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RESUMO 

 

Os metais pesados, compostos químicos tóxicos em determinadas concentrações, podem ser 

considerados ameaças potenciais para plantas, animais e recursos biológicos de um 

determinado ecossistema. Dentre eles, o mercúrio e o alumínio, quando envolvidos em 

processos de bioacumulação, podem ocasionar danos em vários sistemas orgânicos tanto de 

animais quanto de plantas. Em vegetais, os metais pesados produzem espécies reativas de 

oxigênio (EROs), as quais estão envolvidas na ocorrência de má-formações e deficiências no 

crescimento de radículas e plúmulas de diversas espécies de plantas, fato que justifica o 

estudo de agentes antioxidades naturais que possam reverter ou amenizar os efeitos deletérios 

causados por tais elementos. Nesse sentido, com o presente estudo objetivou-se avaliar o 

efeito citoprotetor do extrato hidroetanólico de Stryphnodendron rotundifolium Mart., espécie 

popularmente conhecida como "barbatimão", contra os metais pesados mercúrio e alumínio 

em modelo vegetal, em virtude de seu conhecido potencial antioxidante. Para tanto, realizou-

se o teste de citoproteção em sementes de alface da espécie Lactuta sativa L. (germinação), a 

fim de averiguar o potencial do referido extrato quanto à proteção das radículas e dos 

caulículos desta. Observou-se que o extrato não apresentou efeito alelopático sobre as 

sementes de alface na concentração de 32 µg/mL e, em combinação com o HgCl2 e AlCl3, 

possibilitou um maior crescimento nas radículas e nos caulículos da Lactuta sativa L., se 

comportando, portanto, como uma alternativa para solucionar o problema da contaminação do 

solo por metais pesados, evidenciando, dessa forma, seu promissor potencial citoprotetor em 

espécies vegetais.  
 

 

Palavras – chave: Metais pesados; Citoproteção; Germinação; Taninos. 
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ABSTRACT 

 

Heavy metals, chemical elements toxic at certain concentrations, can be considered potential 

threats to plants, animals and biological resources of a particular ecosystem. Among them, 

mercury and aluminum, when involved in bioaccumulation processes can cause damage to 

various organ systems of both animals and plants. In vegetables, heavy metals produce 

reactive oxygen species (ROS), which are involved in the occurrence of malformations and 

deficits in the growth of roodets and plumule of several species of plants, which justifies the 

study of natural antioxidants agents that may come to reverse or ameliorate the deleterious 

effects caused by these compounds. In this sense, this study aims to evaluate the 

cytoprotective effect of hydroethanolic extract of Stryphnodendron rotundifolium Mart., 

species popularly known as "barbatimão" against the heavy metals mercury and aluminum in 

vegetable model, because of its known antioxidant potential. To this end, there was the 

cytoprotection test in lettuce seeds Lactuta sativa L. (germination) in order to ascertain the 

potential of the said extract on the protection of roots and stem this. It was observed that the 

extract showed no allelopathic effect on lettuce seeds at a concentration of 32 μg/mL and in 

combination with HgCl2 and AlCl3, it enabled a higher growth in the roodets and stem 

Lactuta sativa L., behaving, therefore, as an alternative to solve the problem with soil 

contamination by heavy metals, showing thus its promising potential cytoprotective in plant 

species. 
 
 

Keywords: Heavy metals; Cytoprotection; Germination; Tannins. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os metais pesados, compostos químicos naturalmente encontrados em pequenas 

concentrações na atmosfera, nos solos, nas águas e no conjunto de seres vivos de uma região 

(DEMIRAK et al., 2006; LACERDA; MIGUENS, 2011), são frequentemente detectados em 

concentrações consideradas tóxicas em vários tipos de efluentes resultantes da atividade 

humana, incluindo os de origem industrial, urbana e agropecuária, sendo que, mesmo sob 

condições de baixo desenvolvimento industrial, podem ser considerados ameaças potenciais 

para plantas, animais e recursos biológicos de um determinado ecossistema (LACERDA; 

MIGUENS, 2011). 

Dentre os metais pesados presentes na superfície terrestre, considerados perigosos 

poluentes ambientais, destacam-se o mercúrio (Hg) e o alumínio (Al), os quais, de acordo 

com Tinôco et al. (2010), podem ser depositados no solo e em ambientes aquáticos, de tal 

modo que no solo ficarão retidos por mais tempo, o que resultará em seu acúmulo, podendo 

acarretar ainda seu lançamento nas águas, através do escoamento superficial e erosão. 

O mercúrio está associado a diversos tipos de lesões em seres humanos em virtude 

de sua elevada toxicidade. Quando inalado, é extremamente destrutivo para os tecidos das 

membranas mucosas e do trato respiratório superior. Se absorvido através da pele, pode 

causar queimaduras e, caso seja ingerido, pode ser fatal, atingindo principalmente rins, nervos 

e trato gastrointestinal (MERCK MILLIPORE, 2012). No que diz respeito à contaminação 

ambiental, o cloreto de mercúrio, principal representante de compostos de mercúrio 

(PATRICK, 2002), é considerado muito tóxico para os organismos, podendo causar efeitos 

negativos em longo prazo, em virtude de sua elevada bioacumulação (MERCK MILLIPORE, 

2012). 

Em relação ao alumínio, no que diz respeito à toxicidade causada em plantas em 

virtude de sua acumulação, Veloso et al. (2000) destacam ser esta muito frequente em solos 

brasileiros e, na maioria das vezes, está associada aos solos lixiviados, com baixa fertilidade e 

de elevada acidez, cujo efeito nocivo limita o crescimento da maioria dessas plantas. ―Das 

espécies de alumínio, a forma Al
3+ 

é comprovadamente tóxica e o sintoma inicial, e mais 

nocivo de sua toxicidade, é a inibição do crescimento da raiz‖ (ECHART; CAVALLI-

MOLINA, 2001). 

Fato comum observado em solos com elevados níveis de Hg e Al diz respeito à 

redução da taxa de crescimento radicular de plantas sensíveis, afetando o alongamento e a 
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divisão celular. Tal restrição diminui a capacidade da planta em obter água e nutrientes do 

subsolo, devido ao enraizamento superficial, fazendo com que a planta torne-se, portanto, 

menos produtiva e mais susceptível à seca (FERREIRA; MOREIRA; RASSINI, 2006).  

Segundo Benassi (2004), os metais pesados possuem a capacidade de produzir 

espécies reativas de oxigênio (EROs) e, quando essas espécies são formadas 

intracelularmente, elas podem induzir à peroxidação lipídica, dano ao DNA, depleção de 

grupamentos tióis, alteração das vias de transdução de sinais e a homeostase do cálcio.  

Essas EROs estão envolvidas na ocorrência de má-formações e deficiências no 

crescimento de radículas e plúmulas de diversas espécies de plantas, fato que justifica o 

estudo de agentes antioxidades naturais que possam vir a reverter ou amenizar os efeitos 

deletérios causados por tais compostos. Soma-se a isso a existência de lacunas no 

conhecimento quanto à concentração que os metais pesados devem atingir para serem 

considerados como tóxicos quando presentes em espécies vegetais.  

Dentre as classes de metabólitos secundários com propriedades antioxidantes 

estão os compostos fenólicos, cuja atividade deve-se principalmente às suas propriedades 

redutoras e sua estrutura química. Estas características desempenham um papel muito 

importante na neutralização ou sequestro de radicais livres e quelação de metais de transição, 

agindo tanto na etapa de iniciação como na propagação do processo oxidativo (HASLAM, 

1996; SOARES, 2002; SHETTY et al., 2005). 

O gênero Stryphnodendron, membro da família Fabaceae, contém 21 (vinte e 

uma) espécies e 01 (uma) subespécie, distribuídas em todas as regiões brasileiras (FORZZA; 

DE JANEIRO, 2010) e, em virtude da casca do caule de várias espécies de Stryphnodendron 

conter uma grande quantidade de taninos (SOUZA et al., 2013), é bastante utilizada devido às 

suas propriedades antioxidante e antimicrobiana, além de ação antiinflamatória 

(ZUANNAZZI; MONTANA, 2004). 

Stryphnodendron rotundifolium Mart., popularmente conhecida como 

"barbatimão", típica da Chapada do Araripe, localizada na Região do Cariri, Nordeste do 

Ceará – Brasil, é rica em taninos, e tem suas propriedades biológicas atribuídas a três 

características básicas: a complexação com íons metálicos, a atividade antioxidante e 

sequestradora de radicais livres e a habilidade de formar complexos com proteínas e 

polissacarídeos (SANTOS; MELLO, 2007). 
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Figura 1 – Estrutura química dos principais derivados fenólicos presentes no Extrato Hidroetanólico de S. 

rotundifolium – EHSR 

 

                            

                                              

 

Fonte: SIMÕES et al. (2004). 

 

A capacidade dos taninos em complexar com íons metálicos dando origem a 

estruturas queladas (LAKS, 1991) é eficaz na proteção das plantas contra ataques de insetos e 

ainda confere às espécies que os contém em considerável concentração, ação bactericida e 

fungicida. 

Nesse sentido, o presente estudo se propõs a avaliar o efeito citoprotetor do 

extrato hidroetanólico de S. rotundifolium (EHSR) contra os metais pesados mercúrio e 

alumínio em modelo vegetal, em virtude de seu conhecido potencial antioxidante, utilizando-

se, para tanto, sementes de Lactuta sativa L. (alface), averiguando o potencial do referido 

extrato quanto à proteção das radículas e dos caulículos da alface, vislumbrando uma 

alternativa para o problema da contaminação vegetal por metais pesados presentes no solo.  

O efeito alelopático do extrato sobre as sementes de alface também foi verificado 

a fim identificar em qual concentração o referido extrato seria capaz de diminuir o 

crescimento das sementes ou até mesmo inibir a germinação destas, de forma a determinar 

qual a menor concentração a ser utilizada no sentido de minimizar seu efeito alelopático. 
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A relevância do estudo está no que concerne ao seu pioneirismo em relação à 

citoproteção em modelo vegetal promovida a partir da utilização de plantas nativas, além da 

possibilidade do desenvolvimento de técnicas alternativas a fim de solucionar o problema 

causado pela contaminação ambiental por metais pesados. Quanto à decisão pela realização da 

pesquisa com os metais pesados já citados, justifica-se em virtude de serem estes severos 

poluentes ambientais e de haver na Região do Cariri (Ceará), local do desenvolvimento do 

estudo, uma quantidade considerável de indústrias de manufatura de jóias, as quais utilizam 

tais metais, o que pode promover a contaminação do solo caso não seja dado um adequado 

destino aos seus resíduos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 METAIS PESADOS 

 

Os metais pesados são considerados substâncias nocivas, cuja toxicidade varia 

conforme sua concentração armazenada no organismo vivo ou no meio ambiente e de sua 

biodisponibilidade, termo este que diz respeito à fração de metal que está ou pode estar 

disponível para ser absorvida e, dessa maneira, passível de causar efeitos deletérios nos 

organismos. Tais fatores podem torná-los altamente perigosos uma vez que se avolumam e 

prevalecem nas soluções presentes no ambiente e nos vegetais (FÖSTNER; WITTMAN, 

1983; PEIJNENBURG, 2004; MIGUEL et al., 2010). 

Porém, vale destacar que alguns metais são essenciais para o crescimento de todos 

os tipos de organismos vivos, mas em concentrações consideradas baixas. É o caso dos metais 

Ferro, Cobre, Zinco e Manganês (BAKER et al., 1994).  

Em contrapartida, outros metais podem danificar os sistemas biológicos 

(CELERE et al., 2007), como é o caso do mercúrio e do alumínio (LÁZARO, 2008; LIN; 

PEHKONEN, 1999), uma vez que sua acumulação nos organismos se arrastará por longos 

períodos, podendo tais efeitos nocivos serem potencializados por fontes alimentadoras da 

poluição, como é o caso de fontes de origem antrópica (AZEVEDO, 2003; GUEDES et al., 

2005). 

 

2.1.1 Alumínio 

 

O alumínio é o metal mais abundante no solo, uma vez que, pela ação do 

intemperismo, a maior parte dos minerais primários e secundários provenientes das rochas são 

aluminossilicatos, os quais ao serem decompostos pela água carregada de gás carbônico, 

liberam o alumínio na sua forma catiônica (Al
3+

), elemento anfótero, que pode atuar como 

cátion em meio ácido e como ânion em meio básico (MALAVOLTA, 1980). 

Trata-se de uma das espécies químicas mais reativas que existem. Produz 

hidróxido de alumínio (Al(OH)3) e hidrogênio (H2) quando reage com água (Eq. 1) a uma 

temperatura de cerca de 180ºC e, quando reage com outros óxidos metálicos, produz o 

respectivo metal e óxido de alumínio (Al2O3) (Eq. 2) (AZEVEDO, CHASIN, 2003). 
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     Eq. 1:   2 Al + 6 H2O                    2 Al(OH)3 +3 H2 

 

Eq. 2:          Fe2O3 + 2 Al     2 Fe + Al2O3 

 

Sua presença no ambiente é tão intensa que a exposição se torna praticamente 

inevitável. Uma série de relatos científicos destacam os efeitos tóxicos do alumínio nas mais 

diversas formas de vida, como algas marinhas, animais, microrganismos, plantas, e, 

obviamente, no homem (KUMAR et al., 2009) 

De acordo com Azevedo; Chasin (2003); Rondon-Barragán et al. (2007) o 

alumínio afeta a concentração de clorofila nas algas; já os peixes morrem por asfixia em 

virtude da quebra da regulação iônica. Nos microrganismos o metal parece afetar a regulação 

de íons de cálcio, no que concerne à sua absorção e translocação. 

Em seres humanos, a contaminação por alumínio pode ocorrer por via inalatória, 

por meio de nanopartículas que penetram no corpo e são incorporadas em vários órgãos e 

tecidos; por via oral através de água e alimentos, e ainda por via parenteral, através da 

preparação de nutrição parenteral, medicamentos e soluções utilizadas em diálise 

(NOREMBERG, 2010). O alumínio pode se acumular nos ossos, fígado, rins, coração, sangue 

e principalmente no cérebro, acumulando-se nas células nervosas (AREMU, MESHITSUKA, 

2006; KAIZER, 2008; WU et al., 2012). Tal acúmulo pode causar diversas manifestações 

neurológicas, como encefalopatia, déficits de memória, tremores, prejuízos na coordenação 

motora, convulsões, dentre outros (ZATTA et al., 1998; WU et al., 2012). 

Estudos epidemiológicos, neuropatológicos e bioquímicos tem demostrado uma 

possível relação entra a neurotoxicidade do alumínio e o desenvolvimento da Doença de 

Alzheimer, síndrome neurológica senil associada a componentes ambientais e genéticos, 

sendo a exposição ao alumínio o fator associado à exposição ambiental (VEER BALA 

GUPTA, et al., 2005; KAISER, 2008). 

No que tange às espécies vegetais, o alumínio, embora não seja considerado um 

elemento essencial, quando em baixas concentrações, pode induzir, em algumas ocasiões, a 

um aumento no crescimento ou produzir outros efeitos desejáveis às plantas (FOY, 1974). 

Além disso, algumas espécies possuem a capacidade de tolerar altas concentrações desse 

metal, devido a sua complexação com ácidos orgânicos exsudados pelo sistema radicular e ao 

genótipo vegetal que pode promover a capacidade de adequar a condições físico-químicas 

adversas (FREITAS et al., 2006; NOLLA et al., 2007).  
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Entretanto, muito embora um grande volume de conhecimento tenha sido 

construído nos últimos anos acerca de tal tolerância vegetal ao alumínio, o entendimento 

acerca do seu processo fisiológico ainda é considerado rudimentar (ECHART; CAVALLI-

MOLINA, 2001). 

Porém, muitas espécies vegetais, quando em contato com altas concentrações de 

alumínio, tem seu crescimento de raízes limitado (VELOSO et al., 1995), associado à 

deficiência de fósforo e a uma absorção e translocação de cálcio diretamente proporcionais à 

concentração de alumínio no solo (FOY, 1974; FOY et al., 1969), além de haver o 

impedimento dos vegetais de obter água e nutrientes em profundidade em virtude de seu 

enraizamento superficial., uma vez que as raízes tornam-se incapazes de explorar maior 

volume de solo (PAVAN, 1982). Os mecanismos de toxidez resultam, essencialmente, da 

ligação do metal a substâncias situadas na parede celular, membrana plasmática ou no 

citoplasma (ROSSIELO; JACOB NETO, 2006). Vale ressaltar que isso acontece antes 

mesmo que qualquer sintoma possa ser evidente na parte aérea da planta (FOY, 1974; 

MIGUEL et al., 2010). 

No que diz respeito às características macroscópicas, especificamente, as raízes 

apresentam-se grossas e amareladas nas pontas, degeneradas, tortuosas, com ramificações 

secundárias, escuras em parte pela oxidação de compostos fenólicos e ainda desprovidas de 

pelos absorventes. Microscopicamente, há desintegração dos tecidos da epiderme e de porções 

externas do córtex nos ápices das raízes, redução no tamanho da coifa e desarranjo do tecido 

meristemático. Na parte aérea, por sua vez, observa-se acúmulo de fenóis solúveis, em maior 

proporção nas plantas mais sensíveis, fato este resultante da ligação entre alumínio e boro 

(FOY, 1974; BEN et al., 1976; COSTA et al., 2002; PEIXOTO et al., 2007). 

 

2.1.2 Mercúrio 

 

O Mercúrio é um metal encontrado na crosta terrestre, ocorrendo no ar, no solo e 

na água como resultado dos processos naturais e atividades humanas (antrópicas). Tem 

consistência líquida à temperatura ambiente, coloração branco-prateada, é inodoro e de fácil 

volatilização, formando vapores de mercúrio, os quais consistem na principal fonte de 

contaminação ambiental, seguidos da contaminação da água e da contaminação do solo, em 

virtude da disposição inadequada de efluentes e resíduos (LEE et al., 2009; LIMA et al., 2009; 

BRASIL, 2011). 
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Na natureza esse metal pode ser encontrado em três formas: mercúrio metálico ou 

elementar (Hg
0
), sais inorgânicos de mercúrio (HgCl2, HgS, Hg2Cl2) e mercúrio orgânico 

(metilmercúrio e dimetilmercúrio). A diferença entre tais formas diz respeito aos aspectos 

toxicológicos de absorção, transporte e excreção (do metal) e pelo quadro clínico apresentado 

pelo paciente submetido à exposição (LIMA et al., 2009). 

A principal deposição atmosférica ocorre na sua forma oxidada (Hg
2+

), enquanto 

que na lixiviação de substratos, a principal forma química encontrada é aquela associada ao 

material particulado, ou seja, o Hg
0
, forma elementar metálica, muito pouco reativa. Porém a 

deposição de material particulado e a oxidação da forma elementar do Hg resultam em um 

pool de Hg
2+

, forma altamente reativa e que pode ser bioacumulado. Entretanto, salienta-se 

ainda que o principal mecanismo associado à contaminação ambiental pelo mercúrio diz 

respeito à possibilidade de metilação da forma oxidada, resultando em compostos de 

metilmercúrio e dimetilmercúrio, altamente tóxicos e passíveis de sofrerem biomagnificação 

ao longo da cadeia trófica (BRASIL, 2013).  

 

CH3 Hg
+ 

X
- 
        /  CH3        Hg       CH3 

                    Metilmercúrio                  Dimetilmercúrio 

 

Quanto às fontes de contaminação e vias de exposição humanas cada forma 

química do metal se comporta de uma maneira distinta. A contaminação com mercúrio 

elementar (Hg
0
) pode ocorrer através de termômetros, medicamentos populares, amálgamas 

dentárias, dentre outras. Nesses casos a principal via de exposição se dá por meio da inalação. 

Já a contaminação por mercúrio inorgânico, a exemplo do Cloreto de Mercúrio (HgCl2), 

ocorre principalmente por meio de lâmpadas fluorescentes, consumo de alimentos cultivados 

em ambientes contaminados e timerosal (derivado mercurial utilizado como agente 

antisséptico, conservante em produtos cosméticos, em medicações tópicas, em vacinas, dentre 

outros). As vias de contaminação são a dérmica e por ingestão. Entre as formas orgânicas (a 

exemplo do metilmercúrio), a exposição humana ocorre especialmente pelo consumo de 

peixes - particularmente espécies predatórias - uma vez que todas as formas de 

organomercuriais têm potencial de bioacumulação elevado. Além disso, o contato com 

fungicidas pode causar contaminação também, sendo que a exposição pode acontecer por 

ingestão, via parenteral ou de forma transplacentária (O‘REILLY et al., 2010; HOLMES; 

JAMES; LEVY, 2009; OLIVEIRA et al., 2006). 
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No que concerne aos danos causados aos organismos vegetais, pode-se afirmar 

que a contaminação com o mercúrio afeta o crescimento, como também a distribuição e o 

ciclo biológico das espécies vegetais, sendo que um dos possíveis mecanismos tóxicos do 

envolvidos diz respeito ao aumento do estresse oxidativo devido aos efeitos pró-oxidantes do 

mercúrio e a sua capacidade para a geração de espécies reativas de oxigênio (EROs) e 

alteração das defesas antioxidantes enzimáticas e não enzimáticas (BARCELÓ; 

POSCHENRIEDER, 1992; BOUJBIHAA et al., 2009). 

 

2.2 EFEITOS DOS METAIS PESADOS EM ESPÉCIES VEGETAIS 

 

O acúmulo de metais pesados em solos agrícolas é um aspecto de grande 

preocupação quanto à segurança ambiental. As contaminações se dão por meio de emissões 

aéreas (poeira), lixiviação, erosão superficial e ainda em virtude da aplicação de fertilizantes 

para as plantas. Tal acúmulo torna-se um grande reservatório disponível para as raízes das 

plantas, as quais são muito vulneráveis a variação de concentrações destes elementos, muito 

embora apresentem mecanismos variáveis de defesa. Os principais danos que ocorrem nas 

plantas expostas aos metais pesados dizem respeito aos danos oxidativos, devido à 

intensificação na produção de espécies ativas de oxigênio (EROs) (CHANG et al., 1987; 

BAIRD, 2001; GRATÃO et al., 2005).  

―Os metais não apenas exercem efeitos sobre o crescimento das plantas, mas 

também afetam os processos bioquímicos que ocorrem no solo‖ (TSUTIYA, 1999b) 

acarretando diminuição no crescimento ou redução na colheita, sintomas visíveis e 

concentração no tecido (BECKETT, 1991). 

 

2.2.1 Espécies reativas de oxigênio (EROs) e seus efeitos deletérios em células vegetais  

 

Evidências demonstram que, em virtude das características pró-oxidantes de 

alguns metais pesados como é o caso do mercúrio, os danos por eles causados se dão pelo 

acúmulo do metal nos organismos e no meio ambiente e, consequentemente, pela sua 

capacidade de contribuir para a geração de Espécies Reativas de Oxigênio (ERO‘s) (STOHS; 

BAGCHI, 1995; BRANDÃO et al., 2008b). 

ERO‘s, também denominadas radicais livres, são átomos ou moléculas que 

contém um ou mais elétrons desemparelhados ao redor de seu núcleo, responsáveis por alterar 

sua reatividade química, fazendo com que, geralmente, este átomo ou molécula se torne mais 
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reativo do que seu correspondente não-radical. Uma vez geradas, essas ERO‘s promovem 

efeitos deletérios às células ao seu redor (HALLIWELL, 1994). 

Essas moléculas podem ser geradas como resultado de excitação, o que forma o 

oxigênio singleto (
1
O2), ou em virtude de sucessivas adições de elétrons ao O2, reduzindo-o ao 

radical aniônico superóxido (O2
•-
), radical hidroperoxila (HO2

•
) ou peróxido de hidrogênio 

(H2O2) e radical hidroxila (OH
•
) (D‘AUTRÉAUX; TOLEDANO, 2007; BHATTACHARJEE, 

2010).  

Apesar de seus efeitos deletérios, vale ressaltar que processos metabólicos 

essenciais aos vegetais os quais são dependentes do oxigênio, como é o caso da respiração 

aeróbica, fotossíntese e fotorrespiração, levam à produção de ERO's em mitocôndrias, 

cloroplastos e peroxissomos, respectivamente (FOYER; NOCTOR, 2003).  O problema 

relacionado às ERO‘s surge diante de seu acúmulo nos organismos vivos.  

Em circunstâncias normais, as ERO‘s são detoxificadas por um sistema 

antioxidante de grande eficiência, composto por enzimas das quais se podem citar a 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidade (GPx) e glutationa S 

transferase (GST). Porém, diante de uma produção excessiva de ERO‘s ou de deficiências no 

sistema de combate a estas substâncias, pode se instalar nos organismos vivos o que se 

conhece por estresse oxidativo celular, responsável por desordens e danos muitas vezes 

irreparáveis a estes organismos. Exemplo disso é o que acontece quando os radicais livres são 

gerados próximos a moléculas de DNA (Ácido desoxirribonucleico), promovendo o ataque às 

bases nitrogenadas purinas e pirimidinas, causando mutações (GIORGIO et al., 2007; 

JOMOVA et al., 2010; HALLIWELL, 1994). 

Sua presença pode ainda desnaturar proteínas pela oxidação de grupos sulfidrila (-

SH) e pontes dissulfeto (-SS), além de causar danos a moléculas de carboidratos e retirar 

átomos de hidrogênio de grupos metileno de ácidos graxos poli-insaturados, dando início ao 

processo de peroxidação lipídica que, nos cloroplastos é, quase exclusivamente, decorrente da 

ação do 
1
O2 (TRIANTAPHYLIDES; HAVAUX, 2009; BLOKHINA et al., 2003; 

BARREIROS, 2006). Já efeitos regulatórios no crescimento radicular e alongamento foliar, 

além de repercussões no afrouxamento da parede celular, possivelmente são decorrentes da 

degradação de polissacarídeos, induzida pelo OH
•
 (MYLONA; POLIDOROS, 2010; FAURE 

et al., 2012). 

Vários são os fatores que podem contribuir para o aumento dos níveis de ERO‘s. 

Scandalios (1994) cita a radiação ultravioleta (UV), luminosidade excessiva, uso 

indiscriminado de herbicidas, ataque de patógenos, certas injúrias, hiperoxia, ozônio, 
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flutuações na temperatura. Já Mallick; Mohn (2000) destacam o papel exercido pela seca, 

metais pesados, concentração elevada de sais e poluição do ar na elevação dos níveis de 

ERO‘s nos vegetais.  

Dessa forma, as ERO‘s, quando acumuladas e não adequadamente neutralizadas, 

podem reagir com moléculas biológicas e causar danos fisiológicos e bioquímicos por vezes 

irreversíveis, os quais podem culminar em déficits no crescimento e desenvolvimento das 

plantas e até mesmo na morte celular, bem como na morte do vegetal como um todo. 

 

2.3 MECANISMOS DE DEFESA VEGETAL AOS METAIS PESADOS 

 

Visando neutralizar os efeitos nocivos provocados pelas ERO‘s, os vegetais 

desenvolveram mecanismos de defesa e combate aos radicais livres, uma vez que tanto nas 

vias de síntese como de oxidação de moléculas biológicas, ocorre a formação desses 

compostos nas estruturas subcelulares (KIM; KWAK, 2010). 

Portanto, o equilíbrio entre a produção de radicais livres e os mecanismos de 

detoxificação, determina ou não a ocorrência do estresse oxidativo, caracterizado como o 

aumento significativo dos níveis intracelulares de ERO‘s (APEL; HIRT, 2004), uma vez que 

tais substâncias podem promover a inibição da atividade e/ou reduzir os níveis de defesas 

antioxidantes dos organismos (BRANDÃO et al., 2008b). 

A defesa dos vegetais se dá por meio da atuação de mecanismos enzimáticos, não 

enzimáticos e pela ação de constituintes químicos específicos de cada espécie, os quais 

trabalham em conjunto e em sincronia visando à superação da situação de estresse abiótico 

vivenciado pelo vegetal a fim de que este possa recuperar novamente sua homeostase celular. 

No que diz respeito à inativação efetiva das ERO‘s exercida por mecanismos 

enzimáticos, sabe-se que as enzimas antioxidantes estão presentes em diferentes 

compartimentos celulares e contribuem para o seu efetivo controle em plantas, o que confere 

um estádio de homeostase redox no sistema. Assim sendo, convém salientar a necessidade 

crucial de tais enzimas trabalhando em perfeita harmonia, das quais merece destaque as 

seguintes: superóxido dismutase (SOD) - considerada a primeira linha de defesa, - catalase 

(CAT), ascorbato peroxidase (APX), dehidroascorbato redutase (DHAR), 

monodehidroascorbato redutase (MDHAR), glutationa redutase (GR), glutationa peroxidase 

(GPx) (KIM; KWAK, 2010; ALSCHER et al., 2002). 

Já os mecanismos não enzimáticos envolvem componentes como o ascorbato 

(AsA), o β-caroteno e o -tocoferol, caracterizando o sistema celular de defesa antioxidante 
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das plantas, o qual volta-se para evitar a formação de radicais livres, sequestrá-los ou 

promover sua degradação, prevenindo a ocorrência de danos às células (SERKEDJIEVA, 

2011). 

Por fim, Cui et al. (2004); Silva et al. (2005) discorrem acerca de determinados 

constituintes químicos com atividade antioxidante os quais podem ser encontrados em 

concentrações elevadas numa variedade de plantas e serem responsáveis também por efeitos 

preventivos em várias doenças humanas e vegetais, as quais têm nas ERO‘s uma de suas 

causas.  

Dentre os constituintes químicos, no que diz respeito aos vegetais, merecem 

destaque o papel biológico exercido pelos taninos, os quais se acredita estarem envolvidos na 

defesa química dos mesmos ao atuarem como agentes quelantes de radicais livres e ERO‘s 

(FERNANDEZ et al., 2002), protegerem contra o ataque de herbívoros vertebrados ou 

invertebrados e contra microrganismos patogênicos (SIMÕES et al., 2004). Porém, vale 

salientar que, embora detenham papel de destaque quanto às suas atividades antioxidantes em 

vegetais, não se pode atribuir somente aos taninos, enquanto metabólitos secundários, o papel 

exercido no combate às ERO‘s em plantas. 

 

2.4 FAMÍLIA FABACEAE E GÊNERO Stryphnodendron 

 

A família Fabaceae também conhecida como Leguminosae, constitui uma das 

maiores famílias botânicas apresentando ampla distribuição geográfica. Seu fruto é do tipo 

legume, também conhecido como vagem. Está distribuída em três subfamílias: 

Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae. Compreende aproximadamente 727 gêneros 

e 19.325 espécies, sendo, assim, considerada a terceira maior família de Angiospermae, 

apontada como de maior riqueza de espécies arbóreas nas florestas neotropicais, sendo que as 

espécies dessa família são exclusivas de determinados ambientes brasileiros (LEWIS et al., 

2005, WATSON; DALLWITZ, 1992), tornando-se importante destacar que a mesma é 

considerada a maior família no Brasil, com 2.100 espécies e 188 gêneros (LIMA, 2000). 

Quanto ao uso das espécies pertencentes à família em questão, no que diz respeito 

às finalidades medicinais, torna-se importante destacar as seguintes: problemas estomacais, 

diabetes, leucorréias, menorragia, pneumonias, processos inflamatórios, problemas cardíacos, 

dermatoses, dores, constipação intestinal e infecções (MOREIRA et al., 2002; UPADHYAY 

et al., 2010). 
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Dentre os gêneros que compõem a família Fabaceae, merece destaque o gênero 

Stryphnodendron, subfamília Mimosoideae, o qual inclui 21 espécies, conhecidas 

popularmente como ―barbatimão‖, todas nativas de Cerrado brasileiro. Os extratos das cascas 

são amplamente empregados na medicina popular para a cicatrização de feridas, sendo 

atribuídas propriedades antioxidantes (SANTOS et al., 2002). 

Dentre os gêneros que compõem a família Fabaceae, merece destaque o gênero 

Stryphnodendron, subfamília Mimosoideae, o qual inclui 21 espécies e 1 subespécie, 

conhecidas popularmente como ―barbatimão‖, todas nativas de Cerrado brasileiro. Os extratos 

das cascas são amplamente empregados na medicina popular para a cicatrização de feridas, 

sendo atribuídas propriedades antioxidantes (FORZZA; DE JANEIRO, 2010; SANTOS et al., 

2002). 

A palavra Stryphnodendron vem do grego e significa Strypnós (duro) e dendron 

(árvore), ou simplesmente árvore dura. Já a expressão Barbadetimam, de origem indígena - 

ibá-timo - reporta-se ao significado de árvore que aperta, em alusão à adstringência, 

propriedade de contrair os tecidos e órgãos do corpo por ela apresentada.  As espécies se 

destacam pela presença de compostos do metabolismo secundário como é o caso dos taninos, 

os quais podem ser encontrados em uma concentração de 25-30% em extratos advindos da 

casca do caule dessas plantas (SILVA, 2007).  

Em decorrência desses altos teores, a planta é também empregada na indústria do 

couro e na fabricação de tinta de escrever, o que demonstra a importância da espécie não só 

no campo da fitoterapia, abordada a seguir, mas também como fonte de taninos para o 

abastecimento de curtumes e fornecimento de matéria corante para indústrias de tintas 

(RIZZINI; MORS 1976). 

Já Guarim Neto (1987); Lopes et al. (2005); Panizza et al. (1988) dão ênfase às 

atividades farmacológicas do barbatimão estarem diretamente relacionadas aos teores de 

taninos condensados presentes em seus extratos. Nesse sentido, espécies como 

Stryphnodendron polyphyllum Mart., Stryphnodendron obovatum Benth, Stryphnodendron 

adstringens Mart. são popularmente utilizadas para tratar leucorréia e diarreia, como anti-

inflamatório e agentes antissépticos e para promover a coagulação do sangue, cicatrização de 

feridas e propriedades anti-ulcerogênicas (AUDI et al., 1999). 

Funções biológicas atribuídas aos extratos ricos em taninos têm sido, portanto, as 

de efeito antibacteriano e antifúngico, moluscicido, antitumoral e de inibição enzimática. 

Supõe-se que tais propriedades sejam observadas em decorrência de três características 

básicas desses extratos, quais sejam: complexação com íons metálicos, a atividade 
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antioxidante e sequestradora de radicais livres e a habilidade de formar complexos com 

proteínas e polissacarídeos (SANTOS; MELLO, 2007). 

Nesse sentido, torna-se evidente a atividade antioxidande desses extratos, sendo, 

portanto, importantes alternativas, por exemplo, na agricultura como forma de proteção 

ambiental contra metais pesados. A partir dessa perspectiva, o presente estudo busca enfatizar 

as ações da espécie Stryphnodendron rotundifolium Mart. principalmente no que concerne aos 

seus efeitos antioxidantes em modelos vegetais. 

 

2.5 Stryphnodendron rotundifolium MART. 

 

Espécie muito conhecida pelas comunidades locais da Chapada do Araripe 

(Nordeste do Brasil), Stryphnodendron rotundifolium Mart., popularmente conhecida como 

barbatimão, é uma árvore decídua, de copa alongada, com 4 a 5 metros (m) de altura, 

apresentando tronco cascudo e tortuoso, com frutos do tipo vagens cilíndricas, de 6 a 9 

centímetros (cm) de comprimento, cuja floração ocorre em janeiro (LORENZI; MATOS, 

2002). Têm sido muito utilizada em virtude de suas ações antimicrobianas (OLIVEIRA et al., 

2011), propriedades antiulcerosas e anti-inflamatórias (RODRIGUES et al., 2008), 

adstringência e atividade antioxidante (COSTA et al., 2012), além de cicatrização de feridas, 

leucorréia e outros problemas ginecológicos (LORENZI; MATOS, 2002), próprias de 

espécies do gênero Stryphnodendron. 

Um estudo pioneiro de S. rotundifolium realizado no estado do Ceará, investigou 

as propriedades antimicrobianas e antiulcerogênicas do extrato etanólico de sua casca, o que 

demonstrou efeito gastroprotetor contra danos induzidos por etanol à mucosa gástrica de 

camundongos, bem como forte inibição do crescimento bacteriano (RODRIGUES et al., 

2008), propriedades estas atribuídas pelos autores à presença elevada de flavonóides, 

alcalóides e taninos no extrato. 

Os flavonóides encontrados no S. rotundifolium são substâncias que 

compreendem um dos maiores grupos de metabólitos, sendo estes de grande interesse em 

virtude de suas atividades anticarcinogênica, antiinflamatória, antioxidante e antimutagênica 

(COSTA et al., 2012) 

Os alcalóides são bases nitrogenadas de alta toxicidade derivadas de aminoácidos, 

cujo papel desempenhado nos vegetais pode ser atribuído ao bloqueio metabólico de 

detoxificação, efeito alelopático e a proteção que conferem contra fitófagos, porém alguns 
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trabalhos mostram que tais efeitos não podem ser atribuídos em todas as situações, devendo 

cada caso ser analisado separadamente (WALLER; NOWACKI, 1978; SIMÕES et al., 2004).  

Muito embora alcalóides tenham sido identificados na espécie S. rotundifolium, 

esse comportamento não se repete em todas as espécies do gênero, uma vez que estudos 

realizados por Macedo et al. (2007) apresentaram resultados negativos na identificação de 

alcalóides em folhas, caule e casca de S. adstringens. 

Já os taninos são substâncias fenólicas solúveis em água com massa molecular 

entre 300 e 3000 Dalton, amplamente encontrados em produtos vegetais e em uma variedade 

de ervas medicinais, as quais apresentam a habilidade de formar complexos insolúveis em 

água com alcalóides, gelatina e outras proteínas (FONSECA, LIBRANDI, 2008).  

Vários relatórios sobre suas propriedades e ações relacionadas à proteção do DNA 

os designam como promissores agentes citoprotetores (DESPHANDE et al., 1984) 

Estudo conduzido por Costa et al. (2012) demonstrou que a composição química, 

realizada por meio de Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE), do extrato 

hidroetanólico da casca de S. rotundifolium identificou como principais componentes, o ácido 

gálico (componente majoritário), catequina, rutina e ácido caféico, considerados  

antioxidantes muito eficazes (RICE-EVANS et al., 1996).  

É importante observar que este é o primeiro relatório indicando a presença de alta 

quantidade de tais componentes em S. rotundifolium, ressaltando ainda que foi avaliada, por 

meio da determinação da atividade antioxidante total pela captura do radical livre DPPH, a 

potência antioxidante do extrato, de acordo com o solvente e porção da planta utilizados. 

Dessa forma, foi observado que o extrato hidroetanólico da casca do caule obteve maior efeito 

antioxidante, seguido do extrato aquoso da casca e, por fim, do extrato aquoso das folhas 

(COSTA et al., 2012). 

Assim sendo, o uso do extrato proveniente das cascas de S. rotundifolium, em 

virtude principalmente das propriedades dos taninos, uma vez que o barbatimão está inscrito 

na Farmacopéia Brasileira (1929) como sua casca contendo de 20 a 30% de substâncias 

tânicas (BRANDÃO et al., 2008a), pode ser uma alternativa importante vislumbrando a 

citoproteção vegetal contra os danos causados pela exposição celular aos metais pesados, 

cujos efeitos deletérios se relacionam especialmente às espécies reativas de oxigênio (ERO‘s) 

que produzem.  
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2.6 EFEITO ALELOPÁTICO 

 

A alelopatia, de acordo com Ferreira (2004), pode ser definida como a 

interferência que os metabólitos secundários produzidos por uma determinada planta 

(aleloquímicos) desempenham no crescimento e desenvolvimento de outra planta, efeitos 

estes que podem ser tanto negativos quanto positivos. 

Os aleloquímicos são biomoléculas produzidas por uma planta e lançadas no 

meio, seja na fase aquosa do substrato ou através de substâncias gasosas volatilizadas no ar 

(RIZVI et al., 1992), podendo ter ação indireta ou direta sobre a planta alvo.  

Os efeitos indiretos dizem respeito à ocorrência de alterações nas propriedades e 

características nutricionais do solo e nas populações e/ou atividades dos microrganismos que 

habitam o solo (FERREIRA; ÁQUILA, 2000). Já os efeitos diretos, conforme Rice (1984); 

Rizvi et al. (1992); Reigosa et al. (1999), compreendem alterações celulares e metabólicas, 

tais como modificações no funcionamento de membranas, na absorção de água e nutrientes, 

na atividade respiratória e fotossintética, dentre outras. 

Dentre os metabólitos secundários existentes, os compostos fenólicos são 

apontados como os que detêm atividade alelopática, compreendendo desde os fenóis simples 

até taninos de estrutura complexa, podendo ser liberados em condições naturais, já que são 

hidrossolúveis (RICE 1984; FERREIRA; AQÜILA 2000). 

Porém, vale destacar que, de acordo com Wardle et al. (1992); Haugland; 

Brandsaeter (1996), não somente os constituintes químicos das plantas são os responsáveis 

por seus efeitos inibitórios sobre a germinação de sementes, mas também merece destaque o 

potencial osmótico do extrato da planta. 

Nesse sentido, a alelopatia vem sendo muito estudada visando complementar os 

tradicionais métodos de controle de plantas daninhas (GOMIDE, 1993), onde se tem, muitas 

vezes apenas como alternativa para tal controle, o uso de herbicidas. Dessa forma, os 

aleloquímicos podem ser utilizados como ser alternativa para a produção de herbicidas 

ambientalmente desejáveis (SOUZA FILHO; ALVES, 2002). 

Tal fato torna-se importante no que diz respeito à sustentabilidade da produção 

agrícola, uma vez que consiste em um manejo tecnicamente correto e ambientalmente seguro, 

podendo se tornar economicamente viável para todos os agricultores, especialmente os 

pequenos (GAZIRIA; CARVALHO, 2009). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAL VEGETAL 

 

A coleta de material botânico para preparo da exsicata da espécie 

Stryphnodendron rotundifolium Mart. e para obtenção do seu extrato hidroetanólico - EHSR 

usado nos presente trabalho foi realizada por Oliveira (2010), na Fazenda Barreiro Grande, 

Crato-Ceará, em área de Cerrado da Chapada do Araripe, sendo sua identificação realizada 

pelo professor Afrânio Fernandes Gomes (Universidade Federal do Ceará, Fortaleza), 

conforme citado por Costa et al.(2012).  

 

Figura 2 - Exsicata de Stryphnodendron rotundifolium Mart. depositada junto ao Herbário Caririense Dárdano 

de Andrade-Lima da Universidade Regional do Cariri - URCA.  

 

 

Fonte: Cedida por Oliveira (2010) 

 

De acordo com Oliveira (2010), os procedimentos para preparo da exsicata 

seguiram as recomendações descritas por Di Stasi (1996), sendo a mesma depositada no 
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Herbário Caririense Dárdano de Andrade-Lima - HCDAL da Universidade Regional do Cariri 

- URCA, sob o número 4661 (Figura 2).  

 

3.2 PREPARAÇÃO DO EXTRATO HIDROETANÓLICO DE Stryphnodendron 

rotundifolium Mart – EHSR 

 

Para preparação do EHSR, o material vegetal, no caso as cascas secas de 

Stryphnodendron rotundifolium Mart. (3710,5g) foi submetido à extração a frio com água e 

etanol a 99,99% na proporção de 1:1 (8,7L de solvente), sendo o solvente etanólico removido 

por meio do rotaevaporador (modelo Q-344B-Quimis, Brasil), obtendo-se 627,8g de extrato 

bruto após o processo de liofilização (Figura 3), segundo método proposto por Oliveira 

(2010). 

A opção pelo extrato hidroetanólico da casca do caule se deu devido a maior 

concentração de fenóis no EHSR (102.7 ± 2.8 µg de fenol/mg) quando comparado com suas 

folhas (93.8 ± 9.1 µg de fenol/mg da planta) de acordo com dados obtidos por Costa et al. 

(2012). 

 

Figura 3 - Fluxograma de obtenção do Extrato Hidroetanólico de S. rotundifolium - EHSR 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010) 
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3.3 TESTE DE ALEOPATIA DO EXTRATO HIDROETANÓLICO DE Stryphnodendron 

rotundifolium Mart – EHSR SOBRE AS SEMENTES DE Lactuta sativa L 

 

Foram realizados testes-piloto a fim de determinar o efeito alelopático do extrato 

em estudo. Para tanto, fez-se uso da mesma metodologia descrita a seguir, utilizada para 

determinação do efeito citoprotetor em sementes de alface (Lactuta sativa L.). 

As concentrações do EHSR foram as seguintes: 256 µg/mL; 128 µg/mL, 64 

µg/mL e 32 µg/mL. Tais concentrações utilizadas justificam-se a partir da determinação da 

Concentração Subinibitória Mínima do extrato (CIM/8), sendo, portanto, 256 µg/mL a 

concentração de partida. A concentração 32 µg/mL foi a menor concentração utilizada em 

virtude do resultado do teste de alelopatia descritos a seguir. Nas sementes utilizadas como 

controles utilizou-se água estéril para proceder à avaliação da alelopatia. 

 

3.4 AVALIAÇÃO DO EFEITO CITOPROTETOR DO EXTRATO HIDROETANÓLICO 

DE Stryphnodendron rotundifolium Mart. EM MODELO VEGETAL (Lactuta sativa L.) 

CONTRA OS METAIS PESADOS CLORETO DE ALUMÍNIO E CLORETO DE 

MERCÚRIO 

 

Para conduzir o teste, fez-se uso de placas de Petri limpas, secas e estéreis, as 

quais foram cobertas com papel alumínio e em seguida com plástico filme, visando evitar o 

contato com o metal. Foram ainda forradas com dois discos de papel filtro, onde se 

dispuseram 20 (vinte) sementes de alface da espécie Lactuta sativa L. Em cada placa foram 

adicionados 3 mL da solução correspondente, sendo as placas devidamente identificadas e 

preparadas em triplicata. Após a adição da solução, as placas permaneceram envolvidas em 

plástico filme (SOBRAL-SOUZA et al., 2014). 

Quanto às concentrações utilizadas, a partir da realização Teste de Alelopatia 

(vislumbrando a determinação que permite a germinação das sementes de alface), a 

concentração do extrato utilizada foi de 32µg/mL; as do Cloreto de Alumínio foram 20mM; 

10mM; 5mM; 2,5mM e 1,25mM e as do Cloreto de Mercúrio, 1,25mM; 0,5mM; 0,1mM e 

0,05mM. A placa controle foi umedecida com 3 mL de água destilada estéril. Os 

experimentos foram conduzidos em câmara de germinação do tipo BOD (Biochemical Oxigen 

Demand) à temperatura de aproximadamente 25°C ± 2°C e fotoperíodo de 12 horas por sete 

dias. Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental inteiramente casualizado 

(DIC), com três repetições de 20 sementes por placa.  
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Os parâmetros analisados ao final dos sete dias foram: contagem do número de 

sementes germinadas, cálculo do índice de velocidade de germinação (IVG), biometria do 

caulículo e da radícula, ocorrência de necrose radicular e anormalidades das plântulas, 

seguindo o Manual de Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009).  

Foram consideradas germinadas as sementes cujas radículas atingiram 1 mm de 

comprimento ou mais. O índice de velocidade de germinação (IVG) foi avaliado a cada 24 

horas, sendo determinado através do somatório da razão entre o número de sementes 

germinadas no dia (ni) e o número de dias (i) (FERNANDES et al., 2007, modificado por 

SOBRAL-SOUZA et al., 2014).  

 

∑ = 
  

 
 

 

Os testes foram feitos em triplicata e expressos como média aritmética.  

 

3.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para análise estatística foi aplicada a Two-way ANOVA seguida do teste de 

Bonferroni. Diferenças em p< 0,05 foram consideradas como estatisticamente significativas. 
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RESUMO 

 

 

Os metais pesados, elementos químicos considerados tóxicos em determinadas concentrações, 

podem ser considerados ameaças potenciais para plantas, animais e recursos biológicos de um 

determinado ecossistema. Dentre eles, o mercúrio e o alumínio, quando envolvidos em 

processos de bioacumulação, podendo ocasionar danos em vários sistemas orgânicos tanto de 

animais quanto de plantas. Em vegetais, os metais pesados produzem espécies reativas de 

oxigênio (EROs), as quais estão envolvidas na ocorrência de má-formações e déficits no 

crescimento de radículas e plúmulas de diversas espécies de plantas, fato que justifica o 

estudo de agentes antioxidades naturais que possam vir a reverter ou amenizar os efeitos 

deletérios causados por tais compostos. Nesse sentido, o presente estudo objetiva avaliar o 

efeito citoprotetor do Extrato Hidroetanólico de Stryphnodendron rotundifolium Mart., 

espécie popularmente conhecida como "barbatimão", contra os metais pesados mercúrio e 

alumínio em modelo vegetal, em virtude de seu conhecido potencial antioxidante. Para tanto, 

realizou-se o Teste de Citoproteção em sementes de alface (germinação), a fim de averiguar o 

potencial do referido extrato quanto à proteção das radículas e caulículas desta. Observou-se 

que o extrato não apresentou efeito alelopático sobre as sementes de alface na concentração 

de 32 µg/ml e, em combinação com o HgCl2 e AlCl3, possibilitou um maior crescimento nas 

radículas e nos caulículos da Lactuta sativa L., se comportando, portanto, como uma 

mailto:hdmcoutinho@gmail.com
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alternativa para solucionar o problema com a contaminação do solo por metais pesados, 

evidenciando, dessa forma, seu promissor potencial citoprotetor em espécies vegetais. 

 

 

Palavras – chave: Metais pesados; citoproteção; germinação 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Heavy metals, chemical elements considered toxic at certain concentrations, can be 

considered potential threats to plants, animals and biological resources of a particular 

ecosystem. Among them, mercury and aluminum, when involved in bioaccumulation 

processes can cause damage to various organ systems of both animals and plants. In 

vegetables, heavy metals produce reactive oxygen species (ROS), which are involved in the 

occurrence of malformations and deficits in the growth of roodets and plumule of several 

species of plants, which justifies the study of natural antioxidants agents that may come to 

reverse or ameliorate the deleterious effects caused by these compounds. In this sense, this 

study aims to evaluate the cytoprotective effect of hydroethanolic extract of Stryphnodendron 

rotundifolium Mart., species popularly known as "barbatimão" against the heavy metals 

mercury and aluminum in vegetable model, because of its known antioxidant potential. To 

this end, there was the Cytoprotection test in lettuce seeds (germination) in order to ascertain 

the potential of the said extract on the protection of roots and stem this. It was observed that 

the extract showed no allelopathic effect on lettuce seeds at a concentration of 32 μg/mL and 

in combination with HgCl2 and AlCl3, it enabled a higher growth in the roodets and stem 

Lactuta sativa L., behaving, therefore, as an alternative to solve the problem with soil 

contamination by heavy metals, showing thus its promising potential cytoprotective in plant 

species. 

 

 

Keywords: heavy metals; cytoprotection; germination. 

 

INTRODUÇÃO 

Os metais pesados, elementos químicos naturalmente encontrados em pequenas 

concentrações na atmosfera, nos solos, nas águas e no conjunto de seres vivos de uma região 

(DEMIRAK et al., 2006; LACERDA; MIGUENS, 2011), são frequentemente detectados em 

concentrações consideradas tóxicas em vários tipos de efluentes resultantes da atividade 

humana, incluindo os de origem industrial, urbana e agropecuária, sendo que, mesmo sob 

condições de baixo desenvolvimento industrial, podem ser considerados ameaças potenciais 

para plantas, animais e recursos biológicos de um determinado ecossistema (LACERDA; 

MIGUENS, 2011). 

Dentre os metais pesados presentes na superfície terrestre, considerados perigosos 

poluentes ambientais, destacam-se o mercúrio e o alumínio, os quais, de acordo com Tinôco 

et al. (2010), podem ser depositados no solo e em ambientes aquáticos, de tal modo que no 
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solo ficarão retidos por mais tempo, o que resultará em seu acúmulo, podendo acarretar ainda 

seu lançamento nas águas, através do escoamento superficial e erosão. 

O mercúrio está associado a diversos tipos de lesões em seres humanos em virtude 

de sua elevada toxicidade. Quando inalado, é extremamente destrutivo para os tecidos das 

membranas mucosas e do trato respiratório superior. Se absorvido através da pele, pode 

causar queimaduras e, caso seja ingerido, pode ser fatal, atingindo principalmente rins, nervos 

e trato gastrointestinal (MERCK MILLIPORE, 2012). No que diz respeito à contaminação 

ambiental, o cloreto de mercúrio, principal representante de compostos de mercúrio 

(PATRICK, 2002), é considerado muito tóxico para os organismos, podendo causar efeitos 

negativos em longo prazo, em virtude de sua elevada bioacumulação (MERCK MILLIPORE, 

2012). 

Já o alumínio, no que diz respeito à toxicidade causada em plantas em virtude de 

sua acumulação, Veloso et al. (2000) destacam ser esta muito frequente em solos brasileiros e, 

na maioria das vezes, está associada aos solos lixiviados, com baixa fertilidade e de elevada 

acidez, cujo efeito nocivo limita o crescimento da maioria dessas plantas. ―Das espécies de 

alumínio, a forma Al
3+ 

é comprovadamente tóxica e o sintoma inicial, e mais nocivo de sua 

toxicidade, é a inibição do crescimento da raiz‖ (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001). 

Fato comum observado em solos com elevados níveis de Hg e Al diz respeito à 

redução da taxa de crescimento radicular de plantas sensíveis, afetando o alongamento e a 

divisão celular. Tal restrição diminui a capacidade da planta em obter água e nutrientes do 

subsolo, devido ao enraizamento superficial, fazendo com que a planta torne-se, portanto, 

menos produtiva e mais susceptível à seca (FERREIRA; MOREIRA; RASSINI, 2006).  

Segundo Benassi (2004), os metais pesados possuem a capacidade de produzir 

espécies reativas de oxigênio (EROs) e, quando essas espécies são formadas 

intracelularmente, elas podem induzir à peroxidação lipídica, dano ao DNA, depleção de 

grupamentos tióis, alteração das vias de transdução de sinais e a homeostase do cálcio.  

Essas EROs estão envolvidas na ocorrência de má-formações e déficits no 

crescimento de radículas e plúmulas de diversas espécies de plantas, fato que justifica o 

estudo de agentes antioxidades naturais que possam vir a reverter ou amenizar os efeitos 

deletérios causados por tais compostos. Soma-se a isso a existência de lacunas no 

conhecimento quanto à concentração que os metais pesados devem atingir para serem 

considerados como tóxicos quando presentes em espécies vegetais.  

Dentre as classes de metabólitos secundários com propriedades antioxidantes 

estão os taninos, cuja atividade antioxidante deve-se principalmente às suas propriedades 
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redutoras e sua estrutura química. Estas características desempenham um papel muito 

importante na neutralização ou sequestro de radicais livres e quelação de metais de transição, 

agindo tanto na etapa de iniciação como na propagação do processo oxidativo (HASLAM, 

1996; SOARES, 2002; SHETTY et al., 2005). 

O gênero Stryphnodendron, membro da família Fabaceae, contém 21 (vinte e 

uma) espécies e 01 (uma) subespécie, distribuídas em todas as regiões brasileiras (FORZZA; 

DE JANEIRO, 2010) e, em virtude da casca do caule de várias espécies de Stryphnodendron 

conter uma grande quantidade de taninos (SOUZA et al., 2013), é bastante utilizada devido às 

suas propriedades antioxidante e antimicrobiana, além de ação antiinflamatória 

(ZUANNAZZI; MONTANA, 2004). 

A espécie Stryphnodendron rotundifolium Mart., popularmente conhecida como 

"barbatimão", típica da Chapada do Araripe, localizada na Região do Cariri, Nordeste do 

Ceará – Brasil, é rica em taninos, e tem suas propriedades biológicas atribuídas a três 

características básicas: a complexação com íons metálicos, a atividade antioxidante e 

sequestradora de radicais livres e a habilidade de formar complexos com proteínas e 

polissacarídeos (SANTOS; MELLO, 2007).  

A capacidade dos taninos em complexar com íons metálicos dando origem a 

estruturas queladas (LAKS, 1991) é eficaz na proteção das plantas contra ataques de insetos e 

ainda confere às espécies que os contém em considerável concentração, ação bactericida e 

fungicida. 

Nesse sentido, o presente estudo se propõe a avaliar o efeito citoprotetor do 

extrato hidroetanólico de S. rotundifolium contra os metais pesados mercúrio e alumínio em 

modelo vegetal, em virtude de seu conhecido potencial antioxidante, utilizando-se, para tanto, 

sementes de Lactuta sativa L. (alface), a fim de averiguar o potencial do referido extrato 

quanto à proteção das radículas e caulículas da alface, vislumbrando uma alternativa para o 

problema da contaminação vegetal por metais pesados presentes no solo. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Material vegetal  

A coleta de material para preparo da exsicata da espécie Stryphnodendron 

rotundifolium Mart. e para obtenção do seu Extrato Hidroetanólico - EHSR foi realizada, de 

acordo com Oliveira (2010) na Fazenda Barreiro Grande, Crato-Ceará, em área de Cerrado da 

Chapada do Araripe. Os procedimentos para preparo da exsicata seguiram as recomendações 
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descritas por Di Stasi (1996), sendo a mesma depositada no Herbário Caririense Dárdano de 

Andrade-Lima - HCDAL da Universidade Regional do Cariri - URCA, sob o número 4661.  

 

Preparação do Extrato Hidroetanólico das cascas de Stryphnodendron rotundifolium 

Mart – EHSR 

O material vegetal, composto por cascas secas de Stryphnodendron rotundifolium 

Mart. (3710,5g) foi submetido à extração a frio com água e etanol a 99,99% na proporção de 

1:1 (8,7L de solvente), sendo o solvente etanólico removido por meio do rotaevaporador 

(modelo Q-344B-Quimis, Brasil), obtendo-se 627,8g de extrato bruto após o processo de 

liofilização (OLIVEIRA, 2010).  

A coleta do extrato a partir das cascas de Stryphnodendron rotundifolium Mart. e 

a opção pelo extrato hidroetanólico se deram devido a maior concentração de fenóis no EHSR 

(102.7 ± 2.8) quando comparado com ao suas folhas (93.8 ± 9.1 µg de fenol/mg da planta) 

(COSTA et al., 2012). 

 

Teste de citoproteção em sementes de alface (germinação) 

Para conduzir o teste, fez-se uso de placas de Petri limpas, secas e estéreis, as 

quais foram cobertas com papel alumínio e em seguida com papel filme, visando evitar o 

contato com o metal. Foram ainda forradas com dois discos de papel filtro, onde se 

dispuseram 20 (vinte) sementes de alface da espécie Lactuta sativa L.  

Em cada placa foram adicionados 3 mL da solução correspondente, sendo as 

placas devidamente identificadas e em preparadas em triplicata. Após a adição da solução, as 

placas permaneceram envolvidas em plástico filme.  

Quanto às concentrações utilizadas, a partir do Teste de Alelopatia (vislumbrando 

a determinação que permite a germinação das sementes de alface), a concentração do extrato 

utilizada foi de 32µg/mL; as do Cloreto de Alumínio foram 20mM; 10mM; 5mM; 2,5mM e 

1,25mM e as do Cloreto de Mercúrio, 1,25mM; 0,5mM; 0,1mM e 0,05mM. A placa controle 

foi umedecida com 3 mL de água destilada estéril. Os experimentos foram conduzidos em 

câmara de germinação do tipo BOD (Biochemical Oxigen Demand) à temperatura de 

aproximadamente 25°C ± 2°C e fotoperíodo de 12 horas por sete dias. Os tratamentos foram 

dispostos em delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com três repetições 

de 20 sementes por placa.  

Os parâmetros analisados ao final dos sete dias foram: contagem do número de 

sementes germinadas, cálculo do índice de velocidade de germinação (IVG), biometria do 
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caulículo e da radícula, ocorrência de necrose radicular e anormalidades das plântulas, 

seguindo o Manual de Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009).  

Foram consideradas germinadas as sementes cujas radículas atingiram 1 mm de 

comprimento ou mais. O índice de velocidade de germinação (IVG) foi avaliado a cada 24 

horas, sendo determinado através do somatório da razão entre o número de sementes 

germinadas no dia (ni) e o número de dias (i) (FERNANDES et al., 2007, modificado por 

SOBRAL-SOUZA et al., 2014). Os testes foram feitos em triplicata e expressos como média.  

Para análise estatística foi aplicada a Two-way ANOVA seguida do teste de 

Bonferroni. Diferenças em p< 0,05 foram consideradas como estatisticamente significativas. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Determinação da concentração do EHSR 

Os testes-piloto de alelopatia, definida como efeito inibitório ou benéfico, direto 

ou indireto, que uma planta exerce sobre outra, por meio da produção de compostos químicos 

liberados no ambiente (GRESSEL; HOLM, 1964), permitiram observar que o efeito 

alelopático de Stryphnodendron rotundifolium supostamente diminuiu quanto utilizado na 

concentração de 32 µg/mL.  

Tal fato pode ser observado na tabela 1 na qual se faz um comparativo do 

percentual de germinação das sementes de alface nas concentrações de 256 µg/mL, 128 

µg/mL, 64 µg/mL e 32 µg/mL.  

 

Tabela 1- % de germinação de sementes de Lactuta sativa L. em diferentes concentrações do EHSR. 

 

Concentrações (µg/mL) % de Germinação 

256  0 

128 5 

64 79 

32 78,3 

 

Fonte: Autora (2015) 
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Dessa forma, justifica-se a adoção da concentração do extrato de 32 µg/mL para a 

realização deste estudo, já que esta representa a menor concentração na qual se tem impede a 

germinação das sementes de Lactuta sativa L. 

 

Avaliação do Efeito Alelopático do EHSR 

 

A figura 4 demostra o efeito alelopático do extrato, na qual as sementes de alface 

foram submetidas a dois tratamentos: um utilizando apenas água estéril e outro o EHSR na 

concentração de 32 µg/mL.  

 

Figura 4 - Crescimento de radículas e caulículos de Lactuta sativa L. com uso de água e de EHSR 32 µg/mL. 

*** valores estatisticamente significantes com p<0,0001. 
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Verifica-se que o crescimento das radículas e dos caulículos tratados com o 

extrato foi semelhante àquele cujas sementes foram tratadas apenas com água. Tal fato pode 

ser justificado devido à menor concentração de flavonóides e a uma presença elevada de 

taninos na composição fitoquímica (cerca de 20 a 30%) do extrato hidroetanólico de S. 

rotundifolium (COSTA et al., 2012).  

Em virtude da inexistência de estudos envolvendo espécies do gênero S. 

rotundifolium para fins de ratificação ou não de dados, buscou-se outras pesquisas que 

destacassem a temática em questão, mesmo que usando espécies de famílias distintas da 

estudada. 

Nesse sentido, em um estudo realizado por Leite (2014) percebe-se a ocorrência 

de alelopatia com uso do extrato de Psidium myrsinites em sementes de alface, mas isso em 
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decorrência da presença majoritária de flavonóides, os quais podem ser os responsáveis, 

conforme Einhellig (1986) e Medeiros (1990), pelos efeitos alelopáticos observados em 

plantas. 

Nos testes-piloto, nos quais o extrato foi utilizado em maiores concentrações (256 

µg/mL, 128 µg/mL, 64 µg/mL) a alelopatia foi observada, já que nessas concentrações, 

acredita-se que os flavonóides se apresentem em maior proporção, fazendo com que o efeito 

alelopático seja, por conseguinte, percebido. 

 

Teste para efeito citoprotetor em sementes de alface contra Hg 

 

Figura 5 - Crescimento de radículas e caulículos de Lactuta sativa L. em dois tratamentos: um constando de 

HgCl2 nas concentrações de 0,05 mM; 0,1 mM; 0,5 mM e 1,25 mM e outro com as mesmas concentrações de 

HgCl2 acrescidos de EHSR na concentração de 32 µg/mL. *** valores estatisticamente significantes com 

p<0,0001. 
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A figura 5 mostra o resultado das sementes submetidas a dois tratamentos: um 

com uso apenas de HgCl2 em 04 (quatro) concentrações distintas e outro com HgCl2 (nas 

mesmas concentrações do primeiro tratamento) acrescido do EHSR na concentração de 32 

µg/mL. 

Observa-se que, diante do aumento das concentrações do HgCl2, percebe-se uma 

diminuição progressiva no comprimento tanto das radículas como dos caulículos. Um declínio 
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maior nesse comprimento é percebido quando se atinge a concentração de 0,5 mM e 

permanece semelhante na maior concentração, ou seja, 1,25 mM. 

Fernandes (2006) destaca que altas concentrações de metais pesados podem 

causar danos em tecidos de plantas através de um mecanismo denominado estresse oxidativo, 

o qual pode ser provocado pela estimulação da produção de radicais livres. 

Entretanto, quando as sementes tratadas com HgCl2 são submetidas ao efeito do 

EHSR, percebe-se que, ao final do experimento, muito embora tenha havido um declínio 

significativo no comprimento das radículas e dos caulículos, de maneira proporcional ao 

aumento da concentração do metal pesado, a forma como esse crescimento se dá, em cada 

concentração de forma individualizada, é bem mais pronunciado na presença do extrato.  

Além disso, elas permaneceram com comprimento maior ao final do teste, mesmo 

na concentração de 1,25mM. Um resultado estatisticamente significante é, portanto, 

observado quando se utiliza o HgCl2 na presença do EHSR. 

―O extrato, além de oferecer um maior crescimento, tornou possível a germinação 

das sementes na concentração mais elevada de metal (1,25mM) utilizada nos tratamentos‖ 

(LEITE, 2014).  

 O potencial antioxidante do extrato está associado ao seu conteúdo de polifenóis 

e não à sua capacidade de quelação de íons ferro, pois Costa et al. (2012) destacam, em seu 

estudo, que a inibição da peroxidação lipídica induzida por Fe
2+

 exibiu fraca atividade 

quelante no extrato em questão.  

Logo, a atividade antioxidante é atribuída aos antioxidantes fenólicos, os quais 

atuam como sequestrantes de radicais livres (XING; WHITE, 1996). 

 

Teste para efeito citoprotetor em sementes de alface contra Al  

Geralmente, o efeito tóxico do Al é notado em raízes de plantas antes que 

qualquer sintoma possa ser evidente na parte aérea (VELOSO et al., 2000).  

O excesso de alumínio inibe o crescimento normal de raízes, tornando-as 

engrossadas, com coloração marrom ou amareladas, menos ramificadas ou com ramificações 

secundárias, quebradiças e ocasionalmente com manchas necróticas (FOY, 1992; MIGUEL et 

al., 2010).  

Diminui ainda a absorção de nutrientes, o que é desfavorável para o 

desenvolvimento de plantas sensíveis a esse elemento (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 

2001). Essas anomalias podem ser explicadas por problemas relacionados ao alongamento e 

divisão celular (MIGUEL et al., 2010). 
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Além disso, altas concentrações deste metal pesado interferem no metabolismo do 

nitrogênio, elemento importante na síntese de aminoácidos (CAMARGO; ALMEIDA, 1983; 

SPHEAR; SOUZA, 2004). 

Muito embora se fale em altas concentrações do metal, este já demonstra seus 

efeitos nocivos em concentrações inferiores. Tal fato pode ser observado nos estudos 

realizados por Barceló et al. (1996) em plantas de milho expostas por 24h a 50µM de Al e nos 

de Santos et al. (2011) com uso de concentrações de 0, 50, 100 ou 200 μM de Al em espécies 

do gênero Lotus, nos quais foi observado o efeito nocivo do metal no crescimento das 

radículas e caulículos das espécies estudadas. 

No presente estudo, inicialmente o AlCl3 foi utilizado nas mesmas concentrações 

do HgCl2, ou seja, 0,05mM; 0,1mM; 0,5 mM e 1,25 mM. Porém, o efeito do extrato de 

Stryphnodendron rotundifolium Mart. na reversão dos efeitos nocivos do metal não 

apresentou significância, fato que justifica a adoção de maiores concentrações, quais sejam: 

1,25mM; 2,5mM; 5,0mM; 10,0mM e 20,0mM.  

Nessas concentrações, consideradas extremamente elevadas quando comparadas a 

estudos realizados com o metal, foi possível observar o efeito citoprotetor do EHSR.  

A figura 6 demonstra o crescimento das radículas e caulículos de sementes de 

alface quando tratadas com apenas de AlCl3 em 05 (cinco) concentrações distintas e tratadas 

com AlCl3 (nas mesmas concentrações do primeiro tratamento) acrescentando-se o EHSR na 

concentração de 32 µg/mL. 
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Figura 6 - Crescimento de radículas e caulículos de Lactuta sativa L. em dois tratamentos: um constando de 

AlCl3 nas concentrações de 1,25mM; 2,5mM; 5,0mM; 10,0mM e 20,0mM e outro com as mesmas concentrações 

de AlCl3 acrescidos de EHSR na concentração de 32 µg/mL.  

*** valores estatisticamente significantes com p<0,0001. 
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Apesar de ser observado um declínio no crescimento das plântulas em todas as 

concentrações utilizadas, tanto com o metal utilizado isoladamente como quando em 

associação ao extrato, constata-se que as sementes submetidas aos efeitos citoprotetores do 

extrato cresceram em maior proporção e os efeitos nocivos nas raízes sofreram depleção no 

que diz respeito ao aspecto morfológico destas. 

O maior incremento no crescimento das plântulas se deu na concentração de 

5,0mM, embora em todas tenha havido um resultado estatisticamente significante quanto ao 

desenvolvimento das radículas e dos caulículos. 

Vale ressaltar que, o incremento do sistema radicular foi mais elevado nas 

maiores concentrações de alumínio, o que contraria a tendência geral nos estudos envolvendo 

tolerância ao alumínio (MIGUEL et al., 2010). 

Além disso, as raízes estudadas apresentavam-se amareladas, grossas, quebradiças 

e pouco volumosas, porém em menor intensidade quando tratadas com o EHSR.  

As anomalias provocadas pelo metal acarretam um menor crescimento das raízes, 

o que é explicado por problemas de alongamento e divisão celular. Sendo assim, além de 

impedir o crescimento do sistema radicular (DANTAS et al., 2001) as raízes, quando se 

desenvolvem, se mostram curtas e grossas (MASSOT et al., 1992 e BALIGAR et al., 1993).  
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A justificativa para o uso de concentrações muito elevadas do AlCl3, a fim de que 

o efeito citoprotetor do extrato pudesse ser observado, diz respeito ao fato da alta 

variabilidade para a tolerância ao alumínio. Delhaize et al. (1995); Ma et al. (2001); 

Ermolayev et al. (2003) corroboram que algumas espécies de plantas desenvolveram 

mecanismos de sobrevivência ao estresse provocado por este metal. ―Essas estratégias de 

tolerância podem envolver exclusão do alumínio radicular e/ou neutralização do alumínio 

tóxico dentro da célula‖ (SAMAC; TESFAYE, 2003). Isso pôde ser verificado com o uso de 

sementes de alface no estudo em questão. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os metais pesados, em quantidades acima dos níveis aceitáveis para a 

sobrevivência das espécies vegetais, são um dos principais responsáveis pela baixa 

performance de plantas e de anomalias detectadas em suas raízes, muito embora a tolerância 

destas, quanto às concentrações dos metais encontrados nos solos, possa variar bastante 

conforme a espécie em estudo. 

Alternativas que visem reverter ou minimizar os efeitos tóxicos de metais 

pesados, como o mercúrio e o alumínio, fazem-se necessárias como formas de proteger as 

espécies vegetais dos ataques danosos destes metais. 

Nesse sentido, o estudo do efeito citoprotetor de determinadas plantas se mostra 

relevante nesse aspecto, o que pode ser observado com o uso do extrato hidroetanólico das 

cascas de Stryphnodendron rotundifolium Mart. em sementes de alface submetidas a 

tratamentos com os citados metais e destes quando em associação com o referido extrato. 

De acordo com os resultados, percebeu-se que o extrato não apresentou efeito 

alelopático sobre as sementes de alface quando utilizado na concentração de 32 µg/ml e, em 

combinação com o HgCl2 e AlCl3, possibilitou um maior crescimento nas radículas e nos 

caulículos da Lactuta sativa L., se comportando, portanto, como uma alternativa para 

solucionar o problema com a contaminação do solo por metais pesados, evidenciando, dessa 

forma, seu promissor potencial citoprotetor em espécies vegetais. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os testes-piloto de alelopatia permitiram observar que o efeito alelopático de 

Stryphnodendron rotundifolium supostamente diminuiu quanto utilizado na 

concentração de 32 µg/mL.  

 

 O EHSR em combinação com o HgCl2 e AlCl3, possibilitou um maior crescimento nas 

radículas e nos caulículos da Lactuta sativa L. 

 

 Dessa forma, devido os resultados promissores com o referido extrato, acredita-se que 

seu uso possa ser visto como uma alternativa para solucionar o problema da 

contaminação do solo por metais pesados, evidenciando, dessa forma, seu promissor 

potencial citoprotetor em espécies vegetais. 
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