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RESUMO 

Dentre os metais pesados (MPs), o cádmio (Cd), representa uma das maiores ameaças ao 

meio ambiente em escala global, em virtude do seu elevado potencial ecotoxicológico e dos 

índices crescentes no solo, o que contribui em larga escala para a perda da produtividade e da 

biodiversidade dos ecossistemas. Plantas lenhosas de rápido crescimento representam 

ferramentas eficazes para extração Cd em solos contaminados. Nesse sentido, o mogno 

africano (Khaya ivorensis A. Chev), uma espécie arbórea pertence à família Meliaceae 

apresenta características satisfatórias à remediação dado ao crescimento acelerado, sistema 

radicular axial e alta produção de biomassa. No entanto, as estratégias fitorremediadoras e 

mecanismos de tolerância ao Cd implementados por essa espécie, associados à melhoria do 

estado nutricional, não estão claros. Diante do exposto, essa pesquisa visa identificar as 

modulações do silício (Si), um micronutriente benéfico, na fisiologia, na bioquímica, no 

sistema antioxidante e na anatomia de mudas de mogno africano, submetidas à níveis tóxicos 

de Cd e correlacionar esses processos com o aumento do potencial fitorremediador ao MP. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4 

com cinco repetições, e os fatores constituídos por níveis crescentes do MP (Cd 0, 25, 50 e 75 

mg L
-1

) e doses de silício (Si 0, 100, 150 e 300 mg L
-1

). Realizou-se a análise de regressão 

polinomial, superfície de resposta. As concentrações de Cd 50 e 75 mg L
-1

 foram tóxicas, e 

causaram alterações nos processos bioquímicos com repercussões fisiológicas e anatômicas 

negativas em K. ivorensis. Houve danos fotoinibitórios ao PSII, em que as variáveis da 

fluorescência da clorofila a, (ΦPSII), (qP) e (ETR), da fotossíntese (A), de trocas gasosas (gs), 

(Ci/Ca) e dos pigmentos fotossintéticos, especialmente, clorofila b, foram as mais afetadas 

pelo maior nível do metal e apresentaram pontos mínimos respectivos pelo ajuste da regressão 

de 0,05; 0,07; 0,15 µmol CO2 molar
-1

; 3,2 mmol CO2 m
-2 

s
-1

; 0,1 mol H2O m
-2 

s
-1

; 0,06 µmol 

CO2 molar
-1 

e 0,18 mg g
-1

 e foram 78%, 82%, 75%, 83%, 96%, 93% e 95% inferiores ao 

controle. A desorganização no metabolismo citosólico, causou a peroxidação lipídica. O 

conteúdo de malonoaldeído foi aumentado em 69% e 63% em folhas e raízes, o que foi 

acompanhado por reduções nas atividades das enzimas antioxidantes, sobre tudo, a CAT teve 

sua expressão diminuída em de 69% no sistema radicular. Ocorreram alterações anatômicas 

nos tecidos com diminuições acentuadas nas espessuras epidérmicas. O parênquima 

paliçádico e o córtex radicular foram 84% e 72% menos espessos sob aquele nível tóxico de 

Cd. No entanto, o Si atenuou o estresse promovido pelo íon e modulou uma sobreexpressão 

naquelas variáveis, o que assegurou o crescimento e o desenvolvimento de K. ivorensis em 

condições de contaminação pelo MP. O metabolismo normal das plantas foi retomado apenas 

naquelas submetidas ao tratamento com Cd 50 mg L
-1

 e nutridas com Si 150 mg L
-1

. A análise 

canônica mostrou que a combinação de Cd 45 mg L
-1

 e Si 160 mg L
-1

, resultou  nos pontos 

máximos daqueles parâmetros em que os valores chegaram próximos ao controle. A 

modulação do Si no metabolismo antioxidante ficou confirmada pelo incremento de 31% na 

atividade da SOD. Esses padrões de respostas estiveram relacionados à redução da 

translocação de Cd às partes aéras decorrente do seu aprisionamento no sistema radicular 

induzido pelo Si. Assim, o micronutriente elevou a tolerância e o potencial fitorremediador de 

K. ivorensis ao Cd mediante a fitoestabilização do MP, o que foi resultante de mecanismos de 

complexação do Si ao Cd, bem como, às restrições ao íon impostas pelas estrias de caspary, 
mediadas pelo mineral benéfico. A tolerância ao Cd decorreu da melhoria nas relações 

hídricas. 

Palavras-chave: Metal pesado. Sílica. Fluorescência da clorofila a. Antioxidantes. 

Espessuras epidérmicas. 

 



ABSTRACT 

Among the heavy metals (MPs), cadmium (Cd) represents one of the biggest threats to the 

environment on a global scale, due to its high ecotoxicological potential and increasing soil 

indices, which contributes to the loss of carbon dioxide productivity and biodiversity of 

ecosystems. Fast-growing woody plants represent effective tools for Cd extraction in 

contaminated soil. In this sense, African mahogany (Khaya ivorensis A. Chev), a tree species 

belonging to the Meliaceae family, presents satisfactory characteristics for remediation given 

its accelerated growth, axial root system and high biomass production. However, the 

phytoremediation strategies and Cd tolerance mechanisms implemented by this species, 

associated with the improvement of nutritional status, are not clear. Given the above, this 

research aims to identify the modulations of silicon (Si), a beneficial micronutrient, in the 

physiology, biochemistry, antioxidant system and anatomy of African mahogany seedlings 

submitted to toxic levels of Cd and correlate these processes with increased phytoremediation 

potential to MP. The experimental design was a randomized block design in a 4x4 factorial 

scheme with five replications, and the factors constituted by increasing levels of MP (Cd 0, 

25, 50 and 75 mg L
-1

) and silicon doses (Si 0, 100, 150 and 300 mg L
-1

). Polynomial 

regression analysis, response surface was performed. Cd 50 and 75 mg L
-1

 concentrations 

were toxic and caused changes in biochemical processes with negative physiological and 

anatomical repercussions on K. ivorensis. There was photoinhibitory damage to PSII, where 

the variables of chlorophyll a, (ΦPSII), (qP) and (ETR) fluorescence, photosynthesis (A), gas 

exchange (gs), (Ci/Ca) and photosynthetic pigments , especially chlorophyll b, were the most 

affected by the highest level of the metal and presented respective minimum points by the 

regression adjustment of 0.05; 0.07; 0.15 µmol molar CO2
-1

; 3.2 mmol CO2 m 
-2

 s 
-1

; 0.1 mol 

H2O m
-2

 s
-1

; 0.06 µmol molar CO2 and 0.18 mg g
-1

 and were 78%, 82%, 75%, 83%, 96%, 

93% and 95% lower than the control. Disorganization in cytosolic metabolism caused lipid 

peroxidation. Malonoaldehyde content was increased by 69% and 63% in leaves and roots, 

which was accompanied by reductions in antioxidant enzyme activities. Above all, CAT had 

its expression decreased by 69% in the root system. Anatomical changes occurred in the 

tissues with marked decreases in epidermal thickness. The palisade parenchyma and root 

cortex were 84% and 72% less thick under that toxic Cd level. However, Si attenuated the 

stress promoted by the ion and modulated overexpression in those variables, which ensured 

the growth and development of K. ivorensis under conditions of MP contamination. Normal 

plant metabolism was resumed only in those submitted to treatment with Cd 50 mg L
-1

 and 

nourished with Si 150 mg L
-1

. Canonical analysis showed that the combination of Cd 45 mg 

L
-1

 and Si 160 mg L
-1

 resulted in the maximum points of those parameters where the values 

came close to the control. Si modulation in antioxidant metabolism was confirmed by a 31% 

increase in SOD activity. These response patterns were related to the reduction of Cd 

translocation to the aerial parts due to its entrapment in the Si-induced root system. Thus, the 

micronutrient increased K. ivorensis tolerance and phytoremediation potential to Cd by MP 

phytostabilization which resulted from mechanisms of Si complexation to Cd, as well as ion 

restrictions imposed by the caspary striations, mediated by the beneficial mineral. Tolerance 

to Cd was due to improved water relations. 

Keywords: Heavy metal. Sílica. Chlorophyll fluorescence a. Antioxidants. Epidermal 

thickness. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A atividade humana ao longo dos tempos tem aumentado a liberação de poluentes na 

biosfera, sobretudo, após a revolução industrial onde houve a intensificação no uso de 

tecnologias com potencial impacto negativo sobre o meio ambiente, pelo fato de liberar 

poluentes no ar, água e solo (BHARGAVA 2012; ALI, et al., 2013 CHMIELOWSKA-BĄK 

et al., 2014; FROHNE et al., 2015).  

As atividades antrópicas que mais contribuem para o aumento de substâncias tóxicas 

nos ecossistemas são a mineração, a metalurgia, as práticas agrícolas, principalmente, àquelas 

decorrentes do uso de fertilizantes químicos, sobre tudo, os fosfatados tendo em vista 

liberarem altas concentrações de rejeitos orgânicos como os hidrocarbonetos e inorgânicos 

como os metais pesados na biogeocenose (TIRADO & ALLSO, 2012; Agronoticias América 

Latina y el Caribe, 2013; ADREES et al. 2015;REHMAN et al. 2015; RIZWAN et al. 2016). 

Dentre os poluentes que tem contribuído em larga escala para o aumento degradação 

do solo e contaminação dos recursos hídricos em âmbito mundial destacam-se, os metais 

pesados (MPs), que constituem um grupo de metais com densidade atômica maior do que 5 g 

cm
-3

 e, como características, são bioacumulativos e altamente reativos (ALI, et al., 2013; ALI 

et al., 2015; Li et al., 2015; MAHAR et al., 2015; XIAO et al., 2015; RIZWAN et al., 2016). 

Embora sejam constituintes naturais de solos e ocorram espontaneamente no ambiente, 

formam um grupo de poluentes de grande importância, em virtude de seus aspectos 

toxicológicos às plantas e à saúde humana (GUERRA et al., 2012; KHAN et al., 2013;TYAGI 

et al., 2014). Em concentrações acima daqueles valores limites, modificam as características 

naturais do solo, produzindo impactos negativos, limitando seus usos levando a perda da 

biodiversidade e produtividade dos ecossistemas (LIMA et al., 2013; MAYOR et al., 2013; 

ROY E MC DONALD, 2015). 

São exemplos de metais com potencial danoso a biogeocenose o As, Cd, Cr, Cu, Pb, 

Hg, Ni, Se, Mo, Zn, Tl, Sb entre outros (GAUTAM et al., 2016; IVANOV et al., 2016; 

MATHUR et al., 2016). Alguns desses, mesmo em baixas concentrações, são nocivos ao 

crescimento e desenvolvimento de plantas, pois dependendo do estado de especiação, podem 

ser altamente reativos, desencadeando a toxicidade celular em muitas vias (BIELEN et al., 

2013; FARID et al., 2013; EMAMVERDIAN et al., 2015). Nesse contexto, inclui-se o 

cádmio (Cd), um elemento do grupo 2B da tabela periódica, com número atômico igual a 48 e 

densidade de 8,6 g cm
-3

 que apresenta similaridades químicas com outros elementos desse 



20 

 

grupo como, por exemplo, o Zn um micronutriente que exerce funções fisiológicas 

importantes em plantas (HASAN et al., 2009). 

A comunidade científica tem apontado a contaminação dos solos por Cd, como um dos 

mais graves problemas ambientais nas últimas décadas, tendo em vista os aumentos 

expressivos da sua concentração nos solos (CHOPPALA et al. 2014; DU et al. 2014). No 

cenário global atual, estima-se que cerca de 30.000 toneladas desse metal são lançadas 

anualmente no ambiente e, das quais, 13.000 tons resultam das atividades humanas, 

principalmente aquelas decorrentes da mineração (GALLEGO et al., 2012; SABEEN et al., 

2013). Ressalta-se ainda que aproximadamente 58% do Cd encontrado no meio ambiente 

advem de práticas agrícolas pela utilização do fosfato mineral (TIRADO & ALLSO, 2012). 

Outro aspecto preocupante apontado pelos pesquisadores, é que esse MP é altamente 

tóxico aos organismos vivos. Segundo a ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry), o Cd ocupa a 7ª posição na lista entre as 20 substâncias com maior potencial 

ecotoxicológico do mundo (ATSDR 2011). 

Nas plantas, os cloroplastos são os principais alvos da toxicidade por Cd não só pela 

inibição da biossíntese de clorofila e pelas diminuições drásticas no teor de pigmentos 

clorofilianos, mas também, pela redução na atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato 

carboxilase/Oxigenase (RuBisCo) envolvida na fixação de CO2 no ciclo de calvim em 

espécies C3 e C4 (TRAN e POPOVA 2013; CHOPALLA et al., 2014;WANG et al., 2014; 

AHMAD et al., 2015; LIU et al., 2015 ;RUI et al., 2016; RIZWAN et al. 2016; 

MATRASZEK et al. 2016). 

Em adição, plano celular e molecular, a toxicidade por Cd resulta em alterações de 

diferentes processos bioquímicos com repercussões fisiológicas negativas, incluindo a 

redução do potencial osmótico, com conseqüentes decréscimos nos parâmetros de trocas 

gasosas, na eficência fotossintética e da fluorescência da clorofila a, inativação e desnaturação 

de enzimas e proteínas em uma variedade de espécies de plantas (LI et al., 2015; LYSENKO 

et al., 2015; RUI et al., 2016; TAUQEER et al., 2016; PEREIRA ET AL., 2017). 

Além disso, no espaço intracelular, o Cd, determina o bloqueio de grupos funcionais 

de moléculas importantes, promove o deslocamento e substituição de íons de biomoléculas e 

unidades celulares funcionais, causa modificações conformacionais; a peroxidação lipídica e a 

ruptura da integridade de membranas, desencadeia alterações nas H
+
ATPases de membrana 

(LIU et al., 2015 ;RUI et al., 2016; RIZWAN et al. 2016; MATRASZEK et al. 2016). 

Como conseqüência das alterações promovidas pelo metal no metabolismo bioquímico 

das plantas ocorrem anormalidades, em geral, expressas através da redução do crescimento da 
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parte aérea, diminuição da elongação radicular, modificações na anatomia e morfologia das 

espécies vegetais, enrolamento e clorose foliar (MARQUES et al., 2011;VACULÍK et al., 

2012; TRAN & POPOVA, 2013).Vários estudos evidenciam o impacto negativo do Cd sobre 

o crescimento e atividade fotossintética de plantas (XUE et al., 2013; CHOPALLA et al., 

2014;WANG et al; 2014; RUI et al., 2016; RIZWAN et al. 2016).  

Por exemplo, para Dias et al., (2013), a redução da fotossíntese líquida em plantas de 

alface submetidas a doses de Cd foi associada à diminuição da atividade da Rubisco através 

da substituição do Mg
2+ 

por Cd, como cofator de ativação enzimática, bem como, da redução 

da eficiência fotoquímica do fotossistema II, em parte, resultante da degradação de clorofila e 

redução da absorção de Fe, evidenciando o amplo espectro de ação do Cd sobre o 

metabolismo vegetal.  

Para garantir a sua sobrevivência em ambientes contaminados por Cd, plantas 

desenvolveram uma gama de sistemas de defesa natural contra o stress provocado pelo metal, 

compreendendo processos de acumulação de osmólitos compatíveis, dentre eles, os 

aminoácidos como a prolina e a glicina, N-aminossulúveis, síntese de solutos orgânicos como 

os carboidratos e sacarose que aumentam a habilidade das células em reter a água sem afetar o 

metabolismo normal (ADREES et al., 2015; KHAN et al.,2015; NAEEM et al. 2016). No 

entanto, Artiushenko et al. (2014), afirmam que a tolerância das plantas à MPs varia de 

acordo com a espécie vegetal, ao tipo e o tempo de exposição ao contaminante. 

Outros mecanismos de tolerância ao Cd envolvem processos complexos de transporte 

iônico, síntese molecular; aumento na expressão de quelantes específicos de baixo peso 

molecular como, as fitoalexinas e as metaloproteínas, envolvidas no seqüestro e 

desintoxicação de íons tóxicos; aumento na taxa de transporte daquele MP para as partes 

aéreas das plantas, lignificação; alterações na estrutura das membranas; modificações nas vias 

relacionadas à fotossíntese líquida; indução do balanço hormonal e enzimático em um vasto 

número de espécies vegetais (NIKOLIK et al., 2014; FASAHAT  et al., 2015; LIU et al., 

2015; KUPPER & ANDRESSEN, 2016; WANG et al. 2016). 

Os mecanismos enzimáticos envolvem a remoção das espécies reativas de oxigênio 

(ROS) como: o radical superóxido (
•
O2

-
), o peróxido de hidrogênio (H2O2) e  o radical 

hidroxil (
•
OH). Esses compostos são subprodutos do metabolismo celular areróbico e dos 

processos fotoxidativos, que se acumulam nas células vegetais em condições de estresse por 

Cd promovendo danos ao DNA, às proteínas, aos lipídios de membrana causando inativação 

de diversas enzimas (ANJUM et al.,2016; NANDA & AGRAWAL, 2016; RUI et al., 2016; 

TAUQEER et al., 2016).  
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As principais enzimas envolvidas no mecanismo de defesa antioxidante são a 

dismutase do superóxido (SOD; E.C. 1.15.1.1), a catalase (CAT; E.C. 1.11.1.6), a peroxidase 

do ascorbato (APX; E.C. 1.11.1.11). Muito embora, outras enzimas também contribuam para 

a eliminação das ROS, ainda que de forma indireta como a redutase da glutationa (GR; E.C. 

1.8.1.7) que juntamente com a APX, compõem o ciclo ascorbato-glutationa (ASC-GSH) 

(FOYER; NOCTOR, 2005; GILL; TUTEJA, 2010; FAROOQ et al., 2013;DAUD et al., 

2013). Esses compostos reduzem, assim, o estresse oxidativo de grande magnitude, com 

implicações negativas sobre o metabolismo fotossintético. 

Plantas tolerantes a MPs têm a habilidade de crescerem ambientes contaminados sem, 

no entanto, desenvolver sintomas de toxicidade, utilizando além dos supramencionados, 

outros mecanismos que consistem na remoção (fitoextração e fitovolatilização) ou contenção 

(fitoimobilização e fitoestabilização) de MPs (ALI et al., 2013; ANTOSIEWICZ et al., 2014). 

A compreensão desses mecanismos tem sido objeto de estudo para a descontaminação dessas 

áreas. 

Nesse sentido, a fitorremediação, é uma tecnologia biológica recente, de baixo custo 

que visa à recuperação de solos contaminados por MPs utilizando, para tanto, plantas, sobre 

tudo, às hiperacumuladoras por apresentarem capacidade superior para extrair acumular e 

tolerar altos níveis de metais pesados em seus tecidos, que são tóxicos para os organismos 

vivos (ALI et al., 2013; VIEIRA et al.,2015).  

Desse modo, as hiperacumuladoras (fitoextratoras), são utilizadas para absorver, 

translocar e sequestrar MPs na parte aérea e/ou raízes sendo, por isso, adotadas em programas 

de remediação de ambientes contaminados por MPs (PADM AVATHIAMMA & LI., 2007; 

FAN et al., 2011; CLEMENS et al., 2013).O sucesso da fitoextração depende da utilização de 

espécies vegetais com elevado potencial de absorção de MPs e alta produção de biomassa 

(ALI et al., 2013). 

Vários estudos mostram o potencial fitorremediador ao Cd para inúmeras espécies 

herbáceas (KRAMER, 2010; CLEMENS et al., 2013; AURANGZEB et al. 2014; CAPPA & 

PILON-SMITS, 2014; BOKHARI et al., 2016). Porém, pesquisas com espécies arbóreas 

visando seu uso em programas de fitorremediação ainda são restritas. 

Do total de espécies identificadas como hiperacumuladoras, até o presente momento, 

apenas algumas arbóreas como o álamo (Populus nigra), pinhão-manso (Jatropha curcas L.) 

e o salgueiro (Salix humboldtiana) podem concentrar altos níveis de Cd em seus tecidos (Li et 

al., 2010; ABHILASH et al., 2012; RENNENBERG, 2015). E em função disso, um número 
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limitado de espécies de árvores tropicais para fitorremediação de solos contaminados com Cd 

foram investigadas.  

Por exemplo, Li et al. (2010), comprovaram que a carambola (Averrhoa carambola), 

pode tolerar elevadas concentrações de Cd em seus tecidos. Fan et al., (2011), atribuíram ao 

mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) um caráter potencialmente fitorremediador devido 

apresentar satisfatório crescimento em condições simuladas de contaminação por Cd 

equivalentes a 2,5 (7,5 mg kg
-1

) e 5 (15 mg kg
-1

) vezes o valor de intervenção (VI) para 

cenários de exposição agrícola em áreas de proteção máxima (APMax) conforme os valores 

orientadores de qualidade do solo dispostos na resolução n°420 do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente – CONAMA (BRASIL, 2009). Além disso, e conforme o mesmo estudo, a 

redução da biomassa total das plantas do tratamento de 7,5 mg kg
-1 

Cd foi inferior a 30% em 

relação às plantas controle, após 30 dias de exposição ao metal. 

No entanto, até então, o diminuto número de estudos esclarecedores das estratégias 

fitorremediadoras e mecanismos de tolerância ao Cd implementadas por plantas de mogno 

africano (Khaya ivorensis A. Chev), uma espécie arbórea pertence à família Meliaceae 

fornecedora de uma das madeiras tropicais mais importantes e amplamente comercializados 

no mundo (DEGEN et al., 2013). 

Um vasto número de pesquisas aponta o silício (Si) como atenuante do estresse 

causado por Cd o que, em partes, é atribuído ao seu envolvimento na regulação de processos 

fisiológicos, bioquímicos e anatômicos (HUSSAIN et al., 2015LI et al., 2015;  WU et al., 

2016; YU et al. 2016; RAHMAN et al.,2017).  

Em resposta ao Cd, o silício parece modular o metabolismo antioxidante das plantas 

promovendo uma sobreexpressão de enzimas CAT, APX, e SOD, envolvidas na eliminação 

de radicais livres dos compartimentos celulares e, além disso, o nutriente induz mudanças 

radiculares tendo em vista o aumento na suberização e lignificação desse órgão, o que 

restringe a entrada e transporte apoplástico de Cd às partes aéreas das plantas prevenindo 

danos celulares (CARNEIRO et al., 2017; RAHMAN et al., 2017).   

 

1.1. A Tese 

Apesar dos avanços feitos na elucidação da importância do Si no aumento da 

tolerância ao estresse por Cd para um vasto número de espécies herbáceas, pouca informação 

está disponível sobre os mecanismos diretos e indiretos do minaral na atenuação da 

fitotoxicidade por àquele íon tóxico para espécies arbóreas, sobre tudo, do envolvimento do Si 
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nos mecanismos fisiológicos, bioquímicos e anatômicos que potencializam o caráter 

fitorremediador de K.ivorensis ao Cd.  

Diante do exposto, objetivou-se a partir dessa pesquisa, identificar as modulações do 

silício na fisiologia, na bioquímica, na anatomia de plantas de mogno africano, submetidas à 

níveis tóxicos de Cd, tendo em vista a elucidação dos mecanismos que regulam a menor 

absorção daquele elemento-traço induzida pelo Si para espécie em estudo e correlacionar 

esses processos com o aumento do potencial fitorremediador  de K. ivorensis  ao Cd, os quais 

assegurem o crescimento e desenvolvimento dessa espécie  em solos contaminados por aquele 

MP. 

 

1.1.1. Justificativa 

Por ser um elemento de alta mobilidade e toxicidade, o Cd apresenta elevado potencial 

de risco ambiental o que justifica esse estudo que visa contribuir para o desenvolvimento de 

técnicas voltadas a recuperação de áreas contaminadas por esse elemento traço, dentre elas, a 

fitorremediação aparece como tecnologia emergente de baixo custo voltada a 

descontaminação de solos por MPs.  

As estratégias fitorremediadoras implementadas por K. ivorensis ainda não são claras e 

carecem de uma abordagem que integre os metabolismos, bioquímico e fisiológico, e 

anatômico a fim de elucidar os mecanismos adotados por esta espécie os quais lhe permitam 

crescer em concentrações de Cd acima do valor de intervenção (VI) para áreas de proteção 

máxima (APMax), conforme proposto por BRASIL (2009).  

Nesse sentido, criar-se-á um referencial de natureza anatômica, nutricional,  fisiológica 

e bioquímica para o mogno africano tendo em vista a utilização dessa espécie em programas 

de fitorremediação visando a restauração de áreas degradas, sobretudo, naquelas onde a 

exploração mineral é constante e que potencialmente contribui para e poluição do solo, bem 

como, reinserir economicamente áreas com níveis preocupantes de contaminação por Cd 

através de atividades agroflorestais durante e após a implementação de futuros programas 

institucionais de fitorremediação pelo uso de plantas de K. ivorensis. 

Somado a isso, e diante das dificuldades para a identificação de espécies arbóreas 

potenciais hiperacumuladoras ao Cd, é fundamental a utilização de técnicas eficientes, e 

acessíveis que aumentem a tolerância das plantas àquele MP e que potencialize o caráter 

fitorremediador de espécies lenhosas. Nesse sentido, a elucidação do papel do silício no 

metabolismo celular de K. ivorensis para o aumento do potencial fitorrmediador dessa espéie 
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ao Cd, é uma ferramenta iminente a ser utilizada em programas de remediação de áreas 

degradadas por MPs. 

 

1.1.2. Questões e Hipóteses: 

Tendo em vista a necessidade de se apontar espécies arbóreas com potencial 

fitorremediador para áreas contaminadas por cádmio (Cd), a presente pesquisa visa responder 

algumas questões e, dentre elas:  

Q1: K. ivorensis A. Chev.  é potencial fitorremediadora ao cádmio? 

H1: A hipótese testada é a de que sim. O mogno africano tem potencial fitorremediador ao Cd 

o que é potencializado pela nutrição com silício, sobre tudo, quando utilizada a dosagem 

máxima estabelecida desse nutriente. Logo, esta espécie poderá ser empregada para 

remediação de locais contaminados por Cd, quando realizada a nutrição silicatada na dosagem 

ótima desse micronutriente. 

 Q2: Outro aspecto relevante que aparece como instrumento de investigação nessa pesquisa é 

se a fitoextração de Cd por K. ivorensis, implicará em redução no crescimento, nas 

modulações fisiológicas e bioquímicas dessa espécie, quando utilizada a dosagem máxima do 

metal? O silício aparecerá como atenuador do estresse por Cd? 

H2: Acredita-se que o crescimento do mogno africano em condições de toxicidade por Cd é 

garantido, em parte, pela manutenção da integridade do aparato fotossintético responsável 

pela síntese e alocação de trioses fosfatadas à parte aérea e raiz bem como, pela estrita 

regulação dos sistemas antioxidativos. 

H2.1: Somado a isso, pressupõe-se que o Si apresenta potencial mitigador do estresse por Cd 

em K. ivorenses por promover alterações no sistema radicular (estrias de Caspary) decorrentes 

da deposição do nutriente nos tecidos da raiz, a ponto de constituir uma barreira mecânica ao 

influxo de cádmio. Ou ainda, a mitigação da toxicidade de cádmio pelo silício ocorre 

paralelamente à maior absorção e translocação do MP por plantas de mogno africano. 

Q3: Outra questão levantada nesse estudo é a de que as concentrações crescentes de silício 

induzem a uma maior síntese de proteínas em K. ivorenses? 

H3: A hipótese é a de que sim. As concentrações crescentes desse nutriente no meio induzem 

a uma maior síntese de proteínas, tendo em vista a afinidade do Si com o nitrato (NO3
-
) 
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estimulando a absorção desse nutriente pelas plantas e, indiretamente, ativando a redutase do 

nitrato (RN), enzima de conversão do nitrato em compostos orgânicos (proteínas), o que 

auxilia no crescimento das plantas em condição de estresse pelo MP. Mas por outro lado, 

acredita-se também que a presença do Si no meio de cultivo, induza não a síntese, mas sim a 

uma regulação na sinalização celular de proteínas antioxidativas envolvidas na eliminação de 

radicais livres. 

 

1.2. Objetivos: 

 

1.2.1 Objetivo geral: 

 

Este estudo tem como finalidade avaliar o papel potencialmente fitorremediador de 

plantas jovens de K. ivorenses cultivadas na presença de cádmio e silício como agente 

mitigador de estresse em condições controladas de casa de vegetação através de uma análise 

conjunta do metabolismo fotossintético, bioquímico, anatômico, nutricional e antioxidativo a 

fim de confirmar se plantas de mogno africano, com potencial caráter fitorremediador, são 

capazes de manter um crescimento satisfatório, baseado na manutenção da integridade do 

aparato fotossintético sustentado pelo metabolismo antioxidativo atuante, frente às 

concentrações de Cd adotadas neste estudo, em que o silício aparece como agente 

potencializador dos mecanismos de fitoextração e tolerância dessa espécie ao metal.  

 

1.2.2.Objetivos específicos: 

Analisar a toxicidade de concentrações crescentes de Cd (CdCl2) e a mitigação do  

estresse por silício na forma de metassilicato de sódio (Na2SiO3) em K. ivorenses. 

 Nas respostas de crescimento: Por meio da altura, (H): diâmetro caulinar (DC), 

matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total 

(MST), área foliar (AF); 

 Na atividade das enzimas antioxidantes: Superóxido dismutase (SOD); catalase (CAT) 

e peroxidase do ascorbato (APX) nos tecidos radiculares e foliares de plantas expostas 

a níveis tóxicos por Cd e doses crescentes de Si; 

 Na concentração de malonoaldeído em folhas e raízes de plantas de mogno submetidas 

às concentrações crescentes de Cd e de Si. 



27 

 

 Nas variáveis ecofisiológicas: por meio das tocas gasosas, condutância estomática 

(gs), transpiração (E), concentração de CO2 interno (Ci) e externo, razão entre 

concentração de CO2 no ar e na folha (Ci/Ca); potencial hídrico (ᴪw); fotossíntese 

líquida (A); eficiência no uso da água (A/E)  

 Nos danos provocados pelas altas concentrações de Cd sobre o fotossistema II por 

meio da observação das características de fluorescência da clorofila a,  

 Avaliar o potencial fitorremediador do cádmio em mogno africano com base em fator 

de biodisponibilidade (FB) e translocação (FT) de cádmio, bem como, no índice de 

tolerância (IT) ao MP. 

 Através das alterações na anatomia do vegetal nos diversos órgãos das plantas (folhas 

e raízes), daquelas submetidas às concentrações de Cd, e avaliar a mitigação do 

estresse por silício nesses órgãos; 

 Na anatomia radicular com o objetivo de verificar se as estrias de Caspary apresentam 

alterações decorrentes da deposição de silício, a ponto de constituírem barreira 

mecânica ao influxo de cádmio. Em adição, analisar as alterações causadas por Cd na 

espessura dos tecidos foliares e radiculares e às modulações benéficas do Si sobre 

essas variáveis. 
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2. A FITORREMEDIAÇÃO AO CD POR Khaya ivorenses A. chev. COM BASE NOS 

PARÂMETROS DA FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA, NAS TROCAS GASOSAS 

E A MODULAÇÃO DO SI NA MITIGAÇÃO DO ESTRESSE. 

 

Resumo 

Dentre os metais pesados (MPs), o cádmio (Cd), apresenta alto risco ecotoxicológico e 

contribui em larga escala para a degradação dos solos. Um diminuto número de estudos 

comprova o potencial fitorremediador àquele íon tóxico para espécies arbóreas, no entanto, 

não há correlação com o aspecto nutricional das plantas. Esta pesquisa tem como objetivo 

avaliar as respostas fisiológicas, a capacidade de fitoextração e a tolerância ao Cd em mogno 

africano (Khaya ivorensis A. Chev) e correlacioná-las às modulações do silício (Si), um 

micronutriente benéfico, na atenuação do estresse induzido pelo MP, bem como, para a 

ampliação do caráter fitorremediador da espécie investigada. Para isso, plantas de K. ivorensis 

foram cultivadas em solução nutritiva de Sarruge (1975) e submetidas aos tratamentos de 

toxidez por Cd e nutricional por Si. O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

casualizados, em esquema fatorial 4x4 com cinco repetições, e os fatores constituídos por 

níveis crescentes do MP (Cd a 0, 25, 50 e 75 mg L
-1

) e doses de Si (Si a 0, 100 , 150 e 300 mg 

L
-1

). Realizou-se a análise de regressão polinomial, superfície de resposta. O tratamento com 

Cd 75 mg L
-1

, reduziu drasticamente todos os parâmetros fisiológicos analisados e causou 

danos fotoinibitórios ao PSII. As variáveis de fotossíntese (A), trocas gasosas (gs), (Ci/Ca), e 

da fluorescência da clorofila a, o (ΦPSII) e o (qP), foram as mais afetadas e apresentaram 

pontos mínimos de 3.2 mmol CO2 m
-2 

s
-1

, 0,12 mol H2O m
-2 

s
-1

 e 0,06 µmol CO2 molar
-1

, 0,05 

e 0,07, respectivamente. Os danos foram restaurados pela nutrição silicatada, havendo 

aumentos graduais nas respostas fisiológicas de plantas estressadas por Cd e submetidas à 

dose de Si 150 mg L
-1

. O ponto ótimo da interação que induziu em aumentos expressivos nos 

parâmetros estudados correspondeu à Cd 40 mg L
-1

 x Si 165 mg L
-1

, obtendo-se valores das 

variáveis da fluorescência da clorofila a, da fotossíntese líquida e de crescimento similares 

aos observados no controle. Àquela interação contribuiu, ainda, para a menor translocação de 

Cd das raízes para as partes aéreas e para o aumento de 68% no índice de tolerância do mogno 

africano ao íon tóxico. Confirmamos que K. ivorensis é fitorremediadora ao Cd, o que é 

otimizado pela regulação  positiva do Si no metabolismo fisiológico e bioquímico das plantas. 

Palavras-chave: Fitorremediação. Khaya ivorensis A. Chev. Cd, Estresse. Silício. 

Metabolismo fisiológico. 
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Abstract 

Among heavy metals (PMs), cadmium (Cd) has a high ecotoxicological risk and contributes 

on a large scale to soil degradation. A small number of studies prove the phytoremediation 

potential of that toxic ion for tree species, however, there is no correlation with the nutritional 

aspect of plants. This research aims to evaluate the physiological responses, the 

phytoextraction capacity and the tolerance to Cd in african mahogany (Khaya ivorensis A. 

Chev) and correlate them to the modulations of silicon (Si), a beneficial micronutrient, in the 

attenuation of induced stress by the MP, as well as for the expansion of the phytoremediation 

character of the investigated species. For that, K. ivorensis plants were grown in a nutritive 

solution by Sarruge (1975) and submitted to toxicity treatments by Cd and nutritional by Si. 

The experimental design used was in randomized blocks, in a 4x4 factorial scheme with five 

replications, and the factors consisting of increasing levels of MP (Cd at 0, 25, 50 and 75 mg 

L
-1

) and Si doses (Si at 0, 100, 150 and 300 mg L
-1

). Polynomial regression analysis, response 

surface, was performed. Treatment with Cd 75 mg L
-1

, drastically reduced all the 

physiological parameters analyzed and caused photoinhibitory damage to the PSII. The 

variables of photosynthesis (A), gas exchange (gs), (Ci / Ca), and fluorescence of chlorophyll 

a, o (ΦPSII) and o (qP), were the most affected and presented minimum points of 3.2 mmol 

CO2 m 
-2

 s
-1

, 0.12 mol H2O m 
-2

 s
-1 

and 0.06 µmol CO2 molar
-1

, 0.05 and 0.07, respectively. 

The damage was restored by silicate nutrition, with gradual increases in the physiological 

responses of plants stressed by Cd and subjected to the dose of Si 150 mg L-1. The optimal 

point of the interaction that induced significant increases in the studied parameters 

corresponded to Cd 40 mg L
-1

 x Si 165 mg L
-1

, obtaining values of the chlorophyll a 

fluorescence variables, liquid photosynthesis and growth similar to those observed in control. 

That interaction also contributed to the lower translocation of Cd from the roots to the aerial 

parts and to the 68% increase in the tolerance index of african mahogany to the toxic ion. We 

confirm that K. ivorensis is a phytoremediation agent for Cd, which is optimized by the 

positive regulation of Si in the physiological and biochemical metabolism of plants. 

Keywords: Phytoremediation. Khaya ivorensis A. Chev. Cd. Stress. Silicon. Physiological 

metabolism. 
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2.1. Introdução 

A poluição por metais pesados (MPs) tornou-se nas últimas décadas um dos mais 

graves problemas ambientais em escala global, em virtude da elevada persistência desses 

contaminantes na biogeocenose pelo fato de não serem biodegradáveis (FROHNE et al., 

2015; ANJUM et al., 2016). O Cd é o MP que apresenta os mais altos índices de acumulação 

nos solos. Somente no período de 2006-2012 a carga anual do íon descarregada do Rio das 

Pérolas para o sul da China foi de 43,9 t em que, deste total, cerca de 30.000 t lançadas 

anualmente no meio ambiente resultam das atividades antropogênicas, sobre tudo, àquelas 

voltadas à utilização de fertilizantes fosfatados e à mineração (GALLEGO et al., 2012; ZHEN 

et al. 2016).  

Nesse aspecto, a degradação dos solos por Cd, desperta preocupação pela comunidade 

científica. Esse MP é mais prontamente biodisponível quando comparado à outros íons, o que 

é resultado de sua alta mobilidade nos solos. Aliado a isso, o íon ocupa a 7ª posição na lista 

entre as 20 substâncias com maior potencial ecotoxicológico do mundo (ATSDR, 2011; 

DEDE & OZDEMIR, 2016).  

Para o metabolismo vegetal, o Cd, é altamente reativo e pode desencadear distúrbios 

celulares em muitas vias (EMAMVERDIAN et al., 2015). Os cloroplastos são um dos 

maiores sítios de ação dos estresses abióticos, em que se inclui a toxicidade por Cd 

(CHOPALLA et al., 2014; ANJUM et al., 2016). Os alvos do metal nesse compartimento 

celular são as enzimas envolvidas no processo de fixação do CO2, essencial à fotossíntese: a 

ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/Oxigenase (RuBisCo), no ciclo de Calvin (CHOPALLA et 

al., 2014; RIZWAN et al. 2016; RAHMAN et al., 2017).  

A atividade fotossintética é inibida pelo Cd, por reduzir a atividade do fotossistema II, 

que eventualmente suprime a produção quântica e o transporte de elétrons (CHOPALLA et 

al., 2014; LUO et al., 2016). No plano celular e molecular, a toxicidade pelo MP resulta em 

alterações de diferentes processos bioquímicos com repercussões fisiológicas negativas, 

incluindo a redução do potencial osmótico, com implicações sobre os parâmetros de trocas 

gasosas, resultando em decréscimo no crescimento e na produção de biomassa vegetal 

(CHOPALLA et al., 2014; RUI et al., 2016; TAUQEER et al., 2016; PEREIRA et al., 2017; 

RAHMAN et al., 2017).
 

Na fitorremediação, plantas tolerantes a MPs, hiperacumuladoras, têm a habilidade de 

crescerem ambientes contaminados sem, no entanto, desenvolver sintomas de toxicidade, 

utilizando mecanismos que consistem na remoção (fitoextração e fitovolatilização) ou 



38 

 

contenção (fitoimobilização e fitoestabilização) de MPs (ALI et al., 2013; PARROTTA et al., 

2015). A compreensão desses mecanismos tem sido objeto de estudo para a despoluição 

dessas áreas.  

Do total de espécies identificadas como hiperacumuladoras, até o presente momento, 

apenas algumas arbóreas como o álamo (Populus nigra), pinhão-manso (Jatropha curcas L.) 

e o salgueiro (Salix humboldtiana) podem concentrar altos níveis de Cd em seus tecidos 

(ABHILASH et al., 2012; HE, 2015; Li et al., 2015). E em função disso, muitas espécies de 

árvores tropicais para fitorremediação de solos contaminados com Cd foram investigadas. Por 

exemplo. Fan et al., (2011), atribuíram ao mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) um 

caráter potencialmente fitorremediador devido apresentar satisfatório crescimento em 

condições simuladas de contaminação por Cd equivalentes a 2,5 (7,5 mg kg
-1

) e 5 (15 mg kg
-

1
) vezes o valor de intervenção (VI) segundo orientações do CONAMA (BRASIL, 2009).  

No entanto, até então, o diminuto número de estudos esclarecedores das estratégias 

fitorremediadoras e mecanismos de tolerância ao Cd implementadas por plantas de mogno 

africano (Khaya ivorensis A. Chev), uma espécie arbórea pertence à família Meliaceae 

fornecedora de uma das madeiras tropicais mais importantes e amplamente comercializados 

no mundo (DEGEN et al., 2013).  

Autores como Cui et al.,(2017), apontam o Silício (Si) como um nutriente benéfico 

atenuador do estresse provocado por Cd. O papel chave desse mineral parece envolver a 

regulação dos processos de desintoxicação e sequestro do Cd em tecidos menos 

metabolicamente ativos, entre eles, vacúolos e parede celulares, bem como, sua complexação 

ao íon tóxico, o que reduz a captação daquele MP nas células vegetais, prevenindo danos 

metabólicos (MA et al., 2016; CUI et al.,2017; TRIPATHI et al., 2017). Porém, essas 

pesquisas são restritas à espécies herbáceas.   

Desse modo, o objetivo dessa pesquisa consiste em elucidar, as estratégias adotadas 

por K. ivorensis que lhes permitam crescer em condições de concentrações de Cd acima do 

valor de intervenção conforme proposto por BRASIL (2009). Para isso, tomou-se como base 

os parâmetros fotossintéticos representados pelas trocas gasosas, na eficiência da clorofila a, 

bem como, no teor de pigmentos clorofilianos e variáveis de crescimento. Em adição, busca-

se investigar as modulações do Si no metabolismo fisiológico e bioquímico do mogno 

africano, que potencialize sua capacidade fitorremediadora ao Cd, tendo em vista a 

recomendação dessa espécie em áreas com potenciais riscos de contaminação pelo metal 

visando sua recuperação. 
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2.2. Material e métodos 

2.2.1. Material vegetal e condições de crescimento 

   

O experimento foi conduzido no período de fevereiro a dezembro de 2017, em 

casa de vegetação situada à 01°28’03”S; 48°29’18” W (Figura 2.1), sendo as análises 

bioquímicas e fisiológicas realizadas no Laboratório de Estudos da Biodiversidade em Plantas 

Superiores (EBPS), ambos pertencentes ao Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da 

Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA). As determinações mineralógicas, 

elaboradas no laboratório de análises químicas (LAQGoeldi) pertencente ao Museu paraense 

Emilio Goeldi, campus Belém, Pará, Brasil. O clima local é Afi, de acordo com a 

classificação de Köppen. Durante o período experimental, foram registradas no interior da 

casa de vegetação médias de temperatura diurna, noturna e da umidade relativa do ar de 36 ± 

2 °C, 34 ± 2 °C e 90 ± 3% respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presente trabalho, foi utilizado o genótipo de mogno africano (Khaya ivorensis A. 

Chev). As mudas foram produzidas no viveiro São Francisco, localizado no município de 

Ananindeua, Pará a partir de sementes provenientes de três matrizes localizadas na 

EMBRAPA, Amazônia Oriental, selecionadas para a coleta, árvores que distavam 100 metros 

entre si, conforme descrito por Brasil (2004). 

Mudas com 90 dias de idade (DAS), cultivadas em sacos de polietileno de 20 cm 

diâmetro x 30 cm de altura e 0,02 mm de espessura, contendo uma mistura de terra preta com 

esterco bem curtido, na proporção volumétrica de 4 para 1 foram mantidas em casa de 

vegetação por 30 dias para aclimatação e, neste período, realizadas regas diárias mantendo-se 

Fonte: O autor  

Figura 2.1. Localização geográfica do sítio experimental da UFRA 
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a capacidade de campo do solo. Pelo método gravimétrico, foi obtido o volume de água no 

interior de cada recipiente, conforme descrito por (KLAR et al., 1966). 

2.2.2.  Solução nutritiva 

Aos 120 dias após a semeadura (DAS), plantas de mogno, medindo aproximadamente 

60cm de altura, foram transferidas para vasos de Leoanard com capacidade de 5 L, contendo 

4,5L de solução nutritiva  de Sarruge (1975) constituída por N 120 mg L
-1

; P 31 mg L
-1

; K 

234 mg L
-1

; Ca 200 mg L
-1

; Mg 48 mg L
-1

; S 64 mg L
-1

; B 0,5 mg L
-1

; Cu 0,02 mg L
-1

; Fe 5,0 

mg L
-1

; Mn 0,5 mg L
-1

; Zn 0,05 mg L
-1

 e Mo 0,01 mg L
-1

 com ¼ de força iônica.  A solução 

nutritiva foi trocada a cada sete dias ou quando a condutividade elétrica atingiu 70% do seu 

valor inicial. O pH da solução foi verificado diariamente e mantido em 5,8 ± 0,2. As plantas 

permaneceram sob essas condições por 60 dias. Após esse período, a solução nutritiva foi 

modificada para 65% da sua concentração original, e as plantas mantidas sob esse tratamento 

por mais 60 dias para aclimatação e desenvolvimento das raízes.  

2.2.3. Tratamentos com concentrações de cádmio e de silício 

Aos 240 DAS, as plantas foram submetidas aos tratamentos de toxidez por metal 

pesado (MP) e nutricional que consistiram, respectivamente, em concentrações crescentes de 

cádmio (0; 25; 50 e 75 mg L
-1

 Cd), usando como fonte o cloreto de cádmio (CdCl2. 2,5H2O) 

(Sigma Aldrich) e, para isso, toumou-se como base a Resolução 420 do Conselho Nacional de 

Meio Ambiente-CONAMA, Brasil, (2009), e concentrações de silício (Si) (0; 100; 150 e 300 

mg L
-1

Si) na forma de metassilicato de sódio (Na2SiO3). As concentrações do MP e do 

nutriente foram adicionadas aos vasos contendo solução nutritiva e, cada uma delas 

correspondeu a um tratamento e, cada um deles, foi composto de cinco repetições. As plantas 

foram mantidas por 60 dias sob exposição ao Cd e às dosagens de Si. 

2.2.4. Potencial hídrico foliar, curva diurna, trocas gasosas  

O potencial hídrico foliar (Δpd) foi determinado no período da manhã entre 04:30h e 

05:30 h, mediante uma bomba de pressão tipo Scholander, (Modelo 670; PMS Instrument 

Co., Albany, OR, EUA) conforme descrito por Pinheiro et al., (2008). Como amostra, o 

primeiro par de folhas completamente expandido a partir do ápice foi selecionado de cada 

uma das repetições. Curvas diurnas (Figura 2.5) foram realizadas antes do início das análises 

de trocas gasosas e ocorreu ao longo de um dia, no intervalo entre 7 às 16h. Para isso, usou-se 

a concentração de CO2 igual 400 µmol CO2 m
-2

s
-1

 conforme a metodologia descrita por 
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Blomm et al., (1980), com modificações. As medidas de trocas gasosas foram realizadas 

durante cinco dias, em que o último dia coincidiu com a retirada do experimento e ocorreu no 

intervalo entre 09:00 e 11:00 h, período que favorece taxas de fotossíntese (A) máximas e 

quase constantes para as plantas controle conforme definido pela curva diurna de trocas 

gasosas foliar. O primeiro par de folhas completamente expandido (folha+1) foi selecionado 

de todas as repetições de cada tratamento usando-se um bloco de plantas por vez escolhido ao 

acaso. Para tanto, foi utilizado um medidor de fotossíntese, modelo LI- 6400XT da LI-COR, 

Inc. Lincoln, EUA acoplado com um fluorômetro portátil de luz de frequência modulado e 

câmara foliar 2 x 3 cm (Li6400-40) em concentração de CO2 de 400 µmol
-1

 com fonte de luz 

artificial de fluxo de 1000 µmol fótons m
-2

s
-1

. Determinou-se: a taxa de assimilação líquida de 

CO2 (A) (µmol CO2 m
-2

s
-1

), condutância estomática (gs) (mol H2O m
-2

s
-1

), transpiração (E) 

(mmol H2O m
-2

s
-1

) e concentração de CO2 intercelular (Ci) (µmol CO2 molar
-1

). A eficiência 

instantânea do uso da água (A/E) foi obtida por meio da razão entre a taxa de assimilação 

líquida de CO2 (A) e a taxa de transpiração (E) e utilizado como parâmetro fisiológico que 

expressou quantitativamente o comportamento momentâneo das trocas gasosas. 

2.2.5. Teor de pigmentos fotossintéticos 

A partir do segundo par de folhas totalmente expandidas, foram retiradas amostras 

para a determinação da concentração de clorofila (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenóides 

(Car), conforme descrito por ARNON (1949). Os extratos obtidos foram submetidos à leitura 

das absorbâncias por meio de espectrofotômetro nos comprimentos de onda 663, 537 e 652 

nm para as clorofilas a, b e total, respectivamente, e 470 nm para os carotenoides. Para os 

cálculos dos teores dos pigmentos fotossintéticos, foram utilizadas as equações descritas por 

Lichtenthaler (1987) e os resultados expressos em mg g
-1

. 

2.2.6. Fluorescência da clorofila a  

As avaliações da fluorescência da clorofila a ocorreram logo após as medições de 

trocas gasosas utilizando-se as mesmas folhas em que foram mensuradas àquelas variáveis 

fisiológicas. Para tanto, foi usado um fluorômetro modelo (IG 6400 40; LI-COR Inc., Lincoln, 

EUA). As análises seguiram a metodologia proposta por Bilger et al., (1995) e Rascher et al., 

(2000) com modificações. Inicialmente, as folhas foram adaptadas ao escuro por 30 minutos 

e, após este período, os tecidos foliares foram expostos a um pulso fraco de luz vermelha 

(0,03 μmol m
-2

s
-1

) obtendo a fluorescência inicial (F0). Seguiu-se a aplicação de um pulso de 

0,8s de luz actínia saturante (>6000 μmol m
-2

s 
-1

) e determinada a fluorescência máxima 
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(Fm). A fluorescência variável (Fv) foi expressa por meio da diferença entre Fm e F0. Com 

estes dados, estimou-se o rendimento quântico potencial do fotossistema II (PSII) mediante a 

equação Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm. O rendimento quântico efetivo do PSII foi determinado 

conforme descrito por Genty et al., (1989) por meio da sobreposição de um pulso de saturação 

em folhas previamente adaptadas à luz ambiente, sendo calculado como: FSII [ΔF/Fm’ = 

(Fm’-Fs)/Fm’], em que Fs é o rendimento da fluorescência máxima durante o pulso de 

saturação. O ΔF/Fm’ foi empregado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons 

(ETR) de acordo com Bilger et al., (1995), por meio da equação [ETR = (ΔF/Fm’ x DFF x 0,5 

x 0,84) ] onde: DFF é a densidade de fluxo de fótons (μmol m
-2

s
-1

) incidente sobre a folha; 0,5 

é o valor correspondente à fração da energia de excitação distribuída para o FSII Laisk e 

Loreto,1(996) e 0,84 é o valor correspondente à fração de luz incidente que é absorvida pelas 

folhas (EHLEINGER,1981). O coeficiente de dissipação fotoquímica qP e  coeficiente de 

extinção não fotoquímica NPQ de Stern-Volmer foi calculado segundo descrito por Bilger & 

Bjorkman, (1990). O Fm, F0 e Fv representam a fluorescência máxima, mínima e variável, 

respectivamente, após adaptação das folhas ao escuro, e aquelas de Fm', Fo' e Fs representam 

a fluorescência máxima, mínima e no estado de equilíbrio dinâmico na presença de luz, 

respectivamente.  

2.2.7. Análise biométrica e Coleta do material 

A coleta das plantas ocorreu aos 300 DAS às 05:30h e, nesse momento, mensuradas as 

variáveis biométricas: altura da planta (H) e comprimento radicular (CR), obtidas com o 

auxílio de régua centimétrica, o diâmetro do caule (DC) por meio de paquímetro digital 

modelo ZAAS precision; e a área foliar (AF), mensurada em scaner por meio da análise de 

imagens, utilizando software ImageJ. O número de folhas (NF), expresso por contagem 

manual, sendo estabelecido como critério para a quantificação àquelas com tamanho mínimo 

de 5cm de comprimento. Amostras de raízes, caules e folhas de cada tratamento, foram 

reservadas separadamente em sacos de papel e levadas a estufa de ventilação de ar forçada, 

mantendo-se a temperatura de 65°C por 72h até atingirem a massa constante. O material seco 

foi pesado e moído em moinho tipo Wiley equipado com peneira de 0,038mm, até a obtenção 

de um pó fino e, devidamente armazenado em tubos de falcon, até a sua utilização nos ensaios 

para a determinação das concentrações de cádmio e de silício. 

 



43 

 

2.2.8. Análise de cádmio 

A análise de cádmio foi processada em triplicata segundo a metodologia descrita por 

Miyazawa et al., (2009), com modificações. A matéria seca (0,5 g) de cada amostra foi 

digerida em um tubo digestor com 8 mL de solução de ácido nítrico (HNO3) + ácido 

perclórico (HClO4) (3: 1). Após o resfriamento, a solução no tubo foi filtrada diluída com 

água desionizada até um volume final de 50 mL. O conteúdo de cádmio foi determinado nesta 

solução por espectrometria de absorção atômica (Thermo Scientific ICE 3000). 

2.2.8.1. Fator de bioacumulação e fator de translocação de Cd nas plantas 

Em plantas mantidas sob estresse por metal pesado, foram determinados os fatores de 

bioacumulação (FB) e de translocação (FT) de Cd conforme a metodologia descrita por Zhang 

et al, (2014), com modificações. Para isso, tomou-se como base as concentrações do metal 

pesado encontradas na planta em relação àquelas presentes na solução e determinado o (FB). 

Por meio da correlação entre a concentração do mineral na parte aérea pela concentração de 

Cd encontrada nas raízes foi estimado o (FT), conforme descrito nas equações 1e 2 abaixo. Os 

resultados foram expressos nas equações em mg L
−1 

e mg kg
−1

, respectivamente.  

 

 

 

 

2.2.8.2. Índice de tolerância (IT) para Cd 

O índice de tolerância (IT) ao Cd foi determinado segundo o método descrito por 

Wilkins (1978). O cálculo foi obtido por meio da correlação entre a concentração do metal 

pesado encontrado na matéria seca dos diferentes tecidos do vegetal de plantas cultivadas em 

solução com Cd, pela matéria seca de plantas cultivadas na ausência do microelemento 

(plantas controle), conforme descrito na equação 3. Os valores de IT podem variar de 0 a 1, 

indicando a máxima sensibilidade e máxima tolerância, respectivamente. Os resultados foram 

estimados em mg kg
-1 

Cd. 

 

 

  

Equação 1: 

         [Cd] na planta 

   [Cd] na solução 
FB= 

Equação 2: 

  [Cd] na raíz 

   [Cd] na raíz 

 

       [Cd] na parte aérea 
FT= 
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2.2.9. Análise da concentração de Silício (Si) 

A determinação da concentração de silício (Si) em folhas, caules e raízes ocorreu pelo 

método da digestão úmida conforme descrito por Kraska e Breitenbeck (2010). Para tanto, 

foram pesadas 0,1g da amostra do tecido vegetal seco e adicionado 2mL de peróxido de 

hidorgênio (H2O2) à 30% e acrescentados 0,1M de hidróxido de sódio (NaOH) com a reação 

induzida em estufa à 95°C, durante quatro horas. Após esse período, foram adicionados 5mM 

de fluoreto de amônio (NH4F) para facilitar a formação de ácido monossilícico. Os níveis de 

Si foram obtidos em espectrofotômetro com leitura de absorbância à 630nm, pelo método de 

colorimetria azul de molibdênio, segundo descrito por Hallmark et al., (1982). Cada extrato e 

suas repetições foram dosados em triplicata, sendo os resultados expressos em mg L
-1

. 

2.2.10. Delineamento experimental e análise estatística 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema 

fatorial 4x4 com cinco repetições, sendo os fatores constituídos por níveis crescentes do metal 

pesado (Cd a 0, 25, 50 e 75 mgL
-1

) e doses de silício (Si a 0, 100 , 150 e 300 mgL
-1

). Os dados 

obtidos foram submetidos à análise estatística, utilizando-se o aplicativo “Statical Analysis 

System” (SAS INSTITUTE, 2000) e o modelo da equação de regressão Y (X1 , X2)= Β0 + 

Β1X1 + Β2 X1
2
 + Β3 X2 + Β4X2

2
 + Β5X1*X2 foi gerado pelo procedimento PROC Rs reg. 

Realizou-se o teste F e para os casos de significância (p<0,05) da interação entre as 

concentrações de Cd e doses de silício e determinada a correlação. Efetuou-se a análise de 

regressão polinomial (superfície de resposta). Os gráficos foram gerados pelo programa 

SCILAB 5.5.0. 

2.3. Resultados 

2.3.1. Teor de Pigmentos fotossintéticos 

A análise bivariada da regressão comprova que houve redução significativa (p<0,01) 

no teor de pigmentos fotossintéticos em mudas de Khaya ivorensis submetidas às 

IT = (massa seca da planta na solução com Cd)     x     100 

 
       (massa seca da planta controle)  

 

Equação 3 
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concentrações Cd 50 mg L
-1

 e Cd 75 mg L
-1 

 e aumentos graduais nessas variáveis no 

momento  em que os níveis de silício foram elevados no meio de cultivo (Figura 2.2).  

Figura 2.2. Alterações no teor de clorofilas: (Chla; a), (Chlb; b); clorofila total (c) e carotenóides (d); nas folhas 

de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de 

concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A clorofila b e os carotenoides, (Figura 2.2 b,d), foram os mais afetados pela 

concentração de Cd 75 mg L
-1

. Sob efeito desse tratamento, exibiram pontos mínimos 

equivalentes de 0,19 mg g
-1

, o que foi  95% inferior àquele observado no controle. A clorofila 

a (Figura 2.2 a), foi ligeiramente sensível a dose de Cd 25 mg L
-1

 ocorrendo diminuição de 

6% no teor do pigmento o que, no entanto, não implicou no surgimento de manchas 

cloróticas. 

Pela interação significativa (p<0,01) entre os fatores concentrações de Cd e dosagens 

de Si, houve incrementos nos teores dos pigmentos fotossintéticos na medida em que a 

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05 e 
NS 

p >0,05). 

 

ZChla = 3.012**-0,0645Y**+0,01812X**+0.00041Y²**-0,000105XY**-0,000033X²** (R
2
 = 0,86) 

ZChlb = 2.085**-0,0493Y**+0,011075X**+0,00031Y²**-0,00005XY**-0,000020411X²** (R
2
= 0,83) 

ZChl Total = 5.063**-0,136845Y**+0,0395X**+0,001332Y²**-0,00042XY**-0,000034413X²* (R
2
 = 0,87) 

ZCar = 1.53**-0,054325Y**+0,011X**+0,00055Y²**-0,0000301XY
NS

-0,0000227X²** (R
2
= 0,72) 

 

 

 

 

ZCar = 1.53**-0.054325Y**+0.011X**+0.00055Y²**-0.0000301XY
NS

-0.0000227X²** (R
2
= 0,62) 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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concentração de Si foi aumentada na solução até a dose de Si a 150 mg L
-1

, indicando que o 

nutriente reverteu a toxicidade do metal. 

A análise canônica da combinação entre as concentrações (Cd 41 mg L
-1

 X Si 145 mg 

L
-1

), (Cd 33 mg L
-1

 X Si 155 mg L
-1

), (Cd 41 mg L
-1

 X Si 142 mg L
-1

), (Cd 30 mg L
-1

 X Si 

160 mg L
-1

) resultou nos pontos ótimos e respectivos para o teor de clorofila a, b, total e 

carotenoides. Essas interações, promoveram a máxima expressão dos pigmentos com 

incrementos concomitantes de 80%, 90%, 77% e 89%, em relação aos das plantas tratadas 

com Cd 75 mg L
-1 

(Figura 2.2). 

2.3.2. Fluorescência da clorofila a. 

Pela análise de superfície de resposta, fica evidente que a concentração de Cd 25 mg 

L
-1

 não afetou de maneira significativa (p>0,05) as variáveis da fluorescência da clorofila a 

(Figura 2.3). Plantas de K. ivorensis mantidas sob a concentração de Cd 25mg L
-1

, exibiram 

valores respectivos do rendimento quântico potencial (Fv/Fm) e efetivo (ΦPSII), do 

fotossistema II, e do coeficiente de dissipação fotoquímica (qP) de, 0,79 e 0,40 e 0,45, 

similares àquelas cultivadas na ausência de Cd e na presença de Si 100 mg L
-1

 (Figura 2.3 

a,b,c).  

Não houve diferença significativa (p>0,05) entre as doses de Cd 25mg L
-1

 e Cd 50mg 

L
-1

 para o Fv/Fm e o NPq (Figura 2.3 a,d), indicando que a concentração intermediária do 

metal, não afetou aquelas variáveis e induziu valores concomitantes de 0,76 e 1,5 e 

correspondentes aos encontrados nas mudas de K. ivorensis tratadas com Cd 25mg L
-1

. 

Na análise bivariada da regressão, fica evidente que a maior concentração de Cd 75 

mg L
-1

, interferiu de maneira significativa (p<0,01) em todos os parâmetros analisados e 

causou decréscimos acentuados na fluorescência da clorofila a. O ΦPSII e o qP (Figura 2.3 

b,c), foram as variáveis mais afetadas, por esse tratamento, apresentando pontos mínimos pelo 

ajuste da equação de regressão de 0,05 e 0,07, o que foi 83% e 85%, respectivamente, 

inferiores ao controle. 

A nutrição com Si promoveu melhorias nos parâmetros de fluorescência da clorofila a 

analisados, sobre tudo, quando utilizada a concentração intermediária do nutriente (150 mg L
-

1)
. A interação entre as doses de Cd 50 mg L

-1
 e Si 150 mg L

-1
, promoveu  acréscimos nessas 

variáveis e induziu na correlação positiva (r=0,81) entre os fatores ETR e qP, que passaram a 

exibir valores simultâneos de 87µmol m
-2

 s
-1

 e 0,69, sendo 79% e 68% superiores aos das 

plantas mantidas em tratamento com Cd 50 mg L
-1

. Esses aumentos foram acompanhados 
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pelos incrementos de 20% no Fv/Fm e, neste momento, as variáveis de fluorescência da 

clorofila a foram similares ao controle. 

Figura 2.3. Alterações nos parâmetros de fluorescência da clorofila a: no rendimento quântico potencial do 

fotossistema II (Fv/Fm; a); rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΦPSII; b); no coeficiente de 

dissipação fotoquímica (qP; c); no coeficiente de extinção não fotoquímica (NPq; d); na taxa de transporte de 

elétrons (ETR;e) nas folhas de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução 

nutritiva, em função de concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A análise canônica mostra os pontos ótimos das doses combinadas de Cd e de Si (Cd 

43 mg L
-1

 X Si 131 mg L
-1

), (Cd 34 mg L
-1

 X Si 160 mg L
-1

), (Cd 44 mg L
-1

 X Si 144 mg L
-

1
), (Cd 40 mg L

-1
 X Si 139 mg L

-1
), que resultaram, na máxima expressão do Fv/Fm, ΦPSII, 

qP e NPq, com incrementos de 80%, 90%, 77% e 89%, concomitantemente, em relação às 

(b) 

(d) 

(a) 

 

 

(c) 

 

 

ZFv/Fm= 0,807**-0.00054Y
NS

+0,00097X**+0,0000271Y²**+0,0000044XY**-0,000003X²** (R
2
 = 0,87) 

ZΦPSII=0,24**+0.0018Y*+0,0011X**-0,00005Y²*-0,0000006XY
NS

+-0,0000022X²**(R
2
= 0,78) 

ZqP=0,43341**-0,0021Y*+0,000952X**-0,00003Y²*+0,0000024XY
NS

-0,00000221X²** (R
2
 = 0,81) 

ZNqP=1,7841**-0,0173Y**+0,0084X**-0,000013Y²
NS

+0,0000445XY**-0,00003X²**(R
2
= 0,77) 

ZETR =0,828728** + 0,1332**X + 0,5040*Y + 0,0004920*X
2
+

 
0,000017661*Y.X -0,038731*Y

2
**(R

2
= 0,80) 

 

 

Legenda: Os asterísticos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05 e 
NS 

p >0,05). 
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plantas mantidas sob tratamento isolado com Cd 75 mg L
-1

, evidenciando que a nutrição 

silicatada restaurou os danos provocados por Cd às variáveis de fluorescência da clorofila a, 

sobre tudo, pelos aumentos expressivos do ΦPSII e do NPq. No entanto, na maior dosagem do 

metal pesado, as concentrações de Si não promoveram a restauração dessas variáveis. 

2.3.3. Potencial hídrico (Ψw). 

Pela análise de superfície de resposta fica evidente que plantas de K. ivorensis 

submetidas ao tratamento com Cd 25 mg L
-1

 não apresentaram redução no potencial hídrico 

(Ψw), (Figura 2.4) e, nestas condições, mantiveram valores similares ao tratamento com Si à 

100 mg L
-1

. No entanto, na medida em que as concentrações do metal pesado foram 

aumentadas, houve decréscimos graduais no Ψw.  

Figura 2.4. Alerações no potencial hídrico (Ψw; a) nas folhas de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. 

Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A análise de regressão mostra que o ponto mínimo do Ψw (-2,5Mpa) ocorreu com o 

tratamento Cd 75 mg L
-1

, o que foi 73% menor ao das plantas controle e 90% inferior àquele 

observado  em K. ivorensis, tratadas com concentração intermediária de Si (150 mg L
-1

). 

A nutrição com Si 150 mg L
-1

, resultou nos maiores valores do Ψw de K. ivorensis, 

com ponto máximo de (-0,28 Mpa), 16% maior que o controle e 86% superior ao Ψw das 

plantas mantidas sob tratamento com a dosagem máxima do metal, Cd 75 mg L
-1

. No entanto, 

a máxima dosagem do nutriente (Si 300 mg L
-1

), promoveu decréscimos de 8% no Ψw das 

plantas em relação ao tratamento com Si 150 mg L
-1

.  

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (*p<0,001;**p<0,05). 

ZΨw =-0,683**-0,032Y**+0,0041X*+0,00006Y
2
*+0,00006XY **-0,000013X

2
**(R

2
 =0,83) 

 

(a) 
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A interação significativa (p<0,01) para o tratamento combinado entre as concentrações 

medianas de Cd (50 mg L
-1

)
 
 e de de Si (150 mg L

-1
) mostra que, plantas sob estresse por Cd e 

suplementadas com Si, tiveram aumentos expressivos no Ψw. Conforme a análise canônica 

dos dados, o tratamento combinado (Cd 30 mg L
-1

 x Si 159 mg L
-1

) representou o ponto ótimo 

da concentração do metal e do nutriente que expressou o máximo Ψw das plantas. Sob efeito 

desse tratamento, houve acréscimos de 70% no Ψw de K. ivorensis submetidas à concentração 

de Cd 50 mg L
-1

. No tratamento combinado, o Ψw das plantas foi equivalente àqueles 

encontrados no controle. 

2.3.4. 2.3.4. Curva diurna de trocas gasosas. 

Pela análise da curva diurna de trocas gasosas, no intervalo entre 09:00 e 11:00 h, 

ocorreram as melhores respostas fotossintéticas de K. ivorensis e, nesse momento, observadas 

taxas de fotossíntese (A máximas) de 10 mmol CO2 m
-2 

s
-1

 e quase constantes para as plantas 

controle (Figura 2.5). 

                             Figura 2.5. Curva diurna em plantas de mogno (Khaya ivorensis A. Chev) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota-se que a diminuição da eficiência dos fotossistemas, ocorreu inicialmente às 12h 

e atingiu os menores picos às 15h. Nesse período, a taxa fotossintética foi de 4 mmol CO2 m
-2

, 

60% inferior ao observado no intervalo da manhã. 

2.3.5. Fotossíntese e trocas gasosas. 

Apenas a concentração de Cd 25 mg L
-1

 não reduziu significativamente (p>0,05) as 

variáveis de  fotossíntese e de trocas gasosas o que é evidenciado na análise de superfície de 

resposta (Figura 2.6).  
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Figura 2.6. Alterações nos parâmetros de trocas gasosas: fotossíntese (A;a), condutância estomática (gs;b), 

transpiração (E;c), concentração de CO2 intercelular (Ci;d); relação Ci/Ca (e)  eficiência do uso da água (A/E; f) 

nas folhas de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de 

concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

  

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No entanto, o aumento gradual nos níveis do metal, acima de 25 mg L
-1

, incorreu em 

decréscimos simultâneos naquelas variáveis, o que é evidenciado pela equação de regressão 

das variáveis fisiológicas (ZA, Zgs; ZE; Zci; Zci/ca; ZA/E) (Figura 2.6).  

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05 e 
NS 

p >0,05). 

 

ZA = 13,521106** + 0,091914**X  + 0,53989*Y -0,000291*X
2 
+ 0,000306*Y.X -0,002615*Y

2 
(R

2
= 0,81) 

ZGs= 1,377318** +0,012657***X + 0,0627*Y -0,000039798**X
2 
+0,000032365*Y.X -0,000299**Y

2 
(R

2
= 0,73) 

ZE = 2,109356** + 0,006804**X -0,04243*Y -0,000021508*X
2 
+ 0,000041274*Y.X -0,000373*Y

2 
(R

2
= 0,88)

 

ZCI=261,499271**-0,881171**X+0,423420**Y-0,013705**X
2
+0,001797**XY-0,001318**Y

2 
(R

2
= 0,86) 

ZCI_CA=1,256060**-0,024180**X+0,003807**Y+0,000091574X²+0,000029012**XY-0,000012929Y²
 
(R

2
= 0,88)

 

ZA/E= 7,057217** +0,05727*X  + 0,13807*Y -0,023099*X
2 
– 0,000374*Y.X + 0,003349*Y

2
(R

2
= 0,70)
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As maiores reduções nos parâmetros fotossintéticos e de trocas gasosas ocorreram sob 

efeito da maior concentração do metal pesado Cd 75 mg L
-1

.  A gs e o Ci/Ca (Figura 2.6 b, 

d,), foram as variáveis mais afetadas por àquela dosagem do íon tóxico atingindo nestas 

condições pontos mínimos respectivos de 0,12 mol H2O m
-2 

s
-1

 e 0,06 µmol CO2 molar
-1

 

conforme o ajuste da regressão com decréscimos acentuados e equivalentes de 95% em 

relação ao controle.  

O silício no meio de cultivo promoveu aumentos graduais em todas as variáveis 

analisadas na medida em que os níveis desse nutriente foram aumentados até a concentração 

de Si 150 mg L
-1

, ocorrendo reduções concomitantes nelas, no momento em que as 

concentrações do nutriente e do MP foram aumentadas no meio de cultivo. 

A máxima expressão das variáveis fotossintéticas e de trocas gasosas atingiu pontos 

ótimos como evidenciados pela análise canônica mediante o tratamento combinado da 

concentração de Cd e de Si na ordem de (Cd 31 mg L
1
 x Si 162 mg L

-1
), (Cd 37 mg L

-1
 x Si 

154 mg L
-1

);  (Cd 30 mg L
-1

 x Si 152 mg L
-1

), (Cd 34 mg L
-1

 x Si 155 mg L
-1

), (Cd 45 mg L
-1

 

x Si 141 mg L
-1

), (Cd 30 mg L
-1

 x Si 159 mg L
-1

) para A, gs; E; Ci; Ci/Ca; A/E, 

respectivamente. A interação significativa (p<0,01), entre essas concentrações resultou em 

incrementos mais expressivos na A, gs e no Ci/Ca (Figura 2.6 a, b, d) e foram 60%, 68% e 

64%, concomitantemente, superiores àqueles observados nas plantas mantidas em tratamento 

isolado com Cd à 50 mg L
-1

. 

2.3.6. Parâmetros de Crescimento. 

De modo geral, as variações ocorridas nas variáveis de biométricas (Figura 2.7), foram 

semelhantes, ocorrendo reduções nelas na medida que a concentração de Cd foi aumentada, e 

concomitante acréscimo nesses valores, quando a dose de Si foi elevada no meio de cultivo 

(Figura 2.7). A altura (H) e a área foliar (AF) (Figura 2.7 a, c), sofreram os maiores 

decréscimos em função dos tratamentos com Cd a 75 mg L
-1

, com reduções respectivas de 

49% e 60% em relação ao controle. 

Pela análise bivariada, fica claro que os maiores valores da H, DC, AF e CR foram 

observados na ausência de Cd e na concentração intermediária de Si, ocasião em que o 

aumento induzido pelo nutriente foi máximo conforme o ajuste da regressão.  

O tratamento com Si a 150 mg L
-1

 induziu em acréscimos em todos os parâmetros de 

crescimento, e os efeitos mais expressivos ocorreram para o DC e o CR (Figura 2.7 a, b,d).  

Mediante essa concentração do nutriente, obtiveram-se os pontos máximos, 24 cm e 20cm, 
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para àquelas variáveis, sendo 67% e 76%, paralelamente, superiores aos de plantas mantidas 

em condições de estresse por Cd 50 mg L
-1

. 

Figura 2.7.  Alerações nos parâmetros de crescimento altura (H;a), diâmetro do caule (DC; b), área foliar (AF; c), 

Comprimento da raiz (CR; d) de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução 

nutritiva, em função de concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A interação significativa (p<0,01), entre as concentrações de Cd e de silício  mostra 

que a adição de Si na solução nutritiva promoveu aumentos nos parâmetros de crescimento. A 

análise canônica indica que os níveis ótimos do tratamento interação (Cd 41 mg L
-1

 x Si 145 

mg L
-1

) resultaram em respostas similares à todas as variáveis biométricas analisadas e 

induziram ao máximo crescimento. 

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05 e 
NS 

p >0,05). 

 

ZH = 110,274695**- 0,837162Y**+0,219755X**+0,004980 Y
2
**+

 
0,000952XY**- 0,000626X

2
** (R

2
=0,77) 

ZDC=14,137379**-0,114311 Y** + 0,045906 X**+0,000067143Y
2NS

+0,000157XY**-0,000132X
2
**(R

2
= 0,76)

 

ZAF=6189,174856**-78,168473 Y** +6,580981 X**+0,474230 Y
2
**+0,051977XY**-0,020762X

2
** (R

2
 = 0,91)

 

ZCR=15,656913**-0,269919 Y** +0,076262 X**+0,001686 Y
2
**-0,000107XY

NS
-0,000149 X

2
** (R

2= 0,82) 

(b

) 

(c) 
(d

) 

(a) 
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Sob efeito da combinação de Cd 41 mg L
-1

 x Si 145 mg L
-1

, houve incrementos de 

33% na H e na AF (Figura 2.7; a, c) e de 53% e 58%, respectivamente, para o DC e CR 

(Figura 7; b, d) em relação às plantas cultivadas com tratamento isolado de Cd a 50 mg L
-1

. 

Fica evidente que a concentração intermediária de Si 150 mg L
-1

, reverteu a toxicidade de Cd 

sobre as variáveis de crescimento. 

2.3.7. Fator de bioacumulação (FB) de Cádmio (Cd). 

Conforme o ajuste da equação polinomial (ZCd folha, ZCd caule, ZCd raiz), o fator de 

bioacumulação (FB) de Cd  em folhas, caules e raízes, foi significativamente maior naqueles 

onde o nível mais alto do metal foi aplicado (Figura 2.8).  

Figura 2.8. Fator de bioacumulação (FB) de cádmio (Cd) nas raízes: (FB, a), nos caules (FB, b) e nas folhas (FB, 

c) de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de 

concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mudas de K. ivorensis apresentaram resposta diferencial ao conteúdo de Cd nos 

tecidos do vegetal. Na menor dosagem do MP (Cd 25 mg L
-1

), houve maior acúmulo do íon 

na ordem sequencial raiz> caule> folha (Figura 2.8). No entanto, no momento em que os 

níveis de Cd foram aumentados, houve aumento gradual da concentração do íon no tecido 

foliar. No tratamento com Cd 75 mg L
-1

, os maiores acúmulos do metal ocorreram no tecido 

foliar, atingindo pontos máximos de 57 mg g
-1

 MS, o que foi 45% mais elevado do que a 

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05 e 
NS 

p >0,05). 

 

ZFB raiz= 20.097692* -11.158768*X  + 1.121878*Y +2.089244*X
2 
-1.757491*Y.X + 4.174012**Y

2
(R

2
=0,89)

 

ZFB caule= 3.968584* -6.252540*X  + 8.519153*Y 1.335394**X
2 
-2.024308**Y.X + 8.45975*Y

2
(R

2
=0,86) 

ZFB folha= 16.433885* -13.026328*X+3.225647*Y +2.572936*X
2 

-1.697074*Y.X + 2.473839*Y
2
(R

2
=0,88) 
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concentração do íon encontradano tecido radicular sob efeito do mesmo tratamento e  87% 

superior ao controle (Figura 2.8; c). 

Fica claro que o Si induziu em decréscimos no teor de Cd nos diferentes órgãos do 

vegetal. Os pontos ótimos para a menor concentração do íon tóxico matéria seca (MS), 

conforme a análise canônica foi obtida com o tratamento interação entre doses do metal e 

níveis do nutriente de (Cd 45 mg L
-1

  x Si 178 mg L
-1

)  e (Cd 38 mg L
-1

  x Si 141 mg L
-1

) em 

caules e folhas, concomitantemente (Figura 2.8; b, c), obtendo-se concentrações de Cd 60% e 

78% inferiores às encontradas na MS das plantas mantidas sob estresse por Cd a 50 mg L
-1

. 

No sistema radicular (Figura 2.8; a), o ponto mínimo da concentração de Cd 4,8 mg
-1

 

MS ocorreu na presença de Si 150 mg L
-1

 e na ausência do metal. No entanto, foram 

observadas reduções no teor do íon tóxico nas raízes de plantas mantidas sob estresse Cd 50 

mg L
-1

 e tratadas com o nível intermediário do nutriente, na ordem de 26%, indicando que o 

Si induz a menor acumulação do metal nos tecidos. 

 

2.3.7.1. Fator de translocação (FT) e Índice de tolerância (IT) ao Cd.  

A análise bivariada da regressão foi realizada para verificar a correlação negativa (r=-

78) entre o índice de tolerância (IT) e o fator de translocação (FT) do metal (Figura 2.9).  

Plantas tratadas com Cd 25 mg L
-1

 exibiram padrões de comportamento distinto 

àquelas mantidas sob médias e altas concentrações de Cd. Sob efeito deste tratamento ocorreu 

a menor translocação (Figura 2.9; a) do íon tóxico das raízes para as partes aéreas e ponto 

mínimo equivalente à 3,8 mg g
-1

 MS, o que foi gradualmente aumentado na medida em que os 

níveis do metal foram elevados no meio de cultivo. Na concentração de Cd 75 mg L
-1

, houve 

maior translocação de Cd em que as plantas exibiram pontos máximos de FT de 4,2 mg g
-

1
MS, o que foi 38% mais elevado quando comparado ao controle, conforme o ajuste da 

regressão. E nesse momento, o índice de tolerância (IT) foi mímimo e correspondente a 5% 

(Figura 2.9 b).  

A interação significativa (p<0,01) entre as doses do metal e do nutriente, comprova 

que a suplementação com Si 150 mg L
-1

 resultou na menor translocação de Cd para as artes 

aéreas na ordem de Cd 2,3 mg g
-1

 MS (Figura 2.9; a ), o que foi 45% menor quando 

comparado ao FT de plantas mantidas em tratamento isolado com Cd 75 mg L
-1

 . 
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Figura 2.9. Fator de translocação (FT, a) e índice de tolerância (IT, b) ao Cd em plantas mogno africano (Khaya 

ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de 

silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A análise canônica da regressão mostra que os pontos ótimos da combinação dos 

tratamentos (Cd 40 mg L
-1

 x Si 158 mg L
-1

), resultou no menor FT das plantas submetidas às 

concentrações de Cd 50 mg L
-1

 e suplementadas com Si 150 mg L
-1

 o que, também, resultou 

no máximo índice de tolerância das plantas, sendo 68% superior ao daquelas tratadas com Cd 

50 mg L
-1

. 

 

2.3.8. Concentração de Silício na matéria seca (MS). 

As dosagens de Cd 25 mg L
-1

 e 50 mg L
-1

não afetaram o acúmulo de Si em todos os 

órgãos analisados. Os pontos mínimos da concentração de Si na MS em folhas caules e raízes 

(0,012; 0,081 e 0,18 Si mg
-1

 MS), foram atingidos apenas com a máxima dose de Cd 75 mg L
-

1 
(Figura 2.10). 

Houve aumentos graduais na concentração de Si nos diferentes tecidos de plantas de 

mogno, na medida em que os níveis do nutriente foram elevados na solução nutritiva. A 

equação de regressão (ZSi folha; ZSi caule; ZSi raiz) mostra que os pontos máximos da concentração 

do mineral nestes órgãos foram obtidos com a dose de 150 mg L
-1

 Si atingindo-se valores 

respectivos de (4,9; 6,8; 7,7 Si mg
-1

 MS) naqueles tecidos e os maiores acúmulos de Si na MS 

ocorreram na ordem de raízes> caules>folhas (Figura 2.10). 

 

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05 e 
NS 

p >0,05). 

 

ZFT =3,358313* + 0,1963*X + 0,020989**Y + 0,03965**X
2
+

 
0,05266**Y.X + 0,206**Y

2 
(R

2
=0,75) 

ZIT =1,009042* + 0,00660**X -0,005671**Y -0,000002933**X
2
+

 
0,005860**Y.X  -0,027535**Y

2
(R

2
=0,82)
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Figura 2.10. Concentrações de Silício (Si): em folha (Si, a), em caule (Si,b) e raízes (Si,c) de plantas mogno 

africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de concentrações crescentes de 

cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pela equação polinomial, em plantas estressadas, os pontos ótimos da concentração de 

Si naqueles tecidos foram obtidos com o tratamento interação entre doses do metal e 

concentração do nutriente de (Cd 27 mg L
-1

  x 132 mg L
-1

); (Cd 34 mg L
-1

 x Si 156 mg L
-1

); 

(Cd 30 mg L
-1

 x Si 151 mg L
-1

) que resultaram nas maiores concentrações de Si na matéria 

seca de folhas, caules e raízes, respectivamente, quando comparadas às plantas cultivadas com 

Cd à 50 mg L
-1

. 

2.4. Discussão 

No presente estudo, plantas de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev), cultivadas 

em solução nutritiva foram testadas para analisar o potencial fitorremediador à Cd dessa 

espécie, tomando-se como base as alterações nas variáveis fisiológicas de trocas gasosas, na 

fluorescência da clorofila a, e no teor de pigmentos fotossintéticos e investigar as modulações 

do Si sobre esses parâmetros na mitigação do estresse induzido por Cd, 60 dias após 

exposição ao MP e à nutrição silicatada. 

O conteúdo de clorofila a é considerado um indicador de dano ao sistema 

fotossintético induzido por fatores ambientais estressores como os MPs. O menor nível de Cd 

não afetou o teor de clorofila a, b, total e carotenoides, sugerindo alguma capacidade da 

planta em tolerar aquela concentração do metal pesado em seus tecidos (Figura 2.2). No 

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001 e *p<0,05). 

ZSi folha= -7,608813** +6,751703**X  + 2,374990**Y -0,851335**X
2 
-0,274410**Y.X -0,457289**Y

2
(R

2
=0,95) 

ZSi fcaule= -6,170827** +5,513027**X  + 1,870763**Y -0,656571**X
2 

-0,199288*Y.X -0,387050*Y
2
(R

2
=0,92) 

ZSi raiz= -7,554130** +7,587897**X  + 2,121734**Y + 1,022417**X
2 
-0,243728**Y.X -0,454389**Y

2
(R

2
=0,96) 
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entanto, os resultados mostraram que, nas concentrações crescentes de Cd, houve decréscimos 

significativos nos teores dos pigmentos fotossintéticos (Figura 2.2), o que resultou em folhas 

cloróticas nas plantas de mogno submetidas às médias e altas concentrações do íon, o que 

atribuímos aos danos causados pelo MP ao metabolismo dos cloroplastos e aos fotossistemas.  

Um grande número de estudos demonstrou que os locais primários de ação do Cd são 

os cloroplastos, afetando a biossíntese de pigmentos fotossintéticos, resultando em clorose o 

que aparece como o sintoma mais comum da toxicidade pelo metal (LYSENKO et al., 2015). 

Estudos realizados por Silva et al.,(2017), demonstraram que a toxicidade de Cd, causou 

diminuição na densidade dos cloroplastos o que refletiu indiretamente, na diminuição do teor 

de pigmentos fotossintéticos. 

Sendo assim, o decréscimo no teor de pigmentos fotossintéticos apresentou correlação 

com a redução nas taxas da fluorescência da clorofila a (Figura 2.3) e na fotossíntese líquida 

(Figura 2.6; a). O Cd tem grande efeito sobre o complexo protéico Chla/Chlb II de captação 

de energia luminosa (KRUPA, 1987). Ele inibe a fotossíntese devido reduzir a atividade do 

fotossistema II, que eventualmente suprime a produção quântica e transporte de elétrons, 

desse modo, os teores de clorofila e carotenóides são consideravelmente reduzidos (FAN et 

al., 2011;SEBASTIAN &PRASAD, 2014). 

Por exemplo, Silva et al., (2017), observaram redução do rendimento quântico 

máximo do PSII (Fv/Fm) e da eficiência quântica efetiva do PSII (ΦPSII) devido à 

fitointoxicação causada pelo Cd, que provoca a degradação do conteúdo interno do 

cloroplasto. Segundo Bolhàr-Nordenkampf et al., (1989), plantas que apresentam valores de 

Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 são consideradas saudáveis e uma queda nesta razão reflete a 

presença de dano fotoinibitório nos centros de reação do PSII. 

A eficiência fotoquímica potencial das plantas de mogno em função das concentrações 

crescentes de Cd e dosagens de Si é mostrada na (Figura 2.3;a), na qual se verificou tendência 

de redução na relação Fv/Fm sempre que as plantas foram submetidas ao tratamento isolado 

com o Cd. Os maiores decréscimos ocorreram com as concentrações de Cd 50mg L
-1

 e de Cd 

75mg L
-1

, indicando que o tratamento com o íon tóxico, promoveu danos ao PSII em K. 

ivorensis. 

O Cd promove alterações à nível molecular e estrutural nas proteínas, promovendo sua 

inativação (CHOPALLA et al., 2014). Sugerimos houve regulação diferencial nas proteínas 

D1 e D2, ligadas ao PSII nas plantas de mogno africano estressadas por Cd, o que pode ter 

contribuído para os decréscimos nos valores de F′v / F′m levando a reduções subsequentes em 

qP, ΦPSII e ETR (Figura 2.3). Essa cascata de eventos sugere que o transporte linear geral de 
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elétrons foi desacelerado com altos e médios níveis do metal no tecido vegetal o que 

determinou a baixa eficiência fotossintética (Figura 2.6).  

Por outro lado, sob tratamento com Cd a 25 mg L
-1

 não se constatou alteração 

significativa na variável em análise. Isso indica que, sob esse nível do metal, a maior parte da 

radiação fotossinteticamente ativa foi utilizada na fase fotoquímica da fotossíntese, não 

havendo por tanto, comprometimento do PSII (Figura 2.3;b). Esta habilidade em manter 

valores semelhantes de Fv /Fm sob estresse por Cd, pode indicar alta eficiência no uso da 

radiação o que ficou comprovado neste estudo pelas reações de assimilação de carbono 

(Figura 2.6 b,e). 

O Si configura como um nutriente benéfico atenuante de estresses abióticos como os 

decorrentes por MPs e, dentre eles, o Cd, como evidenciado para um vasto número de 

espécies vegetais (ADREES et al., 2015; NAEEM et al., 2015 ;WU et al., 2016; JI et al., 

2017; YU et al. 2016) 

Houve uma tendência para aumentos crescentes nas variáveis fisiológicas de trocas 

gasosas e na fluorescência da clorofila a, na medida em que as concentrações de Si foram 

aumentadas até a dosagem de (Si 150 mg L
– 1

). Portanto, esta dose intermediária de Si 

mostrou efeito positivo para a funcionalidade do PSII nas plantas sob estresse por Cd. Greger 

et al., (2016) sugeriram que o aumento no desempenho do PSII de plantas estressadas por Cd 

após tratamento com Si, é atribuído ao efeito do nutriente na atenuação dos danos aos 

componentes do PSII e não sob efeito direto aos teores de clorofila. 

Autores como Rahman et al., (2017), também observaram incrementos no conteúdo 

dos pigmentos clorofilianos a medida em que as doses do Si foram aumentadas no meio de 

cultivo, o que refletiu na maior eficiência do PSII. No total, nossos dados confirmam que o Si 

restaurou o dano provocado pela toxicidade de Cd e, ainda, promoveu melhorias nos 

parâmetros da fluorescência da clorofila a das plantas de mogno africano (Figura 2.3). 

O Si aumenta a proporção de Cd no apoplasto e reduz a quantidade de Cd no 

simplasto, o que reforça a teoria de que aquele nutriente aumenta a ligação do Cd às paredes 

celulares e limita o transporte do metal pela via apoplástica, como evidenciado por (SHAO et 

al., 2017). A redução da translocação do Cd para as partes aéreas da planta (Figura 2.9; a) 

reflete a importância do Si na proteção dessa espécie arbórea aos efeitos tóxicos do MP. 

Plantas de K. ivorensis suplementadas com o micronutriente, exibiram maior acumulação do 

metal nas raízes em relação às concentrações encontradas nas partes aéreas (Figura 2.8) e os 

maiores acúmulos ocorreram na seguinte ordem: raízes> caules> folhas.  O aprisionamento do 

íon tóxico no sistema radicular em detrimento da sua translocação para as partes aéreas 
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comprova que o Si atua nos mecanismos de tolerância ao Cd para a espécie em estudo (Figura 

2.9; b).  

Nesse sentido, confirmamos que o Si previu danos aos cloroplastos que representam 

seu principal sítio de toxicidade, e onde ocorrem as reações metabólicas da fotossíntese. 

Inferimos que o complexo Si-Cd, estimulou a entrada e o armazenamento do íon tóxico no 

vacúolo celular, o que contribuiu para o aumento da tolerância de K. ivorensis ao metal 

(Figura 2.9; b). Autores como Rizwan et al., (2016), atribuem a maior tolerância das plantas 

ao Cd à sua capacidade de compartimentalização do íon no vacúolo. Neste aspecto, 

consideramos que o Si desempenha papel significativo no sequestro vacuolar do metal, o que 

pode explicar as diferenças de concentração de Cd no tecido vegetal e menor efeito fitotóxico. 

Houve diminuição da eficiência do PSII (medido como Fv/Fm) (Figura 2.3;a) em 

resposta ao estresse por Cd; o que sinalizou redução do o rendimento quântico potencial 

máximo do PSII (Figura 2.3,b). Em adição, O qP (Figura 2.3; c) mostrou-se vulnerável às 

mudanças no estado de energia no cloroplasto decorrente do estresse causado por 

concentrações mais severas de Cd, o que induziu no fechamento estomático e causou o 

bloqueio do fluxo de elétron ao NADP
+
 na forma reduzida e resultou na conversão da taxa de 

energia PSII. Portanto, o qP,  provou ser o mais sensível parâmetro para detecção precoce de 

estresse, tendo em vista as maiores quedas nas taxas de qP sob efeito da fitotoxicidade por Cd. 

As alterações nos parâmetros de trocas gasosas, estiveram relacionados com os 

decréscimos no qP e no potencial hídrico (Ψw) (Figura 2.4). Sob tratamento com Cd, houve 

aumento da resistência estomática (Figura 5;b) o que induziu para a queda da taxa 

transpiratória (Figura 2.6;c) e para a menor assimilação de CO2 (Figura 2.6;d). O fechamento 

estomático (Figura 2.6;b), em decorrência do efeito tóxico do MP restringiu a absorção de 

CO2 nos cloroplastos o que, provavelmente, aumentou a ação oxigenase da Rubisco e, em 

consequência, a fotorrespiração, o que alterou o estado de ativação inicial daquela enzima.  

A menor disponibilidade hídrica (Figura 2.4) nos tecidos em decorrência dos efeitos 

adversos do Cd no metabolismo vegetal favoreceu as reações em cadeia que resultaram no 

aumento da temperatura foliar com consequente redução na eficiência do uso da água (Figura 

2.6;f). Assim, sob efeito do MP, componentes estomáticos e difusivos exerceram efeito 

negativo na regulação da fostossíntese líquida (Figura 2.6). Estudos anteriores também 

demonstraram a fitotoxicidade de Cd às variáveis fisiológicas (SILVA, et al., 2017; SLOT & 

WINTER , 2017). 

Quando as reduções na fotossíntese líquida e condutância estomática estão associadas 

com um declínio de Ci, os fatores estomáticos são considerados cruciais para a diminuição da 
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taxa fotossintética; ao contrário, quando esses decréscimos estão associados com o aumento 

ou estabilização de Ci, a diminuição da capacidade fotossintética é causada principalmente 

por limitação não estomacal decorrente das restrições no metabolismo bioquímico de 

assimilação do CO2, em vez de fatores estomáticos e componentes difusivos. De fato, na 

menor concentração de Cd, os valores de Ci (Figura 2.6;d), se mantiveram similares aos 

controle, indicando que os decréscimos na fotossíntese liquida sob efeito deste tratamento, 

estiveram atribuídos a fatores não estomáticos. 

 Para Dias et al., (2013), a redução da fotossíntese líquida em plantas de alface 

submetidas a doses de Cd foi associada à diminuição da atividade da Rubisco através da 

substituição do Mg
2+

pelo Cd, como cofator de ativação enzimática, bem como, da redução da 

eficiência fotoquímica do fotossistema II, em parte, resultante da degradação de clorofila. 

A transpiração e a assimilação de CO2 são processos difusivos fundamentais para a 

síntese das trioses fosfatadas requeridas para os processos de crescimento e desenvolvimento 

das plantas, como bem documentado na literatura (LI et al. 2016). Como consequência da 

menor assimilação de CO2 há redução ou paralisação do crescimento. Assim, ficam plausíveis 

os decréscimos observados em todos os parâmetros de crescimento de K. ivorensis 

submetidas às médias e altas concentrações de Cd utilizadas neste estudo (Figura 2.7). 

Sob exposição a níveis tóxicos de MPs, diversas espécies de plantas apresentam 

redução no crescimento (GAUTAM et al., 2016; IVANOV et al., 2016; MATHUR et al., 

2016). O que aparece como resultado do efeito desse metal-traço sobre diversos processos 

metabólicos incluindo às relações hídricas, trocas gasosas e a fotossíntese (GOSWAMI et al., 

2015). 

As raízes são os principais órgãos que entram em contato com os metais tóxicos e, 

geralmente, acumulam uma quantidade maior desses íons. O menor crescimento radicular 

(Figura 2.7;d) pelos tratamentos com  Cd pode também resultar da inibição na divisão celular 

e taxa de alongamento das células que ocorrem principalmente por uma obstrução irreversível 

da bomba de prótons responsável pelo processo (GAUTAM et al., 2016).  A redução do 

crescimento no mogno africano decorreu do efeito tóxico de Cd sob a atividade fotossintética 

e aos distúrbios em fotossistemas foliares (PSII) (Figura 2.3). 

Os sintomas da toxicidade por Cd em K. ivorensis foram visivelmente atenuados pela 

suplementação de Si, o que associamos à redução no conteúdo desse MP nas raízes e partes 

aéreas da espécie em estudo. Greger et al., (2016), sugerem que o Si, interfere na membrana 

celular e inibe a captação de Cd, garantindo, assim, a funcionalidade normal das reações 
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metabólicas nas plantas relacionadas aos processos de crescimento e desenvolvimento do 

vegetal. 

No entanto, a maior dose de Si aplicada promoveu decréscimos nos parâmetros de 

crescimento, na fotossíntese líquida, nas variáveis de trocas gasosas e na fluorescência da 

clorofila a. Isso indica que, embora o Si seja um elemento benéfico, altas doses do nutriente 

podem causar desequilíbrio nutricional e afetar as diversas atividades metabólicas nas plantas 

(ARAÚJO et al., 2011). Gu et al., (2011), sugerem que altas concentrações de Si, 

coprecipitem metais como o ferro (Fe) e o cobre (Cu) essenciais à eficiência fotossintética. 

Acredita-se que algo semelhante tenha ocorrido em nosso estudo, em que a maior dose do 

nutriente parece ter afetado, indiretamente, a fotossíntese, o que refletiu nas reduções das 

variáveis de crescimento analisadas (Figura 2.7).  

 

2.5. Conclusão 

Nesse ensaio buscou-se comprovar o potencial fitorremediador de Khaya ivorenses. A 

menor concentração de Cd 25 mg L
-1

 utilizada neste estudo é 8 vezes superior ao VI conforme 

proposto por Brasil, (2009) e, sob essa dosagem do MP, não foram observados danos ao 

metabolismo fisiológico e bioquímico de  K. ivorenses o que sugere tolerância dessa espécie a 

esse nível de exposição ao Cd.  

O baixo coeficiente de permeabilidade da membrana 10
-10

 m s
-1

, explica a absorção 

ativa de Si em espécies acumuladoras. Os médios acúmulos de Si no tecido do vegetal, 

possivelmente, decorreu da perda da permeabilidade seletiva da membrana plasmática 

causada pela toxicidade por Cd no mogno africano. Não descarta-se nesta pesquisa, ainda, a 

existência de transportadores  de Si presentes na membrana plasmática de K. ivorensis, o que 

carece, no entanto, de maior investigação. 

Nas plantas estressadas com Cd 50 mg L
-1 

a presença do micronutriente, na 

concentração de Si160 mg L
-1

  elevou a tolerância e intensificou o caráter fitorremediador do 

mogno africano na medida em que promoveu a distribuição diferencial de Cd nos órgãos do 

vegetal e induziu na fitoestabilização do íon tóxico o que limitou sua entrada nos cloroplastos 

e garantiu proteção à maquinaria cloroplastídica, à eficiência da clorofila a e à difusão ao 

influxo de CO2, preveniu danos ao fotossistema II (PSII) e aclimatou as plantas.. 

Desse modo, K. ivorenses, mostra-se promissora para utilização em programas de 

fitorremediação, tendo em vista a recuperação de áreas degradadas por Cd o que é 

potencializado mediante a melhoria do estado nutricional pelo uso de Si.  
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3. FITORREMEDIAÇÃO DE CÁDMIO POR Khaya ivorensis A. Chev. MITIGAÇÃO 

DO ESTRESSE POR SILÍCIO NO SISTEMA ANTIOXIDANTE. 

 

Resumo 

Neste estudo, plantas de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.), cultivadas em solução 

nutritiva foram testadas para analisar o potencial fitorremediador ao cádmio (Cd), tomando-se 

como base a magnitude das alterações na produção de biomassa, na peroxidação lipídica por 

meio do teor de malonoaldeído (MDA) e nas respostas antioxidantes enzimáticas e investigar 

o papel do silício (Si) nas modulações sobre essas variáveis na mitigação do estresse induzido 

por Cd, 60 dias após a exposição ao metal pesado (MP) e à nutrição silicatada. O ensaio foi 

conduzido em casa de vegetação, conforme delineamento em blocos casualizados 4x4 com 

cinco repetições, e os fatores constituídos por níveis crescentes do MP (Cd 0, 25, 50 e 75 mg 

L
-1

) e doses de silício (Si 0, 100 , 150 e 300 mg L
-1

). Realizou-se a análise de regressão 

polinomial. Em geral, o Si promoveu efeito positivo sobre a toxicidade de Cd, minimizando a 

absorção e acúmulo do MP na parte aérea, o que ficou evidente  nos menores teores e índices 

de translocação de Cd respectivos de 80% e 47% observados nas plantas mantidas em 

condições mais severas de toxicidade por Cd e que receberam doses intermediárias de Si. O 

restabelecimento do metabolismo vegetal foi comprovado pela produção de biomassa da parte 

aérea 80% superior ao das plantas estressadas. Além disso, pela análise canônica, o 

tratamento combinado (Cd 40 mg L
-1

 x  Si 160 mg L
-1

) induziu em aumento na atividade das 

enzimas antioxidantes. A dismutase do superóxido (SOD) e a catalase (CAT) tiveram suas 

expressões acrescidas em 54%, e 44% ao passo que houve uma diminuição de 65% no teor de 

MDA, o que indicou redução dos danos oxidativos nos cloroplastos evidenciado pelos 

decréscimos das espécies reativas de oxigênio (ROS). Os resultados encontrados neste estudo 

confirmam o papel do Si no aumento da tolerância de K. ivorensis ao Cd, especialmente, pelas 

modulações no metabolismo bioquímico e antioxidante dessa espécie. Em adição, a regulação 

do menor acúmulo e translocação do metal pesado configuraram como mecanismo chave do 

Si sobre as variáveis analisadas e potencializou o caráter fitorremediador do mogno africano 

ao Cd. 

Palavras-chave: Cádmium. Sílica. Mitigação. Estresse oxidativo. Fitorremediação. 
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Abstract  

In this study, African mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.) Plants cultivated in nutrient 

solution were tested to analyze the cadmium phytoremediation potential (Cd), based on the 

magnitude of changes in biomass production, in lipid peroxidation through malonoaldehyde 

(MDA) content and enzymatic antioxidant responses and to investigate the role of silicon (Si) 

in modulating these variables in mitigating Cd-induced stress 60 days after exposure to heavy 

metal (MP) and silicate nutrition. The experiment was conducted in a greenhouse, according 

to a 4x4 randomized block design with five replications, and the factors constituted by 

increasing MP levels (Cd 0, 25, 50 e 75 mg L
-1

) and silicon doses (Si 0, 100 , 150 e 300 mg L
-

1
). Polynomial regression analysis was performed. In general, Si promoted a positive effect on 

Cd toxicity, minimizing the absorption and accumulation of MP in the shoots, which was 

evident in the lower levels and respective Cd translocation indexes of 80% and 47% observed 

in plants maintained in Cd more severe Cd toxicity conditions that received intermediate 

doses of Si. Restoration of plant metabolism was confirmed by the biomass production of the 

shoot 80% higher than that of stressed plants. Moreover, by canonical analysis, the combined 

treatment (Cd 40  mg L
-1

 x Si 160 mg L
-1

) induced an increase in antioxidant enzyme activity. 

Superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) had their expressions increased by 54%, and 

44% while there was a 65% decrease in MDA content, which indicated a reduction in 

chloroplast oxidative damage evidenced by decreases reactive oxygen species (ROS). The 

results found in this study confirm the role of Si in increasing tolerance of K. ivorensis to Cd, 

especially by modulation in biochemical and antioxidant metabolism of this species. In 

addition, the regulation of lower heavy metal accumulation and translocation configured as a 

key mechanism of Si over the analyzed variables and enhanced the phytoremediation 

character of african mahogany to Cd. 

Keywords: Cadmium. Silica. Mitigation. Oxidative stress. Phytoremediation, 
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3.1. Introdução 

 

O Cádmio (Cd) é um metal pesado (MP) extremamente tóxico para plantas e 

altamente persistente no meio ambiente (CHEN et al., 2019). Nos solos, a concentração do 

MP varia entre 0,03 e 20 mg kg
−1

 em que as atividades antrópicas contribuem de 3 a 10 vezes 

mais para a contaminação do ambiente com o íon metálico (SAUERBECK,1989; LI et al., 

2017). Estima-se que 54% a 58% do Cd encontrado nos solos, provêm das práticas agrícolas 

via adubação fosfatada, e pelo lodo de esgoto, insumos utilizados no cultivo de espécies 

agronômicas e pela mineração (TIRADO, R., & ALLSOAPP, 2012; CHEN et al., 2019). 

Ainda que acumulado em concentrações diminutas como 6 mg kg
−1

 no tecido vegetal, 

o Cd,  promove desordens em processos metabólicos chaves como a fotossíntese, a 

respiração, desbalanço na homeostase iônica o que causa sérias implicações sobre o 

crescimento das plantas (ALI et al., 2014; STOHS & BAGCHI, 1995; JI et al., 2017).  

Embora seja um metal não redox, o Cd, desencadeia o aumento de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) como o radical superóxido (
•
O2

-
), o peróxido de hidrogênio (H2O2) e o radical 

hidroxil (
•
OH) compostos altamente reativos, que causam danos oxidativos (ASHRAF, 2013; 

ZHAO et al., 2016; LI et al., 2017). Recentes pesquisas realizadas por Silva et al., (2017), 

mostraram danos fotoinibitórios ao fotossitema II como consequência da elevada 

concentração das ROS nas células, o que decorreu da presença de Cd no metabolismo celular. 

 Dentre as enzimas antioxidantes envolvidas na detoxificação das ROS, destacam-se a 

dismutase do superóxido (SOD; E.C. 1.15.1.1), a catalase (CAT; E.C. 1.11.1.6) e a peroxidase 

do ascorbato (APX; E.C.1.11.1.11). Essas enzimas convertem compostos potencialmente 

danosos ao metabolismo vegetal em H2O e O2 e previnem danos oxidativos (WANG et al., 

2013; GILL, et al., 2015; SILVA et al., 2017; CONCEIÇÃO et al., 2019). 

Como a transferência de Cd do solo para as diversas espécies vegetais é bastante 

eficiente, a toxicidade do MP nas plantas é uma preocupação em âmbito global. Assim, a 

adoção de estratégias para minimizar essa transferência é uma necessidade urgente e, nesse 

aspecto, a intensificação de estudos sobre a nutrição mineral visando à atenuação de fatores 

estressantes às plantas tem sido alvo de investigação.  

O Silício (Si) é o segundo elemento químico mais abundante na crosta terrestre e 

configura como mineral matriz de crescimento e de desenvolvimento para muitas plantas 

(ZHANG et al., 2013). O nutriente é reconhecido como um elemento benéfico por conferir 

proteção às plantas contra estresses bióticos e abióticos (DORNELES a et al., 2017; ARAÚJO 

et al., 2019; CHEN et al., 2019; CONCEIÇÃO et al., 2019; HAWERROTH et al., 2019).  



70 

 

Em estudos sobre estresse induzido por metais tóxicos, o Si, tem mostrado eficiente 

efeito mitigador, sobre tudo, por reduzir a absorção de metais pesados pelo sistema radicular 

de plantas (IMTIAZ et al., 2016; SHAO et al., 2017; WEI et al., 2018) monocotiledôneas 

(WU et al., 2016; HUANG et al., 2018; LIN et al., 2018)  e dicotiledôneas (SHI et al., 2017; 

PEREIRA et al., 2018; RADY et al., 2019). O mecanismo primário de mitigação do estresse 

por MP induzido pela sílica consiste na sua deposição na endoderme radicular, reduzindo a 

absorção de íons tóxicos Ma e Guo, (2014) e restringindo a translocação para os órgãos da 

parte aérea devido a um bloqueio físico da rota apoplástica (DA CUNHA & NASCIMENTO, 

2009). Outro mecanismo de mitigação promovido pelo Si está relacionado com o aumento da 

atividade de enzimas antioxidantes, que neutralizam radicais livres produzidos a partir de 

níveis tóxicos de MP e, dentre eles, o Cd (MOHAMED et al., 2012; IRFAN et al., 2014; 

PEREIRA et al., 2018).  

As plantas diferem na capacidade de absorver silício o que é, em parte, atribuído à 

peculiaridades da membrana plasmática e às concentrações desse nutriente no meio externo 

(LIANG et al., 2006; MA; YAMAJI, 2008). O mogno africano ou Khaya ivorensis A. Chev.  

é uma espécie arbórea pertencente à família Meliaceae, que apresenta grande importância 

econômica devido ao valor de sua madeira. No Brasil, sua introdução e cultivo ocorreram 

devido à necessidade de substituir o mogno nativo (Swietenia macrophylla). Apesar das 

semelhanças entre as espécies e de haver alguns estudos sobre toxicidade de poluentes em 

Swietenia macrophylla FAN et al., (2011);  Pérez-Hernández et al., (2017), pouco se sabe 

sobre o nível de resistência de K. ivorensis à toxicidade por Cd e sobre a modulação do Si na 

atenuação do estresse provocado por àquele metal pesado no metabolismo bioquímico e 

fisiológico dessa espécie. 

Desse modo, o experimento foi conduzido para avaliar o efeito mitigador do Si em 

plantas de mogno africano tratadas com cádmio em solução nutritiva e investigar o aumento 

da tolerância e mecanismos de extração do MP por K. ivorensis induzidos pelo nutriente. Para 

isso, tomou-se como base os parâmetros sobre biodisponibilidade, translocação, índice de 

tolerância ao íon tóxico, atividade das enzimas antioxidantes SOD, APX e CAT, bem como,  

danos à membrana por meio da peroxidação lipídica. 
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3.2. Material e métodos 

3.2.1. Material vegetal e condições de crescimento.   

O experimento foi realizado em casa de vegetação da Universidade Federal Rural da 

Amazônia, Belém, Pará, Brasil, localizada a 01 ° 28'03 ”S; 48 ° 29'18 ”W. O genótipo 

utilizado neste ensaio foi o de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev). A descrição 

detalhada da área de estudo, bem como, as condições de crescimento e delineamento 

experimental utilizado, foram apresentados no capítulo 2 nas páginas 38, 39 e 43, 

respectivamente. 

3.2.2. Coleta das plantas e determinações biométricas e da massa seca 

A coleta das plantas ocorreu aos 300 DAS às 05:30h e, nesse momento,  mensurada a 

variável biométrica altura da planta (H), com o auxílio de régua centimétrica. Amostras de 

raízes, caules e folhas de cada tratamento, foram reservadas separadamente em sacos de papel 

e levadas a estufa de ventilação de ar forçada, mantendo-se a temperatura de 65°C por 72h até 

atingirem a massa constante. O material seco foi pesado e determinada a matéria seca: da 

parte aérea (MSPA); da raiz (MSR) e a total (MST). Na sequencia, o material foi moído em 

moinho tipo Wiley equipado com peneira de 0,038mm, até a obtenção de um pó fino e, 

devidamente armazenado em tubos de falcon, até a sua utilização nos ensaios para a análise 

das concentrações de cádmio e de silício encontradas na matéria seca das plantas. Parte do 

material vegetal in vivo, foi utilizado para estimar as atividades enzimáticas e o conteúdo de 

malonoaldeido (MDA). Para isso, tecido de folhas, caules e raízes foram primeiramente 

congelados em ultrafreezer a -80 °C sendo posteriormente liofilizados.  

3.2.3. Enzimas antioxidantes 

Os extratos enzimáticos foram preparados por homogeneização de 100 mg de pó 

liofilizado de folhas e raízes num almofariz frio com 5,0 mL de tampão fosfato de potássio 

0,1 M a pH 7,0, contendo 0,1 mM de EDTA. Para a estimativa da atividade de APX, 

adicionou-se ascorbato 2 mM ao tampão de extração. O homogeneizado foi filtrado através de 

tecido de nylon e centrifugado a 12.000 × g por 15 min. Todos os procedimentos foram 

conduzidos a 4 ° C e o sobrenadante (extrato) foi armazenado a -25 ° C até a análise. 

A atividade de SOD (EC 1.15.1.1) foi determinada medindo a sua capacidade para 

inibir a redução fotoquímica do cloreto de nitro azul de tetrazólio (NBT), como previamente 

descrito por Giannopolitis e Ries (1977), com modificações. Uma unidade de atividade SOD 
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foi definida como a quantidade de enzima necessária para causar 50% de inibição da taxa de 

fotorredução do NBT, e os resultados foram expressos como proteína U mg 
− 1

.A atividade de 

APX (EC 1.11.1.11) foi determinada de acordo com o método descrito por Nakano e Asada 

(1981), monitorando a oxidação do ascorbato, que foi medida como a diminuição da 

absorbância a 290 nm (ε = 2,8 × 10
−3

 M
−1

 cm
− 1

). A atividade da APX foi expressa em μmol 

H2O2 min 
– 1

 mg 
– 1

 proteína. A atividade CAT (EC 1.11.1.6) foi determinada de acordo com 

Beers Jr. e Sizer (1952), monitorando a diminuição na absorbância a 240 nm devido à quebra 

de H2O2 (ε = 36 M
− 1

 cm
− 1

). A atividade da CAT foi expressa como µmol H2O2 min
-1

 g
-1

 de 

proteína. 

3.2.4. Peroxidação lipídica, (MDA) 

A peroxidação lipídica foi expressa como equivalentes de malondialdeído (MDA) 

calculados a partir do conteúdo total de substâncias reativas ao ácido 2-tiobarbitúrico, de 

acordo com Cakmak e Horst (1991) com modificações. A absorbância (Abs) das amostras a 

532 nm foi corrigida por interferências descontando a Abs a 600 nm. O conteúdo de MDA 

foliar foi calculado a partir do seu coeficiente de extinção (155 mM
− 1

 cm
− 1

). 

3.2.5.  Análise da concentração de cádmio  

A análise de cádmio foi processada em triplicata de acordo com Silva (2009). A 

descrição pormenorizada dessa metodologia encontra-se no capítulo 2 na página 42. 

3.2.5.1. Índice de tolerância (IT) para Cd 

O índice de tolerância à Cd foi estimado segundo o método descrito por Wilkins 

(1978). A análise metodológica literal encontra-se no capítulo 2 na página 42. 

3.2.5.2. Fatores de bioacumulação e de translocação de Cd nas plantas 

Em plantas mantidas sob estresse por cádmio (Cd), foram determinados os fatores de 

bioacumulação (FB) e de translocação (FT) de Cd nas plantas conforme a metodologia 

descrita por Zhang et al, (2014), o que foi previamente detalhado no capítulo 2 na página 42. 

3.2.6.  Análise da concentração de Silício (Si) 

A determinação do silício ocorreu conforme o método descrito por Kraska e 

Breitenbeck (2010). A metodologia pormenorizada encontra-se descrita no capítulo 2 na 

página 43. 
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3.3. Resultados 

3.3.1. Variáveis biométricas 

Pela análise de superfície de resposta fica evidente que plantas de Khaya ivorensis 

submetidas aos níveis crescentes de Cd tiveram os parâmetros de crescimento e produção de 

biomassa significativamente reduzidos (p<0,01) quando utilizada a maior concentração de 

cádmio (Cd) (75 mg L
-1 

Cd). De fato, houve reduções nessas variáveis à medida que a 

concentração de Cd aumentou, e concomitante elevação desses valores, quando a 

concentração de Si foi aumentada (Figura 3.1).  

Figura 3.1. Altura (H;a), matéria seca da parte aérea (MSPA; b), matéria seca das raízes (MSR; c) e matéria seca 

total (MST; d) de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função 

de concentrações  crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A massa seca da parte aérea (MSPA) (Figura 3.1; b) foi a variável mais afetada pelas 

concentrações crescentes de Cd. Pela equação de regressão (ZMSPA), fica evidente que, a 

maior concentração do metal, induziu em decréscimos de 78% nessa variável quando 

comparadas ao controle. 

Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05). 
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Por outro lado, os maiores valores da H, MSPA, MSR e MST (Figura 3.1) foram 

observados na ausência de Cd e na concentração intermediária de Si, ocasião em que o 

aumento induzido pelo nutriente foi máximo. Os efeitos mais expressivos da suplementação 

silicatada ocorreram sobre a MSPA (Figura 3.1, b). Na presença de Si a 150 mg L
-1

, plantas 

mantidas sob estresse por Cd a 75mg L
-1

 apresentaram incrementos na H e MSPA  de 58% e 

80%, respectivamente, em comparação ao tratamento isolado com Cd 75mg L
-1

. 

A interação significativa (p<0,01) entre os fatores concentrações de (Cd) e dosagens 

de silício (Si), mostrou que o nutriente promoveu acréscimos nas variáveis analisadas nas 

plantas estressadas pelo metal pesado, sobre tudo, quando utilizada a dose intermediária de Si. 

Pela análise canônica, os pontos ótimos das concentrações de Cd e de Si que induziram na 

maior (H) e MSPA foram de (Cd 31 mg L
-1

 X Si 162 mg L
-1

) e (Cd 27 mg L
-1

 x Si 160 mg L
-

1
) concomitantemente. Sob efeito desse tratamento, essas variáveis foram 44% e 34% 

simultaneamente superiores àquelas observadas no tratamento isolado com Cd 50 mg L
-1

. 

 

3.3.2. Perodidação lipídica, (MDA) 

A análise de variância mostrou que, para o conteúdo de MDA, houve significância 

(p<0,01) da interação entre os níveis de Cd e dosagens de silício em folhas e raízes de plantas 

de mogno (Figura 3.2). A variável ajustou-se ao modelo de regressão polinomial quadrática. 

Figura 3.2. Peroxidação lipídica avaliada como malondialdeído (MDA,) em folhas (a) e raízes (b) de plantas 

mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de concentrações 

crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Houve acréscimos expressivos no teor de MDA com o aumento da concentração de 

Cd no meio de cultivo, especialmente na ausência de Si, ocasião em que a peroxidação 

             Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05). 
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lipídica atingiu pontos máximos de 152 e 95 nmol g
-1

 MF, em folhas e raízes, 

respectivamente, o que foi 69% e 63% superior ao conteúdo de MDA encontrado nas plantas 

controle (Figura 3.2). A equação de regressão (ZMDA folha) comprova que o tecido foliar foi o 

mais afetado pelos aumentos crescentes de Cd no meio de cultivo. 

No entanto, o Si, reverteu os efeitos tóxicos do metal o que ficou evidente pelos 

decréscimos graduais na peroxidação lipídica, simultaneamente à elevação dos níveis de Si no 

tecido vegetal até a concentração de Si 150 mg L
-1

.  A concentração máxima do nutriente Si 

300 mg L
-1

, no entanto, não produziu efeitos positivos significativos (p>0,01) na redução da 

peroxidação lipídica. 

A análise canônica confirma os pontos ótimos das concentrações de Cd e de Si (Cd 28 

mg L
-1

 x Si 174 mg L
-1

); (Cd 31 mg L
-1

x Si 167) que resultaram no menor conteúdo de MDA 

60 e 45 nmol g
-1

 MF, em folhas e raizes, respectivamente. Sob efeito do tratamento interação 

o teor de MDA foi 53% e 65%, concomitantemente, menores naqueles tecidos em relação à 

concentração de MDA das plantas mantidas em tratamento isolado com Cd a 50 mg L
-1

.   

 

3.3.3. Atividade das enzimas antioxidantes 

Pela análise de superfície de resposta nota-se que, na ausência do tratamento com Si e 

na presença da maior concentração do metal (Cd 75 mg L
-1

), houve decréscimos significativos 

(p<0,01) na atividade das enzimas antioxidantes, a dismutase do superóxido (SOD), a 

peroxidase do ascorbato (APX), Catalase (CAT) nas plantas de mogno africano (Figura 3.3).  

 Nestas condições, no sistema radicular, o metabolismo das enzimas atingiu pontos 

mínimos de 130 Unidade mg
-1

 proteína, 100 e 120 μmol H2O2 min
-1

 mg
-1

, respectivamente, 

conforme mostrado pelo ajuste da equação de regressão (ZSOD raiz; ZAPX raiz; ZCAT raiz) o que foi 

51%, 43% e 60%, inferiores ao das plantas controle. Enquanto que, nas folhas, as reduções 

nessas variáveis foram mais expressivas na ordem de 59% e 63% e 69%. Em ambos os órgãos 

analisados, a CAT foi a enzima mais afetada pelos níveis crescentes de Cd (Figura 3.3; c,d). 

De modo geral, as reduções nas atividades enzimáticas foram revertidas pelo Si. 

Houve aumentos exponenciais quadráticos no metabolismo das enzimas no sistema foliar e 

radicular no momento em que a concentração do nutriente foi elevada no meio de cultivo até a 

dose intermediária de Si 150 mg L
-1

. 

Houve interação significativa (p<0,01), entre as concentrações do nutriente e do metal 

pesado para todas as variáveis analisadas, e em todos os órgãos estudados. Os efeitos mais 
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expressivos da nutrição silicatada sobre o aumento da atividade antioxidante ocorreram nas 

raízes das plantas. 

 

Figura 3.3. Atividade da dismutase do superóxido (SOD), peroxidase do ascorbato (APX) e catalase (CAT) em 

folhas (a, c, e) e raízes (b, d, f) de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução 

nutritiva, em função de concentrações crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pela regressão polinomial, os pontos ótimos obtidos para a atividade enzimática nas 

folhas ocorreram com tratamento combinado de Cd e de Si nas concentrações de (Cd 42 mg 

   Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001 e *p<0,05). 
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L
-1

 x Si 129 mg L
-1

) para SOD; (Cd 40 mg L
-1 

x Si 139
 
mg L

-1
) para APX; (Cd 30 mg L

-1
x 

Si163 mg L
-1

) para a CAT. Nessas condições, ocorreram incrementos exponenciais 

quadráticos dessas variáveis no tecido foliar, respectivos de 35%,23% e 17%.  

Nas raízes, os pontos ótimos para a atividade da SOD, APX e CAT ocorreram com as 

doses de (Cd 37 mg L
-1

 x Si 150 mg L
-1

); (40 mg L
-1

x Si 141
 
mg L

-1
); (Cd 43 mg L

-1
x Si 131

 

mg L
-1

), simultaneamente. No tratamento interação, as enzimas expressaram a máxima 

atividade e foram 54%, 44% e 34% superiores, respectivamente, ao tratamento isolado com o 

íon tóxico na concentração de Cd 50 mg L
-1

. Em resposta ao Si, a SOD expressou os maiores 

incrementos enzimáticos em ambos os órgãos analisados sob efeito daquele tratamento 

combinado (Figura 3.3; a, b). 

 

3.4. Discussão 

Os resultados do presente estudo confirmam que Khaya ivorensis tolera níveis de Cd 

de até 25 mg L
-1

 após 60 dias de exposição ao MP, tendo em vista que a peroxidação lipídica 

pela concentração de MDA e a produção de biomassa vegetal não diferiram entre as plantas 

submetidas àquele nível de toxicidade e as controle. Níveis similares de resistência ao 

encontrado neste estudo foram observados em Swietenia macrophylla (Fan et al., 2011), Salix 

fragilis (Evlard et al., 2014) e Populus euramericana (Nikolić et al., 2017). 

A performance antioxidante (Figura 3.3) do mogno africano foi suficiente em reduzir 

o estresse oxidativo desencadeado por níveis mais severos de Cd, o que foi mediado pela 

nutrição com Si à 150 mg L
-1 

e permitiu, desse modo, o restabelecimento do metabolismos 

vegetal, o que ficou evidenciado pela retomada do crescimento satisfatório das plantas (Figura 

3.1). 

No entanto, um ligeiro aumento das ROS, foi observado em resposta à menor dosagem 

do MP o que, provavelmente, está relacionado a eventos de sinalização requeridos para 

aclimatação do mogno africano à presença do íon tóxico. Nessas condições, mudas de K. 

ivorensis promoveram a proteção celular contra danos oxidativos o que foi adequadamente 

alcançada pelos incrementos na atividade das enzimas antioxidantes, SOD, APX e CAT 

(Figura 3.3), em vez de mecanismos dissipativos como a fotorrespiração o que foi 

similarmente confirmado em estudos anteriores (LI et al., 2017; RAHMAN et al., 2017; TAI 

et al., 2017; RIZWAN et al., 2018). 

De modo similar, a análise proteômica foliar, de espécies lenhosas, tolerantes, 

demonstrou o enriquecimento de enzimas antioxidantes e de proteínas envolvidas no 
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sequestro e desintoxicação de MPs, quando submetidas às baixas concentrações de íons 

tóxicos (LUO et al.,2016; GONG et al., 2017).  

Plantas podem tolerar estresse por Cd até certo nível aumentando a atividade de 

enzimas do estresse oxidativo, no entanto, as respostas adaptativas estão diretamente ligadas à 

espécie vegetal, ao metal e à sua concentração e ao tempo de exposição (AKHTAR 2017; 

RIZWAN et al., 2018). Observamos que os tratamentos mais severos de Cd reduziram a 

atividade das enzimas antioxidantes. De fato, médias e altas concentrações do MP, 

aumentaram a produção de espécies reativas de oxigênio como resultado da menor atividade 

ou da inativação do sistema antioxidante do mogno africano (Figura 3.3).  

O Cd é um elemento químico não redox e, por isso, não participa diretamente na 

produção de estresse oxidativo. Ele induz a formação indireta das ROS por meio não 

enzimático e enzimático, através da ativação de um NADPH oxidase e pelo aumento na 

atividade da dismutase do superóxido em vários compartimentos celulares 

(CHMIELOWSKA-BAK et al., 2016). Além disso, o aumento da concentração das ROS em 

resposta ao Cd decorre da sua ligação à grupamentos tióis, ácidos carboxílicos e resíduos de 

histidina em proteínas específicas de membrana, promovendo sua inativação o que acelera a 

produção de compostos oxidantes (SHARMA & DIETZ, 2009; ZHANG et al., 2014). 

A presença de metais pesados predispõe a uma baixa disponibilidade de adenina 

dinucleotídeo fosfato na forma oxidada (NADP
+
), que constitui um aceptor de elétrons no 

fotossistema I. Sendo assim, ocorre um efeito competitivo entre o oxigênio e o NADP
+
 com 

agentes redutores, o que gera as ROS tais como o oxigênio singlet (
1
O2), o peróxido de 

hidrogênio (H2O2), o radical superóxido (
•
O2

-
) e o radical hidroxil (

•
OH) (NABATI, et al., 

2011; RISHI; SNEHA, 2013). Os cloroplastos, mitocôndrias e metabolismo oxidativo nos 

peroxissomos constituem os principais sítios de produção desses compostos (SHARMA & 

DIETZ 2009). 

Em condições normais de crescimento, as plantas mantêm um equilíbrio entre a 

produção e a eliminação das ROS dos compartimentos celulares. No entanto, a homeostase 

redox é alterada pela toxicidade de Cd conforme as evidências encontradas em (RIZWAN et 

al., 2016; GONG et al., 2017; LI et al., 2017; RAHMAN et al., 2017; TAi et al., 2017; 

RIZWAN et al.,2018). Os desequilíbrios entre a produção de ATP e NADPH pelas reações 

fotoquímicas e seu uso para a assimilação de CO2 durante as etapas fotossintéticas 

anteriormente relatadas neste estudo (Figura 2.6), induziram a superredução de componentes 

de cadeia fotoquímica. Neste sentido, a excitação continuada de ambos os fotossistemas, 
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associada a uma incapacidade de dissipar o excesso de energia de excitação, desencadeou o 

estresse oxidativo em K. ivorensis submetidas aos tratamentos mais severos com Cd. 

A menor regulação da SOD no tecido radicular (Figura 3.3; b) em resposta ao aumento 

na concentração de Cd está, provavelmente, relacionada à substituição de íons Zn
2+

 do centro 

catalítico da enzima Cu/Zn-SOD por Cd
2+

 o que altera sua estrutura, tornando-a sem função 

levando à sua degradação. Sendo assim, considera-se que algo semelhante tenha ocorrido. 

Kupper & andresen, (2016), também observaram decréscimos na atividade da SOD em 

plantas submetidas às concentrações de Cd. 

Em outra via, o disparo na superprodução das ROS nos cloroplastos em condições 

extremas de toxicidade por Cd foi eficientemente controlado pela maior atividade das enzimas 

antioxidantes, o que foi mediado pelo Si, indicando que o nutriente aumenta a tolerância das 

plantas ao MP. De acordo com estudos anteriores, a aplicação exógena de Si melhora a 

capacidade de eliminação das ROS e regula a atividade de enzimas chaves do estresse 

oxidativo (TORABI et al., 2015; KIM et al., 2016; TRIPATHI et al., 2017). 

Mudas de K. ivorensis tratadas com Cd
 
e que receberam suplementação silicatada, 

mostraram uma sobre expressão na atividade da SOD, principalmente no sistema radicular. A 

SOD é considerada a primeira enzima da linha de frente contra o estresse oxidativo e atua na 

dismutação do radical superóxido 
•
O2

-
 em H2O2 e O2. 

As reações no fotossistema I, em que os elétrons são transferidos da ferredoxina 

imediatamente para o O2 (reação de Mehler) em detrimento da redução pelo NADP
+
 são 

responsáveis pela geração do 
•
O2

-
, nos cloroplastos. Esse radical livre apresenta reatividade 

seletiva a alguns componentes celulares, sendo altamente reativo à proteínas, em particular, as 

que apresentam átomos de Fe e S (CHMIELOWSKA-BAK et al., 2014, GILL et al., 2015). 

Neste sentido, o aumento da expressão da SOD, modulada pelo Si em resposta ao Cd, 

demonstra que o micronutriente tem um papel importante na mitigação do estresse pelo MP 

na medida em que induziu à dismutação do 
•
O2 pela enzima. Em adição, a melhoria nas 

respostas antioxidantes das plantas em função da nutrição silicatada, foi paralelamente 

acompanhada pela redução da toxicidade do Cd, o que ficou evidente pelos decréscimos no 

teor de MDA (Figura 3.2) um agente citotóxico produto da peroxidação lipídica, e aparece 

como um importante indicador de danos à membrana plasmática, e serve de parâmetro na 

avaliação do estresse oxidativo (CARNEIRO et al., 2017; KIM et al., 2017; NEVES et al., 

2019). 

De fato, plantas de K. ivorensis mantidas em condição de estresse por Cd e que 

receberam doses crescentes de Si mostraram supressão nos danos à membrana (Figura 3.2) o 
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que atribuímos à modulação do micronutriente na redução da concentração do peróxido de 

hidrogênio H2O2,um composto não radicular que liga-se à metais de transição como o Cd e 

forma o radical hidroxila (HO∙), o mais deletério ao organismo  por possuir meia-vida curta, o 

que dificulta o sequestro in vivo. Os sítios alvo do HO∙ são as proteínas e os lipídios de 

membrana (GILL & TUTEJA, 2015). 

A CAT converte o H2O2 em H2O e O2 e, por isso, é considerada como a principal 

enzima responsável pela manutenção de níveis ideais de H2O2 no metabolismo vegetal. Os 

sítios de atuação dessa enzima são peroxissomos e glioxissomos. Assim, o aumento na 

atividade da CAT em folhas e raízes (Figura 3.3 c; d) do mogno africano apresentou 

correlação negativa com os danos à membrana expressos pelo menor teor de MDA (Figura 

3.2) no vegetal conforme, também, relatado em pesquisas prévias (CARNEIRO et al., 2017;  

LI et al., 2017). 

O aumento da tolerância ao Cd por k. ivorensis mediada pelo Si, é explicada pela 

redução na biodisponibilidade (Figura 2.8) e na translocação de Cd no interior celular (Figura 

2.9). O Si induziu no maior acúmulo do MP no tecido radicular das plantas e inibiu sua 

ascensão radial para as partes aéreas, o que confirma o mecanismo de fitoestabilização do 

metal pesado induzido pelo nutriente. 

Desse modo, inferimos que o Si restringiu a ligação do Cd à compostos oxidantes 

como H2O2 com efeito positivo na menor peroxidação dos lipídios. Autores como Pereira et 

al. (2018), afirmam que o Si reduz a absorção e a translocação de Cd para a parte aérea, o que 

resulta no aumento na atividade antioxidante e na menor concentração de MDA em folhas. De 

fato, demostramos que as menores concentrações e translocações de Cd no tecido vegetal 

ocorreram simultaneamente aos níveis crescentes de Si, o que reduziu os danos oxidativos ao 

metabolismo de K. ivorensis. 

A deposição de Si na endoderme radicular inibe o transporte de Cd para o caule e 

folhas devido ao bloqueio físico da passagem do MP pela rota apoplástica e previne a 

passagem do íon tóxico para outros órgãos e compartimentos celulares metabolicamente 

ativos como os cloroplastos que representam os principais sítios da toxicidade por Cd (DA 

CUNHA & NASCIMENTO, 2009; SILVA et al., 2017). O silício promoveu, assim, a 

organização no metabolismo cloroplastídico e peroxissomal, mediante a maior expressão das 

enzimas antioxidantes e paralelo decréscimo no teor de MDA nas plantas de mogno africano 

mantidas em condições tóxicas por Cd, o que permitiu a retomada do crescimento vegetal 

como evidenciado pelos incrementos na biomassa de K. ivorensis (Figura 3.1).  
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Inúmeros estudos mostram que os MP, regulam negativamente a produção de 

biomassa em diversas espécies vegetais, como resultado dos efeitos adversos dos íons tóxicos 

aos principais processos fisiológicos, bioquímicos e enzimáticos nas plantas (GAUTAM et 

al., 2016; IVANOV et al., 2016; MATHUR et al., 2016; AKHTAR et al., 2017). 

A tolerância ao estresse por Cd é particularmente atribuído à capacidade das plantas 

para manter taxas de crescimento e de desenvolvimento consideráveis em comparação àquelas 

não estressadas. Demonstramos que a suplementação com Si aumentou a produção de 

biomassa em níveis adequados em K. ivorensis, indicando que o micronutriente mitiga os 

efeitos tóxicos do Cd, o que ficou evidente nos tratamentos combinados do nutriente e do MP, 

em particular, na concentração intermediária de Si que foi mais efetiva em reduzir a absorção 

de Cd e, consequentemente, melhorar o crescimento do mogno africano (Figura 3.1). 

 

3.5. Conclusão 

O presente estudo sugere que as concentrações de Cd 50 e 75 mg L
-1

, indiretamente, 

levam à produção de espécies reativas de oxigênio (ROS), particularmente, o peróxido de 

hidrogênio e induzem a peroxidação lipídica em K. ivorensis. Estes eventos decorreram da 

provável ligação do Cd ao centro catalítico de enzimas chaves envolvidas na eliminação das 

ROS, promovendo, assim, a inativação do sistema antioxidante e o consequente desbalanço da 

homeostase redox no mogno africano. Consideramos que a ligação do metal de transição aos 

radicais livres, potencializou os danos oxidativos.  

No entanto, o Si mitigou a toxicidade do Cd por modular as respostas antioxidantes, 

particularmente, pela supreexpressão da atividade da SOD e da CAT o que contribuiu para o 

restabelecimento do metabolismo citosólico, preveniu danos oxidativos ao PSII e elevou a 

tolerância de K. ivorensis, especialmente, pelo envolvimento do nutriente na redução da 

biodisponibilidade e da translocação do MP nos tecidos do vegetal. Neste aspecto, a nutrição 

com Si configurou como uma técnica eficiente a ser utilizada em programas que visam à 

recuperação de áreas degradadas por metais pesados, acima de tudo, porque elevou a 

fitoestabilização do Cd por K. ivorensis.  

A espécie mostrou-se tolerar o Cd até concentrações de 25 mg L
-1

 por não haver 

redução de crescimento e os níveis de peroxidação lipídica foram diminutos. Esses resultados 

evidenciam o potencial fitorremediador do mogno africano ao Cd, considerando que 25 mg L
-

1
 é um valor oito vezes maior ao de intervenção para cenários de exposição agrícola em áreas 

de proteção máxima, segundo o CONAMA. 
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4. FITORREMEDIAÇÃO DE CÁDMIO POR Khaya ivorensis A. Chev. 

MODULAÇÕES DO SILÍCIO NAS RESPOSTAS ANATÔMICAS. 

 

Resumo 

O silício (Si) apresenta uma estreita relação com a melhoria da fitotoxicidade por metais 

pesados (MPs). No entanto, mecanismos de alívio do estresse provocado por cádmio (Cd) 

mediado pelo Si na anatomia de espécies arbóreas permanecem pouco compreendidos. Diante 

do exposto, foi investigada a magnitude nas alterações anatômicas nos tecidos foliares e 

radiculares em mudas de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) submetidas às 

concentrações tóxicas de Cd e nutricionais com Si. O delineamento experimental utilizado foi 

em blocos casualizados, em esquema fatorial constituídos por 4 níveis crescentes do metal 

pesado (Cd a 0, 25, 50 e 75 mg L
-1

) e 4 de concentrações de silício (Si a 0, 100, 150 e 300 mg 

L
-1

) com cinco repetições. Realizou-se a análise de regressão polinomial. Na menor 

concentração de Cd 25 mg L
-1

, houve aumento de 30% e 25% e 33% nas espessuras 

epidérmicas (EAD, EPE e do ECR), e drásticas reduções de 70% e 81% no (EAB e ECR) no 

tratamento com  Cd 75 mgL
-1

 em relação ao controle, indicando que K. ivorensis, foi tolerante 

à menor concentração do MP e sensível ao nível mais severo de Cd. No entanto, o Si 

restaurou os danos provocados pela toxicidade do íon metálico à anatomia vegetal, sobre tudo, 

nos tratamentos combinados com Si 150 mg L
-1

 e Cd 50 mg L
-1

. Nestas condições, a 

espessura da (EAB), foi aumentada em 33% e, tanto a (EPP) quanto a (EPE), tecidos 

relacionados à fotossíntese e às trocas gasosas foram 48% e 55%, respectivamente, mais 

espessas em relação àquele com Cd 50 mg L
-1

. A melhoria dos padrões anatômicos esteve 

relacionada à modulação do Si no metabolismo bioquímico e fisiológico do mogno africano. 

O maior potencial hídrico na presença de Si, reduziu a concentração de Cd nos diferentes 

tecidos por efeito de diluição. Em adição, no sistema radicular, o Si contribuiu para o reforço 

à barreira mecânica ao influxo de Cd imposta pela estrias de Caspary, reduzindo sua absorção 

e translocação às partes aéreas. Os achados deste estudo mostram que, o Si, pode mitigar a 

toxicidade por Cd à anatomia foliar e radicular de K. ivorensis por meio da intensificação do 

espessamento dos tecidos avaliados. 

Palavras-chave: Meliácea. Fitotoxicidade. Metal pesado.Sílica. Tecidos epidérmicos. 
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Abstract  

Silicon (Si) is closely related to improved heavy metal phytotoxicity (MPs). However, 

mechanisms mediated by Si-mediated cadmium stress (Cd) in the anatomy of tree species 

remain poorly understood. Given the above, we investigated the magnitude of the anatomical 

changes in leaf and root tissues in African mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.) Seedlings 

submitted to toxic concentrations of Cd and nutritional with Si. The experimental design was 

randomized blocks in factorial scheme consisting of 4 increasing levels of heavy metal (Cd at 

0, 25, 50 and 75 mg L
-1

) and 4 silicon concentrations (Si at 0, 100, 150 and 300 mg L
-1

) with 

five repetitions. Polynomial regression analysis was performed. At the lowest concentration 

of Cd 25 mg L
-1

, there was a 30% and 25% and 33% increase in epidermal thickness (EAD, 

EPE and RCT), and drastic reductions of 70% and 81% in (EAB and RCT) in treatment with 

Cd 75 mg L
-1

 in relation to control, indicating that K. ivorensis was tolerant to lower MP 

concentration and sensitive to more severe Cd level. However, Si restored damage caused by 

metal ion toxicity to plant anatomy above all in the combined treatments with Si 150 mg L
-1

 

and Cd 50 mg L
-1

. Under these conditions, the thickness of (EAB) was increased by 33% and, 

both (EPP) and (EPE), tissues related to photosynthesis and gas exchange were 48% and 55%, 

respectively, thicker than that. with Cd 50 mg L
-1

. The improvement of anatomical patterns 

was related to Si modulation in biochemical and physiological metabolism of african 

mahogany. The higher water potential in the presence of Si reduced the concentration of Cd in 

the different tissues by dilution effect. In addition, in the root system, Si contributed to the 

reinforcement of the mechanical barrier to the influx of Cd imposed by the Caspary striae, 

reducing its absorption and translocation to the aerial parts. The findings of this study show 

that Si can mitigate Cd toxicity to the leaf and root anatomy of K. ivorensis by intensifying 

the thickening of the tissues evaluated. 

Keywords: Meliace. Phytotoxicity. Heavy metal. Silica, Epidermal tissues. 
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4.1. Introdução 

Plasticidade é definida como a habilidade das plantas de ajustarem sua performance 

através da alteração na sua morfologia e/ou fisiologia às variações ambientais onde crescem. 

Entretanto, mudanças plásticas necessariamente não refletem alterações adaptativas 

(SCHLICHTING, 1986; VACULÍK et al., 2015; NIKOLI´C et al., 2017).  

As folhas são os órgãos que na maioria das vezes estão expostos ao ambiente aéreo, 

sendo mais sensíveis e plásticos às modificaões ambientais quando comparadas a outros 

órgãos (VACULÍK et al., 2015). Por isso, a folha em si reflete o ambiente que a planta ocupa, 

sendo suas características morfológicas e estruturais indicadores ecológicos do habitat de 

plantas (FAROOQ et al. 2016; GREGER et al., 2016). 

Nesse sentido, a toxicidade por metais é um fator estressante que promove mudanças 

no tecido foliar que se mostram na morfologia (comprimento, largura e espessura) e na 

anatomia na superfície de órgãos (estômatos, epiderme e anexos) e mesófilo (parênquima 

paliçádico e esponjoso, espaço intercelular esclerificações e veias) de plantas (CUI et al., 

2017; PEREIRA et al., 2017; SHI et al., 2017; XU et al., 2017). 

Dentre os metais pesados (MPs) de grande importância ambiental destaca-se o cádmio 

(Cd) que, além de afetar negativamente o crescimento e a fotossíntese de plantas, promove 

alterações estruturais e ultraestruturais significativas (WU et al., 2016; YU et al. 2016; JI et 

al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018). Por exemplo, em plantas de algodoeiro, a concentração de 

200 µM de Cd reduziu a espessura da epiderme superior e parênquima paliçádico, além de 

restringir o crescimento (OZYIGIT et al., 2013). 

A tolerância das plantas às concentrações tóxicas de Cd depende de mecanismos 

como: o transporte intracelular, compartimentalização vacuolar, imobilização do íon na 

rizosfera, restrição do transporte através da membrana plasmática e do carregamento no 

xilema e da translocação do MP o que, comumente, são acompanhados por alterações na 

anatomia e na morfologia vegetal (SMOLINSKA & ROWE, 2015; MINKINA et al., 2018). 

Uma das estratégias utilizadas para minimizar o efeito de estresse por toxicidade de 

MPs é o uso de nutrientes benéficos, que tem mostrado resultados positivos na mitigação dos 

efeitos tóxicos desses contaminantes (HUSSAIN et al., 2015; IMTIAZ et al., 2016; MA et al., 

2016; TRIPATHI et al., 2017; CHEN et al., 2019). Nesse contexto, enquadra-se o silício, o 

segundo elemento químico mais abundante no solo, presente na forma de ácido silícico, Si 

(OH)4, encontrando-se em concentrações na faixa de 0.1 a 2.0 mM (pH > 9) (Epstein, 1994). 
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Um exemplo de tolerância ao Cd induzida pelo Si foi demosntrado em estudos 

recentes por Fleck et al., (2011). Esses autores mostraram que o Si aumenta a suberização e 

lignificação em raízes de plantas de arroz (Oryza sativa L.). Em adição, Ma et al., (2017),  

demonstraram,  que a nutrição silicatada em plantas de arroz, induziu a síntese de 

hemicelulose, e o complexo Si-hemicelulose formado  é capaz de ligar cátions Cd, 

restringindo a captação celular do metal.  

A regulação de processos de desintoxicação e compartimentalização do MP em 

tecidos menos metabolicamente ativos (vacúolos e parede celulares), a imobilização na 

rizosfera, restrição do transporte através da membrana plasmática confirmam o envolvimento 

do Si no metabolismo bioquímico, que resulta em alterações na anatomia e na morfologia 

vegetal (ZHANG et al., 2013; ROWE & SMOLINSKA, 2015; MINKINA et al., 2018).  

A parede celular (PC) das raízes contribui positivamente com maior retenção de íons 

Cd e constituem a primeira barreira protegendo o protoplasto da toxidade deste contaminante 

(XUE, et al., 2014; QUIAN et al., 2015). Um aumento na espessura da parede celular da raiz 

foi observado como resposta à contaminação pelo íon. Nesse caso, a planta maximiza sua 

capacidade de filtro, pois aumenta suas cargas negativas e protege os tecidos internos dos 

efeitos tóxicos daquele MP (MA et al., 2017; SHI et al., 2017). 

No mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) não é claro, no plano anatômico, como 

o Si mitiga a toxicidade de Cd, tendo-se em vista a inexistência de investigações nessa linha 

de pesquisa. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar as alterações anatômicas promovidas 

pelo Cd nos tecidos radiculares e foliares e o efeito mitigador do Si em plantas de mogno 

africano cultivados em solução nutritiva, 60 dias após a exposição àquele íon tóxico.     
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4.2. Material e métodos 

4.2.1. Material vegetal e condições de crescimento  

O experimento foi realizado em casa de vegetação da Universidade Federal Rural da 

Amazônia-UFRA, Belém, Pará, Brasil, localizada a 01 ° 28'03 ”S; 48 ° 29'18 ”W. O genótipo 

utilizado neste estudo foi o de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev). A descrição 

pormenorizada da área de estudo, bem como, as condições de crescimento e delineamento 

experimental utilizado, foi apresentada no capítulo 2 nas páginas nas 38, 39 e 43, 

sucessivamente. 

4.2.2. Determinação da concentração de cádmio 

A análise de cádmio foi processada em triplicata segundo a metodologia descrita por 

Silva (2009), com modificações. A descrição pormenorizada dessa metodologia encontra-se 

no capítulo 2 na página 42. 

4.2.2.1. Índice de tolerância (IT) para Cd 

Determinou-se o índice de tolerância à Cd, segundo Wilkins (1978). A análise 

metodológina precisa encontra-se descrita no capítulo 2 na página 42. 

4.2.2.2. Fatores de bioacumulação translocação de Cd nas plantas 

Em plantas mantidas sob estresse por Cd, os fatores de bioacumulação (FB) e de 

translocação (FT) de Cd foram determinados conforme o método descrito por Zhang et al, 

(2014), o que foi previamente detalhado no capítulo 2 na página 42. 

4.2.3. Análise da concentração de Silício (Si) 

A determinação do silício foi feita realizada conforme o método descrito por Kraska e 

Breitenbeck (2010). A metodologia pormenorizada encontra-se descrita no capítulo 2 na 

página 43. 

4.2.4. Análise anatômica  

Foram coletadas amostras da região média do ramo foliar de folhas totalmente 

expandidas do terceiro nó e de raízes à 5 cm do ápice radicular. Posteriormente, todos os 

materiais botânicos coletados foram fixados em FAA 70 por 24 horas e desidratados em 

etanol e embebidos em Historesin Leica 
TM

 (Leica, Nussloch, Alemanha). Seções transversais 
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com uma espessura de 5 µm foram obtidas utilizando um micrótomo rotativo (modelo Leica 

RM 2245, Leica Biosystems). As seções foram coradas com azul de toluidina (O’Brien et al., 

1964). As lâminas foram observadas e fotomicrografadas sob um microscópio óptico (Motic 

BA 310, Motic Group Co. LTD.) Acoplado a uma câmera digital (Motic 2500, Motic Group 

Co., LTD.). As imagens foram analisadas com um Moticplus 2.0 que foi calibrado 

anteriormente com uma lâmina de micrômetro. Os parâmetros anatômicos avaliados foram os 

seguintes: espessura da epiderme do lado adaxial da folha (EEAB), espessura da epiderme 

abaxial da folha (EEAD), a espessura dos parênquimas: paliçádico (EEPP), e esponjoso 

(EEPE) e a relação EEPP/EEPE. Nas amostras radiculares foram medidos o diâmetro (DR), 

espessura do córtex radicular (ECR), o diâmetro do cilindro vascular (DCV) e o diâmetro do 

maior elemento de vaso (DEV). 

 

4.3. Resultados 

4.3.1. Seção transversal em folhas de Khaya ivorensis A. Cherv. 

O tratamento com Cd 25 mg L
-1

 induziu em variações significativas (p<0,01) nas 

estruturas anatômicas do tecido foliar em Khaya ivorensis o que culminou em diferenças nas 

espessuras da epiderme adaxial (EEAD) (Figura 4.1; b) e do parênquima esponjoso (EPE) 

(Figura 4.1; d).  As micrografias das células epidérmicas de amostras de folha mostraram que 

houve aumento da espessura daquelas estruturas e foram, respectivamente, 30% e 

25%superiores ao controle.  Enquanto que o tratamento com Cd 50 mg L
-1

, levou ao 

espessamento da bainha do feixe vascular (Figura 4.3;b). 

Pela análise bivariada, o impacto da toxicidade do MP resultou do nível máximo de 

contaminação Cd 75 mg L
-1

, o que modificou o arranjo das estruturas dos tecidos foliares e 

acarretou em reduções significativas (p<0,01) nas espessuras da epiderme abaxial (EEAB), 

adaxial (EEAD), e do parênquima paliçádico (EEPP) (Figura 4.1). Houve perda adicional da 

forma da célula e diminuição dos espaços intercelulares em relação às plantas controle. Pela 

análise de regressão, àquelas variáveis apresentaram pontos mínimos de 4,5µm e 5,8µm, 17 

µm o que foi 73%. 70% e 68% inferior ao das plantas cultivadas na ausência de Cd (Figura 

4.1; a,b,c). Houve correlação positiva (r=0,81) entre EEAD e EEPP (Figura 4.1; b,c). 

O arranjo compacto das células epidérmicas do tecido foliar mostra que a 

suplementação com Si 150 mg L
-1

 em plantas cultivadas na presença de Cd 50 mg L
-1

, 
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apresentaram aumentos substanciais na espessura epidérmica dos tecidos foliares (Figura 4.3; 

a).  

 

Figura 4.1. Seções transversais, espessuras: da epiderme abaxial (EEAB;a); da epiderme adaxial (EEAD;b); do 

parênquima paliçádico (EPP;c); do parênquima esponjoso (EPE;d) e a relação do parênquima paliçádico e 

esponjoso (EPP/EPE; e) em folhas de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução 

nutritiva, em função de concentrações  crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pela análise canônica a combinação (Cd 45 mg L
-1

 x Si 165 mg L
-1

) representa os 

pontos ótimos da interação que induziram em aumentos nas variáveis anatômicas analisadas.  

Por este tratamento, a espessura da epiderme abaxial (EEAB), do parênquima paliçádico 

(EPP) e do parênquima esponjodo (EPE) foi aumentada em 63%; 68% e 45% em relação à 

das plantas tratadas com Cd 75 mg L
-1

, e foram as variáveis que melhor responderam à 

nutrição silicatada nas plantas mantidas em condições extremas de contaminação por Cd 

(Figura 4.1). 

               Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001 e *p<0,05). 
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4.3.2. Seção transversal em raízes de Khaya ivorensis A. Cherv. 

Houve grande variação na espessura dos tecidos radiculares na medida em que os 

níveis de Cd foram elevados no meio de cultivo (Figura 4.2). De fato, Plantas de K. ivorensis 

tratadas com Cd 25 mg L
-1

 não exibiram mudanças anatômicas, e foram significativamente 

(p<0,01) similares ao controle, à exceção do que ocorreu para a espessura do cilindro 

radicular (ECR)  (Figura 4.2; b) e para o diâmetro do maior elemento de vaso da raiz (DEV) 

(Figura 4.2; d). Sob a menor dosagem do metal, houve incrementos respectivos de 33% e 28% 

nessas variáveis, atingindo ponto máximo na espessura de 120µm e 55 µm conforme o ajuste 

da equação de regressão.  

 

Figura 4.2. Seções transversais: diâmetro da raiz (DR; a) espessura do cortéx da raiz (ECR; b); diâmetro do 

cilindro vascular da raiz (DCV;c); diâmetro do maior elemento do vaso da raiz (DEV;d) em tecidos radiculares 

de plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução nutritiva, em função de 

concentrações  crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Legenda: Os asteriscos correspondem aos níveis de significância encontrados (**p<0,001;*p<0,05). 
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A superfície de resposta mostra que houve decréscimos exponenciais quadráticos nas 

espessuras e diâmetros dos tecidos radiculares quando utilizada a concentração de Cd 75 mg 

L
-1

 (Figura 4.2). A ECR foi reduzida em 81%, o que foi acompanhado pela diminuição no 

DEV de 80%. Essas variáveis mostraram-se mais sensíveis àquele nível de exposição (Figura 

4.2; b, d). 

No entanto, o silício modulou as respostas anatômicas. A espessura e o diâmetro dos 

tecidos radiculares analisados foram significativamente (p<0,01) aumentados nas plantas 

mantidas sob estresse por Cd 50 mg L
-1

 e suplementadas com o mineral benéfico. Pela análise 

canônica, de modo geral, a combinação de Cd 40 mg L
-1

  e de Si 165 mg L
-1

, resultou em 

pontos máximos do ECR e DEV de 250µm e 58µm e, nessas condições, houve incrementos 

53% e 56% nesses tecidos quando comparados ao das plantas mantidas sob tratamento 

isolado com Cd 50 mg L
-1

.  
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             Figura 4.3. Seções transversais em folhas (a) e raízes (b) em plantas mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) cultivadas em solução  nutritiva, em função  

             de   concentrações   crescentes de cádmio (Cd) e de silício (Si). 

 

                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  

    

             Legenda: Letras maiúsculas representam os tratamentos: A= Cd 0 x Si 0; B= Cd 0 x Si 150; C= Cd 50 x Si 0; D= Cd 50 x Si 150; E= Cd 75 x Si 0; F= Cd 75 x Si 150 

 

           *Unidade: (mg  L
-1
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a)                                                                                                                       b) 
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4.4. Discussão 

Os aumentos graduais na concentração de cádmio (Cd) nos tecidos radiculares e 

foliares em Khaya ivorensis confirmam a eficácia das concentrações do íon metálico 

utilizadas neste estudo (Figura 2.8) em que a maior delas foi tóxica ao metabolismo vegetal e 

causou reduções drásticas nas espessuras epidérmicas dos tecidos foliares (Figura 4.1), bem 

como, alterações estruturais nos tecidos radiculares (Figura 4.2).  

Estudos anteriores também confirmam os efeitos adversos do Cd sobre o metabolismo 

bioquímico e fisiológico das plantas com repercussões negativas na estrutura e na anatomia 

vegetal (PEREIRA et al., 2016; NIKOLIĆ  et al., 2017; PEREIRA et al., 2017; OLIVEIRA et 

al., 2018).  

No entanto, o ácido monossilícico, mitigou os danos provocados por Cd aos tecidos de 

K. ivorensis submetidas à concentrações tóxicas do MP, mediante a diminuição da absorção e 

do acúmulo de Cd nas raízes. O nutriente modulou eficientemente a anatomia radicular por 

meio de aumentos taxativos na espessura do córtex radicular (CR) e nos diâmetros: do 

cilindro vascular (DCV) e do maior elemento de vaso (DEV) (Figura 4.2), indicando que o 

mineral suaviza a toxicidade de Cd, instigando a performance de crescimento do meristema 

radicular, mediante aos processos de expansão e divisão celulares, notadamente na epiderme. 

Consideramos que essas modulações resultam do efeito positivo do Si na indução da 

síntese de suberina nas paredes das células endodérmicas na base radicular, o que contribuiu 

para o engrossamento desses tecidos, com consequente redução do transporte de Cd para o 

estelo, limitando, assim, o transporte apoplástico do íon metálico às partes aéreas do vegetal, 

o que explica as menores concentrações do MP na raiz, simultaneamente aos maiores níveis 

de Si no sistema radicular (Figura 2.8).  

O desenvolvimento da endoderme, exoderme e outras barreiras extracelulares podem 

restringir a translocação de Cd para o xilema (FONTANILI et al., 2016). Assim, o 

espessamento da ECR configurou como estratégia de tolerância ao Cd induzida pelo Si em K. 

ivorensis, tendo em vista a redução da translocação do MP (Figura 4.2 b). Diversas pesquisas 

corroboram com esses resultados e mostram que o Si configura como um nutriente benéfico 

que atenua estresses provocados por Cd para um vasto número de espécies de plantas (LI et 

al., 2015; MALCOVSKA et al., 2014; FAROOQ et al. 2016; GREGER et al., 2016; CUI et 

al., 2017; KIM et al., 2017; LI et al., 2017; SHAO et al., 2017; RAHMAN et al., 2017). 
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 Inferimos que o aumento do DR induzido pelo mineral benéfico (Figura 4.2; a), 

contribuiu para a ampliação das cargas negativas da parede celular e para o maior 

aprisionamento de Cd à elas. Estudos com plantas lenhosas constataram o sequestro de íons 

metálicos por constituintes da parede celular da raiz, o que configura como mecanismo de 

tolerância primário dessas espécies ao efeito fitotóxico por MPs (PEREIRA et al., 2017; 

OLIVEIRA et al., 2018). Em consonância, Souza et al., (2011), observaram maior teor de Cd 

nas raízes de Eucalyptus camaldulensis em relação às partes aéreas, o que foi relacionado à 

sua ligação aos ácidos orgânicos presentes nos exudatos radiculares.   

Um número restrito de estudos mostra que, o Si, promove o sequestro vacuolar de Cd 

por meio da ligação do MP ao complexo Si-hemicelulose em grupos específicos de plantas 

(MA et al., 2015; RAHMAN et al., 2017). Além disso, a indução do Si ao processo de 

quelação do Cd às fitoalequitinas aparece como importante método de desintoxicação ao MP 

(FAROOQ et al., 2016). 

Desse modo, sugerimos que os mecanismos de tolerância de K. ivorensis ao Cd 

mediados pelo Si envolvem o sequestro do íon tóxico por componentes da parede celular, bem 

como, pela indução da síntese de substâncias hidrofóbicas que se depositam radialmente e 

transversalmente na endoderme o que inferimos ter contribuído para o reforço à barreira 

mecânica ao influxo do MP imposto pelas estrias de Caspary. Assim, confirmamos que o 

nutriente foi fundamental para a fitoestabilização do Cd pelo mogno africano. 

Essas inflexões do ácido monossilícico, em conjunto, limitam a entrada do metal nos 

cloroplastos e garantem a proteção do aparato fotossintético (PSII) e das enzimas nele 

envolvidas (FAROOQ et al., 2016). O Cd tem grande efeito sobre o complexo protéico 

Chla/Chlb II de captação de energia luminosa, em partes, por induzir na redução da densidade 

cloroplastos (CHOPPALA et al., 2014; PEREIRA et al., 2017).  

No entanto, vale ressaltar que, a endoderme da bainha do feixe vascular, foi, também, 

mais espessa no tratamento com a dose intermediária do MP (Figura 4.3; a). A maior 

espessura desse tecido constituiu uma resposta da planta à diminuição da translocação de Cd 

para o parênquima clorofiliano evitando, dessa forma, possíveis danos ao sistema 

fotossintético, já que a exposição ao íon metálico afeta o desenvolvimento dos cloroplastos. 

Níveis mais severos de Cd provocaram redução na área foliar útil (Figura 2.7, c), o que 

pode ter causado diminuição na relação massa/volume cloroplastídica. Inicialmente, essa 

alteração apareceu como estratégia compensatória de K. ivorensis à redução da área 

mesofílica. Essa espécie mostrou sensibilidade às maiores concentrações de Cd, o que ficou 

evidente pela redução nas espessuras do parênquima paliçádico (EEPP) e lacunoso (EEPE) 
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(Figura 4.1; c, d), tecidos diretamente relacionados ao metabolismo fotossintético e de trocas 

gasosas. Nesse sentido, atribuímos à fitotoxicidade do Cd sobre essas variáveis à inibição da 

expansão foliar, em virtude da redução do potencial de turgescência (Figura 2.4) e da 

condutância estomática (Figura 2.6). 

Por outra via, a presença do Si no meio de cultivo restaurou os padrões anatômicos 

normais nos tecidos foliares, tendo em vista os decréscimos da concentração de Cd nesses 

compartimentos celulares (Figura 2.8, a) o que decorreu do efeito de diluição do MP induzido 

pelo micronutriente, conforme evidenciado pelos aumentos no potencial hídrico de K. 

ivorensis mantidas em condição de estresse pelo MP e suplementadas com Si (Figura 2.4). 

Estes resultados estiveram relacionados aos acréscimos nos diâmetros de tecidos condutores 

DCV e DEV (Figura 4.2; a, b) promovidos pelo Si, o que indica que o nutriente melhora o 

sistema hidráulico de mudas de mogno africano mantidas em condições de toxicidade por Cd. 

Em adição, a hipótese da formação de uma barreira física abaixo da cutícula após a 

polimerização do ácido monossilícico, provavelmente, aumentou as espessuras da epiderme 

foliar abaxial (EEAB) e adaxial (EEAD) (Figura 4.1; a, b), e reduziu substancialmente a perda 

de água por processo transpiratório e restabeleceu o metabolismo fotossintético (Figura 2.6). 

Confirmamos, assim, o envolvimento do Si no metabolismo fisiológico das plantas.  

Assim, na presença do Si, as etapas fotossintéticas de síntese e translocação de 

fotoassimilados necessárias ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal foram asseguradas, 

o que contribuiu para o espessamento dos tecidos foliares analisados com repercussões 

positivas na aclimatação das plantas de mogno africano ao efeito fitotóxico do Cd. 

 

4.5. Conclusão 

 

Há evidências na literatura de que existe um transportador com um km de 0,15 mM, 

que medeia o transporte de silício para as células corticais em plantas que acumulam altos, 

médios e baixos níveis do mineral. Em resposta ao Cd, a densidade de transporte do Si nas 

células foi, provavelmente, acrescida no mogno africano, o que colaborou para as alterações 

anatômicas com evidentes aumentos na espessura dos tecidos epidérmicos foliares e 

radiculares, resultantes da diminuição da toxicidade por Cd induzida pelo nutriente em K. 

ivorensis. Comprovamos que a espécie, comporta-se como uma acumuladora mediana de Si. 

Além disso, o Si participa do metabolismo fisiológico do mogno africano por induzir 

no maior espessamento do diâmetro do cilindro vascular e do maior elemento de vaso, tecidos 
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reconhecidamente condutores, o que garantiu a manutenção do status hídrico das plantas em 

níveis satisfatórios ao crescimento. Em adição, no sistema radicular, o Si, provavelmente, 

promoveu o depósito radial e transversal de suberina nas células epidérmicas e, assim, 

contribuiu para reforçar as estrias de Caspary reduzindo o transporte apoplástico do Cd às 

partes aéreas. Esse mecanismo de ação do nutriente contribuiu para a fitoestabilização do Cd 

nas plantas e preveniu danos ao maquinário fotossintético, fato que permitiu ganhos no 

crescimento e espessamento dos tecidos foliares.  

Não descartamos, ainda, o envolvimento do nutriente nos processos de complexação, 

compartimentalização e quelação do MP, o que contribuiu para o aumento da tolerância de K. 

ivorensis à toxicidade por Cd, o que carece, no entanto, de maior investigação. 
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5. CONCLUSÃO GERAL 

A partir do referencial teórico adotado como indicador do nível de tolerância e 

potencial fitorremediador, confirmamos que o mogno africano (Khaya ivorenses A. Chev.) é 

fitorremediadora ao Cd e apresenta potencial para remediar solos contaminados com até Cd 

25 mg L
-1

. Essa concentração é oito vezes superior ao valor de intervenção para áreas de 

proteção máxima (APMax) conforme proposto pelo CONAMA. A espécie mostrou-se 

tolerante a essa condição adversa, tendo em vista a manutenção de taxas de crescimento e de 

produção de biomassa satisfatórias, equivalentes às das plantas não estressadas. 

Esses resultados foram atribuídos à indução de K. ivorenses na redução da 

translocação de Cd para as partes aéreas e no maior acúmulo do íon no sistema radicular. 

Nesse aspecto, a fitoestabilização, apareceu como estratégia primária de tolerância dessa 

espécie àquele nível de contaminação por Cd.  

Por outro lado, para ambientes contaminados com Cd 50 mg L
-1

, as modulações 

adaptativas do mogno africano não são suficientes para garantir seu crescimento e  

desenvolvimento. Nessa concentração, há grande mobilização do Cd das raízes para as partes 

aéreas do vegetal, com consequente dano ao metabolismo bioquímico, fisiológico e 

anatômico.  

Diante disso, a suplementação com Si 150 mg L
-1

 é fundamental e assegura o 

restabelecimento do metabolismo normal das plantas e potencializa o caráter fitorremediador 

de K. ivorenses ao Cd, sobre tudo, porquê o nutriente imobiliza o Cd nas raízes e evita sua 

entrada no xilema, provavelmente, por processos de suberização de tecidos radiculares, bem 

como, pelo eficiente aumento na espessura do córtex  e do diâmetro radicular. As 

modificações anatômicas nesses tecidos induzidas pelo Si preveniram a translocação do MP 

para órgãos superiores do vegetal e sua consequente entrada em tecidos metabolicamente 

ativos e evitaram danos à maquinaria fotossintética.  

De modo geral, espécies lenhosas não são acumuladoras de Si, ou acumulam níveis 

extremamente baixos do mineral em seus tecidos, o que impede as modulações do 

micronutriente benéfico nas respostas adaptativas dos vegetais às condições inóspitas de 

crescimento. Comprovamos que K. ivorenses, concentra níveis intermediários do ácido 

monossalicílico nos diferentes órgãos do vegetal, o que assegurou sua tolerância à 

fitotoxicidade causada por Cd em níveis mais extremos de contaminação pelo MP. 

 

 


