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RESUMO 

O Cádmio (Cd) é um dos metais pesados mais tóxicos para plantas, animais e 

apresenta altos índices de acumulação nos solos. O Silício (Si) é utilizado como um 

nutriente benéfico, agindo como atenuador do estresse, regulando os processos de 

desintoxicação. O mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev), pertence à família 

Meliaceae e possui madeira nobre de grande potencial econômico para comercialização. 

O objetivo da pesquisa foi avaliar os efeitos do Cd sobre o metabolismo bioquímico de 

K. ivorensis A. Chev e a capacidade do silício para mitigar o estresse causado por esse 

metal. O experimento ocorreu na Universidade Federal Rural da Amazônia e o 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 

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

pesado (Cd 0, 25, 50 e 75 mg L-1) e doses de silício (Si 0, 100, 150 e 300 mg L-1), 

totalizando 80 unidades experimentais, os dados obtidos foram submetidos à análise 

estatística, utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft, 2007). O estresse por Cd 

interferiu nas concentrações bioquímicas das folhas e raízes de mogno africano, 

aumentando o nitrato, amônio, prolina e glicina-betaína. Enquanto que os açúcares 

redutores, redutase do nitrato, glutamina sintetase e aminoácidos em folhas e raízes 

apresentaram uma redução à medida que as concentrações de Cd aumentaram. O Si não 

promoveu respostas satisfatórias no metabolismo da planta, não conseguindo atenuar o 

estresse por Cd nem na menor dose do metal (Cd 25 mg L-1). 

Palavras-chave: metal pesado. mogno africano. atenuador do estresse. 
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ABSTRACT 

Cadmium (Cd) is one of the most toxic heavy metals for plants, animals and has high 

levels of accumulation in soils. Silicon (Si) is used as a beneficial nutrient, acting as a 

stress attenuator, regulating detoxification processes. African mahogany (Khaya 

ivorensis A. Chev), belongs to the Meliaceae family and has noble wood with great 

potential for commercialization. The objective of the research was to evaluate the 

effects of Cd on the biochemical metabolism of K. ivorensis A. Chev and the capacity 

of silicon to mitigate the stress caused by this metal. The experiment took place at the 

Federal Rural University of Amazon and the experimental design used was in 

randomized blocks, in a 4x4 factorial scheme with five replications, and the factors 

constituted by increasing levels of heavy metal (Cd 0, 25, 50 and 75mg L-1), and doses 

of silicon (Si 0, 100, 150 and 300 mg L-1), totaling 80 experimental units, the data 

obtained were submitted to statistical analysis, using the Statistica 7.0 software 

(Statsoft, 2007). The Cd stress interfered in the biochemical concentrations of African 

mahogany leaves and roots, increasing nitrate, ammonium, proline and glycine betaine. 

While the reducing sugar, nitrate reductase, glutamine synthetase and amino acids in 

leaves and roots showed a reduction as the Cd concentrations increased. Si did not 

promote satisfactory responses in the plant's metabolism, failing to mitigate the stress by 

Cd even at the lowest dose of the metal (Cd 25 mg L-1). 

 

Key-words: heavy metal. African mahogany. stress attenuator. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO: 

 

1.1.1. Metais pesados no meio ambiente 

Os metais pesados são elementos que tem como principais propriedades os 

elevados níveis de reatividade e bioacumulação. Isto quer dizer que tais elementos, são 

capazes de desencadear diversas reações químicas não metabolizáveis e permanecer por 

muito tempo no ambiente (DUFFUS, 2002; SOUZA et al. 2018).  

Alguns metais pesados, como cádmio (Cd), chumbo (Pb) e mercúrio (Hg), não 

apresentam funções fisiológicas ou nutricionais nos seres vivos (CUI et al. 2005; 

SOARES et al. 2007), mas são poluentes ambientais por se acumularem nas plantas, 

provocando danos devido a toxidez (ATSDR, 2008; SILVA et al. 2015). O excesso dos 

metais também pode alterar as propriedades físico-químicas dos solos, diminuir 

atividades microbianas, ocasionar perdas de rendimento agrícola e redução da 

fertilidade dos solos (GAO et al. 2010; NOGUEIRA, 2018).  

Esses elementos podem ocorrer no meio ambiente por fontes naturais, tais como: 

intemperismo das rochas, da lixiviação de solos e atividade vulcânica podendo ser 

encontrado na água e no solo (KLEIN & HOEHNE, 2015). E também ocorrem por 

fontes antrópicas, tais como: mineração, beneficiamento de metais, atividades 

industriais, aplicação de fertilizantes e defensivos em atividades agrícolas (ALMEIDA 

et al. 2008; AUGUSTO et al. 2014), resíduos de artigos eletrônicos, lodo de esgoto e 

compostos orgânicos provenientes da reciclagem do lixo urbano (MORAES, 2011; 

SILVA et al. 2015).  

Sendo a fonte antrópica um problema grave de contaminação ambiental por 

metais (SILVA, 2014; OLIVEIRA & JUCÁ, 2014). Onde o crescimento populacional e 

industrial, são alguns dos fatores que ocasionam problemas de contaminação, devido ao 

aumento da deposição de metais pesados nos diversos compartimentos da biosfera 

(KEMERICH et al. 2014; SILVA et al. 2015). 

 A conscientização ambiental vem crescendo ao longo dos anos, seguida de um 

aumento do interesse em pesquisas com espécies arbóreas nativas visando à recuperação 

de áreas degradadas (CARNEIRO, 1995; JOSÉ, 2003; PAIVA, 2003). Essas 

degradações são ocasionadas por diversos fatores, dentre eles a contaminação por 

metais pesados, (TAVARES, 2013). 
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1.1.2. Cádmio 

O Cd é um elemento metálico branco-azulado e muito dúctil (FERNANDES et 

al. 1996), sendo considerado um dos mais perigosos para os seres vivos por estar 

ocupando o sétimo lugar na lista das 20 substâncias com maior potencial toxicológico 

do mundo (ALLOWAY, 1990; ATSDR, 2011; DEDE & OZDEMIR, 2016). Uma das 

principais rotas de exposição humana ao Cd é o consumo de vegetais cultivados em 

áreas contendo altos teores desse elemento (ATSDR, 2008; SILVA et al., 2015). 

Esse metal pesado não é um elemento essencial mas é absorvido pelas plantas, 

por apresentar-se no solo na forma trocável e ser mais biodiponível quando comparado 

a outros íons, devido a sua alta mobilidade nos solos, podendo ser altamente reativo e 

bio-acumulativo (BISINOTI et al. 2004; RIBEIRO FILHO et al. 1999; SOARES et al. 

2007; DEDE & OZDEMIR, 2016). Uma das fontes do Cd encontrado no meio ambiente 

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

2012). 

Segundo Abin & Majeti (2013), o Cd é um metal de transição que é liberado no 

meio ambiente como um poluente, sendo encontrado na atmosfera por atividades 

antropogênicas e fontes naturais. A Contaminação por esse elemento nos corpos 

hídricos ocorre principalmente via liberação de água rica em Cd de várias fontes 

industriais. Nas indústrias o Cd é utilizado na composição de ligas metálicas, para a 

fabricação de pilhas, corantes na indústria têxtil e especialmente na composição de 

pesticidas agrícolas, sua principal forma de entrada e deposição na superfície terrestre 

(POPP, 1998; CETESB, 2012). 

O Cd naturalmente ocorre ligado a outros elementos no solo sob a forma de 

Cd2+, sulfato de cádmio (CdSO4) e cloreto de cádmio (CdCl2), sendo os mais frequentes 

(CHOPPALA et al., 2014). E na água nas formas Cd2+, carbonato de cádmio (CdCO3), 

hidróxido de cádmio Cd(OH)2 e sulfeto de Cádmio (CdS) (PRASAD, 2004; 

SMOLDERS; MERTENS, 2013). 

1.1.3. Efeito do Cd em plantas 

Alguns elementos exercem papel fundamental na nutrição mineral das plantas, 

sendo importantes como micronutrientes e macronutrientes. Porém quando as plantas 

absorvem metais não essenciais como o Cd, se torna perigoso por esse elemento causar 

efeito tóxico podendo levar a morte das plantas (SILVA, 2014; SILVA et al. 2015).  
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O mecanismo de toxidez nas plantas envolve uma rede complexa de mobilização 

e absorção do elemento pelas raízes e transporte, sequestro e distribuição no espaço 

intracelular da planta (CLEMENS et al. 2002), com efeitos em níveis bioquímicos e 

moleculares que podem provocar desequilíbrio de metais essenciais (SHARMA & 

DUBEY, 2005), danos a biomoléculas, estresse oxidativo e, consequentemente, efeitos 

no desenvolvimento da planta (HOSSAIN et al. 2011; SILVA et al. 2015). 

O Cd, assim como outros elementos são absorvidos pela via simplástica ou 

apoplástica e são transportados radialmente através do córtex da raiz até o xilema, onde 

seguem para a parte aérea. O Cd pode chegar ao xilema pela via simplástica através do 

citoplasma de células individuais do córtex, ligadas por plasmodesmas (LUX et al. 

2011). A maioria dos íons Cd absorvido pelas plantas permanecem nas raízes e somente 

uma pequena parte desses íons é transportada para a parte aérea (HASAN et al. 2009). 

A toxidez por Cd nas folhas pode causar a desestabilização do aparato 

fotossintético e modificações na condutância estomática e transpiração foliar, gerando 

alterações morfofisiológicas nas plantas e distúrbios metabólicos do sistema fonte e 

dreno (NOGUEIRA,2018; ROY et al. 2016), assim como na produção de biomassa 

(KNECHT et al. 1994; SOLTAN; BENAVIDES et al. 2005).  

A fotossíntese das plantas exposta a contaminação por metais pesados é 

comprometida, pois esses elementos podem reduzir os níveis de clorofila e 

carotenoides, pela inativação das enzimas responsáveis pela biossíntese desses 

pigmentos. Efeitos prejudiciais na cadeia transportadora de elétrons também são 

relatados, assim como inativação das enzimas do ciclo de Calvin (RODRIGUES et al. 

2016; KÜPPER et al. 2007; SOUZA et al. 2009). 

A quelação de metais pesados é um mecanismo muito importante de 

desintoxicação e tolerância a esses elementos, pois eles são envolvidos por ligantes de 

alta afinidade como aminoácidos, ácidos orgânicos e peptídeos como as fitoquelatinas e 

matalotioneínas (HALL, 2002). A ligação dos metais com os quelantes contribui para a 

redução desses elementos no citossol, reduzindo sua reatividade, solubilidade e 

consequentemente o aparecimento de seus efeitos tóxicos nas plantas. (SANTOS et al. 

2011; SOUZA et al. 2013a). 

Em condições de estresse por metais pesados, as plantas podem desenvolver 

diferentes mecanismos de tolerância. Neste sentido, as respostas das plantas aos metais 

variam amplamente dependendo das características intrínsecas da espécie, do tipo de 
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metal e das condições ambientais circundantes (SOUZA et al. 2013b; SILVA et al. 

2015). 

 

1.1.4. Silício nas plantas 

             Apesar do Si não ser, em geral, considerado um dos elementos essenciais para 

as plantas, algumas práticas culturais com este elemento estão sendo cada vez mais 

utilizadas para aumentar o grau de resistência delas (ARNON & STOUT, 1939; LIANG 

et al. 2015). Esse elemento é absorvido na forma de H4SiO4 (ácido monossilícico) e se 

acumula nos tecidos das plantas (MA & YAMAJI, 2008; ROCHA, 2017). 

Alguns autores têm relatado a importância do silício (Si) na planta como agente 

atenuador na fitotoxicidade de metais, como o Cd (BAYLIS et al. 1994; LIANG et al. 

2005; PINTO et al. 2009). O mecanismo primário de mitigação de estresse por metal 

pesado induzido por Si consiste na sua deposição na endoderme radicular, reduzindo a 

absorção de íons tóxicos (MA E GUO, 2014) e restringindo a translocação para os 

órgãos da parte aérea devido a um bloqueio físico da rota apoplástica (DA CUNHA & 

NASCIMENTO, 2009). Outros estudos tratam o Si na agricultura como um elemento 

promissor no desenvolvimento de resistência a diferentes tipos de estresses bióticos e 

abióticos (SAHEBI et al. 2016; ZHU & GONG, 2014). 

O efeito benéfico do Si deve-se à manutenção do potencial hídrico foliar, 

ajuste de osmólitos compatíveis e redução do estresse oxidativo, preservação de 

pigmentos fotossintéticos (GONG et al. 2005; AMIN et al. 2014; BOKHTIAR et al. 

2012)  

 

1.1.5. Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev) 

A K. ivorensis A. Chev, tem origem africana e pertence à família Meliaceae, é 

uma espécie que atingem grandes dimensões, com altura variando de 30 a 35 metros, 

podendo chegar à altura superior a 60 metros, o tronco pode atingir 2 metros de 

diâmetro. As folhas são parepinadas, sendo decíduas ou sempre verdes. As sementes são 

aladas, achatadas e numerosas (LEMMENS, 2008; PINHEIRO et al. 2011; CABI, 

2013). Possui madeira nobre de grande potencial econômico para comercialização 

interna e externa, podendo ser empregada na indústria moveleira, naval, construção 

civil, painéis e laminados (PINHEIRO et al. 2011; RIBEIRO et al. 2017).  
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No Brasil a espécie é conhecida como mogno africano, sendo as regiões Norte e 

Sudeste as maiores produtoras (PINHEIRO et al. 2011). Foi introduzido no Brasil em 

1973, e adaptou-se muito bem às condições climáticas do país, o plantio começou no 

Estado do Pará, pela Embrapa Amazônia Oriental, com sementes oriundas da Costa do 

Marfim. Inicialmente foram produzidas mudas, que logo se tornaram matrizes 

(CORREIA, 2015; PINHEIRO et al. 2011). 

A K. ivorensis  é uma planta heliófila, porém tolerante a sombra durante a fase 

jovem (FOLI, 2000; BATISTA, 2010), com crescimento relativamente rápido, sua raiz 

é pivotante, com secundárias tabulares (LEMMENS, 2008; VERZIGNASSI et al. 

2015), sendo ainda classificada como espécie pioneira ou secundária tardia 

(BUDOWSKI, 1965; DENSLOW, 1987), regenerando em clareiras abertas na floresta 

(SWAINE & WHITMORE, 1988; RIBEIRO et al. 2017).  

Além das propriedades ótimas da madeira da K. ivorensis, a espécie desperta o 

interesse em estudos para uso medicinal, como pode ser visto em (ZHANG et al. 2009; 

TEPONGNING et al. 2011) e usado como fitoterápico no tratamento de malária 

(TEPONGNING et al. 2013; TAIWO & OGUNBODEDE, 1995; PINHEIRO et al. 

2011). 

A fim de minimizar os efeitos decorrentes do impacto ambiental, algumas 

plantas estão sendo utilizadas no processo conhecido por fitorremediação: que é uma 

tecnologia que consiste no uso de vegetais para a recuperação ambiental, reduzindo ou, 

até mesmo, eliminando a toxicidade dos contaminantes. (ACCIOLY e SIQUEIRA, 

2000; RODRIGUES & ORLANDELLI, (2018). 
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1.2       HIPÓTESE E OBJETIVOS DA PESQUISA 

Hipótese: 

➢ H: O Cd pode afetar o metabolismo do mogno africano e o Si é capaz de mitigar 

o estresse causado por esse metal. 

Objetivos: 

Objetivo geral: 

• Avaliar os efeitos do Cd sobre o metabolismo do carbono e do nitrogênio de 

Khaya ivorensis A. Chev e a capacidade do Si para mitigar o estresse causado 

por esse metal. 

Objetivos específicos: 

•   Avaliar os efeitos do Cd sobre os parâmetros bioquímicos (Carboidratos solúveis 

totais, Açúcares redutores, Nitrato, Redutase do Nitrato, Amônio Livre, 

Glutamina Sintestase, Aminoácidos, Prolina e Glicina-Betaína) da parte aérea e 

do sistema radicular.    

 

• Avaliar o efeito do Si como mitigador do estresse pelo Cd nas variáveis 

bioquímicas. 
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2.     SILÍCIO COMO MITIGADOR DOS EFEITOS DO CÁDMIO SOBRE O 

METABOLISMO DO CARBONO E DO NITROGÊNIO EM PLANTAS DE 

Khaya ivorensis A. Chev. 

 

 

 

RESUMO 

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar os efeitos do Cd sobre o metabolismo do carbono e 

do nitrogênio de Khaya ivorensis A. Chev e a capacidade do Si para mitigar o estresse 

causado por esse metal. O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

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

por níveis crescentes do metal pesado (Cd 0, 25, 50 e 75 mg L-1) e doses de silício (Si 0, 

100, 150 e 300 mg L-1), os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk 

e de Levene, realizou-se a análise de variância e com base no nível de significância no 

teste F (p<0,05), procedeu-se a análise de regressão polinomial. Com o aumento das 

doses de Cd, um declínio dos açúcares redutores, redutase do nitrato, glutamina 

sintetase e aminoácidos nas folhas e raízes foi observado. Juntamente com o aumento 

das doses de Cd, houve um acréscimo do nitrato, amônio, prolina e glicina-betaína nas 

folhas e raízes. Os carboidratos diminuíram nas folhas e aumentaram nas raízes com o 

acréscimo das doses Cd. O Si não promoveu respostas satisfatórias no metabolismo da 

planta, não conseguindo atenuar o estresse por Cd nem na menor dose do metal (Cd 25 

mg L-1). 

Palavras-chave: toxidez. mogno africano. degradação ambiental. 
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2.1. Introdução 

 

      A degradação ambiental, promovida principalmente pela ação antrópica, tem 

exercido forte pressão sobre a qualidade dos ecossistemas (PAIVA et al. 2002). Surge a 

problemática em relação aos recursos naturais, utilizados indiscriminadamente, há 

séculos, em prol do êxito das atividades econômicas (RODRIGUES & ORLANDELLI, 

2018).  

O incremento de metais pesados no solo ocorrido nas últimas décadas ocasiona 

sérios problemas ambientais, principalmente quando ocorrem como conseqüência de 

atividades humanas, através da mineração, emissões industriais, uso de fertilizantes e 

pesticidas na agricultura, além da disposição de resíduos no solo. (CAMARGO, et al. 

2001; AUGUSTO et al. 2014).  

Os metais pesados são elementos químicos com peso específico maior que 5 

g/cm-3 ou que possuem número atômico maior que 20 (MARQUES et al. 2002; 

BERTOLI, 2011). Associado a problemas de poluição (OLIVEIRA, 2008). Em níveis 

elevados os metais pesados tornam-se perigosos e podem causar efeitos tóxicos ou a 

morte das plantas (SILVA, 2014).  

O Cd é um metal pesado sem função biológica, com alta toxicidade para plantas 

e animais (DONG et al. 2007). Sendo encontrado no meio ambiente principalmente em 

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

Pela sua toxidez o Cd ao entrar na planta pode causar a desestabilização do 

aparato fotossintético (DIAS et al. 2013) e modificações na condutância estomática e 

transpiração foliar (SOUZA et al. 2011; ROY et al. 2016). Causando estresse em muitos 

processos fisiológicos, incluindo o metabolismo do nitrogênio, fotossíntese, 

metabolismo de carboidratos, assimilação de minerais e as relações hídricas da planta 

(GAJDOS et al. 2012). 

Devido a sua toxidez os metais pesados interferem prejudicialmente o 

desenvolvimento de espécies vegetais, o que faz necessário a busca por plantas que 

apresentem mecanismos de tolerância para serem utilizada na fitoremediação ambiental. 

(SOUZA et al. 2013; RODRIGUES et al. 2016). 

 O mogno africano é de origem africana, pertence à família Meliaceae e possui 

madeira nobre de grande potencial econômico. No Brasil as regiões Norte e Sudeste são 

as maiores produtoras (PINHEIRO et al. 2011). O seu plantio começou no estado do 

Pará, pela Embrapa Amazônia Oriental (CORREIA, 2015; PINHEIRO et al. 2011). 
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 A K. ivorensis  tem características interessantes  por ser uma planta heliófila, 

porém tolerante a sombra durante a fase jovem (FOLI, 2000; BATISTA, 2010), com 

crescimento relativamente rápido, apresenta raiz pivotante, com secundárias tabulares 

(LEMMENS, 2008; VERZIGNASSI et al. 2015), sendo ainda classificada como espécie 

pioneira ou secundária tardia (BUDOWSKI, 1965; DENSLOW, 1987), regenerando em 

clareiras abertas na floresta (SWAINE & WHITMORE, 1988; RIBEIRO et al. 2017).  

Visando atenuar o estresse em plantas o Si na agricultura é visto como um 

elemento promissor no desenvolvimento de resistência a diferentes tipos de estresses 

bióticos e abióticos (LIANG et al. 2015; SAHEBI et al. 2016; ZHU & GONG, 2014). 

O efeito benéfico do Si deve-se à manutenção do potencial hídrico foliar, ajuste 

de osmólitos compatíveis e redução do estresse oxidativo (GONG et al. 2005), 

preservação de pigmentos fotossintéticos (BOKHTIAR et al. 2012) e aumento na 

eficiência de uso da água (MING et al. 2012), refletindo no melhor desenvolvimento 

das plantas submetidas ao estresse (MIAO et al. 2010; CHEN et al. 2016). 

Os resultados de Conceição (2019), colaboram com este estudo para um melhor 

entendimento do comportamento do Cd E Si nos órgãos de mogno africano. Sengundo 

Conceição (2019), o Fator de bioconcentração de Cádmio (Cd), foi maior na dosagem 

de Cd 25 mg L-1 na raíz, no entanto, na medida em que os níveis de Cd foram 

aumentados, houve aumento gradual da concentração do íon no tecido foliar. Em 

relação ao Fator de translocação (FT) e Índice de tolerância (IT) ao Cd, o FT foi menor 

nas plantas submetidas às concentrações de Cd 50 mg L-1 e suplementadas com Si 150 

mg L-1 o que, também, resultou no máximo índice de tolerância das plantas. A 

Concentração de Silício na matéria seca (MS) foi mínima apenas com a máxima dose de 

Cd 75 mg L-1 com acúmulos nas raízes. 

A hipótese levantada foi se o Cd afetou o metabolismo do mogno africano e se o 

Si era capaz de mitigar o estresse causado por esse metal em plantas de mogno africano. 

Então, diante do exposto o objetivo dessa pesquisa foi avaliar os efeitos do Cd sobre o 

metabolismo do carbono e do nitrogênio de Khaya ivorensis A. Chev e a capacidade do 

Si para mitigar o estresse causado por esse metal. 
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2.2. Material e métodos: 

2.2.2. Local do experimento 

        O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade 

Federal Rural da Amazônica (UFRA), campus Belém/PA, localizada a 01°28'03”S; 

48°29'18”W (Figura 1). O clima local é Af, de acordo com a classificação de Köppen. 

Durante o experimento a temperatura média registrada na casa de vegetação foi de 36 

°C e umidade relativa do ar de 90%. 

 

 Figura 1. Localização do experimento na UFRA. 

 

  Fonte: Autor,2020. 

 

2.2.3. Material vegetal e condições do experimento 

           

         O genótipo utilizado neste estudo foi o de mogno africano (Khaya ivorensis A. 

Chev), as sementes foram provenientes das matrizes localizadas na Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (Embrapa Amazônia Oriental), localizada em Belém, Estado 

do Pará, Brasil (1°26'10,85"S; 48°26'57,29"W).  

         A semeadura foi realizada e 120 dias após a semeadura (DAS), as plantas de 

mogno africano mendido aproximadamente 60 cm foram transferidas para vasos de 

Leoanard com capacidade de 5-L e adicionada a solução nutritiva de Sarruge (1975) 

constituída por N 120 mg L-1; P 31 mg L-1; K 234 mg L-1; Ca 200 mg L-1; Mg 48 mg L-

1; S 64 mg L-1; B 0,5 mg L-1; Cu 0,02 mg L-1; Fe 5,0 mg L-1; Mn 0,5 mg L-1; Zn 0,05 mg 

L-1 e Mo 0,01 mg L-1 com ¼ de força iônica.  A solução nutritiva foi trocada a cada sete 

dias ou quando a condutividade elétrica atingiu 70% do seu valor inicial. O pH da 
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solução foi verificado diariamente e mantido em 5,8 ± 0,2, usando HCl ou NaOH na 

solução para ajuste quando necessário.  

         As plantas permaneceram sob essas condições por 60 dias. Após esse período, a 

solução nutritiva foi modificada para 65% da sua concentração original, e as plantas 

mantidas sob esse tratamento por mais 60 dias para aclimatação e desenvolvimento das 

raízes. 

2.2.4. Concentrações de Cádmio e de silício 

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

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

crescentes de cádmio (0; 25; 50 e 75 mg L-1
 Cd), usando como fonte o cloreto de 

cádmio (CdCl2. 2,5H2O) (Sigma Aldrich), tomando-se, para isso, como base a 

Resolução 420 do Conselho Nacional de Meio Ambiente-CONAMA, Brasil, (2009), e 

de silício (Si) (0; 100; 150 e 300 mg L-1Si) na forma de metassilicato de sódio 

(Na2SiO3). As concentrações do MP e do nutriente foram adicionadas aos vasos 

contendo solução nutritiva e, cada uma delas correspondeu a um tratamento e, cada um 

deles, foi composto de cinco repetições. As plantas foram mantidas por 60 dias sob 

exposição ao Cd e Si.          

2.2.5.  Avaliações Bioquímicas: 

   Aos 300 DAS as amostras de raízes e folhas de cada tratamento foram coletadas 

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

forçada, mantendo-se a temperatura de 65°C por 72h. O material seco foi moído em 

moinho tipo Wiley equipado com peneira de 0,038mm, até a obtenção de um pó fino e, 

devidamente armazenado em tubos de falcon, até a sua utilização para a determinação 

das variáveis bioquímicas. Essas análises foram realizadas no Laboratório de Estudo da 

Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), localizado no Instituto de Ciências 

agrárias-ICA (UFRA, Belém/PA). 

2.2.6. Determinação de Carboidratos Solúveis Totais: 

 Foi utilizado o método descrito por Dubois, et al. 1956. Transferiu-se 50 mg de 

massa seca (MS) para tubos de ensaio de 15 mL, adicionar 5 mL de água destilada e 

levou-se ao banho-maria por 30 min a 100o C; Após a extração as amostras foram 
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centrifugadas em centrífuga de bancada (1000 rpm) e os sobrenadantes coletados para 

obtenção do extrato total. Em tubos de ensaio colocou-se 100 µL do sobrenadante 

(realizar teste de diluição) + 400 µL de H2O e agitar em vortex. Adicionou-se 0,5 mL de 

fenol 5% e agitou em vortex. Adicionou-se uniformemente e de uma única vez no 

centro do tubo (com pipeta graduada) 2,5 mL de H2SO4 concentrado. Os tubos foram 

agitados em vortex e em seguida deixados em repouso de 10 a 20 minutos e então 

levados para fazer a leitura no espectrofotômetro a 490 nm. 

2.2.7. Determinação de Açúcares redutores: 

O método empregado é o preconizado por Rinner et al. (2012).  

2.2.8. Determinação das concentrações de Nitrato (NO3 −): 

Foram adicionados 100 mg de massa seca do tecido vegetal em tubos de ensaio 

com rolha de borracha contendo 5 mL de água destilada e colocadas para ferver em 

banho-maria a 100 ºC por 30 minutos. Em seguida, os tubos foram colocados por alguns 

minutos para resfriar, até atingirem a temperatura ambiente, posteriormente, 

centrifugados, a 3000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi coletado em tubo de 

ensaio e o precipitado foi ressuspendido com outros 5 mL de água destilada, sendo 

repetido o procedimento da extração anterior. Em seguida, os extratos foram coletados 

em um tubo de ensaio graduado e o volume foi completado com água destilada até 

atingir 10 mL.  

O método utilizado foi o de Cataldo et al. (1975), sendo os valores das alíquotas 

reduzidos para ¼ dos mencionados por esses autores. A reação foi preparada em tubo de 

ensaio, contendo 100 μL do extrato e 200 μL de solução de ácido salicílico 5% (p/v), 

marca Sigma, em ácido sulfúrico concentrado p.a. (Merck). Após agitação, em agitador 

de tubos tipo vortex. Esses tubos foram deixados à temperatura ambiente, por 20 

minutos. Em seguida, lentamente, 4700 μL de NaOH 2M foram adicionados sob 

agitação para atingir o pH acima de 12. Após repouso à temperatura ambiente durante 

15 minutos, as leituras foram feitas em espectrofotômetro a 410nm, usando água 

destilada + reagentes, como branco. A concentração de NO3
− foi determinada a partir da 

curva padrão com KNO3 p.a (Sigma) e os resultados foram expressos em mmoles de 

NO3
−.g-1 MS de tecido. 
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2.2.9. Determinação da Redutase do Nitrato (RN): 

Foi utilizado o método de Hageman & Hucklesby (1971). Foram pesados, 

aproximadamente, 200 mg de discos de raízes e folhas de 0,5 cm de diâmetro. As 

amostras foram colocadas em tubos de ensaio, contendo 5 mL do tampão fosfato 0,1 M, 

pH=7,5; contendo isopropanol 1% (v/v), KNO3 Mm e estes cobertos com papel 

alumínio (tratamento escuro). Em seguida, os tubos foram evacuados com o auxílio de 

uma bomba de vácuo, durante 2 minutos. Após, os tubos foram colocados em banho-

maria a 30 ºC, por 30 minutos, na ausência de luz. Em tubos de ensaio tipo pirex, foram 

adicionadas alíquotas de 1 mL de tampão fosfato + 2 mL do extrato diluído + 1,0 mL de 

sulfanilamida 1% + 1,0 mL de N-1-naftiletilenodiamina dicloridrato (NNEDA) 0,02%, 

totalizando um volume final de 5 mL. Em seguida, os tubos foram deixados em repouso 

por 15 minutos. A leitura foi no espectrofotômetro à 540 nm contra o branco (3,0mL de 

tampão fosfato + 1,0 mL de sulfanilamida 1% + 1,0 mL de NNEDA, 0,02 %). O 

resultado da atividade da redutase do nitrato foi estimado através da produção de NO2ˉ 

no meio de reação, sendo expressa em µmoles de NO2ˉ. g
-1MS, a partir de uma curva-

padrão obtida com KNO2 p.a (Sigma). 

2.2.10. Determinação das concentrações de Amônio Livre: 

O método utilizado foi o de Weatherburn (1967). Foram utilizados 50 mg de 

massa seca (MS) em tubos de ensaio de 15 mL, adicionando-se 5 mL de água destilada 

e levados ao banho-maria por 30 min a 100o C. Após a extração as amostras foram 

centrifugadas em centrífuga de bancada (1000 rpm) e os sobrenadantes coletados para 

obtenção do extrato total. Em tubos de ensaio foi acrescentado 400 μL de extrato total + 

2,5 mL da solução A (5 g de fenol + 0,025 g de nitroprussiato de sódio/ 500 mL de água 

destilada) e agitado em vortex e acrescentando mais 2,5 mL da solução B (2,5 g de 

NaOH + 12,6 mL de hipoclorito de sódio/ 500 mL de água destilada) e agitados 

novamente em vortex, levando os mesmo tubos ao banho-maria por 20 min a 37o C. 

Após removidos os tubos do banho-maria foram deixados em repouso por 40 min e 

levados para fazer a leitura no espectrofotômetro a 625 nm e usando-se água destilada 

(em substituição ao extrato) + reagentes como branco. As concentrações de amônio 

livre foram estimadas a partir da curva-padrão construída com (NH4)2SO4 p.a (Sigma). 

Os resultados foram expressos em mmol de NH4 
+. Kg-1 de MS. 
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2.2.11. Determinação da Atividade da Glutamina Sintetase (GS): 

A massa seca dos tecidos vegetais foram maceradas em almofariz resfriados com 

nitrogênio líquido (- 196º C). Adicionou-se 0,2 mg de folhas da massa seca moída em 5 

mL da mitura (2mL + 2 mL + 1mL/ 2 minutos cada) de tampão de extração TRIS-HCl 

25 mM, pH=7,6, contendo: 10 mM de MgCl2. 6 H2O + 10 mM de β-2-mercaptoetanol + 

P.V.P. 5% (p/v) + 5 mM de EDTA-Na. Após trituradas, foram filtradas em pano fino de 

seda e centrifugadas à 30.000 g (21.000 rpm), em centrífuga refrigerada à 0º - 4º C, por 

30 minutos.  

A atividade de GS foi determinada pelo método de Kamachi et al. (1991). A 

reação foi preparada, em tubo de ensaio, com 600 µL de tampão de reação TRIS-HCl 

0,25 M, pH=7 + 200 µL de glutamato de sódio 0,3 M, pH=7 + 200 µL de ATP 30 mM, 

pH=7 + 200 µL de Mg SO4. 7 H2O 0,5 M + 500 µL de extrato de folhas + 200 µL de 

solução de hidroxilamina (NH2 OH 1,0 M + NaOH 1,0 M, na proporção 1:1). Após, 

misturados rigorosamente, em agitador de tubos, tipo vortex e incubados em “banho-

maria”, à 30 º C, por 30 minutos. Em seguida, retiraram-se os tubos do “banho-maria” e 

adicionaram-se 500 µL de solução férrica [FeCl3. 6 H2O 10 % (p/v) em HCl 0,2 M + 

ácido tricloroacético (T.C.A.) 24 % (p/v) + HCl 50 % (v/v), na proporção 1:1:1]. 

Centrifugou-se, em centrífuga de mesa a 7.000 g, por 10 minutos. A leitura foi feita em 

espectrofotômetro à 540 nm, usando-se água “milli-Q + reagentes (exceto solução de 

hidroxilamina), como branco. A atividade da glutamina sintetase (GS), foi determinada 

a partir da curva padrão de γ-glutamil-hidroximato e os resultados foram expressos 

mmoles de γ-glutamil-hidroximato / kg MS. 

2.2.12. Determinação de Aminoácidos: 

Foi utilizado o método descrito por Yemm & Cocking, (1955) Em tubos de 

ensaio foram adicionados: 500 µL do extrato devidamente diluído em água, 250 µL do 

tampão citrato 0,2M, 500 µL do KCN 0,2 mM e 100 µL de ninhidrina a 5%. Os tubos 

de ensaio foram tampados, agitados e depois colocados em banho-maria, por 20 

minutos, a 100°C; Após este tempo a reação foi interrompida por resfriamento dos 

tubos em banho de gelo; em seguida, foi adicionado 650 µL de etanol 60% para a 

fixação da cor desenvolvida (violeta), a qual fica estável em 3 horas. A leitura foi 

realizada em espectrofotômetro à 570 nm; os cálculos da concentração de aminoácidos 
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tiveram, como referência, a equação obtida para a curva padrão, expressos em µmol 

aminoácidos. g-1 MS. 

2.2.13. Determinação das concentrações de Prolina: 

Foi utilizado o método descrito por Bates et al. 1973. Transferiu-se 50 mg de 

massa seca (MS) para tubos de ensaio de 15 mL, adicionou-se 5 mL de água destilada e 

levou-se ao banho-maria por 30 min a 100o C. Após a extração, as amostras foram 

centrifugadas em centrífuga de bancada (1000 rpm) e os sobrenadantes coletados para 

obtenção do extrato total. Em tubos de ensaio foram colocados 1,0 mL do sobrenadante 

+ 1,0 mL de ninhidrina ácida + 1,0 mL de ácido acético glacial (os tubos foram 

fechados hermeticamente); agitou-se os tubos hermeticamente fechados em vortex. 

Colocou-se em banho-maria a 100o C por 1 hora. Após 1 hora, interrompeu-se a reação 

em banho de gelo. Adicionou-se 2,0 mL de tolueno e agitar vigorosamente em vortex 

por 20 segundos (o tolueno extrai a substância cromófora formando um complexo 

colorido = róseo para vermelho). Esperou-se atingir a temperatura ambiente. Aspirou-se 

com o auxílio de uma pipeta Pasteur de plástico a fase não-aquosa (cromóforo + tolueno 

= parte superior). A leitura foi feita em espectrofotômetro a 520 nm usando tolueno 

como branco. Os resultados foram expressos em µmol PRO.g-1 MS.  

 

2.2.14. Determinação das concentrações de Glicina-betaína: 

Foi utilizado o método descrito por Grieve e Grattan (1983). Transferiu-se 25 

mg de massa seca (MS) em estufa para tubos eppendorfs de 2 mL, adicionou-se 2 mL 

de água destilada e agitou-se por 4 h no shacker a 25oC (extração a frio); Centrifugou-se 

a 10.000 rpm por 10 min a 25oC; Após a centrifugação coletou-se o sobrenadante para 

obtenção do extrato aquoso e depois descartou-se o precipitado. Em eppendorfs de 2 mL 

adicionou-se 250 µL do extrato aquoso + 250 µL de H2SO4 2N (diluição da amostra 

1:2); Os eppendorfs permaneceram durante 1h no banho de gelo (na geladeira - de 0oC a 

4oC); Em seguida, adicionou-se 200 µL de KI-I2 gelado; Foram mantidos durante 16h a 

0oC (banho de gelo na geladeira - 0oC a 4oC); Centrifugados durante 15 min, 10.000 

rpm, 0oC. Descartou-se o sobrenadante; Lavou-se o precipitado 2 vezes com 2 mL de 

H2SO4 1N gelado com centrifugações por 5 min, 10.000 rpm, 0oC a cada lavagem (não 

agitou-se durante a lavagem); Após as lavagens, dissolveu-se o precipitado em 3 mL de 

1,2- dicloroetano agitando vigorosamente; Realizou-se diluições 1:6 (diluição para a 
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curva) e testou-se outras maiores (1:12, 1:24 ou 1:48 para as amostras - a diluição 

dependeu da quantidade de glicina-betaína precipitada); Após 2 a 2,5 h de descanso, 

realizou-se a leitura em espectrofotômetro a 365 nm. Durante todo o ensaio 

mantiveram-se as amostras entre as temperaturas de 0oC a 4oC. Os resultados foram 

expressos µg de glicina betaína/g MS.  

2.2.15. Delineamento experimental e análise estatística: 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema 

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

metal pesado (Cd a 0, 25, 50 e 75 mgL-1) e doses de silício (Si a 0, 100, 150 e 300 mgL-

1), totalizando 80 unidades experimentais. Os dados experimentais foram submetidos 

aos testes de Shapiro-Wilk e de Levene à 1% de probabilidade, para verificação da 

normalidade e homocedasticidade residuais. Atendidas as pressuposições básicas, 

realizou-se a análise de variância, e com base no nível de significância no teste F 

(p<0,05) para as concentrações de Cd e Si, procedeu-se a análise de regressão 

polinomial (superfície de resposta), utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft, 2007).  

2.3. Resultados e Discussão 

            

Carboidratos Solúveis Totais e Açúcares Redutores 

As concentrações de carboidratos solúveis totais (CSTs) em folha (Figura 2a) 

reduziram à medida que a concentração de Cd aumentou quando comparado ao controle 

(3,03 mmol de Glu.g-1 MS), enquanto que na raiz (Figura 2b) houve um aumento dos 

CSTs à medida que as concentração de Cd aumentou quando comparado ao controle 

(1,22 mmol de Glu.g-1 MS). O CSTs atingiu o valor mínimo de 1,13 mmol de Glu.g-1 

MS no tecido foliar (Figura 2a) na dosagem Cd 75 mg L-1, e no tecido radicular (Figura 

2b) atingiu o valor máximo de 2,46 mmol de Glu.g-1 MS na dosagem Cd 50 mg L-1. 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si os CSTs 

aumentaram na folha (Figura 2a) sendo encontrado o valor máximo de 3,23 mmol de 

Glu.g-1 MS no tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 mg L-1, enquanto que na raiz (Figura 

2b) houve redução apresentando no tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 150 mg L-1 o valor 

mínimo de 0,88 mmol de Glu.g-1 MS. 

De acordo com Costa (2012), dependendo da espécie os teores de carboidratos 

solúveis podem aumentar ou diminuir de acordo com o estresse, pois os mesmos 
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apresentam papel crucial na regulação do metabolismo energético: fotossíntese e 

respiração. 

A interferência no metabolismo de carboidratos é uma resposta comum de 

plantas na presença de diferentes metais pesados (ZHAO et al. 2011; WANG et al. 

2012). Algumas enzimas contribuem para diminuição desses compostos como a enolase 

e fosfoglicomutase, justificando a diminuição na folha. Enquanto outras enzimas 

contribuem para o aumento desse composto a exemplo da triose fosfato isomerase e 

gliceraldeído 3-fosfato desidrogenase, justificando o aumento na raiz (NOGUEIRA, 

2018). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Tabuchi et al. (2004), que 

trabalhando com trigo constatou um acúmulo de carboidratos na raiz, segundo ele para 

contribuir em uma menor inibição do crescimento radicular em plantas.  

 

Figura 2. Carboidratos Solúveis Totais em folha (a) e raiz (b), Açúcares Redutores em folha (c) e raiz (d) 

em plantas jovens de K. ivorensis A. Chev cultivadas em solução nutritiva, em função de concentrações 

crescentes de cádmio Cd e de Si.  

(c) (d)
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Os açúcares redutores em folha (Figura 2c) e raiz (Figura 2d) apresentaram uma 

redução á medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na dosagem Cd 75 mg 

L-1 o valor de 5,89 µmol de carboidrato.g-1 MS no tecido foliar (Figura 2c) onde o 

controle na folha era (8,30 µmol de carboidrato.g-1 MS), e na dosagem Cd 75 mg L-1 o 

valor  de 1,21 µmol de carboidrato.g-1 MS no tecido radicular (Figura 2d) onde o 

controle na raiz era (1,32 µmol de carboidrato.g-1 MS). 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si os açúcares 

redutores diminuiram na folha (Figura 2c) e na raiz (Figura 2d), sendo encontrado o 

valor mínimo de 1,94 µmol de carboidrato.g-1 MS no tratamento Cd 50 mg L-1 x Si 150 

mg L-1 do tecido foliar (Figura 2c), enquanto que na raiz (Figura 2d) o tratamento Cd 75 

mg L-1 x Si 300 mg L-1 apresentou o valor mínimo de 0,60 µmol de carboidrato.g-1 MS. 

Os açúcares redutores fazem parte dos açúcares não estruturais cujos teores são 

sensíveis as variações ambientais e injúrias sofridas pelas plantas. São açúcares 

utilizados para avaliar as respostas das plantas às condições de estresse (BENNETT et 

al. 2005; SOUZA et al. 2013). 

As baixas concentrações de açúcares redutores se devem provavelmente ao 

efeito inibitório do cádmio no crescimento e atividades metabólicas das raizes, isso é 

atribuído provavelmente à redução da mitose, danos no aparelho de Golgi, a síntese 

reduzida de componentes de parede celular e alterações no metabolismo de açúcares 

(FERREIRA, 2013).  

Os resultados deste trabalho diferem com o de Verma S. & Dubey (2001) que 

trabalhando com arroz teve um aumento do teor de açúcar induzido pelo Cd. 

 

Nitrato e Redutase do Nitrato 

As concentrações de nitrato em folha (Figura 3a) e raiz (Figura 3b) apresentaram 

um acréscimo á medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na dosagem Cd 

75 mg L-1 o valor máximo de 0,054 µmol de NO3
−.g-1 MS no tecido foliar (Figura 3a) 

onde o controle na folha era (0,02 µmol de NO3
−.g-1 MS), e o valor  máximo de 0,084 

µmol de NO3
−.g-1 MS no tecido radicular (Figura 3b) onde o controle na raiz era (0,057 

µmol de NO3
−.g-1 MS). 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si o nitrato 

aumentou na folha (Figura 3a) e na raiz (Figura 3b), sendo encontrado o valor  de 0,048 

µmol de NO3
−.g-1 MS no tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 mg L-1 do tecido foliar 
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(Figura 3a), e na raiz (Figura 3b) o tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 mg L-1 apresentou 

o valor de 0,082 µmol de NO3
−.g-1 MS.  

Esse aumento é considerado normal em virtude do nitrato (NO3
−) ser uma das 

principais formas de entrada de nitrogênio nas plantas, uma vez assimilado pelas raizes 

pode ser reduzido no citosol das mesmas e armazenado no vacúolo, isso justifica o 

aumento nas concentrações (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000). Contudo, esse 

nitrato (NO3
−) pode ser transportado via xilema para as folhas onde será reduzido no 

citosol e podendo ser armazenado nesse compartimento (BALOTF et al., 2012). Em 

situação de excesso de metais pesados, caso observado nesse estudo, plantas modificam 

o fluxo normal de NO3
− de modo a estocar esse íon em órgãos fortemente afetado pelo 

metal (LI et al. 2010, ZHANG et al. 2014). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Hatamian et al. (2020), 

trabalhando com mudas de hackberry que teve as características de crescimento 

influenciadas positivamente pela aplicação de nitrato, mesmo em altas doses de cádmio, 

considerando esta árvore ornamental uma espécie tolerante a altos níveis de Cd no solo. 

 

Figura 3. Nitrato em folha (a) e raiz (b), Redutase do Nitrato em folha (c) e raiz (d) em plantas jovens de 

K. ivorensis A. Chev cultivadas em solução nutritiva, em função de concentrações crescentes de cádmio 

Cd e de Si.  
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(c) (d)

 

A redutase do nitrato apresentou em folha (Figura 3c) e raiz (Figura 3d) uma 

redução á medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na dosagem Cd 50 mg 

L-1 o valor de 1,21 µmol de NO2ˉ. g
-1MS no tecido foliar (Figura 3c) onde o controle na 

folha era (2,18 µmol de NO2ˉ. g
-1MS), e na dosagem 75 mg L-1 o valor de 2,15 µmol de 

NO2ˉ. g
-1MS no tecido radicular (Figura 3d) onde o controle na raiz era (3,76 µmol de 

NO2ˉ. g
-1MS). 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si a redutase do 

nitrato diminui na folha (Figura 3c) e raiz (Figura 3d), sendo encontrado o valor mínimo 

de 0,41 µmol de NO2ˉ. g
-1MS no tratamento Cd 50 mg L-1 x Si 300 mg L-1 do tecido 

foliar (Figura 3c), enquanto que na raiz (Figura 3d) o tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 150 

mg L-1 apresentou o valor mínimo de 0,94 µmol de NO2ˉ. g
-1MS. 

Sob estresses abióticos, a enzima RN pode atuar como importante biomarcador 

da tolerância de plantas a metais fitotóxicos uma vez que sob estresse por cádmio, os 

vegetais tendem a diminuir a produção desta enzima, principalmente (SINGH et al. 
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2015). Outro fato que explica essas respostas dessa baixa atividade enzimática, está na 

dependência dessa enzima nitrato redutase (RN) da energia proveniente da fotossíntese 

[nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato oxidase [NAD(P)H] que pode ter sido 

afetada pelas altas concentrações de cádmio, desta forma, o bom status fisiológico da 

planta repercute no aumento da atividade da enzima (MARSCHNER, 2012). 

Gouia et al. (2000) constatou em seu trabalho, que o tratamento com Cd induz 

mudanças rápidas e de longo prazo na atividade da redutase do nitrato, em parte em 

resposta à redução da absorção de água e nutrientes. Além disso, também mostrou que o 

próprio Cd pode ter um efeito direto nas atividades dessas enzimas. 

 

Amônio e Glutamina Sintetase 

O amônio apresentou em folha (Figura 4a) e raiz (Figura 4b) um acréscimo á 

medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na dosagem Cd 75 mg L-1 o 

valor máximo de 12,67 mmol de NH4 
+. Kg-1 de MS no tecido foliar (Figura 4a) onde o 

controle na folha era (6,3 mmol de NH4 
+. Kg-1 de MS), e o valor de máximo de 20,89 

mmol de NH4 
+. Kg-1 de MS no tecido radicular (Figura 4b) onde o controle na raiz era 

(10,03mmol de NH4 
+. Kg-1 de MS). 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si o amônio 

diminui na folha (Figura 4a) e na raíz (Figura 4b), sendo encontrado o valor mínimo de 

2,79 mmol de NH4 
+. Kg-1 de MS no tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 150 mg L-1 do tecido 

foliar (Figura 4a), enquanto que na raiz (Figura 4b) o tratamento Cd 25 mg L-1 x Si 300 

mg L-1 apresentou o valor mínimo de 2,85 mmol de NH4 
+. Kg-1 de MS. 

O acúmulo de amônio pode ser atribuído à sua absorção direta, redução do 

nitrato, desaminação de compostos nitrogenados, pelo ciclofotorrespiratório ou pela 

fixação biológica (MACDUFF; JACKSON, 1991; BRITTO, 2001; LIMA et al. 2015). 

Esse acréscimo da concentração de amônio, se deve a ação do cádmio que 

provavelmente pode estar relacionada com a ação da enzima glutamina sintetase (GS) 

que ocorre como uma isoforma isolada em plastídios (GS2) e isoformas localizadas no 

citosol (GS1) (SWARBRECK et al. 2011). A GS1 citossólica é muito importante em 

raízes, principalmente na assimilação primária de amônio (NH4
+), e também para 

reassimilação e reciclagem do amônio (NH4
+) que é gerado durante a degradação da 

proteína em folhas ou em processos catabólicos. Enquanto que o papel principal 

atribuído da GS2 está na reassimilação do amônio (NH4
+) oriunda da fotorespiração nos 
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cloroplastos e assimilação do amônio (NH4
+) derivada da redução de nitrato (NO3

-) nos 

plastídios (THOMSEN et al. 2014). 

Cheng, Miaomiao et al. (2016) em seu trabalho concluiu que o aumento de 

NH 4 
+ levou acúmulo de Cd na parte aérea, aumentando a absorção e translocação, em 

vez de alterar a especiação de Cd, e é uma abordagem potencialmente eficaz para 

aumentar a fitoextração de Cd. 

 

Figura 4. Amônio em folha (a) e raiz (b), Glutamina Sintetase em folha (c) e raiz (d) em plantas jovens de 

K. ivorensis A. Chev cultivadas em solução nutritiva, em função de concentrações crescentes de cádmio 

Cd e de Si.  

(c) (d)

 

A glutamina sintetase (GS) em folha (Figura 4c) e raiz (Figura 4d) apresentou 

uma diminuição á medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na dosagem 

Cd 75 mg L-1 o valor mínimo de 2,06 mmoles de γ-glutamil-hidroximato.kg-1 MS no 

tecido foliar (Figura 4c) onde o controle na folha era (4,02 mmoles de γ-glutamil-
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hidroximato.kg-1 MS), e o valor mínimo de 1,14 mmoles .kg-1 MS no tecido radicular 

(Figura 4d) onde o controle na raiz era (3,13 mmoles de γ-glutamil-hidroximato.kg-1 

MS). 

Em relação a interação, o aumento das concentrações de Si levou a uma redução 

da GS na folha (Figura 4c) e na raiz (Figura 4d), sendo encontrado o valor de 2,38 

mmoles .kg-1 MS no tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 mg L-1 do tecido foliar (Figura 

4c), enquanto que na raíz (Figura 4d) o tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 mg L-1 

apresentou o valor de 1,76 mmoles .kg-1 MS. 

Possivelmente, a redução da atividade dessa enzima está relacionada com a 

diminuição da fotossíntese, devido às baixas concentrações de ATP no meio celular, 

haja vista que essa enzima é altamente dependente de energia na forma de ATP, gerado 

pelos fotossistemas na fase fotoquímica da fotossíntese (ALVES, 2010). Pois no 

metabolismo do nitrogênio a enzima GS catalisa a conversão do aminoácido glutamato 

em glutamina por meio da reação que envolve a participação de glutamato, amônio, 

ATP (MCNALLY et al. 1983). Segundo Edwards e Coruzzi (1989) uma das formas da 

GS, é induzida pela luz e participa no processo de utilização do NH4
 + na 

fotorrespiração. 

Segundo Chaffei et al. (2004) trabalhando com tomateiros expostos à toxicidade 

do Cd pela introdução de doses crescentes desse poluente no meio de cultura, detectou 

uma diminuição na atividade da GS. 

 

Aminoácidos, Prolina e Glicina-Betaína 

Os aminoácidos na folha (Figura 5a) e raiz (Figura 5b) apresentaram uma 

diminuição á medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na dosagem Cd 75 

mg L-1 o valor mínimo de 67,52 µmol aminoácidos. g-1 MS no tecido foliar (Figura 5a) 

onde o controle na folha era (243,27 µmol aminoácidos. g-1 MS), e o valor mínimo de 

27,42 µmol aminoácidos. g-1 MS no tecido radicular (Figura 5b) onde o controle na raiz 

era (84,04 µmol aminoácidos. g-1 MS). 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si os aminoácidos 

diminuiram na folha (Figura 5a) e na raiz (Figura 5b), sendo encontrado o valor de 

44,51 µmol aminoácidos. g-1 MS no tratamento Cd 50 mg L-1 x Si 100 mg L-1 do tecido 

foliar (Figura 5a), enquanto que na raiz (Figura 5b) o tratamento Cd 50 mg L-1 x Si 100 

mg L-1 apresentou o valor de 44,50 µmol aminoácidos. g-1 MS. 
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O efeito do cádmio foi agressivo diminuindo a concentração desse soluto, isso se 

deve a sua alta reatividade com esses aminoácidos, essa reatividade ocorre 

principalmente em átomos de N presente nesses aminoácidos (NOGUEIRA, 2018). 

No trabalho de Zemanová, Veronika et al. (2017), o estresse por Cd aumentou o 

conteúdo de aminoácidos em espécies de Noccaea, mas este aumento foi significativo 

apenas em N. caerulescensfolhas. 

 

Figura 5. Aminoácidos em folha (a) e raiz (b), Prolina em folha (c) e raiz (d), Glicína Betaina em folha (e) 

e raiz (f) em plantas jovens de K. ivorensis A. Chev cultivadas em solução nutritiva, em função de 

concentrações crescentes de cádmio Cd e de Si.  
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(c) (d)

(e) (f )

 

A prolina na folha (Figura 5c) e raiz (Figura 5d) apresentou um acréscimo á 

medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na dosagem Cd 75 mg L-1 o 

valor máximo de 14,46 µmol PRO.g-1 MS no tecido foliar (Figura 5c) onde o controle 
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na folha era (4,01 µmol PRO.g-1 MS), e o valor máximo de 18,81 µmol PRO.g-1 MS no 

tecido radicular (Figura 5d) onde o controle na raiz era (6,32 µmol PRO.g-1 MS). 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si houve uma 

diminuição da prolina na folha (Figura 5c) e na raíz (Figura 5d), sendo encontrado o 

valor de 3,96 µmol PRO.g-1 MS no tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 mg L-1 do tecido 

foliar (Figura 5c), enquanto que na raíz (Figura 5d) o tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 

mg L-1 apresentou o valor mínimo de 1,60 µmol PRO.g-1 MS. 

A concentração de glicina-betaína na folha (Figura 5e) e raiz (Figura 5f) 

apresentou um acréscimo á medida que a concentração de Cd aumentou, atingindo na 

dosagem Cd 75 mg L-1 o valor máximo de 209,70 µg de glicina betaína. g-1 MS no 

tecido foliar (Figura 5e) onde o controle na folha era (49,37 µg de glicina betaína. g-1 

MS), e o valor de 179,10 µg de glicina betaína. g-1 MS no tecido radicular (Figura 5f) 

onde o controle na raiz era (74,69 µg de glicina betaína. g-1 MS). 

Em relação a interação, com o aumento das concentrações de Si houve um 

acréscimo da glicina-betaína na folha (Figura 5e) e na raiz (Figura 5f), sendo encontrado 

o valor de 189,67 µg de glicina betaína. g-1 MS no tratamento Cd 75 mg L-1 x Si 300 mg 

L-1 do tecido foliar (Figura 5e), enquanto que na raiz (Figura 5f) o tratamento Cd 75 mg 

L-1 x Si 300 mg L-1 apresentou o valor máximo de 230,15 µg de glicina betaína. g-1 MS. 

Segundo Ahmad et al. (2015) a prolina é conhecida por ser acumulada e atuar 

como um osmoprotetor e antioxidante para proteger as plantas sob vários estresses 

ambientais. O teor de prolina tende a acumular em células vegetais submetidas à 

estresse, para ser usada como energia após o fim do estado que se encontra, com a 

redistribuição de nitrogênio e carbono, para a recuperação de atividades fisiológicas na 

planta (SOUSA, 2018). A maior concentração de prolina acontece pela sua biossíntese e 

acúmulo no vacúolo ou no citosol, com função osmoprotetora preservando a integridade 

celular das proteínas, enzimas e membranas (FAROOQ et al. 2009; ABDUL JALEEL 

et al. 2007). 

A glicina é abundante nos cloroplastos e participa no ajuste e na proteção das 

membranas dos tilacoides para procurar manter a eficiência fotoquímica na fotossíntese 

(CHEN; MURATA, 2011). Para D’SOUZA; DEVARAJ (2010) o acúmulo de glicina-

betaína normalmente ocorre nas espécies tolerantes do que em espécies sensíveis. 

Segundo Ashraf et al., (2007) no seu trabalho verifica os diferentes papéis da glicina 

betaína e prolina na melhoria da resistência ao estresse abiótico das plantas. 
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No presente estudo, o Si não promoveu respostas satisfatórias no 

metabolismo da planta, não conseguindo atenuar o estresse por Cd. Embora o Si seja 

um elemento benéfico, a aplicação do nutriente pode causar um desequilíbrio 

nutricional e afetar as diversas atividades metabólicas nas plantas (ARAÚJO et al. 

2011). Gu et al. (2011), sugerem que altas concentrações de Si, coprecipitem metais 

como o ferro (Fe) e o cobre (Cu) essenciais à eficiência fotossintética.  

2.4. Conclusão: 

O metabolismo em plantas de mogno africano foi alterado devido ao estresse 

pelo Cd. Com o aumento das doses de Cd, um declínio dos açúcares redutores, redutase 

do nitrato, glutamina sintetase e aminoácidos nas folhas e raízes foi observado. 

Juntamente com o aumento das doses de Cd, houve um acréscimo do nitrato, amônio, 

prolina e glicina-betaína nas folhas e raízes.  

O Si não promoveu respostas satisfatórias no metabolismo da planta, não 

conseguindo atenuar o estresse por Cd nem na menor dose do metal (25 mg L-1). 
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