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1 Influence of cadmium on early development of African mahogany plants  



Rafael Costa Paiva, Liliane Correa Machado, Josilene do Carmo Mescouto de Sousa,  

Victória Carolline do Moraes, Susana Silva Conceição, Glauco André dos Santos 

Nogueira, Job Teixeira de Oliveira, Ricardo Shigueru Okumura, Priscilla Andrade Silva,  

Cândido Ferreira de Oliveira Neto– Influência do cádmio em desenvolvimento 

inicial de plantas de mogno africano 

 

 

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. IX, Issue 1 / April 2021 

505 

 PRISCILLA ANDRADE SILVA 

 Docente da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), Parauapebas, Pará, 

Brasil. Student in the agronomy area at the University. Researcher in the area of plant 

production and food technology. 

 CÂNDIDO FERREIRA DE OLIVEIRA NETO 

 Docente da Universidade Federal Rural da Amazônia UFRA/PPGCF (Ecofisiologia de 

espécie arbóreas e cologia), Belém, Pará, Brasil.  

Student in the Forest science and plant production at the University.  

Researcher in the area of forest science, mineral plant nutrition and plant production. 

 

 

Abstract 

Mahogany - Brazilian as it is known is a very valuable wood in 

Brazil and in Tropical America and has been studied in the line of 

abiotic stress, because it shows tolerance behavior. The aim of this study 

was to verify the influence of cadmium metal on the initial development 

of the species (Khaya grandifoliola). The experiment was conducted in a 

greenhouse at the Plant Physiology Laboratory of the Federal Rural 

University of the Amazon, Belém-PA. Initially, the mahogany seedlings 

were acclimated to be subsequently conducted to cadmium treatments. 

The application of this toxic element was in the form of cadmium 

chloride monohydrate (CdCl2.H2O) under nutrient solution. For this, a 

completely randomized design (DIC) was followed, in a 5 x 7 factorial 

scheme, composed of five Cd concentrations (0; 10; 20; 30 and 40 mg L -

1) and seven replications, totaling 35 experimental units. For 

comparative effect analysis, data were subjected to analysis of variance, 

followed by regression analysis by the Sisvar program 5.4. Means were 

compared using the Tukey test at a level of 5% probability. The results 

showed cadmium accumulation in leaves and roots at 228.5% and 

743.75%, respectively. There was a promotion of damage to the integrity 

of the cell membrane of this plant, evidenced by the leakage of 

electrolytes that showed 61.3% in the leaves and 91.9% in the roots. The 

efficiency of water use provided balance, mainly in the aerial part, 

saving this resource in the stress condition. Therefore, the species 

showed characteristics of tolerance to cadmium metal, evidenced by the 

high concentrations of cadmium in the roots. 
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Resumo: 

Mogno africano como é conhecido é uma madeira muito valiosa 

no Brasil e na América Tropical e vem sendo estudada na linha de 

estresse abiótico, porque apresenta comportamento de tolerância. O 

objetivo desse estudo foi verificar a influência do metal cádmio no 

desenvolvimento inicial da espécie (Khaya grandifoliola). O experimento 

foi conduzido em casa de vegetação do Laboratório de Fisiologia Vegetal 

da Universidade Federal Rural da Amazônia, Belém-PA. Incialmente 

as mudas de mogno foram aclimatadas para posteriormente serem 

conduzidas aos tratamentos de cádmio. A aplicação desse elemento 

toxico foram na forma de cloreto de cádmio monohidratado (CdCl2.H2O) 

sob solução nutritiva. Para isso, foi obedecido um delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 5 x 7, composto de 

cinco concentrações de Cd (0; 10; 20; 30 e 40 mg L-1) e sete repetições, 

totalizando 35 unidades experimentais. Para análise de efeito 

comparativo, os dados foram submetidos à análise de variância, 

seguida da análise de regressão pelo programa Sisvar 5.4. Médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. Os 

resultados mostraram acúmulo de cádmio em folhas e raízes 

respectivamente à 228,5% e 743,75%. Houve promoção de dano a 

integridade da membrana celular desse vegetal, comprovado pelo 

vazamento de eletrólitos que apresentaram 61,3% nas folhas e 91,9% nas 

raízes. A eficiência do uso da água proporcionou equilíbrio, 

principalmente na parte aérea economizando esse recurso na condição 

de estresse. Portanto, a espécie apresentou características de tolerância 

ao metal cadmio, evidenciado pelas altas concentrações de cádmio nas 

raízes. 

 

Palavra- chaves: Estresse Abiótico. Integridade de membrana. Metal 

pesado. Tolerância. Khaya grandifoliola. 
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INTRODUÇÃO 

 

A espécie (Khaya grandifoliola) conhecida popularmente como mogno 

africano pertencente a família Meliaceae. sua zona de abrangência 

natural se estende na América tropical do México até o Brasil. é uma 

das espécies madeireiras mais valiosa do território brasileiro. E 

classificada como uma espécie pioneira ou secundária tardia que se 

regenera em clareiras abertas a partir de grandes distúrbios na 

floresta, necessitando de solos férteis e profundos para o seu 

crescimento satisfatório (COSTA et al., 2013). A importância econômica 

da espécie está em fabricação de mobiliários de luxo, painéis, lambris, 

adornos, molduras e assoalhos (PINHEIRO, 2000). 

Os vegetais quando submetidos a diferentes condições de 

estresses abióticos podem responder de diversas maneiras a partir de 

mecanismos de defesa químicos e físicos. Dentre os fatores abióticos, os 

metais pesados influenciam o crescimento e o desenvolvimento vegetal, 

para isso leva-se em consideração o metal em estudo, a concentração 

desse metal, e a condição genética do vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

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

preocupação quanto à segurança ambiental, podendo ser 

potencialmente poluente nos organismos do solo, através da 

disponibilidade às plantas em níveis fitotóxicos e da possibilidade de 

transferência para a cadeia alimentar, por meio das próprias plantas, 

ou pela contaminação das águas de superfície e subsuperfície (SOARES 

et al., 2005). 

Neste contexto, o cádmio (Cd) é um exemplo de um metal 

pesado presente em diversas concentrações nos solos, classificado como 

um elemento não essencial, podendo atuar nas plantas como um 

potente inibidor de enzima, causando desta maneira diversos danos 

celulares mesmo em baixas concentrações. A exposição das plantas a 

esse elemento-traço resulta na degeneração das mitocôndrias e 

membranas celulares e mitose, além de interferir no processo de 

absorção de água podendo danificar o aparelho fotossintético (GILL; 

TUTEJA, 2010; NEVES et al., 2016).  

Considerando a importância do mogno na Amazônia e os 

impactos que a contaminação por metais pesados pode acarretar para 



Rafael Costa Paiva, Liliane Correa Machado, Josilene do Carmo Mescouto de Sousa,  

Victória Carolline do Moraes, Susana Silva Conceição, Glauco André dos Santos 

Nogueira, Job Teixeira de Oliveira, Ricardo Shigueru Okumura, Priscilla Andrade Silva,  

Cândido Ferreira de Oliveira Neto– Influência do cádmio em desenvolvimento 

inicial de plantas de mogno africano 

 

 

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. IX, Issue 1 / April 2021 

508 

a cultura, este trabalho objetivou verificar a influência do cádmio no 

desenvolvimento inicial de plantas jovens de mogno africano (Khaya 

grandifoliola). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Material vegetal e condições de cultivo 

O experimento foi realizado em casa de vegetação do Laboratório de 

Fisiologia Vegetal, pertencente ao Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal Rural da Amazônia-UFRA, Belém-Pa, com 

coordenadas geográficas de 01º 27’ 21” S, 48º 30' 16” W e altitude média 

de 10 metros, sendo as análises das variáveis realizadas no Laboratório 

de Estudo da Biodiversidade de Plantas Superiores (EBPS) e Museu 

Paraense Emílio Goeldi para análise da determinação de concentrações 

de cádmio em folhas e raízes. 

Para o presente trabalho foram utilizadas mudas de mogno 

africano (Khaya grandifoliola), provenientes do viveiro comercial São 

Francisco, localizado no município de Castanhal-PA, apresentando 

idade de aproximadamente 90 dias, as mudas encontravam-se em bom 

estado fitossanitário e homogêneas. As mesmas foram transportadas 

em papeis umedecidos, evitando-se a perda de umidade, e em seguida 

alocadas em vasos plásticos de polietileno, permanecendo em casa de 

vegetação por um período de 35 dias (DAS) de aclimatação. 

 

Transplantio e solução nutritiva 

Após a aclimatação, foi realizado o transplantio para vasos de Leoanard 

com capacidade de 4,6 L adaptados e envolvidos com papel alumínio 

(para minimizar a interferência da radiação solar no crescimento 

radicular), contendo areia lavada esterilizada. Na borda de cada vaso 

foram adicionados papel e.v.a em forma de círculos, sendo acoplados às 

mudas de forma a não as danificar, evitando com este método a 

proliferação de algas. Os vasos de Leoanard continham solução de 

Sarruge (1975), com ¼ de força iônica com pH mantido entre 5,8 ± 0,5 

utilizando-se soluções de NaOH ou HCl 1N, quando necessário, sendo 

trocadas as soluções semanalmente. 
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Exposição das plantas ao CdCl2.H2O 

Após o 16° DAS de aclimatação das mudas de mogno africano em 

solução nutritiva, deu-se início a aplicação das concentrações de cádmio 

na forma de cloreto de cádmio monohidratado (CdCl2H2O). Para 

aplicação, o mesmo foi adicionado junto a solução nutritiva nas 

concentrações de 0 (controle) mg L-1; 10 mg L-1; 20 mg L-1; 30 mg L-1 e 

40 mg L-1, no qual, cada concentração correspondeu a um tratamento, 

sendo esses, renovados a cada sete dias. 

 

Coleta e armazenamento do material 

A coleta das plantas ocorreu ao 60° DAS (período de exposição das 

plantas ao metal pesado) às 04:30 h. Foram selecionadas ainda em casa 

de vegetação material in vivo, folhas primárias completamente 

expandidas de cada uma das repetições, no qual, parte desse material 

reservado para determinação de vazamento de eletrólitos (VE).  

As plantas foram posteriormente lavadas com água destilada e 

separadas em folha, caule e raiz e envolvidas em papel alumínio sendo 

levadas para a secagem em estufa de ventilação de ar forçada a 65ºC 

por 48 h, após a secagem, o material foi triturado em moinho até a 

obtenção de um pó fino sendo devidamente armazenado em tubos de 

falcon até sua utilização nos ensaios das análises bioquímicas. Parte do 

material seco foi levado para análise da determinação de concentrações 

de cádmio em folhas e raízes. 

 

Concentração de cádmio (Cd) 

Para a determinação das concentrações de cádmio em folhas e raízes de 

plantas jovens de mogno africano, foram encaminhadas as amostras 

das respectivas partes vegetais para o Laboratório de Análises 

Químicas do Solo, departamento pertencente ao Museu Paraense 

Emílio Goeldi. E assim, tais determinações foram tomadas como base 

por meio do comportamento da espécie em experimentos realizados por 

Fan et al. (2011), e os valores obtidos seguiram conforme as orientações 

do CONAMA nº 460/2013 referente a solos contaminados metais 

pesados (cádmio).  
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Avaliações bioquímicas 

 

Uso Eficiente da Água 

Avaliado através do medidor portátil IRGA (Infra-red Gas Analyzer / 

ADC equipments - mod. LCi 6400, Hoddesdon, UK) sendo medido em 

condições ambientais favoráveis, entre 9h00 e 11h00. 

 

Vazamento de eletrólitos (VE)  

O VE foi determinado de acordo com Blum e Ebercon (1981), com 

modificações. Foram pesados, separadamente, 100 mg de parte aérea e 

material radicular, realizando-se uma tripla lavagem com água 

desionizada, o material vegetal foi transferido para tubos de ensaio, aos 

quais foram adicionados 10 mL de água desionizada. Os frascos 

fechados foram deixados em repouso sob temperatura ambiente (25 °C) 

por um período de 6 horas, sob agitação a cada 20 minutos.  

Após esse período, com o auxílio de um condutivímetro, foi 

mensurada a condutividade elétrica da solução determinando a 

primeira leitura (L1). Em seguida, os tubos foram novamente fechados 

e aquecidos em “banho-maria” a 100 °C, por 1 hora. Após resfriamento 

dos tubos de ensaio à temperatura ambiente, a condutividade elétrica 

do extrato foi novamente medida obtendo-se a segunda leitura (L2).  

Para a determinação do VE, calcula-se de acordo com a equação 

abaixo: 

VE (%) = (L1 / L2) x 100 

em que: VE = vazamento de eletrólitos, L1 = primeira leitura do 

condutivímetro e L2 = segunda leitura do condutivímetro 

 

Fator de Bioacumulação e Fator de Translocação 

As medidas do fator de bioacumulação (BF) e do fator de translocação 

(TF) são definidas como a concentração do elemento na planta em 

relação à concentração do elemento no solo e concentração do elemento 

na parte aérea em relação ao concentração do elemento nas raízes, 

respectivamente. Como o experimento foi realizado em solução 

nutritiva, são utilizadas para os cálculos as concentrações dos 

elementos presentes na solução, de acordo com as fórmulas abaixo: 

BF = [𝐶𝑑] /[𝐶𝑑] 𝑠𝑜𝑙ução 
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TF = [𝐶𝑑] parte aérea /[𝐶𝑑] raiz 

 

Onde [Cd] planta é a [Cd] parte aérea + [Cd] raízes, que representam a 

concentração do elemento na parte aérea e raízes, respectivamente 

(μg.g1), enquanto [Cd] solução é a concentração do elemento em solução 

nutritiva (mg L-1) (SHAH et al., 2008; MARCHIOL et al., 2004). 

 

Delineamento experimental e análise estatística  

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema fatorial 5 x 7, sendo cinco concentrações de cloreto de cádmio 

monohidratado aplicado na forma de CdCl2.H2O [0 mg L-1 (controle); 10 

mg L-1; 20 mg L-1; 30 mg L-1 e 40 mg L-1] composto de sete repetições, 

totalizando em 35 unidades experimentais (uma planta/vaso). As sete 

repetições de cada tratamento foram submetidas ao mesmo tipo de 

aclimatação durante todo o período de avaliação. 

Para análise de efeito comparativo os dados obtidos foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) seguida da análise de 

regressão (dados quantitativos) pelo programa Sisvar versão 5.4 e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSÃO 

 

Concentração de cádmio (Cd) 

Os resultados apresentados para as concentrações de cádmio nos órgãos 

foliar e radicular de mogno africano seguiram tendências diferentes, 

podendo ser observado que nas folhas as maiores concentrações de 

cádmio ocorrem na dosagem 10 mg L-1. e nas raízes na maior dose de 

cádmio 40 mg L-1, o comportamento de cádmio nas raízes foram 

acumulativos, tendo uma concentração acima de 0,25 mg Kg -1, 

evidenciando que as raízes mantiveram o cádmio nesse órgão. Esses 

resultados nos permitem afirmar que o processo de translocação de 

cádmio para a parte aérea foi de baixa eficiência, tendendo mostrar que 

essa espécie é tolerante a esse metal pesado. Contudo, o cádmio se 

transloucou para parte aérea não ultrapassando valores acima de 0,05 

mg Kg-1. como observado na figura 1. Em termos de percentagem o 
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acúmulo de cádmio em folhas e raízes respectivamente foram 228,5% e 

743,75%. 

A capacidade de retenção de Cd nas diferentes partes da planta 

está relacionada ao complexo sistema que envolve adsorção, quelação e 

compartimentalização, limitando a translocação de Cd da raiz para a 

parte aérea (NOCITO et al., 2011). As raízes servem de barreira contra 

a translocação do Cd para a parte aérea, pela imobilização de íons 

tóxicos na parede celular, fato evidenciado nesse trabalho (SINGH et et 

al., 2008). 

Em estruturas foliares, os íons metálicos podem ser 

incorporados dentro de proteínas ou translocados através do floema, 

juntamente com os fotoassimiladores, causando assim uma série de 

fitotoxidades mesmo em baixas concentrações como o cádmio 

(AZEVEDO et al., 2012; GALLEGO et al., 2012). A distribuição de 

cádmio na planta, também está intimamente associada com as 

fitoquelatinas, onde o complexo de cádmio formado junto às 

fitoquelatinas pode apresentar uma forma móvel para o transporte do 

metal pesado das raízes para a parte aérea, através de estruturas como 

peptídeos ricos em aminoácidos doadores de elétrons. 

 

Figura 1 - Concentrações de Cádmio na folha (A) e na raiz (B) de plantas jovens 

de mogno africano (Khaya grandifoliola) submetidas à diferentes concentrações 

de cloreto de cádmio (CdCl2.H2O). 

 
 

Vazamento de eletrólitos  

Evidenciou-se que os níveis crescentes de cloreto de cádmio (CdCl2.H2O) 

promoveram aumentos graduais no vazamento de eletrólitos nos 

tecidos vegetais de plantas jovens de Khaya grandifoliola em 

comparação as plantas controles (Figura 2). Observou-se nos tecidos 
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foliares um aumento significativo (p<0,05), no tratamento com maior 

concentração de cádmio 40 mg L-1 de CdCl2.H2O, correspondendo a um 

aumento de 61,3 % quando comprado ao tratamento controle. Nas 

raízes, observou-se um comportamento semelhante aos tecidos foliares, 

com uma vantagem para esse órgão em relação a essa variável, em 

virtude de o cádmio ter se acumulado muito mais nesse órgão, em 

termos percentuais esse aumento representou 91,9 %, quando 

comparado ao tratamento controle.  

Aumentos no percentual de vazamento de eletrólitos está 

relacionado possivelmente pelo desbalanceamento iônico promovido 

pela dosagem de cloreto de cádmio. Este mecanismo é um sinalizador 

de dano na permeabilidade das membranas celulares, onde o seu 

aumento está em função do acúmulo de íons de Cd2+ no mecanismo 

celular vegetal, o qual em altas concentrações torna-se tóxico e passa a 

competir por sítios de ligação da membrana com o Ca2+, contribuindo 

para a sua desestabilização e comprometimento nos componentes 

citoplasmáticos (SOUZA et al., 2011; FILEK et al., 2012). A integridade 

das membranas também podem ser afetadas através do aumento dos 

níveis de radicais antioxidantes devido a presença de concentrações 

tóxicas de Cd, o qual está associado à peroxidação de lipídios da 

membrana, inferindo-se que a ação do metal pesado internaliza na 

célula radicular atravessando a plasmalema por canais iônicos 

similares aos de Ca2+ causando bloqueios internos nos canais de 

potássio, comprometendo a permeabialidade, fluidez e conformação 

estrutural de enzimas ligadas a membrana (GILL e TUTEJA, 2010).  

 

Figura 2 - Vazamento de Eletrólitos na folha (A) e na raiz (B) de plantas jovens 

de mogno africano (Khaya grandifoliola) submetidas à diferentes concentrações 

de cloreto de cádmio (CdCl2.H2O). 
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Uso Eficiente da Água 

A eficiência do uso da água (EUA) em plantas de Khaya grandifoliola 

submetidas a doses de cloreto de cádmio mostrou que quanto maior a 

dose aplicada, maiores os resultados obtidos (Tabela 1). Apresentando 

como resultados médios 6,01; 5,86; 5,69; 4,95 e 3,93 para tratamentos 

com 40, 30, 20, 10 e 0 doses de ClCd2 mg L-1, respectivamente. Quando 

comparado ao valor médio da EUA do tratamento controle com outros, 

foi observado um aumento de 26% para T10; 45% para T20, 49% para 

T30 e 53% para T40. Segundo Zhao (2004), o uso da água instantâneo 

ou intrínseco é definido em termos fisiológicos como a razão 

estabelecida entre a taxa de fixação de carbono e a taxa de transpiração 

(A/E). Assim, a maior EUA  observada foi no tratamento com 40 mg L-

1, o que pode ser atribuído principalmente ao seu baixo índice de 

transpiração, já que sua taxa de assimilação de CO2 não foi superior às 

demais. 

A eficiência de uso da água (EUA) de determinada espécie é 

expressa pela sua efetividade de fixar carbono enquanto transpira. O 

sistema foliar do mogno africano não acumulou tanto o cádmio em suas 

estruturas vacuolares, e essa condição possivelmente não afetou o 

sistema fotossintético e transpiratório. O aumento da eficiência de uso 

da água é fundamental para diminuir o desperdício desse recurso 

(MAHOUACHI, 2009), e isso pôde ser observado nesse estudo, onde as 

plantas de mogno aumentaram sua eficiência de água principalmente 

quando ocorria aumento de cádmio. 

 

Tabela 1. Valores médios da eficiência do uso da água (EiUA), em plantas de 

Khaya grandifoliola submetidas a diferentes dosagens de cloreto de cádmio. 

Dosagens de CdCl2 (mg L-1) 0 10 20 30 40 

EiUA [(µmol m-2s-1) (mmol H2O m-2 S-1)] 3,93 c 4,95 b 5,69 ab 5,86 ab 6,01 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

Fator de Bioacumulação e Fator de Translocação 

Os resultados mostraram que Khaya grandifoliola apresentou 

comportamento semelhante entre TF e BT em diferentes concentrações 

de Cd (Figura 2). O TF foi maior apenas no tratamento com dosagem 

de 10 mg L-1, para os demais tratamentos com dosagens de 20, 30 e 40 
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mg L-1, esse fator foi baixo, ou seja, houve restrição na translocação do 

metal à parte aérea da planta. 

 

Figura 3 - Valores médios do Fator de Bioacumulação (a) e Fator de 

Translocação (b), em plantas de Khaya grandifoliola submetidas a diferentes 

dosagens de cloreto de cádmio  

 
 

Para minimizar os efeitos adversos da exposição aos oligoelementos, as 

plantas desenvolvem mecanismos de tolerância a esses elementos. Os 

mecanismos responsáveis pela tolerância das plantas aos metais 

incluem a exclusão e o acúmulo, na qual se evita a absorção por 

exclusão, que impede a entrada de íons no citosol (BAKER, 1987). A 

imobilização do Cd na parede celular das raízes é a primeira barreira 

importante ao estresse promovida pelo Cd (NISHIZONO et al., 1989) 

há uma restrição na translocação para a parte aérea (BAKER, 1987). A 

imobilização nas células radiculares juntamente com os baixos valores 

de FT associados ao BF <1 podem caracterizar o mecanismo de 

exclusão, visando minimizar a toxicidade do Cd (BAKER, 1987; 

LEHMANN e REBELE, 2004). 

 

CONCLUSÃO 

 

A espécie (Khaya grandifoliola) apresentou características de 

tolerância ao cádmio, em virtude de concentrar esse metal em grande 

quantidade no seu sistema radicular.  

O desbalanceamento iônico nas membranas celulares ocasionou 

um maior extravasamento de eletrólitos no sistema radicular das 
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plantas de mogno africano, quando comparado a parte aérea em virtude 

de haver um maior acúmulo de cádmio nesse órgão. 

Contudo, podemos concluir que mesmo com dano em 

membranas celulares no sistema radicular, a planta reagiu a esse 

estresse em virtude de apresentar um uso eficiente de água mais 

precisamente na parte foliar mesmo em altas concentrações de cádmio. 

levando a considerarmos mais uma característica da espécie em seu 

grau de tolerância a esse tipo de estresse. 

O fator de bioacumulação e translocação indicou que 

concentrações de cadmio no valor de 10 mg L-1 de ClCd2 mg L-1 

apresentaram os melhores valores para essa espécie, indicando que a 

medida que aumentasse as concentrações de cádmio consequentemente 

esses valores são diminuídos. 
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