MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

JOSILENE DO CARMO MESCOUTO DE SOUSA

FITORREMEDIACAO DE CADMIO POR Khaya ivorensis A. Chev. MODULACOES
ECOFISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS.

BELEM - PA
2018



JOSILENE DO CARMO MESCOUTO DE SOUSA

FITORREMEDIACAO DE CADI\/I!O POR Khaya ivorensis A. Chev.
MODULACOES ECOFISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS.

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural
da Amazonia, como parte das exigéncias do Programa
de P6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais, para obtencéo
do titulo de Mestre.

Orientador: Prof°. Dr® Candido Ferreira de Oliveira
Neto.

Coorientador: Prof°. Dr° Ricardo Shigueru Okumura.

BELEM - PA
2018



Sousa, Josilene do Carmo Mescouto de

Fitorremediacdo de cadmio por Khaya ivorensis A. Chev. modulacBes
ecofisioldgicas e bioquimicas / Josilene do Carmo Mescouto de Sousa. — Belém,
PA, 2018.

73 f.

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais — Ecologia e Ecofisiologia) —
Universidade Federal Rural da Amazodnia, 2018.
Orientador: Candido Ferreira de Oliveira Neto.

1. Fitorremediacdo. 2. Khaya ivorensis A. Chev. 3. Metais Pesados —
Toxidez. 4. Variaveis Ecofisiologicas. 5. Mogno Africano. 1. Oliveira Neto,
Candido Ferreira de, (orient.) Il. Titulo

CDD - 631.41







AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por ter estado ao meu lado sempre em todos 0s momentos de

minha vida através de minha fé, guiando meus passos e minhas decisoes.

A pessoa mais importante da minha vida, minha filha Maria Fernanda, por todo amor,
carinho e compreensdo durante todos esses anos de auséncias, em busca de um futuro melhor

para nos duas.

Aos meus pais José Fernando e Rosilene, pelo alicerce que foram e me fizeram chegar

até aqui e aos meus irmaos José Victor e José Fernando Filho, amo vocés.

A minha familia que sempre me apoiou em todas as decisdes, minha avé Marly, meus

tios e tias e meus primos.

A Denilson Pontes por todo carinho, compreensdo e apoio dedicado para que esta

dissertacdo tornar-se real.

As minhas amigas irmas que sempre me acompanharam na vida académica e pessoal,
Ellen Gabriele, Hélia Dantas, Andresa Soares, Beatriz Melo, Kelle Ambé e Ana Carolina, 0

nosso céu azul.

Aos meus amigos Richard Rodrigues e Bruno Ferreira pelo companheirismo na vida
académica e pessoal.

Ao meu Orientador Dr° Candido de Oliveira Neto, pelos ensinamentos e por todo apoio
para a realizacdo deste trabalho. Ao meu Co-orientador Dr° Ricardo Okumura pela ajuda na
realizacdo da escrita e todo apoio.

A Universidade Federal Rural da Amazdnia, que por anos foi minha segunda casa, mas

que por vezes cheguei a pensar que era a primeira de tanto que permaneci nela, dias e noites.

A toda a equipe EBPS - Estudos da Biodiversidade de Plantas Superiores, que tornou
este trabalho menos arduo, 0 meu muito obrigada a Vitor Resende, Glauco Andreé, Kerolém
Cardoso, Ana Ecidia, Thays Costa, Jéssica Martins, Liliane Machado, Wander Luiz, Waldemar
Andrade, Silvia Coelho.

Ao Laboratorio de Analises Quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi, pelo apoio
necessario para analises quimicas.

Aos amigos que o mestrado me deu, Juscelino Palheta e Susana da Conceigéo, 0 meu

muito obrigada.



Ao meu amigo e professor Anténio Moreira, por toda ajuda e paciéncia nestes anos
todos de convivéncia na minha querida UFRA.

Ao meu amigo Rivaldo Nunes que por vezes cuidou das minhas mudinhas.

A todos que de forma direta ou indireta contribuiram para a realizacao desse trabalho.

“Até aqui nos ajudou o senhor” (Samuel 7:12)

O meu muito OBRIGADA!



“Com a forca que Cristo me d4, posso
enfrentar qualquer situag¢ao”

Filipenses 4:13



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Vasos adaptados com papel alUminio..............co..evurviueiereierieiesssesieeiieiiiiss eereesseessesseesseesses 38
Figura 2. Papel E.V.A para evitar a proliferagio de algas Na areia.............cccoovevveeevverrvveverisresseseeseeenienenn. 38
Figura 3. Trocas gasosas verificadas com 0 IRGA.............coooevverirririeriinrie e eeeeeee e vesneesseeseeseeneenidd
Figura 4. Medigio da altura com auxilio de régua CentimétriCa............ovvververvrvvvrrrriinnnns ereeseesseessenseenen sl
Figura 5. Medigao caulinar com auxilio de paqUimELIo.............coc.eveeveervereereeeeeeeeeeeees i sreeeesraesseeeennnenidd

Figura 6. Valores médios de condutancia estomatica (gs) (a), transpiracdo (E) (b), fotossintese (A) (c) e
concentragdo interna de CO; (Ci) (d), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto
o7 111 ¥ (o T PP s

Figura 7. Valores médios de temperatura foliar (Tf) (a) e eficiéncia do uso da 4gua (EiUA) (b), em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto
(o7 1o {14 T T U 52

Figura 8. Valores médios da altura da planta (c), didmetro caulinar (b) e nimero de folhas (a) em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto CAdmio...........ccevieevieiiievceieviiieiiiieiiiieiee e 0eaaD3

Figura 9. Valores médios da massa seca da raiz (c), massa seca do caule (b) e massa seca das folhas (a) em
plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cAdmio...........cccevevvevievivieevevevininininnnn 35

Figura 10. Valores médios da Massa seca da parte aérea (a) e Massa seca total (b) em plantas de Khaya ivorenses
submetidas a diferentes doses de CIOreto CAUMIO.........ciiiiiiieiiie et e e e e e e e e eaeeaeanas 56

Figura 11. Valores médios de carboidratos sollveis totais na folha (CSTf) (a) e na raiz (CSr) (b), em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto CAdmio...........evveveeveeiviiiieecvineerieere i eveeeeeenn 37

Figura 12. Valores médios da concentragio de amido na folha (CAf) (a), e na raiz (CAr) (b), em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto CAAmio...........ccveeeeveeiviiieeerier e eieiee e eeeesieaieenn. D8

Figura 13. Valores médios da concentragdo de sacarose na folha (CSf) (a), na raiz (CSr) (b), em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto CAdmio...........coeevevvieieiiiieiiiis et e, 60

Figura 14. Valores médios da concentragio de glicina na folha (a) e na raiz (b) e prolina na folha (c), e na raiz
(d), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio...........cc...oeviviinnnininn. 61

Figura 15. Valores médios para o Fator de Bioacumulagdo (a) e Fator de Translocagio (b), em plantas
de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto CAAMIO. ........cevvevieieiiei ittt e 64

Figura 16. Valores médios para o nivel critico de toxidez na folha (NCT_PA\) (a) e na raiz (NCT_R) (b), em
plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto
(0710 0 T TSRS 66



LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Composicao da SOIUGAD NULFITIVAL .........eeeueeeeiereeeiaeeeeeteeeeeteeeeeteeeeeteeeeree e e e e a e e eneenreeeenneeenns 39

Tabela 2. Valores médios de Condutancia Estomatica (gs), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a
diferentes doses de ClOreto A CAAMIOD. ....c..iiuiirieiieciieeeeet e ete ettt e et e sbeeteebeeseeebe s s e e e a e saen beeesbeeenseessneans 47

Tabela 3. Valores médios de Fotossintese (A), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de
(o[0T gz (ol o= o [ 1o T OO 48

Tabela 4. Valores médios de Transpiracdo (E), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de
(0[] =1 (0] (o= [ 1o TP 49

Tabela 5. Valores médios de Concentracéo interna de CO; (Ci), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a
diferentes doses de ClOreto A€ CAAMIO. ....cuiecuieiieeitieiie et etterte et et et et eesveesteesebeenbeessee s e e e e eaeen e enaeeneen bannes 50

Tabela 6. Valores médios de Temperatura foliar (Tf), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes
d0SES e ClOTELO @ CAQIMIO. ... eevvieieeiieeieiieett e ste ettt ettt e e et este e esbessaesseeteee s e e et e e ea e e eae s e eesaense sabeaneeneeas 51

Tabela 7. Valores médios da Eficiéncia no uso da agua (EiUA), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a
diferentes doses de Cloreto de CAAMIO........cciiiiiiiiieiietieieet ettt ettt et e e e e et et et e e e e eaeneeneeseaessesseens D2

Tabela 8. Valores médios da Altura da planta, Diametro caulinar e Nimero de folhas em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto de
(o710 {14 o T O OO U OO U U U UUUURUSRUSURUPRTRO 53

Tabela 9. Valores médios da Massa seca da raiz, Massa seca do caule, Massa seca das folhas, Massa seca da
parte aérea e Massa seca total em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto de
CAMIO. ..ttt ettt ettt ebe et e et esb et e st ese s+ s 4eesessessessessesseseebeesess naesbenes e h et e n e a e et e s en et e eereereereeaeeaens 54

Tabela 10. Valores médios de Carboidratos sollveis totais na folha (CSTf) e na raiz (CSTr), em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto de CAAMIO..........ccvreeiireririere e 57

Tabela 11. Valores médios da Concentracéo de amido na folha (CAf), e na raiz (CAr), em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto de CAAMIO........c.eecveueeeeuieeeeceieeeeeee e 38

Tabela 12. Vvalores médios da Concentragdo de sacarose na folha (CSf), na raiz (CSr), em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto de CAdMI0..........cccevvivieieiiieiiiiii e 59

Tabela 13. Valores médios da Concentragéo de glicina e prolina na folha (CGf) e naraiz (CGr) em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto de cAdmio..........cocvevievivevieencvininiininnennes. ...60

Tabela 14. Vvalores médios da Concentragio de Cadmio na folha (CCf), no caule (CCc) e na raiz (CCr) em
plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto de cadmio... .62



SUMARIO

RESUMO . ..ttt ettt ettt e e e et e et e eanreeneesnneeneens 12
ABSTRACT ettt ettt ettt ettt et te e s e et e e e 13
1. CONTEXTUALIZACAO. ... e anansnasnenias 14
1.1 OBUIETIVOS.....ccee ettt ettt et et e e e ne e 17
1.1.1. ODBJELIVO GEIAL......cciiieieciieie et ettt e et e e e eaeeaeeaneans 17
1.1.2. ODbjetivos ESPECITICOS. ...cuiiriiiiiiiiieiieiie ettt ettt e e e e aaeeeaaeenne 17
1.2. REVISAO DE LITERATURA . .......ooeiteteeeseeesee e sses s s s senas s senasneens 18
Espécie KNaya IVOIENSIS ALCHEV........cueiiiirieiieeieeiecteeieeieee ettt eie e esaesaeaen e s e e e saea 18
Efeito dos metais pesados NAs PIANTAS............uiiiiiiiiiiiieeee e e e 19
(714 11101 1o T PP 21
Efeito do cadmio Nas PIANTAS..........ooviiiiiiiiee ettt e e e e e eeens 22
FItOITemMEAIACAO. ... ..uvveiie ittt e e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e a e eaaaaas 24
1.3. REFERENCIAS. ..ottt sesssessssssssssenssssssssssssss s s s s s s s seneras 28

FITORREMEDIACAO DE CADMIO POR Khaya ivorensis A. Chev. MODULACOES
ECOFISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS. ... e85

L INTRODUGAO. ...ttt ettt en e e e eeiiean 35
2. MATERIAL E METODOS.........ooioeieieeeeeeeeeeeeee e es s ses s eesesseeeessaenas e e, 37
2.1. Material vegetal e condigdes de CUILIVO...........ccorereieiiiiiiciceee e, 37
2.2. Transplantio € SOIUGAO NULTTEIVA. ....cuerutiriiiriirierieee ettt e e e e 37
2.3. Coleta e armazenamento do Material...........ccueieiiiiieriiieiiieeree e e e e e ee e 40
2.4. Varidveis ECOfISIOIOZICAS .......eeiuiiiuiieiieiie ettt et e iee et e s 40
2.5. VariaveiS BIOMEALIICAS. ... .cuveieieiieiteitistieieie ettt e e e e e saenaetensesseebesreanes 40
2.6. Variaveis BIOQUIMICAS. .......veieieierieiie sttt sttt e e e eseesaesaeneeens 42

2.6.1. CarboidratoS SOIUVEIS TOTAIS. .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeesesesererens s e e e e s e sarernnnnes 42



2.8, 2. AN e e e 42

2.60.3. SACATOSE. ...euteenieteiieette ettt et et et e et e e bt e sttt et e e e ate e bt e esbeeabeesabeeabeesaeeebeeenteebee e et et e eeenns 43
2.6.4. GHCINA-DELAINA. .......vouiiiiiiciici et e 44
B T TR o (0] 11 T FO OSSO P U PPRP PR 44
2.7. ANALISE @ Cd ..ttt ettt e e e eaeeas 45

2.7.1. Fator de Bioacumulacdo (FB), Fator de Translocacdo (FT) e dose critica de

EOXITBZ. ...ttt b ettt b et e et et e h e e 45
2.8. ANALISE ESTALISTICA. ... e veueeeiteeeie et e e e e aens 46
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.........cooiiieieiieieieiiesieetsssteeesses sttt 47
3.1. Variaveis ECOTISIOIOUICAS ........cc.eeveeuieieieieeieeeee ettt et e e 47
3.1. 1. ConAULANCIA ESLOMALICA. .......eveveeeieeiiiiteie et ettt e et e e e eaeieeeeeenes 47
3012, FOtOSSINEESE. .. eeeutieeeiiieeiiie ettt e ettt e et e e et eeettee e saaeeesaaeeestbae s s e e e e e esaeessseessseeessseeensseaenns 48
3.1.3. TrANSPITACAD. . ...veveeeteeteeiteetee e e ste et et e ettt e ete et e et s et e s e eteeeteeaseeseeeseesseesseeseenseeseennas 49
3.1.4. Concentragdo interna de CO2Z..........ooooiiiiiiiiiiiiiei e e e et eare e e eree e e e 49
3.1.5. Temperatura fOHAr..........c.coiiiiiicce e e e e ettt 51
3.1.6. Eficiéncia do USO da AUA.........c.eiiiiiiiiiiieeeiie et e e e e e 51
3.2. VarTAVEIS BIOMELIICAS. .....cvieeiieiiieeieie ettt e e e e et 53
3.2.1. Altura da planta, didmetro caulinar e nimero de folhas...................ooivviiiniiiiiiene 53
3.2.2. Massa seca da raiz, do caule, das folhas, MSPA ¢ MST.......ccccceeeieiiniiiiiniiiiieeeeeen. 54
3.2.3. Relag&o entre massa seca da raiz/massa seca da parte aérea..........c.....ouevireneeenennene. 56
3.3. VariQveis BIOQUIIMICAS. ........ccveivieieetiete ettt ettt ettt e e e teeneesnaenreenee e 56
3.3.1. Carboidratos SOIUVEIS TOTAIS. ........courueuirieiiieieieietrt ettt et 56
3.3.2. Concentragcao de Amido na folha € Na raiZ..........ccceeieeiiiiiiieiiiii e e e, 57
3.3.3. Concentragdo de Sacarose na folha de Na raiz...........ccocovieenenenenieee e, 59

3.3.4. Concentracdo de Glicina-betaina e Prolina na folha e na raiz......................ccccuen......60



3.3.5. Concentragao de CAdmio na planta..........ccceeeeuiieiiiieeiiieeiiieeeeeee e e e e evee e 62

3.3.6. Fator de Bioacumulacdo (FB), Fator de Translocacdo (FT) e Dose critica de

170 ). € 16 (<7200 UUuR U 63
A, CONGCLUSAOD . ..o oo oot e e e s et e e s e s e s s et ees e e e e eeeraraaens 66

5. REFERENCIAS. ..ot e e eriasaanns 67



RESUMO

A contaminacéo do solo por cadmio representa um perigo agricola, para producéo de alimentos,
e para questdo ambiental em todo o mundo. Diante dos problemas causados por este e outros
metais € necessario que se remova ou estabilize os mesmos do solo, para que ndo haja
contaminacgéo dos ecossistemas. Uma das opcdes para se recuperar a atividade e a diversidade
desses ambientes é a fitorremediacdo. Com isso 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas
de crescimento, caracteristicas fisiologicas e bioquimicas de plantas de Khaya ivorensis A.
Chev. submetidas a diferentes doses de CdCl.. O experimento foi conduzido na Universidade
Federal Rural da Amazénia (UFRA), em Belém do Para, nos meses de dezembro de 2015 a
abril de 2016. Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com 5
tratamentos (Controle, 10 CdCl, mg/L, 20 CdCl, mg/L™, 30 CdCl> mg/L, 40 CdCl, mg/L™?)
e 7 repeticbes. Com as crescentes doses do metal, as plantas Khaya ivorensis A. Chev.,
apresentaram como resposta um declinio nos pardmetros biométricos, fisiologicos e
bioquimicos, porém ndo causaram a morte dos vegetais. O tratamento com a dose de
10 CdCl> mg/L! obteve os maiores valores tanto para o fator de translocagio quanto para o
fator de bioacumulacdo, nenhum dos tratamentos apresentou nivel critico de toxidez. A
espécie Khaya ivorensis A. Chev mostrou ser uma excelente alternativa para o método de

fitorremediagdo em areas contaminadas com cadmio.

Palavras chave: Ecofisiologia. Bioacumulacdo. Toxidez. Mogno Africano.



ABSTRACT

Contamination of the soil by cadmium represents an agricultural hazard, for food production,
and for environmental issues around the world. In the face of the problems caused by this and
other metals it is necessary to remove or stabilize the same of the soil, so that there is no
contamination of the ecosystems. One of the options for recovering the activity and the diversity
of these environments is phytoremediation. The objective of this work was to evaluate the
growth responses, physiological and biochemical characteristics of plants of Khaya ivorensis
A. Chev. submitted to different doses of CdCl.. The experiment was conducted at the Federal
Rural University of Amazonia (UFRA), in Belém of Pard, from December 2015 to April 2016.
A completely randomized experimental design was used with 5 treatments (control, 10 CdCl;
mg/L%, 20 CdCl> mg/L™%, 30 CdCl, mg/L?, 40 CdCl, mg/L?) and 7 repetitions. With increasing
doses of the metal, the plants Khaya ivorensis A. Chev., Presented as a response a decline in
the biometric, physiological and biochemical parameters, but did not cause the death of the
plants. The treatment with the dose of 10 CdCl, mg / L obtained the highest values for both
the translocation factor and the bioaccumulation factor, none of the treatments presented a
critical level of toxicity. The Khaya ivorensis A. Chev species proved to be an excellent

alternative for the phytoremediation method in areas contaminated with cadmium.

Keywords: Ecophysiology. Bioacumulation. Toxicity. African mahogany.
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1. CONTEXTUALIZACAO
As atividades antropicas voltadas para a mineragdo, industrias metalurgicas e quimicas,

agricultura, dentre outrags, tém causado disturbios na biosfera, ao liberar compostos organicos
como hidrocarbonetos, inorgéanicos e 0s metais pesados presentes em grande parte desses
rejeitos (BHARGAVA, 2012). No entanto, pesquisas mostram que 0 processo para obtencéo
desses recursos pode causar impactos ambientais, comprometendo a saude da populacao, dos
ecossistemas e a vida de futuras geracOes. Entretanto essas atividades sdo de fundamental
importancia para a obtencdo da matéria-prima necessaria para a fabricacdo de bens

indispensaveis ao homem, trazendo inimeros beneficios para a sociedade (FRANCA, 2011).

A poluicdo do solo tem merecido atencéo especial nos tltimos anos por ocasionar graves
impactos socioambientais, desse modo, é notdrio o crescente interesse mundial, dessa forma
tem-se direcionado a Politica Publica Nacional na elaboracdo de leis de protecdo ao meio
ambiente (CONAMA n° 460/2013: Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade
do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades
antropicas). Entre as varias formas de poluicdo do solo, os metais pesados, sdo de grande

preocupacdo por serem mais persistentes no ambiente que os poluentes organicos.

Os metais pesados sio definidos como elementos com densidade maior que 5 g/cm™, os
quais podem ser altamente reativos e bio-acumulativos para alguns organismos, ou seja, ndo
sdo capazes de elimina-los (BERTOLAZI et al., 2010). Para esses autores os problemas por
contaminacdo de metais pesados de efeito antrépico, tiveram inicio na idade Média com as
atividades mineradoras, mas foi acelerado no inicio do século XIX com o processamento de
metais em plantas quimicas e de fundicdo. Segundo Souza et al. (2011), os metais pesados
afetam o crescimento, a distribuicdo e o ciclo biolégico das espécies vegetais. E dentre os
elementos responsaveis pelo estresse em plantas, esta o cadmio.

O cadmio (Cd) é um metal pesado de alta toxicidade, solivel em &gua e, relativamente
mais biodisponivel no solo do que outros metais pesados (FERREIRA, 2013), tem densidade
de 8,6 g/lcm™ (SOUZA et al., 2009). E toxico para plantas e animais (ALLOWAY, 1990).
Apesar de ndo ser um elemento essencial para os processos metabolicos, ele é efetivamente
absorvido pelos sistemas radicular e foliar, e é altamente acumulado nos organismos do solo
(MERLINO, 2010). O cadmio esta presente em varios produtos industrializados como

pigmentos, plasticos, produtos da metalurgia e galvanoplastia, pilhas, baterias, esmaltes, vidros,
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tintas, lampadas fluorescentes, residuos de pneus, 6leos combustiveis, lubrificantes, carvdo
mineral, fungicida, etc (MALAVOLTA, 1994; PRASAD et al., 2001; HALL, 2002).

A contaminagdo do solo por cadmio representa um perigo agricola potencial, para
producdo de alimentos, e ambiental em todo o mundo (ROMKENS, 2011). O uso de
fertilizantes fosfatados (FRANCOIS, 2009; GRANT, 2011) constitui uma das fontes mais
importantes de contaminagdo de Cd na agricultura (FERREIRA, 2013). Diante dos problemas
causados por este e outros metais é necessario que se remova ou estabilize os mesmos do solo,
para que nao haja contaminacéo dos ecossistemas. Uma das opc¢des para se recuperar a atividade
e a diversidade desses ambientes é a fitorremediacdo, que € uma técnica que visa a
descontaminacdo de areas afetadas por estes metais que prejudicam o ambiente.

Segundo Chaves et al. (2010), a fitorremediacdo é uma tecnologia relativamente nova
que utiliza as plantas para a descontaminacdo de solos, com custo razoavel e baixo impacto
ambiental, e tem sua aplicabilidade in situ. Em outras palavras, a principal finalidade dessa
técnica consiste na descontaminacdo de areas afetadas por estes metais que prejudicam o
ambiente. Além disso, a fitorremediacdo tem capacidade de atender uma maior demanda com

baixo custo e que apresenta o maior potencial de desenvolvimento futuro (CHEKOL, 2004).

Diante da importancia desta técnica como remediadora para areas contaminadas por
metais pesados (cadmio), depreende-se, pois, da necessidade de pesquisas que relacionam a
tolerancia de espécies de clima tropical, desenvolvidas em niveis crescentes de contaminacao,
com os aspectos fisioldgicos dessas plantas, para que possam ser efetivamente cultivadas como
fitoextratoras nas areas contaminadas no Brasil (BORIN, 2010). Assim sendo o presente
trabalho visa responder as seguintes questdes cientificas: O Khaya ivorensis tem potencial como
fitorremediador por cadmio? A hipdtese testada é: O Khaya ivorensis tem potencial
fitorremediador; outra questdo é: As respostas de crescimento e modulacdes em relacdo as
dosagens de cadmio terdo uma resposta positiva na dosagem maxima estabelecida? A hipotese
testada é: O crescimento e as modulacdes da espécie serdo diferentes em relacdo as dosagens
de cadmio obtendo resposta positiva a dosagem maxima, com possibilidade da espécie ser uma

hiperacumuladora.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

-Avaliar as respostas de crescimento, caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas de plantas de

Khaya ivorensis A. Chev. submetidas a diferentes doses de cloreto de cadmio.
1.1.2. Objetivos Especificos

-Avaliar as caracteristicas bioquimicas (carboidratos soluveis totais, amido, sacarose, glicina-
betaina e prolina) em folhas e raizes de plantas de Khaya ivorensis A. Chev. submetidas a

dosagens de CdCly;

-Determinar a biometria (altura da planta, didmetro do caule, n° de foliolos, massa seca parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e relacdo entre MSR/MSPA)

das plantas de Khaya ivorensis A. Chev. submetidas a tratamentos com dosagens de CdCly;

-Analisar as caracteristicas ecofisioldgicas (fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica,

concentragédo interna de CO2, temperatura foliar, eficiéncia do uso da agua);
- Analisar a absor¢do de cadmio pelas plantas;

- Determinar o fator de translocacdo (FT), fator de bioacumulacao (FB) e dose critica de toxidez.
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1.2.  REVISAO DE LITERATURA.
Espécie Khaya ivorensis A. Chev.

A Khaya ivorensis pertence a familia Meliaceae A. juss., subfamilia IlI,
SWIETENIOIDEAE, Tribo 2, SWIETENIEAE e ao género Khaya (A Chev.). Trata-se de
arvore sempre verde ou decidua (PINHEIRO, 2011), que ocorre naturalmente em regides
tropicais Umidas, de baixa altitude (LAMPRECHT, 1990; LEMMENS, 2008), em areas com
precipitacdo anual de 1.600 a 2.500 mm e uma estacéo seca de dois a trés meses, prefere solos
aluviais que sdo Umidos, mas bem drenados, porém também pode ser encontrada em encostas
sobre solos lateriticos (PINHEIRO, 2011). As sementes podem germinar a pleno sol, bem como
na sombra, mas a regeneracdo natural & aparentemente escassa em grandes lacunas
(CORCIOLI, 2013).

Lamprecht (1990) ressalta que K. ivorensis é heliofila, sendo tolerante a sombra na fase
jovem. E uma espécie amplamente cultivada dentro da sua area natural de distribuicdo, mas
também na Asia e América tropical, apesar de ocorrer normalmente em vales Umidos,
suportando inclusive inundacgdes durante o periodo das chuvas (CORCIOLI, 2013), é muito
sensivel ao periodo de estiagem (GROGAN et al., 2002). Segundo Lemmens (2008), a espécie
teve sua origem e distribuicéo a partir da Costa do Marfim e de Camardes, leste e sul de Cabinda
(Angola) e, possivelmente, também ocorre na Guiné, Libéria, Republica Centro Africano e
Congo. Na Malasia, a espécie K. ivorensis € uma das mais exoticas da Africa que tém alta
adaptabilidade em florestas degradadas, por isso € recomendada para florestamento para atender
as necessidades da inddstria madeireira (HERYATI et al., 2011).

No Brasil a espécie é conhecida como mogno africano, as regifes Norte e Sudeste sao
as maiores produtoras, sendo as espécies K. ivorensis, K. senegalensis e K. anthotheca as mais
cultivadas (PINHEIRO et al., 2011). Segundo Correia (2015), foi introduzido no Brasil em
1973, e vem demonstrando adaptar-se muito bem as condig¢des climéticas do pais, o plantio
comecgou no Estado do Para, pela Embrapa Amazoénia Oriental, com umas poucas sementes
provenientes da Costa do Marfim. Foram de inicio, produzidas seis mudas, que logo se tornaram

matrizes da maioria dos plantios hoje existentes (PINHEIRO et al, 2011).

Segundo Falesi e Baena (1999), o K. ivorensis tem sido uma das espécies preferidas
pelos reflorestadores no estado do Para. E uma arvore de grande importancia devido ao seu alto
valor no comércio internacional e crescimento relativamente rapido, promovendo a recuperacao

de areas alteradas, além de oferecer resisténcia a algumas pragas, como a broca do ponteiro (H.



19

grandella) (LEMMENS, 2008; VERZIGNASSI et al., 2009). A comercializacdo da madeira €
garantida e atinge precos elevados no mercado nacional e internacional, com precos muitas
vezes acima daqueles praticados pela venda do mogno nacional, tornando-se um bom
investimento em médio prazo (CORREIA, 2015).

A espécie K. ivorensis apresenta uma madeira muito tenra ou tenra, muito leve ou leve
e sua densidade varia de 0,46 a 0,55 g.cm?, com média de 0,488 g.cm?, sua dureza varia de 1,3
a 2,2 (CORCIOLI, 2013). A dureza ¢ uma medida que segue 0 método de Chalet-Meudon e a
densidade é sempre dada para madeiras com 12% de umidade (PINHEIRO et al., 2011).
Segundo Correia (2015), pode ser propagada por sementes, sendo que 1.000 sementes pesam
entre 130 e 310g.

Sua madeira é altamente valorizada pela industria moveleira nos trabalhos de
marcenaria para confeccdo de caixas e estojos decorativos, compensados, laminados e para
molduras de janelas, painéis, portas e escadas (CORREIA, 2015). E adequada tanto para
construcdes leves, assoalhos leves quanto para construcdo de navios e embarcacfes, canoas
escavadas, corpos de veiculos, cabos, instrumentos esportivos e musicais, brinquedos,
inovacOes, instrumentos de precisdo, entalhes, torneados e escadas, sua polpa de celulose pode
ser empregada na inddstria de papel (FREITAS, 2015). A madeira ainda pode ser aproveitada
na producdo do carvéo e da lenha (PINHEIRO et al, 2011).

Efeito dos metais pesados nas plantas

As acOes antropicas sao responsaveis por adi¢cdes de até 1,16 milhdes de toneladas de
metais por ano em ecossistemas terrestres e aquaticos no mundo todo (MUNIZ e OLIVEIRA
FILHO, 2006). No Brasil, a mineracdo de niquel, ouro, ferro e de outros metais de interesse
comercial, tém contribuido com a liberacdo de rejeitos que se constituem como uma das
principais formas de contaminacdo do solo e da dgua por metais pesados (MUNIZ, 2008). O
aumento nas concentracdes desses rejeitos no solo e nos efluentes préximos a zonas de
mineracdo pode estar relacionado com processos quimicos e biolégicos que controlam a
solubilidade, a disponibilidade as plantas e a mobilidade desses no solo (GUILHERME et al.,
2005).

Plantas cultivadas em solos poluidos podem acumular Cd em niveis subfitotoxicos,
aumentando 0s riscos para 0s consumidores, uma vez que mesmo concentragbes ndo tao

elevadas nos alimentos representam um significante efeito adverso para a saude humana e
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animal (CANNATA, 2011). Muito embora sejam reconhecidos na literatura a essencialidade
de alguns metais pesados as plantas, alguns deles, quando absorvidos em altas concentraces
sdo fitotoxicos (BORIN, 2010).

A toxicidade de metais pesados as plantas pode ocorrer em diferentes niveis: rotas
bioguimicas (respiracdo e fotossintese), integridade de macromoléculas (DNA e proteinas),
caracteristicas genéticas (metagénese) e biologia celular (TORRES e JOHNSON, 2001).
Segundo Hall (2002), os sintomas de toxicidade visiveis em concentragdes excessivas de metais

pesados podem ser atribuidos a uma extensa interacdo em niveis celulares e moleculares.

A acumulacao de metais pelas plantas, além de sua natureza, depende de fatores como
0 pH, matéria organica, concentracdo do metal e presenca de anions, textura do solo, além de
temperatura, luminosidade, umidade, presenca de corretivos e fertilizantes, aeragéo, potencial
redutor do solo e presencga de micorrizas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

A maioria dos metais € muito insoltvel para mover-se livremente no sistema vascular
das plantas, assim, geralmente, formam precipitados com carbonatos, sulfatos, ou fosfatos,
imobilizando-os em compartimentos intra e extracelulares (CANNATA, 2011). Alguns metais
sdo acumulados nas raizes, provavelmente devido a barreiras fisiologicas contra o transporte de
metais para as partes aéreas, enquanto outros sdo facilmente transportados nas plantas, como o
Cd (GARBISU e ALKORTA, 2001).

Segundo Pombo (1995), os metais pesados na forma de sais, como cromatos, nitratos,
cloretos e sulfatos sdo mais facilmente absorvidos pelas plantas do que quantidades
equivalentes dos mesmos na forma de lodos industriais ou domésticos. Isso ocorre porque na
forma de ions os metais se complexam com maior facilidade aos aminoacidos livres ou
proteinas presentes nas plantas (CANNATA, 2011).

Segundo Marschner et al. (1996), os teores de metais toxicos, incluindo os
micronutrientes, apresentam concentracdes na matéria seca das plantas na seguinte ordem, de
forma decrescente: folha < que raizes de reserva < que tubérculos < que frutos carnosos < que

sementes.

A acumulacdo destes metais pesados em plantas difere grandemente entre espécies
vegetais e, também, entre 6rgdos ou tecidos (RAMOS et al., 2002). As plantas ao absorverem
em excesso os diferentes metais pesados, sofrem alteragdes na atividade de enzimas que contém

ferro, enzimas estas, ligadas a fotossintese, ao sistema de defesa antioxidante e a tolerancia
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hidrica (LIU et al., 2007). Inibicdo do crescimento, descoloracdo, clorose, necrose e epinastia
foliar séo, usualmente, alguns dos sintomas visiveis caracteristicos da toxicidade dos metais
pesados (DIAZ et al., 2001).

Cadmio

O cadmio é um elemento metalico branco-azulado, muito ductil e que pode facilmente
se reduzir a folhas ou fios delgados (FERNANDES et al, 1996). E considerado um metal pesado
por apresentar nimero atémico 48 e massa especifica 8,642 g cm= (DIAS, 2003). Situa-se em
sétimo lugar na lista dos 20 compostos mais toxicos existentes na natureza (AL-KEDHAIRY

etal., 2001). O tempo de permanéncia de cAdmio no solo excede milhares de anos (ALLOWAY,
1993).

A presenca natural de cadmio no meio ambiente, aparentemente, ndo tem causado
problemas significativos para a salde humana, pois encontra-se em baixas concentracdes. Em
rochas sedimentares e magmaticas as concentragdes de Cd, giram em torno de 0,3 mg kg 2, e a
concentracdo media em solos ndo contaminados, em escala mundial, esta entre 0,06 e 1,1 mg
kg ' (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Porém, a ampla utilizagdo na industria faz
com o cadmio seja um dos mais frequentes contaminantes do meio ambiente (MUNIZ, 2006).
Podendo ser adicionado ao solo por meio de residuos de pneus, 6leos, pela deposicao de lixo
urbano, lodo de esgoto, residuos de mineracgdo, industrias de plasticos e lubrificantes, pilhas e
fertilizantes fosfatados (BERGMANN, 1992).

A contaminacdo com Cd é especialmente importante quando o solo é utilizado para fins
agricolas, uma vez que ele é facilmente transferido do solo para as plantas, entrando na cadeia
tréfica (JARUP, 2003). Segundo Kirkham (2006), a contaminagdo com Cd tem ocorrido no
mundo todo. Pesquisas realizadas nos altimos 40 anos tém demonstrado a relacdo entre o
consumo em longo prazo de arroz contaminado com Cd e doengas humanas, principalmente no
Japdo, China e Tailandia (PHAENARK et al., 2009). S6 no Japdo, a contamina¢do com Cd foi
responsavel por mais de 100 mortes no periodo de 1922 a 1965, uma doenca associada a
exposicdo ao Cd é enfisema pulmonar e a notéria doenca Itai-1tai (YEUNG e HSU, 2005).
Doenca esta que resulta em dolorida desmineralizagdo de 0ssos (osteoporose) isso porque o Cd

ocupa o lugar do calcio nos ossos (BORIN, 2010).

O cadmio é um veneno cumulativo que se deposita nos tecidos do corpo, e em casos
agudos, sdo identificaveis como Cadmiose: além dos efeitos renais, pode ser considerado como

um elemento etiologico para varios processos patologicos no homem, incluindo tumores nos
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testiculos, hipertensdo arterial, arteriosclerose, doencas cronicas de envelhecimento (OMS,
1998). O Cd acumula em animais, principalmente nos rins, figado e 6rgdos reprodutivos,
elevados niveis causam danos no figado e baixos niveis na dieta estdo relacionados a disfuncdes
renais (BORIN, 2010).

Apesar de ndo ser um elemento essencial para os processos metabolicos, ele é
efetivamente absorvido pelos sistemas radicular e foliar, e é altamente acumulado nos
organismos do solo (MERLINO, 2010). O Cd é relativamente muito mdvel nas plantas, apesar
de sua translocacdo nos tecidos vegetais ser restrita por ser facilmente aprisionado,
principalmente, em sitios de troca de compostos ativos da parede celular (KABATA-PENDIAS
e PENDIAS, 1992).

Efeito do cadmio nas plantas

Segundo Foy et al. (1978), os principais sintomas de toxicidade de Cd em plantas sao:
a reducdo do crescimento vegetal (SHAH, 2001), influéncia forte sobre a producéo de biomassa
(BENAVIDES et al., 2005), aparecimento de manchas marrons nas margens das folhas,
peciolos e veias avermelhadas, folhas enroladas, murchamento (ALLOWAY, 1990), reducédo
das raizes e da condutividade hidraulica atribuida, dentre outros fatores, a deficiéncia
nutricional (FORNAZIER et al., 2002; JIANG et al., 2005; KUPPER et al., 2007).

Dentre os sintomas nutricionais provocados pela toxicidade de Cd, as plantas, esta a
deficiéncia de Fe, a qual pode ser causada pela competicdo entre os dois cations por sitios de
absorcdo na membrana plasmatica (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Neste aspecto,
por essa deficiéncia nutricional, é justificavel a sintomatologia de clorose, a qual é observada
em maior grau nas folhas novas quando comparadas com as mais velhas, indicando que folhas
jovens absorvem mais Cd, ou que elas sdo mais vulneraveis a toxidez causada por este metal
pesado (KURDZIEL et al., 2004; KUPPER et al., 2007). Além disso, a deficiéncia desse
nutriente, também apresenta alta relacdo com a fotossintese, logo a toxicidade de Cd, interfere
significativamente no metabolismo fotossintético (PILON-SMITS et al., 2000;
SCHUTZENDUBEL et al., 2001).

Deste modo, o efeito deste metal sobre o processo fotossintético, abrange a reducéo na
sintese e modificacdo na fluorescéncia da clorofila, mudanca na concentragcdo e composicgéo de
outros pigmentos, inibigdo do fotossistema Il (VECCHIA et al., 2005). Atuando ainda,
indiretamente, no fechamento estomatico e leva a ruptura das membranas celulares
(ANDRADE et al., 2005),
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Outro efeito do cadmio neste processo, parece ser o desvio da rota normal do transporte
de elétrons para a producéo de radicais livres (VIEIRA, 2015). Concentra¢des entre 5 —30 mg
kg™l na matéria seca da parte aérea das plantas sdo consideradas toxicas para quase todas as
espécies (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

O céadmio, interfere em muitas fungdes celulares, principalmente pela formacao de
complexos com grupos externos de compostos organicos, tais como as proteinas, resultando na
inibicdo de atividades essenciais (METWALLY et al., 2003), alteracdes tanto metabolicas
quanto enziméticas (BARCELO et al., 1988; GUIMARAES, 2008). Dentre elas, estdo as
enzimas-chave de varias rotas metabdlicas, incluindo do Ciclo de Calvin (SHAH et al., 2001;
FORNAZIER et al., 2002), da glicolise e da assimilagdo do sulfato (CARDOSO et al., 2002;
PEREIRA et al., 2002).

O efeito toxico desse metal sobre a atividade das enzimas pode, em partes, ser explicado
por combinacdo com grupos tidlicos (-SH) de enzimas e proteinas, 0 que provoca desarranjos
no metabolismo (ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE - OMS, 1998). Desse modo, altas
concentracdes de Cd no tecido vegetal, podem provocar alteracdes no sistema antioxidante das
plantas, estimulando o acimulo de peroxido de hidrogénio (H202) e eventualmente morte
celular (SCHUTZENDUBEL et al., 2001).

A toxidez do Cd em plantas e organismos vivos em geral relaciona-se a facilidade de
combinacdo do elemento com grupos quimicos das enzimas envolvidas no metabolismo
(CANNATA, 2011). Segundo Guo e Marschener (2001), a redistribuicdo de cadmio na planta
esta associada as fitoquelatinas. O complexo Cd-fitoquelatinas pode representar uma forma
movel para o transporte de cadmio das raizes para as partes aéreas (CANNATA, 2011). A
fitoquelatina € uma estrutura complexa, formando peptideos ricos em cisteina, ou seja, ricos em
aminoacidos, que sdo doadores de elétrons, condi¢do necessaria a formagdo de complexos com
metais de transicdo (acidos de Lewis), como é o caso do Cd (MALAVOLTA, 2006).

Pesquisas mostram que o cddmio ocupa sitios de ligacdo de certos nutrientes essenciais,
modificando suas funcdes nas células vegetais (VIEIRA, 2015). No caso do calcio, substitui-o
na proteina calmodulina, importante na sinalizagdo celular, inibindo a atividade da
fosfodiestearase dependente do complexo Ca-calmodulina (SANITA DI TOPPI e
GABBRIELLI, 1999; SCHUTZENDUBEL e POLLE, 2002). Ja no caso do zinco, ao substitui-
lo, o cadmio inibe metaloenzimas tais como a fosfatase alcalina, a ATPase, a anidrase
carbdnica, a dipeptidase e a oxirredutase do NADPH (PAIVA et al., 2001; BENAVIDES et al.,

2005). Outra interferéncia importante deste metal parece ser na absor¢do de nitrato e na sua
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translocacéo para a parte aérea, ao inibir a atividade da redutase do nitrato (SANITA DI TOPPI
e GABBRIELLI, 1999). Segundo Liu et al., (2007), dependendo do tempo de exposicéo e da

quantidade acumulada de cddmio, levam a planta a morte.
Fitorremediacdo

A fitorremediacdo consiste em um conjunto de tecnologias que faz uso de processos,
que ocorrem naturalmente, pelos quais as plantas e a flora microbiana em sua rizosfera
degradam e sequestram poluentes orgéanicos e inorganicos de solos e aguas contaminadas
(PILON-SMITS, 2005). E uma técnica que vem sendo amplamente empregada na
descontaminacdo ambiental (LINDBLOM et al., 2006). Isso é possivel porque algumas
espécies vegetais conseguem se estabelecer em ambientes com elevados teores de metais
pesados desenvolvendo estratégias para contornar a fitoxicidade dessas substancias (BOVET
et al., 2006). Essas plantas sdo capazes de tolerar, absorver e translocar altos niveis de metais
pesados que seriam tdxicos a qualquer outro organismo (KHAN et al., 2000). Segundo Suresh
e Ravishankar (2004), compostos organicos sintéticos, xenobioticos, pesticidas,
hidrocarbonetos e metais pesados, estdo entre os contaminantes que podem ser efetivamente
reparados pelas plantas. A fittorremediacdo é um processo sustentavel, ecoldgico e oferece a

possibilidade de recuperacdo de elementos metalicos (PILON-SMITS, 2005).

Devido ao custo relativamente baixo, a técnica comporta-se como uma atrativa opgao
para a despoluicdo de solos com metais pesados, principalmente em paises em
desenvolvimento, onde financiamentos para recuperacdo ambiental s&o escassos
(NASCIMENTO et al., 2006). Accioly e Siqueira (2000) acreditam que € uma préatica
promissora, com mercado garantido no pais, se for considerada a existéncia de inimeras e
extensas areas contaminadas, particularmente com metais pesados. Ela tem alcancado
popularidade em agéncias governamentais e industrias que dispem de orgamentos limitados,
principalmente, pelos baixos custos, quando comparada aos outros métodos de remediacéo
(VIEIRA, 2015).

Segundo Silva (2012), historicamente, o conceito de se utilizar plantas para remediar
ambientes contaminados ndo € novo, ha 300 anos, plantas foram utilizadas para o tratamento
de aguas residuarias na Alemanha. No fim do século 19, Thlaspi caerulescens e Viola
calaminaria foram as primeiras espécies vegetais documentadas por acumular altos niveis de
metais nas folhas (LASAT et al, 2000).
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Em 1935, plantas do género Astragalus foram capazes de acumular mais de 0,6% de
Selénio (Se) na biomassa seca da parte aérea (ZANCHETA, 2010). Uma década depois, foram
identificadas culturas capazes de acumular mais de 1% de Niquel (Ni) na parte aérea (LASAT,
2000). A ideia da utilizacdo de plantas para extrair metais dos solos contaminados foi
reintroduzida e desenvolvida por Utsunamyia (1980) e Chaney (1983). O primeiro experimento

de fitorremediagdo com Zinco (Zn) e Cd, foi conduzido por Baker et al. (1991).

Na fitorremediacdo, as plantas agem removendo, armazenando, transferindo,
estabilizando e tornando inofensivos 0s metais pesados presentes no solo (VIEIRA, 2015).
Sabe-se que as espécies lenhosas apresentam menor grau de toleréncia aos niveis toxicos de
metais pesados quando comparadas as espécies herbaceas (ELTROP et al., 1991). Sendo assim,
0 sucesso dos programas de fitorremediacdo depende da selecdo natural ou artificial que as
espécies apresentam em resposta ao estresse causado por determinados poluentes (PIRES et al.,
2003). Dentre os principais fatores que afetam o sucesso da fitorremediagcdo destacam-se a
disponibilidade de plantas com alta producdo de biomassa e com capacidade para concentrar

guantidades elevadas de metais pesados na parte aérea (SALT et al. 1995).

Segundo Oliveira et al. (2006) a espécie vegetal empregada em programas de
fitorremediacdo deve possuir caracteristicas especificas para obtencdo de sucesso, como
tolerancia ao acimulo do poluente, capacidade de manter as atividades celulares e de produzir
grande quantidade de biomassa, além de se adaptar as condi¢cdes do ambiente impactado, com
reproducdo, propagacdo e coleta facilitada, caso seja necessario, pesquisas envolvendo a
utilizacdo de plantas em estratégias desta técnica tém aumentado nos Gltimos anos, sendo esta
considerada uma alternativa emergente na recuperacdo de areas contaminadas (KAVAMURA
e ESPOSITO, 2010; PAQUIN e CAMPBELL, 2004; XIAO et al., 2008).

Esta técnica utiliza plantas chamadas hiperacumuladoras, que tém a capacidade de
armazenar altas concentracdes de metais especificos (0,1% a 1%) (MARIANO e OKUMURA,
2012). O termo hiperacumuladora foi criado para descrever plantas que possuem capacidade de
acumular concentracdes elevadas de metais na parte aérea (BROOKS et al., 1977). Sendo
aquelas capazes de extrair e reter concentracdes acima de 10 mg kg™ de Hg; 100 mg kg de
Cd; 1.000 mg kg* de Co, Cr, Cu ou Pb e 10.000 mg kg de Ni, Zn ou Mn por matéria seca
(BAKER e BROOKS, 1989; BAKER et al.,1994; RASKIN et al. 1994; MARQUES et al.,
2000).
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A literatura mostra que fitorremediacdo possui uma série de vantagens (COLE et al.,
1995; CUNNINGHAM et al., 1996; VOSE et al., 2000), que séo:

- Menor custo em relacéo as técnicas tradicionalmente utilizadas envolvendo a remocéo do solo
para tratamento ex situ, na maioria dos casos, 0s equipamentos e suprimentos empregados no
programa de fitorremediacdo sdo os mesmos utilizados na agricultura. Assim, quando é

implantada em areas agricolas, o custo deve ser ainda menor;

- Os compostos organicos podem ser degradados a CO2 e H>O, removendo toda a fonte de
contaminagcdo, ndo havendo, nessa situacdo, a necessidade de retirada das plantas

fitorremediadoras da area contaminada;
- Fixacdo de nitrogénio atmosférico, no caso de leguminosas;
- Plantas ajudam no controle do processo erosivo, edlico e hidrico;

- Pode-se considerar, também, que a planta reduz o movimento descendente de &gua

contaminada de camadas superficiais do solo para o lencol freatico;

- Plantas sdo mais favoraveis, esteticamente, do que qualquer outra técnica de biorremediacdo
e podem ser implementadas com minimo distdrbio ambiental, evitando escavacgdes e trafego

pesado.

A técnica da fitorremediagdo oferece muitos aspectos positivos, mas também existem

inconvenientes. Segundo Macek et al. (2000), as principais sao:

- Dificuldade na selecdo de plantas para fitorremediacdo, principalmente em relacdo a

descontaminacao de herbicidas de amplo espectro de agdo ou em misturas no solo;

- O tempo requerido para obtencao de uma despoluicdo satisfatoria pode ser longo;

- O contaminante deve estar dentro da zona de alcance do sistema radicular;

-Clima e condigdes edéaficas podem restringir o crescimento de plantas fitorremediadoras;

- Elevados niveis do contaminante no solo podem impedir a introdugdo de varias plantas na

area contaminada;
- Potencial de contaminacédo da cadeia alimentar;

- Necessidade de disposicdo da biomassa vegetal, quando ocorre a fitoextracdo de poluentes

ndo-metabolizaveis ou metabolizados a compostos também toxicos.
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A fitorremediacdo é uma tecnologia que ainda esta em seus estagios iniciais de
desenvolvimento e aplicagfes em grande escala ainda sdo limitadas, os resultados j& obtidos
indicam que as plantas sdo eficazes e podem ser utilizados na remediacdo de locais

contaminados por metais toxicos (SILVA, 2012).
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FITORREMEDIACAO DE CADMIO POR Khaya ivorensis A. Chev. MODULACOES
FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS.
1. INTRODUCAO

Atividades antropogénicas como a mineracdo, a combustdo de fdsseis, as atividades
industriais, a utilizacdo de fertilizantes a base de fosforo, etc, resultam no ingresso e,
consequentemente, na acumulacdo de metais pesados no ecossistema. Estima-se que a
introducdo antropogénica de cadmio no meio ambiente chega a 30.000 toneladas por ano,
enquanto que em solos ndo contaminados, as concentra¢des sio de 0,1 a 0,5 mg kg™ (WU et
al., 2001; SCHUTZENDUBEL e POLLE, 2002; BIZARRO et al., 2008).

O cadmio é um metal pesado sem func¢éo bioldgica conhecida, com alta toxicidade para
plantas e animais (DONG et al., 2007), um problema que afeta a produtividade das culturas em
todo o mundo. Segundo Iha (2014), acumula-se em solos e bacias hidrogréficas sob certas
condicdes (e.g. pH, precipitacdo pluviométrica, composicdo quimica do solo, atividades
agricolas). E toxico para a maioria das plantas em concentragdes superior a 5-10 ug Cd g* MS
folha (LUX et al., 2010), causando estresse em muitos processos fisioldgicos da planta,
incluindo o metabolismo do nitrogénio, fotossintese, metabolismo de carboidratos, assimilacdo
de minerais e as relacGes hidricas da planta (GAJDOS et al., 2012), ocasionando inibicdo do
crescimento da parte aérea, nanismo, clorose, necrose de pontas de meristemas, coloracédo
amarronzada das nervuras das folhas e epinastia (DAS et al., 1997; BENAVIDES et al., 2005;
SMEETS et al., 2005).

Pesquisas envolvendo a utilizacdo de plantas em estratégias de fitorremediacdo tém
aumentado nos ultimos anos, sendo esta considerada uma alternativa emergente na recuperagao
de éareas contaminadas (KAVAMURA e ESPOSITO, 2010; PAQUIN et al., 2004; XIAO et al.,
2008;). A técnica preveé varios mecanismos de despoluicdo, sendo que para areas contaminadas

com elementos-traco destaca-se a fitoestabilizacdo e a fitoextracdo (BORIN, 2010).

A fitoextracdo consiste na absor¢do e acumulacdo de elementos-trago na parte aérea de
plantas (SANTOS et al., 2006). Segundo Lasat (2002), o potencial depende da intera¢do entre
solo, metal, planta e microrganismos de solo. Para que haja sucesso da técnica é necessario que
a planta apresente toleréncia a elevados niveis de toxidez, acumular grandes quantidades de
metal na parte aérea, ter alta taxa de crescimento, produzir muita biomassa e ter sistema
radicular abundante (GARBISU e ALKORTA, 2001; VASSILEV et al., 2002).
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Estudos com esse enfoque sdo pouco conhecidos nas condi¢cfes brasileiras, onde a
contaminacgdo do solo e a existéncia de areas degradadas pelo excesso de metais sdo cada vez
mais abundantes, portanto, o conhecimento de espécies lenhosas com potenciais para
fitorremediacdo dessas areas se reveste da maior importancia. Pois, culturas alimentares
tolerantes, quando expostas aos metais no seu crescimento, sdo perigosas, tornando-se
transportadoras de substancias toxicas e que ao entrar na cadeia alimentar poderiam causar
intoxicacBes (GOLAN-GOLDHIRSH, 2006). Sendo que a alimentacao, é a principal forma de
exposicdo ao cadmio, o que pode aumentar o risco de contaminacao futura por alimentos devido
a biomagnificacdo (IHA, 2014). Tendo em vista a estreita margem de seguranca, todos 0s

esforgos devem ser feitos para reduzir as concentra¢fes de cadmio no ambiente (WHO, 2007).

Segundo Marchiol et al. (2004), com o objetivo de facilitar o entendimento da absorcao
de metais em plantas acumuladoras e tolerantes, experimentos em solugdo nutritiva tém sido
realizados, pois este sistema tem sido uma ferramenta para determinar a eficiéncia de absorcéao
e a tolerancia a metais pesados em espécies com potencial de fitorremediacdo. Acredita-se que
a espécie khaya ivorenses seja promissora na técnica com o elemento cadmio, pois, pesquisas
com as espécies Cedrela fissilis VELL (PAIVA, 2002) e Swietenia macrophylla (FAN et al.,
2011) que pertencem & mesma familia botanica, obtiveram sucesso na translocacao e tolerancia

a este metal.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1.  Material vegetal e condicGes de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal Rural da Amazénia-UFRA, em Belém-Pa, com coordenadas geograficas
de 01°27° 217 S, 48°30'16” W e altitude média de 10 m. A classifica¢do do clima ¢ Af segundo
Kdppen e Geiger com temperatura média de 26.8 °C e umidade relativa do ar de 95%, no
periodo de Dezembro de 2016 a Maio de 2017.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), sendo 5
tratamentos (Controle, CdCl, 10 mg/L, CdCl; 20 mg/L, CdCl2 30 mg/L e CdCl, 40 mg/L) com
7 repetigdes cada (uma planta/vaso), totalizando 35 unidades experimentais. As concentragdes
de cadmio foram definidas com base no comportamento de mogno brasileiro (Swietenia
macrophylla), em experimentos realizados por Fan et al. (2011), e valores orientadores do
CONAMA n° 460/2013, para solos contaminados por cadmio.

As mudas foram provenientes do viveiro S&o Francisco, localizado em Castanhal-PA,
com idade de aproximadamente 90 dias, em bom estado fitossanitario e homogéneas.

Permaneceram na casa de vegetacdo durante 35 dias aclimatando.

2.2.  Transplantio e solugéo nutritiva

No 35° dia ap6s a aclimatacdo, foi realizado o transplantio para vasos de Leoanard com
capacidade de 4,6 L adaptados e envolvidos com papel aluminio (para minimizar a interferéncia
da radiacéo solar no crescimento radicular) (Figura 1), contendo areia lavada e autoclavada. Foi
colocada na borda de cada vaso, papel e.v.a em forma de circulos, para evitar a proliferacédo de
algas (Figura 2). Os vasos continham solucdo de Sarruge (1975) (Tabela 1), com % de forca
ibnica. Ap6s 16 dias de adaptacdo, foi iniciada a aplicacdo das concentracdes de cadmio na
forma de cloreto de cadmio, CdCl2.H20. As solucbes foram renovadas semanalmente e o pH
mantido entre 5,8 a 6,0 com adi¢io de NaOH ou HCI 0,1 mol L™, quando necessario o ajuste.



Figura 1. Vasos adaptados com papel aluminio.

Fonte: O autor

Figura 2. Papel E.V.A para evitar a proliferacdo de
algas na areia.

Fonte: O autor
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Tabela 1. Composicéo da solucdo nutritiva.

42

COMPOSICAO CONCENTRACAO mL/ L

KNO3 1M 5
KH2PO4 1M 0,5
MgS04.7 Hz20 M 1
Ca (NO3)2.4 H.0 1M 2,5
Fe (EDTA): 1

a) FeS04.7 H20 01M

b) Na2 (EDTA) 0,08 M
Micronutrientes: 1

a) HsBOs 0,04 M

b) MnCl2.4 H2.0 0,009 M

) CuS04.5 H20 0,003 M

d) ZnS04.7 H,0 0,007 M

e) Naz2Mo00a4.2 H20 0,001 M
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2.3. Coleta e armazenamento do material

As plantas foram mantidas por 60 dias em exposi¢do ao metal pesado, com renovacgao
de solucdo nutritiva a cada 7 dias. Apo0s este periodo as plantas foram retiradas, e entdo, lavadas
em &gua destilada e posteriormente medidas e separadas em folha, caule e raiz. Em seguida o
material foi levado a estufa de ventilacéo de ar forcada a 65°C por 48 h. O peso da matéria seca
foi determinado em balanca de precisdo que em seguida foi moida em moinho tipo Wiley
equipado com peneira de malha 0,38 mm, sendo devidamente armazenado em tubos de falcon
até sua utilizacdo nos ensaios das analises bioquimicas. Parte do material seco foi levado para
0 Museu Paraense Emilio Goeldi para analise da concentracdo de Cd*?, nas folhas, caules e

raizes.
2.4.  Variaveis Ecofisiolégicas

A taxa fotossintética liquida, condutancia estomatica, transpiracao, temperatura da folha
(Tfol), concentracdo interna de CO- e a eficiéncia do uso da agua foram avaliadas através
medidor portéatil IRGA (Infra-red Gas Analyser/ADC equipaments - mod. LCi 6400,
Hoddesdon, UK) sendo medidas sob condi¢cdes ambientais favoraveis, entre as 9:00 e 11:00 da
manha. As avaliacGes foram feitas em todas as plantas de todos os tratamentos (n=35), sendo
um foliolo por planta colocada dentro da cdmara, sempre na regido mediana da folha totalmente

expandida (Figura 3).
2.5.  Variaveis Biométricas

A variavel altura foi obtida com a utilizagdo de régua centimétrica, da base do coleto a
gema apical das plantas (Figura 4). O DAC (diametro a altura do colo) foi realizado com auxilio
de paquimetro digital modelo ZAAS precision (Figura 5) e o nimero de folhas por planta

realizada por contagem manual.

A biomassa da parte aérea e da raiz foram medidas no ato de cada coleta destrutiva,
onde as plantas foram separadas em suas respectivas partes. A biomassa apds secagem em
estufa de circulagéo forgada, a 70 °C por 72 horas, foi utilizada para determinar a massa seca
da raiz e massa seca da parte aérea e a relacdo raiz/parte aérea em balanca analitica de preciséo.
O material seco, foi posteriormente reservado em tubos de falcon e utilizados nos ensaios
bioquimicos, realizados no Laboratério de Estudo da Biodiversidade em Plantas Superiores
(EBPS), localizado na Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), ICA, Belém, Para.



Figura 5: Medigéo caulinar com auxilio de paquimetro

Fonte: O autor.

Figura 3: Trocas gasosas verificadas com o
IRGA

Figura 4: Medicéo da altura com auxilio de
régua centimétrica.
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Fonte: O autor.

Fonte: O autor.
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2.6.  Variaveis Bioquimicas

2.6.1. Carboidratos SollUveis Totais

Para a extracdo, foram colocados em tubos de ensaio 20 mg de p6 da matéria seca (MS),
adicionando em seguida 2,5 mL de etanol (C2HsO) 80%. As amostram foram ao banho-maria
durante 1h a 75 °C, com agitacOes a cada 15 min. O material é centrifugado e o sobrenadante
coletado. Todo este processo é realizado duas vezes, reunindo assim um extrato total com

volume a ser completado para 10 mL com etanol 80%.

Adicionou-se aos tubos de ensaio comuns 200 mL do extrato, 200 mL de fenol 5% e 1,0
mL de &cido sulfarico concentrado; O H2SO4 € adicionado rapidamente e o fluxo direcionado
diretamente contra a superficie da solucdo e ndo contra a parede do tubo de ensaio, para que
seja obtida uma boa mistura; Agita-se os tubos em agitador de tubos e em seguida repouso em
bandeja contendo agua a temperatura ambiente (25 °C) por 10 a 20 min; As leituras foram
realizadas em espectrofotdometro a 490 nm, tendo como “branco” um tubo de ensaio contendo
200 mL de etanol 80 %, 200 mL de fenol 5% e 1,0 mL de acido sulfirico concentrado. O
método empregado é o preconizado por DUBOIS et al. (1956), com adaptacfes feitas pelo
Laboratdrio de Estudos da Biodiversidade de Plantas Superiores (2017).

2.6.2. Amido

Para a extracdo, foram colocados em tubos de ensaio 20 mg de pé da matéria seca (MS),
adicionando em seguida 2,5 mL de etanol (C2HeO) 80%. As amostram foram ao banho-maria
durante 1h a 75 °C, com agitac@es a cada 15 min. O material foi centrifugado e o sobrenadante
coletado. Todo este processo é realizado duas vezes, reunindo assim um extrato total com

volume a ser completado para 10 mL com etanol 80%.

O precipitado resultante da obtencdo do extrato é utilizado para determinar os teores de
amido. Assim, adicionou-se ao precipitado 2 mL de &cido percldrico (HCIO4) a 30%. Segue-se
agitacdo por 20 min e adicdo de 1,65 mL de H.O desionizada em cada tubo; O extrato é
centrifugado e o sobrenadante coletado. Todo o processo de extracdo € realizado mais duas
vezes, reunindo um extrato total sendo completado até 25 mL com H2O desionizada em baldo

volumeétrico.

Adicionou-se aos tubos de ensaio comuns 0,5 mL do extrato e 2,5 mL de antrona,

tampando os tubos e aquecendo a 95°C por 10 min.



46

As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a 620 nm, tendo como branco 0,5
mL de &cido perclorico a 6,9% (v/v) (em substitui¢do ao extrato), e 2,5 mL de antrona a 0,14%.

O método empregado é o preconizado por Hodge e Hofreiter (1962).
2.6.3. Sacarose

Amostras de 50 mg de massa seca e em po foram homogeneizadas em 1,5 mL de solucao
de MCW (metanol:cloroférmio:agua 12:5:3 v/v/v) durante 30 min sob agitacdo em tubos de
eppendorf de 2,0 mL; O homogeneizado é centrifugado a 10000 rpm por 10 min, coletado o
sobrenadante e o residuo extraido novamente com igual volume de MCW, seguindo-se nova
centrifugacdo e coleta do sobrenadante; Os sobrenadantes sdo reunidos para obtencdo do extrato

total.

A cada 2,0 mL do sobrenadante adiciona-se 0,5 mL de cloroférmio e 750 pL de agua
deionizada, seguindo-se agitacdo e centrifuga¢ao (2000 rpm, 10’) para a separacdo da fase
aquosa, em seguida, retirou-se com a pipeta de Pasteur a fracdo aquosa metanolica (superior) e
transfere-se para tubos de ensaio; Os tubos com a fracdo aquosa metandlica sdo levados ao
banho-maria para serem aquecidos a 35 °C por volta de 30 a 60 min para evaporacdo do

cloroférmio residual e entdo determina-se o volume restante.

Da fase aquosa metandlica obtida anteriormente sdo tomadas aliquotas para as dosagens
de sacarose segundo Van Handel, com algumas modificaces: A cada aliquota de 100 uL da
fase aquosa adequadamente diluida (fazer teste de dilui¢ao) adiciona-se 100 uL de KOH 30 %.
Seguindo agitacdo; A mistura é aquecida a 100 °C por 10 min e, apds resfriamento, adicionou-
se 3,0 mL de solugdo de antrona 0,2 % em &cido sulfurico; A mistura é agitada e aquecida a 40
°C por 20 min. Apos resfriamento, agita-se as amostras por 10 seg e as leituras sdo realizadas

em espectrofotdmetro a 620 nm. O método empregado € o preconizado por Van Handel (1968).
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2.6.4. Glicina-betaina

Para a extracdo da glicina-betaina, é transferida 25 mg de massa seca (MS) para tubos
eppendorfs de 2 mL, adicionando 2 mL de 4gua destilada e agitacdo por 4 h no shacker a 25 °C
(extracdo a frio); Centrifuga a 10.000 rpm por 10 min a 25 °C; Apds a centrifugacdo o
sobrenadante é coletado para obtencdo do extrato aquoso e descarta-se o precipitado.

Em eppendorfs de 2 mL adiciona-se 250 pL do extrato aquoso + 250 uL de H.SO4 2N
(diluicdo da amostra 1:2); Os eppendorfs permaneceram durante 1h no banho de gelo (na
geladeira - de 0o a 40 C); Em seguida, adiciona-se 200 uL de KI-I, gelado; periodo de 16 ha 0
°C (banho de gelo na geladeira — 0° a 4 °C); Centrifuga durante 15 min, 10.000 rpm, 0 °C.
Descarta-se 0 sobrenadante; Lava-se o precipitado 2 vezes com 2 mL de H2SO4 1N gelado com
centrifugagdes por 5 min, 10.000 rpm, 0 °C a cada lavagem; Apos as lavagens, dissolve-se o
precipitado em 3 mL de 1,2-dicloroetano agitando vigorosamente; Apos 2 a 2,5 h de descanso,
é realizada a leitura em espectrofotdmetro a 365 nm. O método empregado é o preconizado por
Grieve e Grattan (1983).

2.6.5. Prolina

Séo colocados em eppendorfs de 2 mL 2 mg de p6 da matéria seca (MS) das raizes e
das folhas, adicionando 2mL de H20 destilada homogeneizando em agitador e banho maria por
30 min a 100 °C. Apds este processo, os tubos sdo centrifugados em centrifuga de bancada
(2500 rpm por 5 min.). E colocado em cada microtubo, 400 pL de mix de reacdo, 400 pL &cido
acético a 100% e 400 pL de extrato, seguindo de agitacéo e incubacéo a 100°C por 60 min. Em
seguida a reacdo é paralizada com choque térmico usando agua e gelo. Adiciona-se 800 pL de
tolueno a 100 % e agita-se vigorosamente por 30 seg. As amostras sdo mantidas em temperatura
ambiente por 20 min. As leituras s&o realizadas em espectrofotdmetro a 520 nm. Descarta-se a
fase ndo aquosa (parte superior). O branco é feito somente com tolueno a 100%. O método
empregado é o preconizado por BATES; WALDREN e TEARE (1973), com adaptacdes feitas

pelo laboratoério de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores (2017).
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2.7. Andlise de Cadmio.

A metodologia utilizada foi a descrita no "Manual de Andlises Quimicas de Plantas,
Solos e Fertilizantes” do Cap. "Analise Quimica de Tecido Vegetal” adaptado da Embrapa,
onde utilizou-se a digestdo tmida com HNO3 + HCIO4 (3:1) em bloco digestor. Foi pesado 0,5
g do material triturado, transferido para um tubo digestor, adicionados 8 mL de uma solucéo
HNO3:HCIO4 (3:1) e deixado digerindo a frio durante a noite. Posteriormente, elevou-se a
temperatura do bloco digestor para 120 °C até o total desprendimento do vapor castanho e
depois a 200 °C até o total desprendimento do vapor branco. Deixou-se esfriar. Apos a digestéo,
a solucdo do tubo foi filtrada e aferida até a marca em bal&o volumétrico de 50 mL com &gua
deionizada. As amostras foram digeridas em triplicata (1, 2 e 3) e o branco analitico foi
preparado pelo mesmo método sem adicdo da amostra. A composi¢cdo mineral foi determinada
a partir desta solucdo no Laboratorio de Analises Quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi
utilizando-se um espectrometro de absorcdo atdomica de chama da marca Thermo, modelo
ICE3000.

2.7.1. Calculo do FB, FT e dose critica de toxidez

A mensuracgdo do fator de bioacumulagdo (FB) e do fator de translocacdo (FT), sdo
definidos como a concentracdo do elemento na planta em relacdo a concentragdo do elemento
no solo e concentracdo do elemento na parte aérea em relacdo a concentracdo do elemento nas
raizes, respectivamente. Como o experimento foi realizado em solucdo nutritiva utiliza-se, para

os célculos, as concentracBes dos elementos presentes em solugdo, conforme férmulas abaixo:

Fator de bioacumulacéo:

[Cd]planta
FB=——
[Cd]solucido
Fator de translocagao:
Cd]parteaérea
FT - [Cd]p

[Cd]raiz
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Onde [Cd] pianta € @ [Cd] parte a¢rea + [Cd] raizes, que representam a concentra¢do do elemento na
parte aérea e nas raizes, respectivamente (ug g*), enquanto [Cd] solugéo € a concentragio do
elemento em solugéo nutritiva (mg L) (SHAH et al., 2008; MARCHIOL et al., 2004).

Os niveis criticos de toxidez de Cd na solucédo nutritiva (concentracdo do elemento que
reduz em 50% a producdo de matéria seca da parte aérea e raizes) sao estimados com base nas
equac0es de regressao obtidas em cada espécie, em resposta as concentracdes do elemento em

solucéo.
2.8.  Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica, utilizando-se andlise de
variancia (ANOVA) no programa Sisvar versdo 5.4 e, as médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variaveis Ecofisioldgicas

3.1.1. Condutancia estomatica

Para (gs), foi observado uma diminui¢do em funcéo das doses de CdCl», quanto maior
a dose aplicada nos tratamentos menor foi o grau de abertura dos estobmatos (Tabela 2).
Apresentando como resultados médios de 9,30 mmol H,0 m2s?; 12, 52 mmol H,0 m2s?;
26,29 mmol H20 ms!; 54,95 mmol H,0 m?s? e 145,26 mmol H,O m™s! para os tratamentos
com as doses de 40, 30, 20, 10 e 0 de CdCl, mg L}, respectivamente. Quando comparado do
valor médio de gs do tratamento controle com os demais, observou-se reducdo de 62% para 0
T10; 82% para T20, 91% para T30 e 94% para T40.

Tabela 2. Valores médios de condutancia estomatica (gs), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes
doses de cloreto cadmio.

Doses de CdCl2 (mg L™) \ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 | 40
gs (mmol H,0 m2s?) \145,.26a \ 54,95 \ 26,29 ¢ \ 12,52 \ 9,30 ¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A reducéo da condutancia estomatica pode estar relacionada com os efeitos na inibicao
da incorporacdo de nitrato e do potassio, que estdo associados a abertura e fechamento dos
estdmatos (GOMES et al., 1998). O Cd induz a liberacdo de célcio do reticulo endoplasmatico
e do vactolo, aumentando, assim, sua concentraco no citosol (GUIMARAES et al., 2008), 0

que seria a principal causa da reducdo da condutancia estomatica (ALMEIDA, 2015).

Quando ndo ha aumento da densidade estomatica, a diminuicdo do tamanho das células
estomaticas pode contribuir na reducdo das caracteristicas das trocas gasosas, devido ao
aumento da resisténcia a difusdo de CO: para dentro da folha (SHI; CAl, 2009). Cupertino
(2006), ao trabalhar com doses crescentes de cadmio em Hevea brasiliensis, relata que, quando
foi realizada a contagem de estbmatos nos tratamentos, foi observada reducdo na quantidade,
em funcéo da aplicacdo do metal pesado. Ahmad et al.,(2005), Macedo (2011), Pereira (2013).
Verificaram que a condutancia estomatica reduziu em funcdo da aplicacdo de cadmio, sendo

este comportamento tambeém observado neste trabalho.



51

3.1.2. Fotossintese

Ocorreu decréscimo na taxa fotossintética em plantas de Khaya ivorenses com o
aumento das doses de cloreto de cadmio, onde, os tratamentos com menor exposi¢do ao metal
obtiveram os maiores valores (Tabela 3). Exibindo como resultado médio para os tratamentos
controle, 10, 20, 30 e 40 CdCl, mg L™ os valores de 12,49 pmol m2st; 7,71 pmol m2s?; 4,78
umol m?s?; 2,34 umol m?s?te 1,03 umol m?s?, respectivamente. Quando se compara valor
médio de A do tratamento controle com demais, observou-se reducéo de 38% para o T10; 62%
para T20, 81% para T30 e 92% para T40.

Tabela 3. Valores médios de fotossintese (A), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de
cloreto cddmio.

Doses de CdClIz (mg LY) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 | 40
A (umol ms?) ‘ 12,492 ‘ 7,71° ‘ 4,78 ¢ ‘ 2,341 ‘ 1,03 ¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A reducdo na taxa fotossintética pode ter ocorrido devido aos efeitos do cadmio na
inibicdo da fotossintese pela dissipacdo da energia na forma de calor, impedindo assim, que a
energia seja absorvida nos centros de reagdo do fotossistema Il (FAGIONI et al., 2008;
PARMAR et al., 2014). E na etapa bioguimica da fotossintese, as enzimas rubisco tem sua
atividade fortemente afetada pela atuacdo do Cd (WANG et al., 2009).

De acordo com Mendelssohn et al. (2001) a atividade fotossintética decresce
significativamente com o aumento da concentragdo de Cd, sendo considerada como um
indicador sensivel do estresse ocasionado por este metal.

Kurdziel et al. (2004), relata que esta reducdo da fotossintese pode ser devida a inibi¢éo
da cadeia de transporte de elétrons do cloroplasto e inibicdo de enzimas do Ciclo de Calvin, e
Kupper et al. (2007) afirma que é devido a reducdo da concentracdo de clorofila. Chugh e
Sawhney (1999) em estudos realizados com Pisum sativum L. evidenciaram que o Cd exerceu
um efeito deletério sobre as enzimas fotossintéticas e fotossintese, diminuindo
progressivamente com aumento da concentracdo deste metal. Também corroboram com este
trabalho, Burzynski e Klobus (2004), Cupertino (2006) e Souza (2009).

3.1.3. Transpiragdo

Com o0 aumento das doses de CdCl. ocorreu declinio da condutancia estomatica,
sabendo que esta € a principal responsavel pela entrada e saida de gases na planta, os resultados

para Transpiracdo (E) apresentaram tendéncia similar a gs (Tabela 2). Exibindo valor médio de
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3,18 mmol m%st; 1,58 mmol m?s?; 0,87 mmol m2st; 0,40 mmol m?ste 0,17 mmol m2s?,
para controle, 10, 20, 30 e 40 CdCl, mg L, respectivamente. Quando comparado do valor
meédio de E do tratamento controle com demais, observou-se reducéo de 50% para o0 T10; 73%
para T20, 87% para T30 e 95% para T40.

Tabela 4. Valores médios de Transpiracdo (E), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de
cloreto cadmio.

DosesdecdCmgLly | o | 10 | 20 | 0 | w0
Emmolm2t | 318 | 158 | 087° | o040¢ | g17¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O Cd altera as taxas de absorcédo liquida de CO2, a transpiracdo e a condutancia
estomatica (PRASAD, 1995). Os estdmatos estdo intimamente relacionados com 0s processos
de fotossintese e transpiracao na planta, pois essas células exercem um papel chave, tanto na
regulacdo da perda de agua, quanto na entrada de CO> no mesofilo (PEREIRA, 2013). Dessa
forma, é assumido que os estdbmatos fornecem o principal controle em curto prazo para a
transpiracdo (JONES, 1998). Corroboram com estes resultados Oliveira et al. (1994) e
D'Alessandro et al. (2013).

314  Concentracdo Interna de CO>

Na avaliacéo dos valores da concentracdo interna de CO2 (Ci), os resultados seguiram
0 teor do metal nos tratamentos, ou seja, quanto maior a dose de CdCl; aplicada, menor foi a
Ci nas plantas (Tabela 5). Assim, os valores médios nos tratamentos foram de 239,37 umol m-
251 para o controle; 157,77 pmol ms™ para T10; 113,02 pmol m?s™ para T20; 96,71 pmol m
251 para T30 e 85,48 pmol m2s* para T40. Quando comparado do valor médio final de Ci do
tratamento controle com demais, observou-se reducdo de 34% para o0 T10; 53% para T20, 60%
para T30 e 64% para T40.

Tabela 5. Valores médios de Concentracéo interna de CO- (Ci), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a

diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdClz (mg LY) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40

Ci (umol m?s1) ‘ 239,372 ‘ 157,77 ‘ 113,02 ¢ ‘ 96,71¢ ‘ 85,48 ¢
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A diminuico da taxa de assimilagdo de CO> ao longo do estresse provocado pelo metal
pode ser atribuida a reducéo da disponibilidade de CO2 no interior da folha, provocada pelo

fechamento estomatico, em resposta a toxidade causada pelo cadmio. Segundo Nascimento
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(2009), habitualmente, o aumento nos valores de Ci € acompanhado de acréscimos na gs (Figura
6 (a)), assim, a limitagdo estomatica seria o principal fator da limitacdo do desempenho
fotossintético, pois quanto maior a abertura estomatica maior a difusdo de CO2 para a cdmara
subestomatica. Nessas condi¢Ges ocorre 0 aumento da atividade da ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase-oxigenase (rubisco) aumentando com isso o consumo de CO2 (MACHADO et al.,
2005).

Figura 6: Valores médios de condutancia estomatica (gs) (a), transpitagdo (E) (b), Fotossintese (A) (c) e
Concentragdo interna de CO; (Ci) (d), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto
cadmio.

3.1.5 Temperatura foliar

Além de ser a principal responsavel pelas trocas gasosas, a condutancia estomatica,
possui fungdo de regulacdo térmica das folhas, logo, com a reducéo da gs em fungdo do aumento
das doses de CdCl2 ocorreu um aumento da temperatura foliar (Tf) nos tratamentos em que as
plantas tiveram maior exposi¢do ao metal (Tabela 6). Apresentando como resultados médios
38,53 °C; 38,02 °C; 37,55 °C; 36,51 °C e 34,93 °C para os tratamentos com as doses de 40, 30,

20, 10 e 0 de CdCl, mg L%, respectivamente. Quando comparado ao valor médio de Tf do
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tratamento controle com demais, observou-se um aumento de 1,58 °C para o T10; 2,62 °C para
T20, 3,09 °C para T30 e 3,60 °C para T40.

Tabela 6. Valores médios de temperatura foliar (Tf), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses
de cloreto cadmio.

Doses de CdClIz (mg LY) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 | 40
Tf (°C) ] 34,932 \ 36,51 % \ 37,55 b \ 38,02 \ 3853°¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com a diminuicdo da conduntancia estomatica para evitar a perda de &gua através da
transpiracdo, causou o aumento da temperatura foliar, onde podemos observar que esta variavel
mostrou ter relagdo direta com a eficiéncia do uso da agua, de que quanto maior a eficiéncia,
ha a elevacdo da temperatura foliar em resposta da planta ao estresse causado pelas doses
crescentes de cadmio. Segundo Rocha (2013), a elevacdo da temperatura foliar em resposta ao
estresse pode ser explicada pela reducdo na perda de calor latente atravées da transpiragdo que
normalmente sofre reducéo nestas condic¢des (Tabela 4).

3.1.6  Eficiéncia do uso da dgua

Ao oposto das demais variaveis fisioldgicas analisadas, a Eficiéncia no uso da agua em
plantas de Khaya ivorenses submetidas a doses de cloreto cadmio, mostrou que quanto maior a
dose aplicada maior foi o resultado obtido (Tabela 7). Apresentando como resultados médios
6,01; 5,86; 5,69; 4,95 e 3,93 para os tratamentos com as doses de 40, 30, 20, 10 e 0 de CdCl,
mg L1, respectivamente. Quando comparado do valor médio da EiUA do tratamento controle
com demais, observou-se aumento de 26% para 0 T10; 45% para T20, 49% para T30 e 53%
para T40.

Tabela 7. Valores médios da Eficiéncia no uso da agua (EiUA), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a
diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdClz (mg L) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40

EiUA [(umol m?st) (mmol
H.0 m2 S9)] 3,93° 4,95° 5,69 5,86 6,01°

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com Zhao (2004), a EUA instantanea ou instrisceca é definida em termos
fisiologicos como a razdo estabelecida entre a taxa de fixagdo de carbono e a taxa de
transpiracdo (A/E). Assim, a maior EUA observada foi no tratamento com a dosagem de 40

mg/L, o que pode ser atribuida principalmente a sua baixa taxa de transpiragéo (Tabela 4), uma
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vez que sua taxa de assimilagdo de CO. ndo foi superior aos demais (Tabela 5). Este
comportamento sugere que a eficiencia de uso da 4gua ndo apresenta boa correlagcdo com a taxa
de assimilagdo de CO2, demonstrando que a taxa de assimilacdo de CO> tende a reduzir com a
elevacdo da eficiencia de uso da agua. A correlacdo estabelecida entre a EUA e a gs, demonstra
que 0 aumento da gs promove a reducdo da EUA. Bem como relatado por Prasad (1995), que
afirma que o Cd altera as taxas de absor¢do liquida de CO», a transpiracdo, a condutancia
estomatica e a eficiéncia do uso de &gua.

Figura 7: Valores médios de temperatura foliar (Tf) (a) e Eficiéncia do uso da agua (EiUA) (b), em plantas de

Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

3.2 Variaveis biométricas

3.2.1 Altura da planta, didmetro caulinar e namero de folhas.

Os parametros Altura da planta (Ap), didmetro caulinar (Dc) e namero de foliolos (Nf),
apresenteram diminuicdo dos seus valores medios em funcdo das crescentes doses, (Tabela 8).
Na Ap a reducdo foi de 10,89%, 12,72%, 14,44% e 20,89%; no Dc as redugdes foram de
16,74%, 20,06%, 22,92% e 24,46%; e em Nf o declinio apresentou 24,39%, 30,31%, 33,25% e

35,39%, para os tratamentos com 10, 20, 30 e 40 CdCl, em relagéo ao controle.
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Tabela 8. Valores médios da altura da planta, diametro caulinar e nimero de folhas em plantas de Khaya ivorenses
submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio

Doses de CdCl> (mg L) 0 10 20 30 40
Altura da planta (cm) 52,51° 46,79% 45,83 44,93° 41,54°
Diametro caulinar (mm) 12,96° 10,79° 10,36° 9,99° 9,79
Numero de foliolos 53,29% 40,29 37,14 EShia 34,430

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A menor abertura estomatica pode reduzir a disponibilidade de didéxido de carbono para
a fotossintese acarretando a reducgdo de suas taxas de crescimento (CHAVES, 2014). Barcelo e
Poschenrieder (1990), reafirmam que uma das razfes da reducéo da altura da planta, diametro
caulinar e area foliar € a reducéo da taxa de fotossintese, em funcéo do efeito de Cd nas plantas,
devido a reducdo da condutancia estomatica. Essa menor abertura estomatica afeta diretamente
a entrada de CO-, que seria entdo assimilado através do processo fotossintético, justificando
assim o menor crescimento da planta (PERFUS-BARBEOCH et al., 2002, GUIMARAES,
2008).

Figura 8: Valores médios da altura da planta (c), didmetro caulinar (b) e nimero de folhas (a) em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

3.2.2 Massa seca da raiz, massa seca do caule, massa seca das folhas, massa seca da parte
aérea (MSR/MSPA) e massa seca total

Observou-se que quanto maior a dose do tratamento em que planta foi submetida, menor
foi sua producéao de biomassa, assim a massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC),
massa seca das folhas (MSF), masa seca parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST)
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apresentaram reducdes com o aumento das doses de CdCl,. A MSR apresentou diminuicao de
3,69%, 23,24%, 27,08% e 37,34%; na MSC foi de 27,98%, 29,57%, 39,88% e 45,38%; a MSF
reduziu em 39,14%, 48,34%, 51,04% e 54,23%; na MSPA o declinio foi de 30,70%, 34,11%,
42,60% e 47,50%; e para MST a reducéo apresentou 26,46%, 32,40%, 40,16% e 45,91%, para

os tratamentos com 10, 20, 30 e 40 CdCl, em relacdo ao controle.

Tabela 9. Valores médios da Massa seca da raiz, Massa seca do caule, Masa seca das folhas, Massa seca da parte
aérea e Massa seca total em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdCl> (mg L) 0 10 20 30 40
Massa seca da raiz (g) 6,24° 6,012 4,792 4,55 3,91
Massa seca do caule (g) 25,30° 18,22 17,82 15,21 13,820
Massa seca das folhas (g) 8,15 4,96" 4,21° 3,99 3,73°
MSPA (g) 33,452 23,18° 22,04 ° 19,20 17,56 b
MST (9) 39,69 ° 29,19 26,83 1 23,75 b 21,47°¢

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O decréscimo no indice de clorofila com o aumento das doses de Cd afeta a atividade
fotossintética da planta (ALl et al., 2013; HUSSAIN et al., 2013), o que segundo Mendelssohn
et al. (2001) a variavel é fundamental para os processos de producao de biomassa vegetal sendo
considerada como um indicador sensivel do estresse ocasionado por este metal, o que por
consequéncia afeta as folhas, a qual é a estrutura responsavel pela producao da maior parte dos
carboidratos essenciais ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais, sendo estes 6rgaos,
responsaveis por 90% da massa seca acumulada nas plantas resultantes da atividade
fotossintética (OLIVEIRA et al., 2007).

Chaves e Souza (2014), relatam uma redugéo de 74%, 62% e 56% nas biomassas secas
do caule, das raizes e das folhas, respectivamente em plantas de Jatropha curcas. Resultados
que corroboram com este trabalho foram obtidos por Cupertino (2006), trabalhando com
seringueira e Marques et al. (2000), em pesquisas com 20 espécies arboreas. Paiva et al. (2001),
trabalhando com Cedrela fissilis Vell, na concentragdo de 132 uM, encontraram reducdo na
matéria seca de raiz (MSR), matéria seca de caule (MSC) e matéria seca de folha (MSF), de
88%, 76% e 88%, respectivamente. Estes autores constataram que a producdo de matéria seca

de espécies arbdreas foi influenciada pela contaminag¢do com Cd.

Chugh e Sawhney (1999) em estudos realizados com Pisum sativum L. evidenciaram
qgue o Cd exerceu um efeito deletério sobre as enzimas fotossintéticas e A diminuiu

progressivamente com aumento da concentracdo deste metal, e consequentemente diminuindo
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a massa seca. Knecht et al. (1994); Schiitzendiibel et al. (2001); Soltan e Rashed (2003);
Vecchia et al. (2005), também relatam em estudos, que o Cd causa inibi¢ao do crescimento das
raizes e da parte aérea e reducdo no acimulo de matéria seca.

Figura 9: Valores médios da Massa seca da raiz (c), Massa seca do caule (b) e Masa seca das folhas (a) em plantas
de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

Figura 10: Valores médios da Massa seca da parte aérea (a) e Massa seca total (b) em plantas de Khaya ivorenses
submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.
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3.2.3 Relagdo massa seca da raiz/massa seca da parte aérea (MSR/MSPA)

A relacdo de massa seca da raiz e massa seca da parte aérea nas mudas de Khaya
ivorensis verificou-se que ndo houve efeito significativo (p>0,05) para as crescentes dosagens
de cadmio. Dessa forma, ndo foi realizado ajustamento das equacges de regressdo para a

variavel em estudo.

3.3 Variaveis bioquimicas
3.3.1 Carboidratos sollveis totais

A concentracdo de carboidratos sollveis totais tanto na folha (CSTf) quanto na raiz
(CSTr), demonstrou comportamento diretamente proporcional as doses de CdCl», ou seja, com
0 aumento das doses de CICdz houve acréscimo da concentragdo carboidratos soluveis totais na
planta (Tabela 10). A CSTf apresentou aumento de 101,29%; 108,39%; 136,77% e 214,19%, e
para CSTr foi de 3,54%; 7,96%; 13,27% e 11,50%, para os tratamentos 10, 20, 30 e 40,

respectivamente, em relacédo ao tratamento controle.

Tabela 10. Valores médios de Carboidratos solGveis totais na folha (CSTf) e na raiz (CSTr), em plantas de Khaya

ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdCl> (mg L) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40

CSTf (mg/g! MS) (REGE 3,12° 328" 3,67° 4,87¢
CSTr (mg/gt MS) 1,132 117 1,22 % 1,28°¢ 1,26 be

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com Costa (2012), dependendo da espécie os teores de carboidratos soltveis
podem aumentar ou diminuir de acordo com o estresse, pois 0s mesmos apresentam papel
crucial na regulacdo do metabolismo energético: fotossintese e respiracdo. Nas condi¢cdes do
trabalho em estudo a concentracdo dos carboidratos sollveis totais houve aumento na sua
concentragéo tanto na folha quanto na raiz.

A elevacéo nos teores de carboidratos deve-se ao fato de 0 mesmo atuar como regulador
osmotico, mantendo os niveis de dgua nas folhas, bem como o equilibrio osmético das células
(MENDES, 2008), fato evidenciado na analise de EiUA deste estudo (Tabela 7), onde

demonstrou que na dose de 40 mg L™, a eficiéncia foi maior.
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Figura 11: Valores médios de Carboidratos sollveis totais na folha (CSTf) (a) e na raiz (CSTr) (b), em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

3.3.2 Concentracdo de amido na folha e na raiz.

O amido é um carboidrato de reserva energética nos tecidos vegetais, quando as plantas
passam por algum tipo de estresse ele € utilizado. Por isso, ocorreram reducdes nas
concentracdes de amido na folha (CAf) e na raiz (CAr). A diminuicdo na CAf foi de 3,77%;
13,21%; 16,98%; e 41,51% e para CAr foi de 3,90%; 68,83%; 68,83% e 75,32%, para 0S

tratamentos 10, 20, 30 e 40, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle.

Tabela 11. Valores médios da Concentragdo de amido na folha (CAf), e na raiz (CAr), em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdClz (mg LY) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40

CAf (ug/gt MS) 0,532 0,51 0,46 ¢ 0,44 °¢ 0,31¢
CATr (Ug/gt MS) 0,0077 2 0,0074 2 0,0024 0,0024 0,0019 ¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As reduces nos teores de amido possivelmente devam estar relacionadas a diminui¢éo
do processo fotossintético e da diminuicdo das trocas gasosas (Tabela 5), que diminuem a
entrada de CO; principal componente para producao de amido no ciclo C3. Segundo Nogueira
(2015), outra possivel resposta estd no aumento da atividade das enzimas a e p amilase que
atuam na degradacdo do amido em condi¢fes de estresse para a formacdo de acUcares,
especialmente a sacarose, onde observou-se neste estudo que também houve aumento da

concentracgéo nas folhas.
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Figura 12: Valores médios da Concentracdo de amido na folha (CAf) (a), e na raiz (CAr) (b), em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

3.3.3 Concentracdo de sacarose na folha e na raiz

No presente trabalho, 0 comportamento da concentracdo de sacarose foi distinto para
folhas (CSf) e raiz (CSr). Para CSf, ocorreu aumento em funcdo das doses, apresentando
crescimento de 6,75%; 80,33%; 98,12% e 102,29%%, para os tratamentos 10, 20, 30 e 40,
respectivamente, em relagdo ao tratamento controle. Enquanto que para CSr, ocorreu
decréscimo de 69,61%; 75,29%; 72,97% e 80,51%, para os tratamentos 10, 20, 30 e 40,

respectivamente, em relacédo ao tratamento controle.

Tabela 12. Valores médios da Concentracdo de sacarose na folha (CSf), na raiz (CSr), em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdCl> (mg L) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40

CSf (mg/g™t MS) 17,032 18,182 30,71° 33,74" 34,45 b
CSr (mg/g™ MS) 8,62°¢ 2,62° 2,13 2,33 % 1,682

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O aumento nos teores de sacarose nas folhas de Kaya ivorensis deve-se a biossintese de
sacarose, e provavelmente é promovido pela maior atividade da enzima sacarose fosfato sintase
que atua na célula fotossintética localizada no citosol, com a func¢do de proteger a integridade
de membranas e proteinas em condicGes de estresse (HOEKSTRA et al, 2001). No entanto, Lee
et al (2008) discutem que o acumulo de carboidratos soltveis que ocorre durante o estresse da-
se mais em fung@o da hidrélise de amido através da enzima o e 3- amilase em aglcares. Esses
acucares podem ser quebrados e entdo transportados para os diversos drenos, na forma de

Sacarose.
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Na maioria das plantas, a sacarose € o principal acucar exportado dos locais de sintese
(folhas) para as regides de consumo (caule, gemas vegetativas, raizes e 6rgdos reprodutivos)
onde sera utilizada para o crescimento e/ou armazenamento. As hexoses liberadas a partir da
hidrolise de sacarose podem ser utilizadas em processos anabdlicos ou catabolicos e também
ao fornecimento de acUcares redutores, sendo muito utilizado para o processo de ajustamento
osmotico (KINGSTON-SMITH et al., 1999). Em situacdo de estresse, o metabolismo de
carboidratos € alterado, havendo muitas vezes a conversao de outros agucares para sacarose
(LEE et al, 2008). Porém, a diminuicao dos teores de sacarose nas raizes pode ser explicada
pelo fato de que ao invés do composto ser exportado em maior quantidade das folhas paras as
raizes, o mesmo foi convertido em outros aglUcares e carboidratos, fazendo com que a
concentragdo transportada para as raizes seja menor.

Figura 13: Valores médios da Concentracéo de sacarose na folha (CSf) (a), na raiz (CSr) (b), em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cddmio.

3.3.4 Concentracdo de glicina betaina e prolina na folha e na raiz.

Como consequéncia ao estresse, as plantas sintetizam e acumulam substancias que
ajudam na protecdo e resisténcia dos vegetais, dentre eles estdo a glicina betaina e a prolina. No
presente trabalho, a concentracdo de glicina nas folhas (CGf) e na raiz (CGr) exibiu aumento
em funcéo das doses. Com CGf apresentando acréscimo de 85%; 92,29%; 163,09% e 195,03%,
e para CGr foi de 2,83%; 53,82%; 103,27% e 148,59%, para os tratamentos 10, 20, 30 e 40,
respectivamente, em relacéo ao tratamento controle. A concentragéo de prolina tanto nas folhas
(CPf) quanto na raiz (CPr) exibiu aumento em funcdo das doses. Com CPf apresentando
acréscimo de 9,86%; 44,27%; 68,58% e 101,15%, e para CPr foi de 21,69%; 60,32%; 134,92%
e 156,61%, para os tratamentos 10, 20, 30 e 40, respectivamente, em relacdo ao tratamento

controle.
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Tabela 13. Valores médios da Concentracao de glicina e prolina na folha (CGf), e na raiz (CGr), em plantas de
Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdClz (mg L?) 0 10 20 30 40
CGf (mgl/g™ MS) 21,13% 39,09 ° 40,63 ° 55,59 © 62,34 ¢
CGr (mg/g* MS) 29,022 29,842 44,64 " 58,99 ¢ 72,149
CPf (uMg™! MS) 4362 4,792 6,29 7,35¢ 8,77 ¢
CPr (uMg-1 MS) 1,892 2,30 3,03° 4,44 4,85°

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O grande acumulo de glicina betaina na planta sinaliza que ela ¢é afetada pelo cddmio. E este
acumulo ocorre para proteger o0 metabolismo vegetal uma vez que a glicina-betaina pode atuar
como osmdlito compativel e mantendo o contrapeso da dgua entre a célula vegetal e o ambiente,
estabilizando as macromoléculas (MELONI, 2004). Para Ashraf e Foolad (2007), a principal
funcdo da glicina-betaina consiste em proteger as membranas dos tilacdides para procurar
manter a eficiéncia fotoquimica na fotossintese.

O teor de prolina tende a acumular em células vegetais submetidas a estresse, para ser
usada como energia apds o fim do estado que se encontra, com a redistribuicdo de nitrogénio e
carbono, para a recuperacdo de atividades fisioldgicas na planta (NASCIMENTO, 2017).

A maior concentracdo de prolina pode ser explicada pela decorréncia da biossintese e
do seu acumulo no vacutolo ou no citosol, com fungdo osmoprotetora preservando a integridade
celular das proteinas, enzimas e membranas para a continuidade das atividades vitais e,
constituintes de uma das estratégias adaptativas dos vegetais aos maltiplos efeitos causados
pelo estresse (ABDUL JALEEL et al., 2007).

Figura 14: Valores médios da Concentracdo de glicina na folha (a) e na raiz (b) e prolina na folha (c), e na raiz

(d), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.
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3.3.5 Concentracdo de Cadmio na planta.

Com o acréscimo de Cd na solucdo nutritiva, houve um aumento na concentracéo desse
elemento na parte aérea (caule + folha) e nas raizes de Khaya ivorensis, porém na parte aérea
das plantas submetidas a dosagem de 10 mg/ L a concentracdo foi maior que as demais
dosagens, demonstrando que nesta dosagem ela consegue translocar o Cd da raiz para a parte
aérea da planta com mais facilidade quando comparada com os demais tratamentos. O que
segundo Guo e Marschner (2001) pode ser explicado pela redistribuicdo de cadmio na planta
associada com fitogquelatinas (PCs). O complexo Cd-fitoquelatinas pode representar uma forma
movel para o transporte de cadmio das raizes para as partes aéreas. A fitoquelatina é uma
estrutura complexa, formando peptideos ricos em cisteina, ou seja, ricos em aminoacidos, que
sdo doadores de elétrons. O Grupo —SH delas é capaz de formar compostos de coordenagéo
com metais pesados, Cd e outros, com o0 que a toxidez dos mesmos é diminuida. Malavolta
(2006) relata que o préprio Cd, curiosamente, induz a sintese das quelatinas que diminuem a

sua toxidez.

Para os outros tratamentos de 20, 30 e 40 mg/L™, a concentragdo de Cd da parte aérea
foi menor em comparagdo com a concentracao na raiz (Tabela 14), Dixit et al. (2001) ressaltam
que o baixo acumulo de Cd nas folhas pode ser uma estratégia para proteger as funcbes
fotossintéticas do estresse oxidativo induzido por este metal. Para explicar a maior concentracédo
de Cd nas raizes, Oliveira et al. (2001) relatam que por este 6rgdo da planta constituir a parte
que esta diretamente em contato com o cadmio, geralmente, apresentam 0s teores mais

elevados.

Tabela 14. Valores médios da Concentracdo de Cadmio na folha (CCf), no caule (CCc) e naraiz (CCr), em plantas
de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.

Doses de CdClz (mg L) 0 10 20 30 40
CCf (mg LY 0,00757 2 0,04971 ¢ 0,02857 ¢ 0,01500 2 0,02300 b
CCc (mg LY 0,00086% | 0,10143¢ 0,05143 ° 0,04471 " 0,07143 ¢
CCr (mg L) 0,03214 2 0,11957 b 0,18900 ¢ 0,23829 ¢ 027071 ¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.3.6 Fator de Bioacumulacédo (FB), Fator de Translocacédo (FT) e dose critica de toxidez.

Espécies tolerantes nem sempre sdo hiperacumuladoras, sendo assim o fator de
translocacdo demonstra a eficiéncia da planta em transportar um elemento da raiz para a parte
aérea, enquanto que o fator de bioacumulacéo avalia a eficiéncia da planta em acumular o metal

em relacdo a concentracédo do solo (SHEORAN et al., 2011).

Os resultados mostram que Khaya ivorensis demonstrou comportamento similar entre
FT e FB nas diferentes concentragdes de Cd (Figura 15). O FT foi maior apenas no tratamento
com a dosagem de 10 mg/L™%, para os outros tratamentos com dosagem de 20, 30 e 40 mg/L™,
este fator foi baixo, ou seja, houve restricdo na translocacdo do metal para a parte aérea da
planta.

Para tentar minimizar os efeitos adversos a exposicdo de elementos-traco as plantas
desenvolvem mecanismos de tolerancia a esses elementos. Os mecanismos responsaveis pela
tolerdncia de plantas a metais incluem a exclusdo e a acumulacgdo, na exclusdo a absorcéo é
evitada, o que previne a entrada de ions no citosol (BAKER, 1987). A imobilizacdo de Cd na
parede celular das raizes € a primeira importante barreira contra o estresse promovido pelo Cd
(NISHIZONO et al., 1989) havendo restricdo na translocacdo para a parte aérea (BAKER,
1987). A imobilizagdo nas células das raizes, juntamente com os valores de FT baixos,
associado a FB<1 podem caracterizar mecanismo de exclusdo, visando minimizar a toxidez do
Cd (BAKER, 1987; LEHMANN e REBELE, 2004).

ACCIOLY et al. (2004) observaram maiores teores de Cd na raiz em relagdo a parte
aérea, sendo um indicativo da limitacdo da translocacdo desses metais para a parte aérea em
mudas de Eucalyptus camaldulensis. Um estudo realizado por CHANDRA et al. (2010)
também constataram, maiores acimulos de Cd nas raizes de plantas de Vigna radiata e Vigna
unguiculata, o que pode estar relacionado a presenca de acidos organicos nos exsudatos das
raizes, sendo que possivelmente o metal se liga a estes &cidos limitando a translocacao para a
parte aérea.

Soares (2001) ao trabalhar com o acimulo de metais em 20 mudas de arvores, relata que
a espécie D. cuneatum, nédo foi influenciada pela contaminacéo, e apresentou elevado indice de
translocacdo de Cd (94%), porém esses se acumularam mais no caule do que nas folhas. Isso
pode indicar um mecanismo adicional de protecdo ocasionando menor impacto da
contaminagdo em relacdo as espécies que apresentaram maior acimulo nas folhas. Enquanto
isso, algumas espécies como C. fissilis, C. langsdorffi e A. mangium apresentaram baixa

translocacdo Cd, o que pode estar contribuindo para a baixa sensibilidade dessas espécies a
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contaminacdo. As espécies M. nictidans, M. peruiferum, Piptadenia gonoacantha, S.
macranthera e T. micrantha também obtiveram valores altos de translocacdo de Cd para a parte
aérea, sendo afetadas negativamente pela contaminac&o.

Figura 15: Valores médios para o Fator de Bioacumulagéo (a) e Fator de Translocacdo (b), em plantas de Khaya
ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cddmio.

A nivel de toxidez mesmo nas doses mais elevadas, as plantas de Khaya ivorenses nao
apresentaram nivel critico de toxidez em nenhum dos tratamentos testados no presente trabalho
(Figura 16). Apesar da reducdo da matéria seca tanto na parte aérea quanto na raiz, os valores
médios apresentados ndo foram capazes de exibir tal resultado (Tabela 9). Dessa forma, o
Khaya ivorensis demonstra sua tolerancia ao elemento cadmio, evidenciando seu potencial para
ser utilizada como espécie fitoextratora em areas com elevados teores de Cd.

Figura 16: Valores médios para o nivel critico de toxidez na folha (NCT_PA) (a) e na raiz
(NCT_R) (b), em plantas de Khaya ivorenses submetidas a diferentes doses de cloreto cadmio.
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4 CONCLUSAO

1. O crescimento e as modulagdes da espécie Khaya ivorensis foram diferentes em relacdo as
dosagens de cadmio, houve alteragcdes negativas no metabolismo da planta, o que é normal
devido estar sob estresse, porém obteve uma resposta satisfatoria, mostrando-se tolerante

durante o periodo de exposic¢éo estudado.

2. O Khaya ivorensis ndo € uma hiperacumuladora, com tudo é uma espécie indicada para ser

utilizada em programas de fitorremediacéo, para estabilizar areas contaminadas com cadmio.
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