a rocha. Isto porque este elemento é
largamente absorvido pelas plantas, dada sua
função protetora das membranas celulares. O
Ca mantém a integridade destas membranas,
dificultando assim absorção de elementos tóxi-
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A figura 4A (4A’), em célula de parênquima
da raiz de Scoparia montevidensis, mostra uma
concentração de Pt na forma de pequeno grão com
tamanho de 0,5µm.

Precipitação de Ni com tamanho 8x3µm,
disposta como aglomerados de micropartículas pla-
nares (em branco brilhante) e de Ca (12 x 7µm),
como uma massa cinza clara, de contorno difuso, em
elementos traqueais da raiz de Scoparia montevidensis
é retratada na figura 4B. A análise por EDS (Fig.4B’)
revela também nesta amostra a presença de cátions
de Pb, Cu e Zn associados.

Cristalóides compostos de sulfeto de prata
(0,5µm), na forma de grão com contorno nítido, fo-
ram identificados em elementos traqueais da raiz de
Scoparia montevidensis, conforme a figura 4C,
cuja análise semiquantitativa (Fig.4C’) sugere tratar-
se de argentita ou Ag nativa mais argentita.

Na figura 5A, a imagem obtida por BSE
corresponde a deposição de Ni (+S) como
micropartículas planares com tamanho aproximado
de 4µm, no parênquima do cilindro central da raiz de
Scoparia montevidensis. Como picos secundários
observa-se no EDS a presença de Ca, Si e Zn,
conforme figura 5A’.

Aglomerados de Au (Al, Fe, Ta), com tama-
nhos variando entre 12 e 13µm por 3 e 4µm, depo-
sitados ao longo dos feixes no parênquima do cilin-
dro central de caule de Scutia buxifolia são obser-
vados na figura 5B (B’).

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

Na busca das soluções nutritivas, as raízes
estão em constante processo de interação com o
meio químico definido pelo solo, rocha e água sub-
terrânea. Por outro lado, mecanismos complexos,
intrínsecos à planta, levam os elementos para os
diferentes tecidos vegetais, onde, por vezes, podem
nuclear ou cristalizar na forma de diversas espécies
químicas. Microcristais de ouro nativo (1µ x 0,5µ),
aderidos à superfície de células de Tsuga
mertensiana, foram identificados por MEV (Dunn
1995). Da mesma forma, cristais de cinábrio foram
detectados por MET em briófitas aquáticas (Satake
et al. 1990).

Neste estudo, análises por MEV revelaram
a presença de acúmulos de metais nobres como Au,
Ag, Pt, além de microcristalóides de Ni, Fe, Cr, Zn
e Ca em tecidos lenhosos das espécies Adiantopsis
cf. chlorophylla, Scoparia montevidensis e Scutia
buxifolia. A forma e disposição de alguns destes

precipitados por vezes sugerem artefatos originados
pela preparação das amostras. No entanto, confor-
me observa-se na figura 5, a deformação causada
pela inclusão da partícula de Au na parede celular
denota que a deposição se deu in situ.

Krämer et al. (1997), por meio de análise de
Micro-PIXE, percebem ser os tricomas das folhas o
sitio preferencial de acúmulo de Ni em Alyssum
lesbiacum, espécie comum em terrenos ultramáficos
serpentinizados ricos em Ni. Seus estudos mostram
notável similaridade com os resultados obtidos em
duas outras espécies acumuladoras, nas quais o Ni
se encontrava concentrado em tecidos periféricos
das folhas. Microanálises (EDAX) igualmente com-
provam a deposição de Zn na epiderme das folhas
de Thlaspi caerulescens, espécie acumuladora de
Zn. Estas constatações levam Krämer et al.
(op.cit.) a deduzir que o acúmulo de metais em
estruturas epidérmicas da folhas pode ser uma fei-
ção comum às plantas acumuladoras de metais.

Outros autores também relatam a presença
de precipitados minerais em tecidos foliares, tais
como Satake (2000) que constata a presença de
cristalitos de Fe na parede celular de musgos aquá-
ticos; Motomura et al.(2000) observam a presença
de sílica amorfa hidratada, absorvida como ácido
silícico, em celulas foliares epidérmicas, e Psaras et
al. (2000) encontram concentrações de Ni em célu-
las fisiologicamente inertes da epiderme foliar.

Neste trabalho as análises por MEV foram
realizadas somente em tecidos lenhosos, não sendo
portanto possível concordar ou não com a afirmativa
de Kramer et al.(op.cit.). Entretanto, observou-se
que a maior parte dos semicristais imageados loca-
liza-se no parênquima do xilema, principal tecido
condutor de água e solutos, sugerindo que os ele-
mentos absorvidos pelas plantas têm mobilidade no
interior do mesmo. O fato de sua deposição, como
aglomerados amorfos ou semicristais, ocorrer em
tecido parenquimático, sugere absorção excessiva,
levando os sais a precipitar como produto excedente
em células cuja função vital seria ligada em parte à
armazenagem de substâncias de reserva e, em par-
te, à condução horizontal.

Kovalesvkii e Kovalevskaya (2000) encon-
traram em tecidos suberizados de espécies vegetais
formas minerais por eles definidas como marcassita,
pirita, calcopirita, arsenopirita, galena, esfalerita e
cinábrio, além de elementos nativos como Fe, Cu,
Au, Hg, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Rh e Ru. Para esses
autores, o fato de a maioria dos agregados acumu-
lar-se em tecidos suberizados demonstra que a plan-



2 5

Figura 3 - Em A (A’) - Zinco em elementos traqueais no parênquima do caule de Scutia buxifolia.1000x. Em B (B’) - Caule de Scutia
buxifolia com inclusão de Au na parede de célula do parênquima.1900x. Em C (C’) - Cr e Fe (Ni) em corte transversal do raquis
evidenciando o parênquima cortical, relativamente espesso, de Adiantopsis cf. chlorophylla. 2500x.
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Figura 4 - Em A (A’) - Raiz de Scoparia montevidensis mostrando um grão de platina em célula de parênquima. 2000x. Em B (B’) -
Ni associado a picos de Pb, Cu e Zn (em branco) e Ca (cinza claro) em elementos traqueais da raiz de Scoparia montevidensis.1600x.
Em C (C’) - sulfeto de prata em elementos traqueais da raiz de Scoparia montevidensis. 2500x.
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Figura 5 - Em A (A’) - Ni (+S) no parênquima do cilindro central da raiz de Scoparia montevidensis.1000x. Em B (B’) - Caule de
Scutia buxifolia com precipitados de Au (Al+Fe) no parênquima do cilindro central.1000x.
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ta tem a capacidade, por mecanismos de exclusão, de
secretar o excesso dos elementos químicos da seiva
e dos tecidos ativos para tecidos “mortos”, na forma
de partículas minerais -biólitos.

Pelo exposto conclui-se que o princípio que
rege o mecanismo de exclusão quando da absorção
dos elementos, do meio externo para a raiz do vege-
tal, em plantas metalófitas ou acumuladoras, atua
também no meio interno da planta, ou seja, determi-
nadas funções fisiológicas destas espécies excluem
dos centros ativos do metabolismo os elementos
indesejados ou absorvidos em excesso, acumulando-
os em tecidos, celulas e estruturas subcelulares, ge-
rando os biólitos. Estudos recentes (Clemens et
al.2002) demonstram que o tráfego dos elementos
metálicos ocorre dentro de cada celula do vegetal,
sendo as concentrações mantidas de acordo com as

especificidades fisiológicas em cada organela e a libe-
ração do elemento feita conforme a exigência das
moléculas quelantes. Não se descarta também a pos-
sibilidade de que os elementos absorvidos, seja por
processos bióticos ou abióticos, fiquem estocados na
forma de precipitados, em períodos de relativa inércia
fisiológica do vegetal, conforme Kovalevskii (2000).

Estudos biogeoquímicos focando a variação
dos teores dos elementos nas cinzas vegetais, aliados
à identificação de fases metálicas precipitadas em
diferentes tecidos da planta, podem contribuir de modo
significativo para o melhor entendimento dos mecanis-
mos de desintoxicação atuantes em determinadas es-
pécies, fato que proporciona a estas uma capacidade
de fitorecuperação de ambientes poluídos. Por outro
lado, tais espécies, embora por vezes não concentrem
teores significativos de elementos metálicos, comuns
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em ambientes geológicos propícios à prospecção mi-
neral, têm sua ocorrência condicionada às caracte-
rísticas de ambientes geoquimicamente anômalos, o
que lhes confere um caráter de plantas indicadoras.
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