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RESUMO 
 

ZEFERINO, Maria Carolina Costa Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
julho de 2021. Ação do mercúrio na germinação de sementes de Melanoxylon 
brauna Schott. (Fabaceae-Caesalpinoidae). Orientador: Eduardo Euclydes de Lima 
e Borges. Coorientadora: Genaina Aparecida de Souza. 
 

Técnicas empregadas nos meios urbano, rural e industrial são responsáveis pelo 

acúmulo de elementos traço no meio ambiente, comprometendo a qualidade do solo 

e possibilitando a entrada desses elementos na cadeia alimentar. O Mercúrio (Hg) é 

considerado potencialmente tóxico à biota como um todo; nas plantas pode causar 

estresse hídrico, alteração hormonal, diminuição da biomassa, inibição da 

fotossíntese e até morte. Nas sementes, esse elemento afeta a germinação inibindo 

a absorção de água, além de estimular o estresse oxidativo. As sementes são o 

principal método pelo qual as plantas se reproduzem na natureza e são utilizadas para 

propagar inúmeras espécies florestais. A germinação é um estágio essencial no ciclo 

de vida das espécies. O objetivo do presente estudo foi estabelecer a relação entre a 

presença do Hg e a germinação de sementes de Melanoxylon brauna. Avaliou-se a 

porcentagem de germinação, o Índice de Velocidade de Germinação, o comprimento 

do eixo embrionário, o consumo de reservas, a taxa de consumo de oxigênio, as 

atividades das enzimas α- e β-amilase e a produção de malonaldeído das sementes 

submetidas a diferentes concentrações de HgCl2 (25, 50, 75, 100μM, 1, 2, 3, 4 e 5mM). 

De forma geral, os embriões de Melanoxylon brauna tratados com HgCl2 

apresentaram redução na porcentagem de germinação e no IVG, no comprimento do 

eixo embrionário, no consumo de reservas, na taxa de consumo de oxigênio, nas 

atividades das enzimas α- e β-amilase e na produção de MDA. A concentração de 

HgCl2 de até 5mM não foi capaz de causar a morte das sementes, no entanto alterou 

a absorção de água dessas, levando ao atraso e inibição da germinação.   

 

Palavras-chave: Elementos traços. Embebição. Cloreto de mercúrio. Toxicidade. 

 

  



ABSTRACT 
 

ZEFERINO, Maria Carolina Costa Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
July, 2021. Effect of Mercury on germination of Melanoxylon brauna Schott. 
(Fabaceae-Caesalpinoidae) seeds. Advisor: Eduardo Euclydes de Lima e Borges. 
Co-advisor: Genaina Aparecida de Souza. 

 

Techniques used in urban, rural and industrial environments are responsible for the 

accumulation of trace elements in the environment, compromising the quality of the 

soil and allowing these elements to enter the food chain. Mercury (Hg) is considered 

potentially toxic to the biota as a whole; in plants, it can cause water stress, hormonal 

alteration, decrease in biomass, inhibition of photosynthesis and even death. In seeds, 

this element affects germination by inhibiting water absorption, in addition to 

stimulating oxidative stress. Seeds are the main method that plants reproduce in 

nature and are used to propagate many forest species. Germination is an essential 

stage in the life cycle of species. The objective of the present study was establishing 

the relationship between the presence of Hg and the germination of Melanoxylon 

brauna seeds and investigate the effects of this metal on their metabolism. 

Germination percentage, germination speed index, embryonic axis length, reserve 

consumption, oxygen consumption rate, α- and β-amylase enzyme activities and 

malonaldehyde production of seeds subjected to different concentrations of HgCl2 

were evaluated (25, 50, 75, 100μM, 1, 2, 3, 4 e 5mM). In general, Melanoxylon brauna 

seeds and embryos treated with HgCl2 showed a reduction in germination percentage 

and IVG, embryonic axis length, reserve consumption, oxygen consumption rate, α- 

and β-amylase enzyme activities and MDA production. The concentration of HgCl2 up 

to 5mM did not kill seeds, however it altered their water absorption, leading to delay 

and inhibition of germination. 

 

Keywords: Trace elements. Imbibition. Mercury chloride. Toxicity. 
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1 INTRODUÇÃO 

A degradação ambiental tornou-se uma consequência marcante e preocupante 

do aumento da população e do desenvolvimento industrial e agrícola (LIANG & YANG, 

2019). Diversas práticas usuais nos meios urbano, rural e industrial são responsáveis 

pelo acúmulo de resíduos tóxicos no solo.  Em consequência, aumentou-se também 

a preocupação sobre a toxicidade dos compostos conhecidos como “metais pesados” 

(YUAN et al., 2019).   

O termo “metal pesado”, hoje em dia também denominado de “elemento traço”, 

está atrelado à poluição e à toxidez (SHANG et al., 2019). Entretanto, deve-se 

diferenciar os elementos essenciais ao metabolismo dos seres vivos, como zinco, 

cobre, manganês e ferro, daqueles que são essencialmente tóxicos, por exemplo o 

cádmio, chumbo, arsênio e o mercúrio (KHANAM et al., 2020). Visto que, além de não 

exercerem funções nos organismos, podem ser altamente prejudiciais, e até mesmo 

letais (DAVENPORT, 2020).   

Amplo uso dos metais pesados pela indústria (siderurgia, mineração, 

galvanização, eletrônica) e na agricultura contaminou o solo, estando entre os 

problemas ambientais atuais. Principalmente na agricultura, a aplicação de fungicidas 

e práticas adotadas para corrigir o solo são comuns no Brasil. Muitas vezes, essas 

negligenciam o fato de que as concentrações de elementos traço presentes nesses 

compostos serão altamente prejudiciais à biota (YUAN et al., 2017; LI et al., 2018).  

Atividades como a mineração e a agricultura podem dizimar, parcial ou 

completamente a cobertura vegetal do solo. A remoção dessa cobertura pode levar, 

eventualmente, à erosão do solo. Além disso, resíduos tóxicos podem ser carreados 

até os lençóis freáticos e aumentar os níveis de elementos traço nos sistemas 

(MINARI et al., 2017; YANG et al., 2018). Um elemento traço que se destaca pela sua 

alta toxicidade é o mercúrio (Hg). Além da capacidade de se movimentar na água e 

no solo, o Hg pode ser absorvido pelas plantas, acumulado e transferido ao longo da 

cadeia trófica (GUPTA et al., 2019). Esse elemento é considerado potencialmente 

tóxico à biota como um todo, até mesmo em baixas concentrações (CLEMENS & MA, 

2016; AZZAM et al., 2016). 

Os elementos traço afetam a germinação das sementes pela inibição da 

absorção da água, sendo altamente eficazes em inibir as atividades das aquaporinas 

nas sementes e nos eixos embrionários (CARDOSO et al., 2015; IOSOB et al., 2019; 
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YÁÑEZ-ESPINOSA et al., 2020). Aquaporinas são proteínas das membranas que 

facilitam a passagem de água e pequenos solutos nas células (LOPEZ et al., 2012). 

Acredita-se que essas proteínas sejam a principal forma de movimento da água pelas 

membranas celulares nas plantas (MAUREL et al., 2015).  

A toxidez do Hg estimula o estresse oxidativo quando atinge patamares nos 

quais a célula não consegue controlar, podendo resultar em diversos eventos danosos 

ao metabolismo celular. A oxidação das proteínas, danos à membrana plasmática e 

ao DNA, promovendo danos aos cromossomos através da quebra dessa 

macromolécula são algumas das consequências. A fragmentação do DNA está 

associada à morte celular programada (apoptose) e pode ser utilizada como um 

marcador molecular para apontar a perda de viabilidade da semente (KRANNER et 

al., 2011; ABDELGAWAD et al., 2016; VALKO et al., 2016). Na semente, o Hg age 

diretamente no embrião ou no endosperma, interagindo rapidamente com os 

grupamentos tióis das células (ligações –SH). Essa modificação afeta o 

desenvolvimento do embrião, uma vez que seus tecidos são ricos nesse tipo de 

ligação (SHARMA et al., 2017; TOMESCU et al., 2017; HANDA et al., 2018; KOHLI et 

al., 2019; SHAHZAD et al., 2018; SOARES et al., 2019). 

As plantas que se desenvolvem nos ambientes contaminados por altas 

concentrações de elementos traço estão suscetíveis a uma série de alterações 

fisiológicas e nutricionais.  Clorose, estresse hídrico, alteração no balanço hormonal, 

diminuição da biomassa, inibição da fotossíntese e até morte (SINGH et al., 2016; 

CHOUDHARY et al. 2017) são algumas dessas alterações. Determinadas espécies 

vegetais apresentam tolerância a esses metais (SARWAR et al., 2017; SIQUEIRA-

SILVA et al., 2019), permitindo que os imobilize em seus tecidos, sendo esse processo 

conhecido como bioacumulação. A partir dessa capacidade surgiu o termo 

fitorremediação. A Fitorremediação de solos contaminados por elementos traço vem 

sendo bastante estudada nos últimos anos (MAHAJAN & KAUSHAL, 2018). Assim, 

para que esse mecanismo seja eficiente é indispensável selecionar espécies que 

tolerem tais condições do solo (RIOS et al., 2017). Seja para utiliza-las como 

fitorremediadoras ou para avaliar os possíveis impactos de determinadas atividades 

com relação a manutenção dos ecossistemas nativos. 

Conhecida popularmente como braúna, a Melanoxylon brauna é uma espécie 

arbórea da família Fabaceae Caesalpinoideae. Nativa do Brasil, do bioma Mata 

Atlântica, ocorre principalmente nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Bahia, Rio 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.13551?casa_token=amLLT875XcUAAAAA%3A7dhcUd-Ve6UeWPSmxQxrTy7Pzd3IuVrSWSligVu8WyOMi6BZIOie9vQtmNVj_Xd0unPfaAU1wtupJQ#pce13551-bib-0052
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0155
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0182
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0065
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0148
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0173
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de Janeiro e Espírito Santo. Possui alto valor econômico, com madeira pesada e 

compacta, bastante utilizada em obras externas e hidráulicas, moirões, postes, 

construção civil e instrumentos musicais (LORENZI, 2014). Devido à exploração e à 

deficiência de replantios, essa espécie está apontada como “Vulnerável” na Lista 

Oficial de Flora Ameaçada em Extinção (IBAMA, 2019).  

A região natural da braúna, além das contaminações do solo provenientes 

agricultura, sofreu grandes desastres ambientais ocasionados pela atividade 

mineradora, principalmente no estado de Minas Gerais. Esses eventos liberaram no 

solo altos teores de elementos traço, potencialmente nocivos, reforçando a 

necessidade de pesquisas com potenciais formas de mitigar este problema, para 

recuperar áreas afetadas (ANA, 2016; HATJE et al., 2017; SILVEIRA et al., 2019). 

Tendo em vista os relatos a respeito da toxicidade do mercúrio (CLEMENS & 

MA, 2016; AZZAM et al., 2016) e a importância ecológica e econômica da espécie 

florestal em questão, sugere-se que o mercúrio interfere na germinação de sementes 

de Melanoxylon brauna, o que pode dificultar a propagação natural dessa espécie e 

afetar o bioma. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Contaminação do Meio Ambiente por Elementos Traço 

 A poluição do meio ambiente está diretamente associada às atividades 

resultantes da intervenção humana e ao rápido crescimento industrial. Atividades 

como a agricultura e a mineração podem eliminar parcial ou totalmente a cobertura 

vegetal do solo. Dessa forma, podem favorecer a sua degradação e processos de 

erosão, contaminação de cursos d’água e carreamento de poluentes, podendo 

comprometer todo o ecossistema (CAI et al., 2017; JIANG et al., 2018).  

A contaminação do solo por elementos traço é considerada um problema 

ambiental de preocupação mundial, sendo alguns desses metais altamente 

prejudiciais não apenas ao meio ambiente, mas também à saúde humana (LI et al., 

2014; SHAHID et al., 2017; CHEN et al., 2018). 

 No entanto, verifica-se naturalmente a ocorrência de elementos traço nos solos, 

alguns desses, como o zinco, o cobre e o ferro são essenciais para a nutrição dos 

animais e das plantas. Porém outros, como arsênio, chumbo, cádmio e mercúrio, são 

prejudiciais a diversos componentes da biosfera (CHEN et al. 2015; CLEMENS & MA, 

2016; PAN et al. 2016). Em parte das situações, tais elementos são encontrados nos 

solos em formas ou concentrações que não apresentam riscos ao ambiente. No 

entanto, nos últimos anos, pressões decorrentes das atividades antrópicas elevaram 

notadamente as quantidades desses metais em diversos ecossistemas (SHAHZAD et 

al., 2018).  

O acúmulo de elementos traço próximo aos solos agrícolas representa um risco 

delicado à segurança ambiental. Esses compostos podem pronunciar sua capacidade 

poluente pontualmente nos organismos no solo, pela disposição às plantas em graus 

tóxicos. Além da probabilidade de serem transferidos para a cadeia alimentar, pela 

vegetação ou pela água (WANG et al., 2019; YUAN et al., 2019).  

 Periodicamente, a Agência para Substâncias Tóxicas e Registro de Doenças 

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry – ATSDR – Estados Unidos) 

divulga uma relação de substâncias baseada na periodicidade de ocorrência, toxidez 

e capacidade de exposição ao ser humano. Tal lista tem como líderes o As, o Pb e o 

Hg, entre outros, considerados altamente prejudiciais à saúde humana (ATSDR, 

2017). 
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 A alta capacidade de poluição dos solos por elementos traço está associada à 

alta toxicidade, persistência e acúmulo destes elementos no solo (ALI, MALIK, 

SHINWARI & QADIR, 2015; JIANG et al., 2017). Esses compostos não são 

biodegradados e são transferidos para os níveis tróficos superiores da cadeia 

alimentar, sendo acumulados ao longo da biota (REZANIA et al., 2016).  

Diversos fatores controlam a absorção dos elementos traço pelas raízes das 

plantas, como a quantidade desses elementos disponível no meio, o pH, a matéria 

orgânica e a capacidade de troca catiônica do solo. Dentre os fatores relacionados à 

planta estão o tipo de cultura e fertilizantes adotados, o estágio de desenvolvimento 

dessa, entre outros (LENTE et al., 2014; YADAV et al., 2018). 

Tem-se conhecimento de que em ambientes com altas concentrações desses 

elementos, as plantas podem apresentar diversas anomalias nutricionais e 

fisiológicas. Dentre elas a inibição da etapa germinativa, alterações nas taxas 

fotossintéticas, clorose foliar devido a degradação da clorofila, diminuição da 

biomassa e alteração nos balanços hídrico e hormonal (AHMAD et al., 2016; ANJUM 

et al. 2016, ALVES et al., 2017). Alguns dados da Companhia Ambiental do Estado 

de São Paulo (CETESB, 2017) relatam que até o ano de 2017, existiam em torno de 

5.942 áreas contaminadas por esses tipos de metais, registradas apenas no território 

do Estado de São Paulo. 

2.2 Elementos Traço 

Os elementos traço também são conhecidos por outras denominações, como 

metais pesados, metais traço e microelementos (HOODA, 2010; SHANG et al., 2019). 

Eles consistem em, aproximadamente, sessenta e cinco elementos metálicos, com 

densidade superior a 5g cm-³ (LI et al., 2014). Tais elementos podem estar associados 

ou não a outros elementos químicos, dando origem a diferentes compostos (HU et al., 

2013; CHEN et al., 2015). 

 Como já citado, alguns desses elementos são essenciais ao desenvolvimento 

dos vegetais por serem constituintes de enzimas e de proteínas, como o zinco. 

Entretanto, esses se tornam tóxicos quando excedem suas concentrações ideais aos 

organismos. Já outros elementos mencionados não exercem funções conhecidas no 

metabolismo dos vegetais e são tóxicos em concentrações mínimas (RODRIGUES et 

al., 2016). 
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Nas sementes, de um modo geral, os elementos traço influenciam a 

germinação de duas formas principalmente, através da inibição da absorção da água, 

regulando o funcionamento das aquaporinas (AQPs), e por sua toxidez, que leva ao 

estresse oxidativo (KRANNER et al., 2011; CARDOSO et al. ,2015; WANG et al., 

2016; EL RASAFI et al., 2016). Alguns experimentos indicaram que essa interferência 

pode variar com a concentração do metal, podendo não mostrar efeito significativo, 

quando em baixas concentrações (KRANNER e COLVILLE, 2011; SADERI e 

ZARINKAMAR, 2012). 

A respeito do Hg, alguns pesquisadores relataram que esse pode ser 

responsável por inibir a atividade das AQPs em sementes (WILLIGEN et al., 2006; 

CARDOSO et al., 2015), e em suas partes, como no eixo embrionário (OBROUCHEVA 

et al., 2012; NOVIKOVA et al., 2014). As aquaporinas são proteínas encontradas nas 

membranas que facilitam a passagem de água na célula por meio da formação de um 

canal (PARK et al., 2010). O bloqueio da atividade dessas proteínas, na maioria dos 

casos pode ser um processo reversível, devido à ação de agentes redutores, como o 

DTT (ditiotreitol) e o 2BME (2-mercaptoetanol). Esses compostos proporcionam às 

aquaporinas condições para que retornem à sua configuração original (JAIN et al., 

2008). Essa prática já foi utilizada em experimentos com sementes de Aesculus 

hippocastanum (OBROUCHEVA et al., 2012), Plathymenia reticulata (CARDOSO et 

al., 2015), e em eixos embrionários de Vicia faba (NOVIKOVA et al., 2014)  

2.3  A Toxidez do Mercúrio e Estresse Oxidativo nas Plantas 

O Mercúrio (Hg) é apontado como um elemento extremamente tóxico, não 

somente às plantas, mas também aos animais e aos seres humanos. Pode ser 

encontrado no solo, na água e na atmosfera (CLEMENS & MA, 2016; AZZAM et al., 

2016). Sua toxicidade é variável nos seus diferentes compostos, sendo a forma 

orgânica altamente tóxica para toda a biota, podendo se acumular ao longo da cadeia 

alimentar (PAN et al., 2016). 

Pode ser produto tanto de atividades humanas (agrotóxicos), quanto de 

eventos naturais (ZHOU et al., 2007). Além da sua forma metálica, pode ser 

encontrado como composto bioativo e sal, ambos solúveis em água (o que gera efeito 

ainda mais tóxico). Esse metal, quando presente no solo, pode agir diretamente no 

embrião da semente ou no endosperma, atuando nas ligações –SH (grupamentos tióis 

das células), formando ligações -S-Hg-S-. Tal modificação na conformação molecular 
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afeta o desenvolvimento do embrião, visto que esses tecidos possuem muitas dessas 

ligações-SH (TOMESCU et al. 2017; SHARMA et al. 2017, 2018; SOARES et 

al. 2019).  

O Hg ainda tem a capacidade de interagir com grupos sulfidrilas de enzimas e 

outras proteínas radiculares das plantas, obstruindo a passagem de água e 

comprometendo a integridade da membrana (RASCIO & NAVARI-IZZO, 2011). Na 

semente, o aumento na quantidade de cloreto de mercúrio leva à redução da taxa de 

respiração, dos níveis de nitrogênio, RNA, DNA e açúcar nos embriões (NAG et al., 

1989). 

Por comprometer diversos processos celulares, a toxicidade do mercúrio pode 

interagir com enzimas compostas por grupamentos tióis, marcando o estado redox 

celular (AHMAD et al., 2012). Dessa forma conduzindo ao estresse oxidativo nos 

tecidos vegetais (ZHANG et al., 2007), que causa inibição do crescimento das plantas 

(JUKNYS et al., 2012). 

O estresse oxidativo é causado por radicais livres e átomos de oxigênio 

capazes de reagir facilmente devido seu balanço de elétrons, conhecidos como 

“espécies reativas de oxigênio” (EROs), que, em excesso, causam danos aos 

compostos celulares (GAJEWSKA e SLODOWSKA, 2008; AHMAD et al., 2010; GILL 

e TUTEJA, 2010; SHARMA et al. 2012; DEMIDCHIK, 2015). Todavia, o processo de 

oxidação é essencial ao metabolismo aeróbico e, em consequência disso, algumas 

EROs são produzidas naturalmente, como a hidroxila e o ânion superóxido 

(BARREIROS et al., 2006). Entretanto, quando condições de estresse aumentam, 

pode ocorrer a superprodução desses agentes oxidantes. Assim, possibilita o seu 

acúmulo e as células são levadas ao estresse oxidativo (AHMAD et al., 2010; GILL e 

TUTEJA, 2010; HONG et al, 2015). 

Em geral, os efeitos toxicológicos dos elementos traço nas plantas estão 

relacionados a condições de estresse (MITHOFER et al., 2004; KOIVULA e EEVA, 

2010). Visando o combate da oxidação celular, os vegetais desenvolveram 

mecanismos de defesa, a partir de meios enzimáticos ou não (GILL e TUTEJA, 2010; 

PATEL et al., 2016).  

2.4  A Importância dos Estudos sobre Germinação e Substratos 

Os substratos onde as sementes se encontram é um fator decisivo na 

germinação e no crescimento inicial das plântulas (BARON et al., 2011). Suas 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0182
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0155
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0157
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13004?casa_token=odJkWHvI0CAAAAAA%3AHs5hdQquWO8vEyekiQZOIaalfOPyvfiYQ4mDTWNYCOZWrnsrPICR43CQl8DPNhrvEJIzgpZnqnFIVA#ppl13004-bib-0173
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características físicas e químicas são muito importantes para que uma espécie tenha 

sucesso germinativo, como a estrutura do solo, o pH, a capacidade de retenção de 

água, o grau de contaminação por patógenos e a disponibilidade de nutrientes no meio 

(SILVA et al., 2014).  

A germinação engloba os processos iniciais do desenvolvimento da planta. Os 

acontecimentos fisiológicos envolvidos na germinação têm início com a embebição 

das sementes (FLORES, 2011; BEWLEY, 2013). A água estimula a ativação e/ou a 

síntese de enzimas e proteínas, impulsionando a mobilização de reservas, 

enfraquecendo a parede celular. Portanto, faz com que o tegumento se rompa pela 

força exercida pela pressão da raiz primária. Assim sendo, é imprescindível conhecer 

sobre as condições adequadas que possibilitem a germinação e o bom crescimento 

das plântulas (CARVALHO & NAKAGAWA, 2012; NOGUEIRA et al., 2012).  

  Conhecer a germinação das sementes é necessário para averiguar a influência 

das variáveis ambientais nesse processo, analisar as técnicas de superação de 

dormência e inspecionar os efeitos do processamento e do armazenamento das 

sementes (GORDIN et al., 2012). Durante a germinação das sementes, 

características como a uniformidade e a rapidez são almejáveis, pois sementes no 

estágio de germinação são altamente sensíveis (BOTELHO et al., 2008) A utilização 

de sementes com alto vigor possui vantagens como germinação rápida e homogênea, 

aquisição de plântulas tolerantes a adversidades ambientais e maturação mais 

uniforme. Esses fatores podem gerar maior sobrevivência, e estabelecimento de 

plântulas (NERLING, 2013).  

 Algumas espécies são capazes de sobreviver e crescer em ambientes 

contaminados por elementos considerados tóxicos (GUPTA, 2013). Essa 

sobrevivência está relacionada ao potencial de tolerar a toxicidade dos elementos 

contaminantes, e não de anulá-la. Nas últimas décadas, muitos têm sido os esforços 

que visem à recuperação e melhora dos solos poluídos por elementos traço, sendo 

uma das alternativas estudadas, o emprego dessas plantas tolerantes e 

bioacumuladoras. Esse procedimento é denominado como Fitorremediação 

(GREIPSSON, 2011). Todavia, para que se obtenha êxito nesse processo, é preciso 

ter conhecimento da capacidade tóxica dos poluentes nas espécies vegetais, para, 

posteriormente, introduzi-las nas áreas contaminadas (REZANIA, 2016). A 

fitorremediação apresenta vantagens como baixo custo de implantação, impacto 

ambiental reduzido, fácil implementação e manejo das espécies utilizadas, 
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melhoramento visual do ambiente a receber o tratamento e reciclagem dos materiais 

empregados (DE SOUZA, KONRAD, GONÇALVEZ JUNIOR, 2017; UEBEL et al., 

2017). 

2.5  A espécie: Melanoxylon brauna 

Melanoxylon brauna Schott., é uma espécie nativa do bioma Mata Atlântica, 

pertencente à família Fabaceae e subfamília Caesalpinioideae, classificada como uma 

espécie arbórea secundária inicial, semidecídua e heliófila (SANTOS et al. 2004). 

Popularmente é chamada de braúna, baraúna, braúna-preta, rabo-de-macaco, graúna 

e maria-preta. Ocorre no Brasil nos estados de Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de 

Janeiro, Bahia, São Paulo e Pará.  

 Suas árvores compreendem de 15 a 25 metros de altura e diâmetro de 40 a 80 

centímetros, as flores são de coloração amarelada e os frutos são deiscentes, sendo 

a dispersão das sementes feita pelo vento (LORENZI, 2014). 

A madeira de Melanoxylon brauna possui alta densidade (1,05 g cm-3) e 

elevada durabilidade, é compacta e apresenta grande rigidez ao corte. Por essas 

características, pode ser utilizada em obras externas e hidráulicas, como na indústria 

de navegação, de postes de iluminação e mourões de cercas, além de ser 

amplamente difundida na indústria moveleira. É considerada uma espécie potencial 

para arborização urbana e plantios de reflorestamentos (LORENZI, 2014). 

Durante anos, foi explorada sem manejo adequado, um dos motivos que levou 

à drástica perda na abundância e redução da variabilidade genética dessa espécie. 

Com sua acentuada exploração e a escassez de replantios, a braúna foi classificada 

como “Vulnerável” na “Lista Oficial de Flora Ameaçada em Extinção” (IBAMA, 2019). 

Logo, essa é considerada uma espécie de conservação prioritária (CREPALDI; 

PEIXOTO, 2010). 

 Usualmente, a propagação de braúna é feita por meio de sementes (BORGES 

et al., 2015), e sua germinação já é bastante estudada (FLORES et al., 2013; FLORES 

et al., 2014; LIMA E BORGES et al., 2015; LIMA E BORGES; ATAÍDE; MATOS, 2015; 

ATAÍDE; LIMA E BORGES; LEITE FILHO, 2016; ATAÍDE et al., 2017; SANTOS et al., 

2017). Entretanto, há poucas informações na literatura relacionadas a sua germinação 

em condições de estresse, como por contaminação por elementos traço. Tal fato 

corrobora os objetivos desse estudo, visto que algumas áreas de ocorrência natural 

dessa espécie têm sofrido muito com contaminações de origem antrópica nas últimas 
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décadas. Como o estado de Minas Gerais, que devido ao seu histórico de intensa 

exploração do ouro, ocorrida durante século XIX, apresenta diversas regiões de 

contaminação por Hg (TINÔCO et al., 2010). 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Geral 

 Investigar os efeitos do mercúrio na germinação e no metabolismo de sementes 

de Melanoxylon brauna. 

3.2  Específicos 

 Estabelecer a relação entre a presença do mercúrio e o crescimento dos 

embriões das sementes; 

Avaliar se a variação da concentração de Hg afeta a germinação, atrasando o 

processo ou causando a morte da semente.  

 Verificar a interferência do Hg na anatomia e na mobilização de reservas 

durante a germinação;  

 Avaliar as atividades das enzimas α-amilase e β-amilase nas sementes 

submetidas ao HgCl2. 

Avaliar as possíveis alterações bioquímicas na peroxidação de lipídeos e nas 

taxas respiratórias das sementes de braúna submetidas ao Hg; 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1  Coleta de Sementes  

Os frutos de Melanoxylon brauna foram colhidas de, pelo menos, cinco árvores 

na região de Leopoldina, no ano de 2019 e levadas ao Laboratório de Análise de 

Sementes Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade 

Federal de Viçosa. Após secagem ao sol, as sementes foram beneficiadas e 

homogeneizadas, compondo um único lote. As sementes foram armazenadas em 

geladeira (aproximadamente 5 ºC), em sacos plásticos. 

4.2  Teste de Germinação e IVG das Sementes 

As sementes foram selecionadas e tratadas com fungicida CAPTAN a 0,2% por 

três minutos. Em seguida, foram distribuídas em placas de petri previamente 

esterilizadas com álcool etílico 70%, forradas com duas folhas de papel germitest e 

umedecidas com água destilada (cinco placas, contendo vinte sementes cada). O 

teste de germinação foi realizado na temperatura de 25 °C ± 5, sob luz constante 

proporcionada por quatro lâmpadas de 40 W.  O monitoramento da germinação foi 

realizado diariamente, pelo período de dez dias, sendo consideradas sementes 

germinadas aquelas que apresentaram protrusão da raiz primária (Tabela 1). As 

informações obtidas foram utilizadas para calcular a porcentagem de germinação e o 

índice de velocidade de germinação, segundo Maguire (1962).  

4.3 Testes de Concentrações das Soluções de Mercúrio  

Os tratamentos consistiram em soluções de cloreto de mercúrio (HgCl2) e 

tratamento controle (somente água). Primeiramente, foram usadas soluções com 

diluições de 25, 50, 75, 100μM e 1mM de HgCl2. No entanto, observou-se pouco efeito 

desses sobre a germinação. Posteriormente, foram testadas soluções com 

concentrações mais elevadas de HgCl2 (1, 2, 3, 4 e 5mM), com o objetivo de 

estabelecer concentrações que fornecessem resultados significativos (p>0,05) na 

porcentagem de germinação das sementes.   

4.4 Desponte e Vácuo nas Sementes  

As sementes foram seccionadas com tesoura no lado contrário ao eixo 

embrionário. Em testes preliminares observou-se dificuldade de penetração das 
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soluções no interior da semente. Em seguida, as sementes seccionadas foram 

imersas nas soluções com as concentrações de Hg sob vácuo por 30min e mantidas 

nas soluções por mais 20min, sem vácuo. 

4.5  Expansão Longitudinal 

Essa etapa do estudo foi feita para medir a variação da expansão longitudinal 

dos eixos embrionários das sementes nas concentrações de Hg estabelecidas (nessa 

etapa, utilizou-se água e soluções de HgCl2 a 1mM, 3mM e 5mM).  

Os embriões foram extraídos com o auxílio de alicate, estilete e pinça. As 

dimensões (mm) dos eixos embrionários foram mensuradas por meio de imagens 

escalonadas registradas por câmera digital e processadas com o auxílio do software 

Image Pro Plus 4.5.0.29 (Tabela 2).  

4.6  Teste de Embebição e Curva de Hidratação  

Para avaliar o teor de água (TA) dos embriões, estudar sua absorção pelas 

sementes expostas ao mercúrio e determinar as curvas de hidratação, os embriões 

foram pesados e submetidos a secagem, após 0, 1, 2, 3 e 4 dias de embebição. O TA 

foi determinado pelo método de secagem em estufa a 105 °C, por 2 horas, utilizando, 

para cada tratamento, três repetições com 10 embriões em cada. A pesagem foi 

realizada em balança de precisão a 0,001g. O resultado foi expresso em porcentagem 

de umidade (base seca), calculada pela Equação 1:  

𝑈% =  (
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
)  𝑥 100 

4.7 Análise Anatômica 

As sementes foram incubadas nos diferentes tratamentos: controle (água), 

1mM, 3Mm e 5mM HgCl2 por 0, 48 e 96 horas. Em seguida, foram fixadas em FAA50 

(formaldeído, ácido acético, etanol 50% - 1: 1: 18 - v: v), por 48h sob vácuo e 

posteriormente armazenados em etanol 70% (Johansen, 1940). Posteriormente, o 

material vegetal foi desidratado em série etanólica (70, 85, 95%) e colocadas em 

resina pura e álcool 95 % (1:1), por 7 dias. Após este procedimento transferidas para 

resina pura por 30 dias. Por fim, incluídas em metacrilato (Historesina-Leica), de 

acordo com as recomendações do fabricante. As amostras foram seccionadas com 

5µm de espessura em um micrótomo rotativo avançado automático (modelo RM2155, 
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Leica microsystems Inc., Deerfield, EUA).  As secções longitudinais foram coradas 

com azul de toluidina em tampão acetato, pH 4,7. Em seguida lâminas permanentes 

foram montadas com resina sintética (Permount®) (O’BRIEN et al., 1981). Essas 

amostras foram fotografadas com um microscópio de luz (modelo AX-70 TRF, 

Olympus Optical, Tóquio, Japão), acoplado a uma câmera digital (Zeiss AxioCam 

modelo HRc, Göttinger, Alemanha). 

4.8 Mobilização de Reservas  

Foram retiradas amostras de embriões de cada tratamento nos tempos de zero, 

48 e 96 horas, acondicionadas em vidros hermeticamente fechados e mantidas a -20 

°C até a extração e quantificação das reservas. 

Para extrair os lipídeos, utilizou-se amostras de eixos embrionários e 

cotilédones secos a 45 ºC por 24 horas e triturados. Em seguida, foram colocadas em 

cartuchos de papel-filtro, pesadas e transferidas para conjunto extrator sohxlet por um 

período de 24 horas, sendo a extração realizada a frio, com éter de petróleo (SILVA, 

1990). Foram realizadas três repetições para cada amostra retirada. Após esta etapa, 

os cartuchos foram secos em estufa (45 ºC por 24 horas) e pesados novamente. O 

teor de lipídeos foi calculado através da diferença de massa entre as amostras antes 

e após o processo de extração.  

Para extração dos açúcares solúveis foi utilizada a metodologia descrita por 

Buckeridge e Dietrich (1990), com modificações. Quatro amostras de 100 mg de 

material desengordurado foram mantidas em álcool 80%, em banho-maria, a 75 ºC, 

durante 30 minutos, e centrifugadas a 10.000 x g durante 5 minutos, para a coleta do 

sobrenadante. Esse processo foi repetido por mais três vezes. Após as extrações as 

amostras foram levadas à estufa por 24 horas, a 45 °C e, em seguida, ressuspendidas 

com 1,0 mL de água destilada, que foi utilizada para as análises de açúcares solúveis 

totais. A quantificação foi realizada a partir da diluição de 5 μL da amostra, pelo 

método colorimétrico fenolsulfúrico (DUBOIS et al., 1956).  

Os precipitados das amostras da extração dos açúcares solúveis, após secos 

em estufa, foram utilizados para extração e quantificação do amido. Foram utilizadas 

quatro amostras de 20 mg, submetidas à digestão com 1,0 mL de ácido perclórico 

35%, durante 15 minutos. Após a digestão as amostras foram centrifugadas a 10.000 

x g, durante 5 minutos (PASSOS, 1996). A quantificação do amido foi realizada em 
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alíquotas de 5 μL do sobrenadante, pelo método colorimétrico, conforme metodologia 

descrita por Dubois et al. (1956).  

A extração das proteínas solúveis nos cotilédones foi feita utilizando o tampão 

TRIS-HCl, conforme Alfenas (1991). Após incubação a 25 ºC, durante 30 minutos, as 

amostras foram centrifugadas a 3000 x g durante 20 minutos. O sobrenadante foi, 

então, coletado e o precipitado ressuspendido, repetindo-se por mais duas vezes a 

incubação, centrifugação e coleta do sobrenadante. A quantificação das proteínas 

solúveis foi determinada através do método de Bradford (1976), utilizando o reagente 

Comassie Blue G-250. As leituras foram feitas em espectrofotômetro a 595nm e 

comparadas com a curva de referência obtida com concentrações conhecidas de 

soro-albumina bovina - BSA. 

4.9  Atividade das Enzimas α-amilase e β-amilase 

A atividade da α-amilase foi determinada com 250 μL do extrato obtido 

adicionado a 150 μL de CaCl2 3 mM, para inativação da β-amilase, incubado a 70 °C 

por 5 minutos. À essa alíquota foram adicionados a 250 μL de tampão citrato de sódio 

100 mM, pH 5,0 e 125 μL de solução de amido a 1%, incubados por 5 minutos, a 30 

°C. A reação foi interrompida pela adição de 500 μL do ácido 3,5-dinitrosalicílico 1% 

(DNS). Em seguida, o conteúdo foi fervido por 10 minutos e transferido para uma 

proveta, completando-se o volume para 2500 μL (TÁRRAGO e NICOLÁS, 1976; 

KISHOREKUMAR et al., 2007). 

A determinação da atividade da enzima β-amilase foi iniciada pela adição de 

250 μL de extrato enzimático ao meio de reação contendo 150 μL de EDTA 0,1 M, 

para inativação de α-amilase. À alíquota foram adicionados 250 μL de tampão citrato 

de sódio 100 mM, pH 3,4 e 125 μL de solução de amido a 1%, incubados a 30 °C por 

5 minutos. Feito isso, adicionou-se 500 μL de DNS 1%, aqueceu-se por 10 minutos e, 

em seguida, transferiu-se o conteúdo para uma proveta, completando-se o volume 

para 2500 μL. Os açúcares redutores formados pela ação da α e β-amilase foram 

quantificados pela leitura da absorbância em 540 nm e os cálculos foram realizados 

utilizando a curva padrão de maltose 0,5 mg mL-1 (TÁRRAGO e NICOLÁS, 1976; 

KISHOREKUMAR et al., 2007). 

4.10 Determinação da Concentração de Malonaldeído 
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A determinação da concentração de malonaldeído (MDA) foi realizada em 

amostras contendo 200 mg de embriões. A maceração das amostras foi realizada com 

2 mL de TCA 1% (p/v) seguida da centrifugação a 12000 x g, por 4 minutos. Uma 

alíquota de 500 μL do sobrenadante foi adicionado a 1,5 mL de TBA 0,5% (p/v), em 

TCA 20%. A mistura foi incubada em água a 90 °C por 20 minutos e a reação foi 

paralisada em banho de gelo por um minuto. Em seguida, as amostras foram 

centrifugadas a 3000 x g durante 4 min. A leitura da absorbância foi realizada a 440 

nm, 532 nm e 600 nm.  Foi utilizado o coeficiente de absortividade molar de 155                      

mM-1 cm-1 para quantificar a concentração dos peróxidos de lipídeos, sendo os 

resultados expressos em nmol.ml-1 (DU & BRAMLAGE, 1992). 

4.11 Análise da Atividade Respiratória e Verificação da Morte Celular 

Programada. 

A atividade respiratória foi analisada através do consumo de oxigênio em 

câmara de reação fechada, com agitação constante, a 25 °C, com a capacidade de 

1,0 mL, por 10 minutos. O consumo de oxigênio foi avaliado com eletrodo tipo Clark 

(ESTABROOK et al., 1967). O índice de controle respiratório foi avaliado pela razão 

entre a velocidade de consumo de oxigênio, por minuto, por massa fresca de semente 

CHANCE e WILLIANS, 1956). Os resultados foram expressos em nmol O2 g-1 min-1. 

Nessa avaliação foram analisadas 5 repetições contendo 10 sementes cada. As 

sementes foram incubadas nos tratamentos controle e HgCl2 5mM, a 25 °C, por 0, 48 

e 96 horas. A mesma quantidade de sementes foi utilizada para verificação de morte 

celular programada através da submersão das sementes, sem o tegumento, em 

solução de azul de Evans 1%. 

4.12 Delineamento Experimental e Análises Estatísticas 

Para os testes realizados, o delineamento estatístico utilizado foi o inteiramente 

casualizado com cinco repetições, contendo 20 sementes cada. Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste 

Tukey (P<0,5), utilizando o software R. Os gráficos foram confeccionados com auxílio 

do software Sigmaplot 11.0. 
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5 RESULTADOS  

A porcentagem média de germinação do controle foi de 76%. A germinação 

nas diluições de 25, 50, 75, 100μM e 1mM de HgCl2 e do controle não diferiram 

significativamente entre si (p<0,05) (Figura 1). 

Figura 1: Porcentagens de germinação das sementes de Melanoxylon brauna no tratamento 
controle e nas concentrações iniciais de HgCl2; *Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey, (P<0,05). 
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Fonte: Autora, 2020. 

 

As sementes tratadas com concentrações mais baixas de HgCl2 (25, 50, 75, 

100μM e 1mM) apresentaram valores de IVG semelhantes (Figura 2). 
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Figura 2: Efeito das concentrações iniciais de HgCl2 (0: água; 25, 50, 75, 100μM e 1mM) no 
Índice de Velocidade de Germinação (IVG) das sementes de Melanoxylon brauna; *Médias 

seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey, (P<0,05).  

Concentração de HgCl
2
 

0 25μM 50μM 75μM 100μM 1mM

IV
G

 (
Ín

d
ic

e
 d

e
 V

e
lo

c
id

a
d

e
 d

e
 G

e
rm

in
a

ç
ã

o
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

a

a
a a a

a

 

Fonte: Autora, 2020. 

 

No segundo teste a porcentagem de germinação decresceu 

progressivamente de 76% (controle) para 50% (5mM) (Figura 3). O IVG das 

sementes submetidas ao tratamento controle diferiu significativamente dos 

demais tratamentos (Figura 4). As sementes tratadas com concentrações de 2, 

3 e 4mM foram estatisticamente semelhantes entre si e diferiram 

significativamente das demais. O menor valor de IVG foi observado nas 

sementes submetidas à solução de concentração mais elevada (HgCl2 a 5mM). 

Esses resultados indicam que o vigor das sementes é afetado negativamente 

à medida que se aumenta a concentração de mercúrio na solução. 
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Figura 3: Porcentagens de germinação das sementes de Melanoxylon brauna em maiores 

concentrações de HgCl2; *Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo teste 

de Tukey, (P<0,05).  

Concentração de HgCl
2
 (mM)

0 1 2 3 4 5

G
e

rm
in

a
ç
ã

o
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

a

b

c

d

c
c

 

Fonte: Autora, 2020. 

 

Figura 2: Efeito das concentrações de HgCl2 (0: água; 1,2,3,4 e 5mM) no Índice de Velocidade 
de Germinação (IVG) das sementes de Melanoxylon brauna; *Médias seguidas de mesma 
letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey, (P<0,05). 
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Fonte: Autora, 2020. 
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Houve redução significativa no comprimento dos eixos embrionários, sendo 

afetados pelo aumento da concentração de mercúrio (Tabela 1). A diferença no 

crescimento médio entre os embriões submetidos ao tratamento controle e aos 

imersos em soluções de HgCl2 foi observada já no primeiro dia. Os eixos embrionários 

nas soluções de HgCl2 a 1 e 3 mM cresceram 0,7 e 1 mm a mais em relação ao 

controle (água), respectivamente (Tabela 1). O crescimento médio dos eixos 

embrionários no tratamento controle foi consideravelmente superior (88%), ao dos 

mantidos em 5mM de HgCl2, ao longo de todo período experimental. No último dia, o 

comprimento médio dos eixos embrionários do tratamento controle diferiu 

significativamente daqueles tratados com a solução com maior concentração de Hg, 

apresentando crescimento 3,12 vezes maior que o dos eixos tratados com 5mM de 

HgCl2 (Tabela 1. A partir do dia 3 observou-se a maior diferença no crescimento médio 

dos embriões controle em relação aos embriões da solução de 5mM de HgCl2. Nesse 

período, os eixos embrionários tratados com água cresceram significativamente, 

aproximadamente, 97% a mais que os tratados com a última solução, no referido 

período (Tabela 1). 

  

Tabela 1: Comprimento médio dos eixos embrionários das sementes de Melanoxylon 
brauna no tratamento controle e em soluções de HgCl2 1mM, 3mM e 5mM, nos dias 
0, 1, 2, 3 e 4.  

Tratamentos 
Tempo (dia) 

0 1 2 3 4 

Comprimento 
(mm) 

Água 6,7 a 9,6 a 13,8 a 14,5 a 29,1 a 

1mM HgCl2 6,7 a 10,3 a 12,6 a 14,0 a 14,5 b 

3mM HgCl2 6,7 a 10,6 a 10,5 b 10,7 b 11,6 c 

5mM HgCl2 6,7 a 9,5 a 10,2 b 8,9 b 9,3 c 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey, 
(P<0,05), n= 5. 
Fonte: Autora, 2020. 

A absorção de água pelos embriões foi afetada significativamente pela 

presença do Hg na concentração de 5mM, a partir do primeiro dia de análise (P<0,05) 

(Tabela 2).   
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Tabela 2: Teor médio de água dos embriões de Melanoxylon brauna submetidas ao 
tratamento controle e em solução de cloreto de mercúrio 5mM por dia de avaliação.  

Dia 
 Teor de água (%) 

Água 5mM HgCl2 

 

0 14,1a 14,1a 

1 26,9a 20,8 b 

2 41,0a 27,3 b 

3 43,5a 29,7 b 

4 46,8a 31,9 b 
*Médias seguidas de mesma letra na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey, (P<0,05), 
n= 5. 
Fonte: Autora, 2020. 

 

Os teores de açúcares nos cotilédones decresceram no tratamento controle nas 

primeiras 48 horas, diferindo significativamente em relação ao tratamento de Hg. Ao 

final das 96 horas, as concentrações desses carboidratos não diferiram 

significativamente entre ambos os tratamentos (Figura 5 A). A mobilização de reservas 

de açúcares solúveis nos eixos embrionários foi diferenciada significativamente entre 

os tratamentos, com maior redução desses compostos (aproximadamente 51%) no 

controle, quando comparados as sementes incubadas com Hg (Figura 5 B).  

 

Figura 3: Teores de açúcares solúveis nos embriões de Melanoxylon brauna submetidas ao 
tratamento controle e a HgCl2 5mM, onde A: representa a mobilização dos açúcares solúveis 
nos cotilédones e B: nos eixos embrionários. 
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Fonte: Autora, 2021. 
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A reserva de amido foi afetada significativamente pela presença do Hg apenas 

nos cotilédones, em 48h de embebição (Figura 6 A). Os teores do amido nos eixos 

embrionários, foram similares ao longo das 96h (Figura 6 B).  

Figura 4: Teores de amido nos embriões de Melanoxylon brauna submetidos ao tratamento 
controle e a HgCl2 5mM, onde A: representa a teores do amido nos cotilédones e B: nos eixos 
embrionários. 
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Fonte: Autora, 2021. 

O teor médio original de lipídeos foi de 8,19% nos eixos embrionários e 19,15% 

nos cotilédones (Figura 7). Os valores nos cotilédones diferiram significativamente 

entre o tratamento controle e o de Hg a 5mM nos tempos de 48 e 96h de embebição. 

A mobilização de lipídeos foi mais lenta nos cotilédones dos embriões tratados com 

HgCl2 (Figura 7 A). O mercúrio não afetou significativamente a mobilização de lipídeos 

nos eixos embrionários (Figura 7 B).  
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Figura 5: Teores de lipídeos nos embriões de Melanoxylon brauna submetidos ao tratamento 

controle e a HgCl2 5mM, onde A: mobilização de lipídeos nos cotilédones e B: nos eixos 

embrionários. 
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Fonte: Autora, 2021. 

A mobilização de proteínas solúveis nos cotilédones ocorreu em ambos os 

tratamentos nas primeiras 48h, sendo mais acentuado no controle (Figura 8). Houve 

diferença significativa na mobilização dessa reserva entre os dois tratamentos, em 48 

e 96 horas. 

Figura 6: Teores de proteínas solúveis nos cotilédones de Melanoxylon brauna submetidos 
ao tratamento controle e a HgCl2 5mM. 
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Fonte: Autora, 2021. 
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As atividades das enzimas α- e β-amilases aumentaram significativamente nas 

nos dois tratamentos, em 48 e 96 horas. Entretanto, nos cotilédones tratados com 

HgCl2 houve redução na taxa de aumento nas atividades de ambas as enzimas 

(Figura 9). Após 96 horas de embebição, nas sementes tratadas com Hg, notou-se 

uma queda na atividade dessas enzimas de, aproximadamente, 42% e 44% 

respectivamente, para α- e β-amilase, em relação àquelas do controle. 

Figura 7: Atividades das enzimas α- e β-amilase nos cotilédones de Melanoxylon brauna 
submetidos ao tratamento controle e a HgCl2 5mM; onde: A representa as curvas de atividades 

de α-amilase e B de β-amilase. 
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Fonte: Autora, 2021. 

Diferentes concentrações de Hg provocaram alterações na morfologia e na 

anatomia dos embriões (Figura 10), como no alongamento do eixo embrionário no 

controle e nos tratamentos com Hg a 1 e 3mM (Figura 10 A-C; D-F e G-I). Diferente 

do observado nas sementes tratadas com HgCl2 a 5mM (Figura 10 J-L). Houve 

alongamento das células que compõem o eixo embrionário, sinalizando para 

germinação (Figura 10 B, E e H).  No entanto, esse alongamento foi mais evidente no 

tratamento controle (Figura 10 C), seguido pelo tratamento com Hg a 1mM (Figura 10 

F). Além disso, foi possível notar divisões celulares nas células do eixo embrionário 

(Figura 10 C, F e I). Nas células do eixo embrionário incubadas em Hg 3mM ocorreram 

divisões celulares, porém, os núcleos foram menos evidentes (Figura 10 I). No 

tratamento com Hg 5mM, não foram observadas divisões celulares (Figura 10 K) e 

ocorreu coalescência do conteúdo celular (Figura 10 L). 
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Figura 8: Cortes longitudinais de sementes de Melanoxylon brauna, coradas com azul de 

toluidina. A-C: tratamento controle; D-F: 1mM HgCl2; G-I: 3mM HgCl2 e J-L 5mM HgCl2. Barras 

A, D, G e J=1000µm; B, E, H e K= 500 µm e C, F, I e L. Setas (→) indicam divisão celular e 

as setas com barra (→|), indicam coalescênscia das células no tratamento com 5mM de HgCl2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2021. 

 

Nas sementes, o malonaldeído (MDA) é considerado um biomarcador de 

estresse oxidativo e indica a intensidade de danos causados aos lipídeos das 

membranas celulares (YONAR e YONAR, 2010; JACOBY et al., 2012). Ao avaliar a 
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concentração de MDA, observou-se estabilidade na concentração desse composto 

nos embriões embebidos em água (Figura 11) em 48 e 96 horas de embebição. Nas 

sementes tratadas com HgCl2, a concentração desse composto decresceu em 48 

horas, permanecendo constante até 96 horas. Quando comparados aos embriões 

tratados com água, a produção de MDA diferiu significativamente nas 48 e 96 horas, 

sendo aproximadamente 21% maior em relação aos embriões embebidos em 

mercúrio. 

Figura 9: Concentração de Malonaldeído nos cotilédones de Melanoxylon brauna no 

tratamento controle e em HgCl2 5mM. 

Tempo de embebição (horas)

0 48 96

M
a
lo

n
a
ld

e
íd

o
 (

n
m

o
l 
m

l-
1

)

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

Água 
Hg 

 

Fonte: Autora, 2021. 

Diante dos resultados anteriores, para elucidar a dúvida se o Hg leva a morte 

ou apenas interfere no processo germinativo, as sementes foram incubadas por 30 

minutos em solução de azul de Evans 1%. Esse corante é utilizado como indicador de 

células mortas ou programadas para morrer. O Hg não causou a morte das células do 

eixo embrionário no tempo de 96h. O Hg interferiu apenas na entrada de água nas 

sementes, retardando a protrusão da raiz primária (Figura 12), como se observa no 

tratamento controle. No tratamento com HgCl2 5mM não foi observado o alongamento 

do eixo durante o período de 96h. Portanto, não houve a germinação dentro deste 

período para as sementes tratadas com 5mM dessa solução (Figura 10 J e 12 D). 

Diferentemente do que ocorreu com o tratamento controle, no qual o eixo embrionário 

foi o que apresentou maior alongamento (figuras 10 A e 12 C) 
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As sementes do controle e as incubadas com HgCl2 5mM aumentaram suas 

taxas respiratórias em 48 horas. Todavia, o consumo de oxigênio decresceu 

significativamente (P< 0,05) no tratamento de HgCl2 em 96 horas (Figura 12 G). A taxa 

de consumo de oxigênio continuou a se elevar nas sementes do tratamento controle. 

Ao final dos 4 dias as sementes germinadas em HgCl2 apresentaram atividade 

respiratória 5,8 vezes menor em relação às do tratamento controle (Figura 12 G). 
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Figura 10:. Respiração de sementes de Melanoxylon brauna incubadas em água ou em 
solução de HgCl2 5mM, por zero, 48 e 96 horas. A, B e C (água), D, E e F (Hg). Barras A e 
D=1,3mm; B, C, E e F=1,25mm. G: Interferência do Hg na respiração de sementes de 
Melanoxylon brauna. (⁎) destaca o alongamento do eixo embrionário).  

 

Fonte: Autora, 2021. 
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6 DISCUSSÃO  

A germinação das sementes é o estágio mais crítico no estabelecimento da 

muda, afetada por interações genéticas e ambientais e por fatores bióticos e abióticos 

(MADEJÓN et al., 2015; MOOSAVI et al., 2012). A absorção de água pelo embrião 

marca o começo desse processo e a protrusão da raiz primária sinaliza o fim da 

germinação (NONOGAKI et al., 2010). Ainda que as plantas possuam recursos de 

proteção contra diversos tipos de perturbação, durante a germinação e o crescimento 

inicial elas são menos tolerantes (REETHA et al., 2012; AERY e SANKAR, 2012; JAIN, 

2013). A presença de uma substância tóxica pode prejudicar esse processo e interferir 

na sobrevivência dos organismos (RODRIGUES, et al., 2016).  

 De acordo com a concentração em que se encontra no meio, o mercúrio afeta 

a germinação das sementes de braúna de formas diferentes. Em baixas 

concentrações as sementes germinaram de forma semelhante ao controle. O Hg em 

baixas concentrações também não afetou significativamente a germinação de 

sementes de Albizia lebbeck (IQBAL et al., 2014), Cajanus cajan (PATNAIK e 

MOHANTY, 2013), Brassica napus (REZAEI et al., 2013) e Vigna radiata 

(MUHAMMAD et al., 2015) 

Em concentrações mais elevadas, este elemento traço afetou negativamente a 

germinação de sementes de braúna, semelhante ao que já foi observado para outras 

espécies (YÁÑEZ-ESPINOSA et al., 2020). O reflexo no atraso da germinação foi 

verificado pelo IVG. Esse parâmetro expressa o vigor das sementes, indicando se 

houve ou não retardo da germinação (HE et. al., 2008; LIU et al., 2012). O tratamento 

das sementes com HgCl2 não causou a morte das sementes de braúna, no entanto 

afetou significativamente sua porcentagem de germinação e IVG. Essa interferência 

negativa está ligada em parte à hidratação das sementes e a fatores metabólicos. 

Resultados semelhantes foram relatados com Triticum aestivum e Cucumis sativus 

(JAIN et al., 2008; MUNZUROGLU & GECKIL, 2002). Esse atraso na germinação 

permite inferir, pelo teor de água (Tabela 3), e que o Hg interfere na entrada de água 

das sementes.  

Uma das formas que a água se move nos tecidos vegetais é pela 

movimentação transmembrana. Esse transporte ocorre por dois mecanismos: difusão 

de moléculas de água através da bicamada lipídica e por meio das aquaporinas (TAIZ 

e ZEIGER, 2013). As aquaporinas (AQPs) são essenciais para manter o equilíbrio 
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osmótico nos vegetais, além de desempenharem processos de desintoxicação e 

translocação de nutrientes nesses organismos (CHAUMONT e TYERMAN, 2017). 

Além de potencialmente tóxico, o Hg é apontado como bloqueador da atividade das 

AQPs. Compostos a base de Hg também diminuíram a velocidade de embebição e a 

porcentagem de germinação de sementes de Arabidopsis thaliana (VANDER 

WILLIGEN et al., 2006). 

Sementes de espécies florestais, como plátano (Platanus occidentalis) e 

pinheiros (Pinus taeda e Pinus echinata), também apresentaram redução nas 

porcentagens de germinação quando tratados com compostos a base de Hg. A menor 

hidratação dos embriões tratados com HgCl2 corrobora os resultados de outros 

pesquisadores a respeito da influência do Hg na absorção de água, pelo bloqueio no 

funcionamento das AQPs (OBROUCHEVA et al., 2012; NOVIKOVA et al., 2014; 

CARDOSO et al., 2015). 

A redução na absorção de água afeta a germinação, visto que aumenta o tempo 

necessário para a essa etapa ocorra, sendo esse um período crítico da expansão do 

embrião, reduz a taxa respiratória, a quebra de compostos de reserva e a síntese de 

novas enzimas e moléculas.  Com metabolismo mais lento, a degradação das 

reservas que viriam a ser usadas para o crescimento do embrião também não ocorre 

da maneira usual.  

Na germinação, o embrião adquire energia, principalmente, por meio da 

ativação das rotas da glicólise, do ciclo de Krebs e das vias das pentoses-

monofosfatada (BEWLEY et al., 2013; HAN et al., 2014; HE et al., 2015). Na absorção 

de água as reservas de nutrientes contidas no embrião e nos cotilédones são usadas 

para fornecer metabólitos para a respiração. No entanto, a presença de elementos 

traço pode influenciar na atividade de enzimas envolvidas nesse processo, como a α-

amilase e β-amilase (KO et al, 2012; LIU et al, 2005; HE, et al., 2008). Portanto, a 

interferência na velocidade de entrada de água nas sementes também afeta a ação 

dessas enzimas hidrolíticas. A interferência da presença de elementos traço na 

atividade dessas enzimas foi também demonstrado em Catharanthus roseus 

(PANDEY ET AL., 2007), Brassica campestris (SINGH et al. 2011) e Pisum sativum 

(DESWAL e LAURA, 2018).  

Em condições regulares de embebição, o consumo dos carboidratos aumenta 

conforme ocorre a ativação do metabolismo das sementes (BEWLEY et al., 2013). 

Alguns estudos indicaram que elementos traço causam a inibição da germinação e 



37 
 

desenvolvimento das sementes por meio do bloqueio da mobilização dos compostos 

de reservas e degradação das atividades proteolíticas (ADREES et al. 2015; 

KARMOUS et al. 2015; BASZYNSKI, 2014). 

Os carboidratos solúveis (glicose, frutose, sacarose e rafinose) são 

normalmente encontrados nos eixos embrionários e cotilédones e utilizados para 

produção de energia (BEWLEY et al., 2013).  No entanto o mercúrio afeta a 

mobilização e a disponibilidade dessas reservas, causando a redução no crescimento 

e na produção de biomassa (SETHY e GHOSH, 2013), como foi mostrado pelos 

resultados do presente estudo (Figura 5 e Tabela 3).  Os teores de açúcares solúveis 

nos eixos embrionários de Melanoxylon brauna, embebidos em água, reduziram. 

Enquanto na presença de Hg, a inibição da absorção causada por este elemento 

reduziu em 49% o teor das reservas desses carboidratos nos eixos embrionários.  

O Hg também interferiu na retomada da atividade das amilases, pois na 

presença do Hg o teor amido foi reduzido em menor quantidade. Com as fontes de 

nutrientes limitadas, diminuiu a porcentagem de germinação, como observado nos 

embriões embebidos em HgCl2 (Figura 2), confirmado pela maior atividade das 

enzimas α- e β-amilase, maior nas sementes tratadas com a solução controle (Figura 

9). 

Uma explicação para a interferência dos metais pesados na atividade 

enzimática se relaciona à entrada de água e à produção de energia a partir das 

reservas disponíveis no embrião. Outra hipótese para a menor porcentagem de 

germinação das sementes tratadas com mercúrio é a sua toxicidade. Elementos traço, 

como o Hg, após entrarem nas sementes induzem o estresse oxidativo que leva a 

danos celulares (KRANNER et al., 2011, KUNJAM et al., 2015; NAGATI et al., 2015). 

Esses elementos induzem a produção descontrolada de EROs em nível tóxico às 

células (HONG et al., 2015). Essas podem desestabilizar compostos celulares 

comprometendo a funcionalidade da parede celular e da membrana plasmática 

(MITTLER, 2011). A produção de MDA está associada à peroxidação lipídica. Nas 

sementes, a peroxidação lipídica caracteriza a perda da seletividade das membranas 

celulares na germinação (BEWLEY et al., 2013) e está associada a queda da atividade 

das enzimas do sistema antioxidante (SYTAR et al., 2013). Contrariando o que era 

esperado, nos embriões de Melanoxylon brauna tratados com Hg ao longo das 96 

horas de avaliação, houve menor produção de MDA, quando comparados aos 

embriões tratados com água. Uma das explicações para este comportamento pode 
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ser a queda na produção de peróxido de hidrogênio. Outros estudos relacionando 

sementes no estágio de germinação com elementos traço verificaram o aumento da 

concentração de MDA, levando à perda de viabilidade em Vicia faba, Allium sativum 

(UNYAYAR et al., 2006), Arabidopsis thaliana (CHO e SEO, 2005), Triticum spp. (LI 

et al., 2007), Vigna unguiculata (ERIYARNREMU et al., 2007) e Suaeda salsa (WU et 

al., 2012). 

A baixa produção de MDA observada nas sementes tratadas com Hg, também 

pode ser explicada por um possível controle da formação ou aumento da degradação 

de peróxidos de hidrogênio pelo sistema de defesas antioxidantes da semente. O fato 

de que as concentrações de MDA, um subproduto direto da peroxidação lipídica, não 

tenham se elevado significativamente com o Hg, indica que não ocorreram danos 

oxidativos graves (POURRUT et al., 2013). Tal informação leva a concluir que as 

alterações verificadas na germinação pela aplicação do metal provavelmente se 

deram devido a interferência no processo de embebição das sementes durante esse 

período. 

Outro sintoma visível da interferência do Hg na expansão dos embriões foi a 

diminuição no comprimento médio dos eixos embrionários que foi quase três vezes 

menor do que os mantido em   água. Observações semelhantes foram verificadas por 

Abraham e Damodaran (2012) com sementes de Arachis hyposea. Metais como 

mercúrio, chumbo e arsênio podem interromper divisões celulares por causarem 

perturbações no fuso mitótico, promovendo redução no crescimento ou ausência da 

radícula (LIU et al., 2014; MUCCIFORA & BELLANI, 2013). Nesse caso, o Hg foi 

considerado mais potente do que As e Pb (PATRA et al., 2004).  

 Dessa forma, sugere-se que a maior quantidade do elemento traço poderá 

resultar em menor germinação e menor velocidade de germinação. O aumento no 

tempo necessário para germinação, pode favorecer o ataque de microrganismos do 

solo, que ao se associarem às sementes podem levar à sua morte. Assim, a redução 

da porcentagem de germinação, a menor velocidade de germinação e a morte das 

sementes em decorrência do ambiente pode afetar a sobrevivência natural da 

espécie.  

 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847210001164?casa_token=vDbrMyJ1H6IAAAAA:1F490tBuyL-io593l5BKF7un4W6CvyDjKTTWdNnmrfH-hvsVT8A9ZCFOlm2n6SKpcGLa9GS98A#bib85
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CONCLUSÕES  

O mercúrio altera o padrão de embebição das sementes de Melanoxylon 

brauna Schott, causando redução na germinação e no vigor.  

O Hg reduz a atividade das enzimas α e β-amilase.  

O Hg afeta a atividade respiratória. 

O Hg interfere negativamente no crescimento e alongamento dos eixos 

embrionários de Melanoxylon brauna. 

A concentração de cloreto de mercúrio de até 5mM não é capaz de levar as 

sementes à morte. Mas atrasa a germinação.  

O Hg age principalmente na velocidade de hidratação das sementes durante a 

germinação.  
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