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RESUMO 

 

A presença de cádmio no solo pode comprometer o desempenho fisiológico e nutricional das 

plantas e representa um preocupação para a segurança alimenta. O selênio e a calagem tem sido 

estudados como alternativa para minimizar os efeitos da toxicidade do cádmio. Nesse contexto, 

este estudo avaliou os efeitos fisiológicos e nutricionais da aplicação de selênio sob a toxicidade 

e teor de cádmio em mudas de Theobroma cacao L, genótipo CCN51, cultivadas e, solo com e 

sem calagem. O experimento foi realizado em casa de vegetação na Universidade Federal de 

Lavras, utilizando um esquema fatorial de 2 x 3. Os fatores correspondem a dois níveis de 

cádmio e três doses de selênio (0, 10, 20 mg L-1), conduzido de forma independente, sob duas 

condições de solo (com e sem calagem). Foram avaliados parâmetros fisiológicos, atividade de 

enzimas antioxidantes, teores de nutrientes, cádmio e selênio nos tecidos foliares, e cádmio 

disponível no solo. O cádmio reduziu o índice de clorofila e promoveu alterações na 

condutância estomática e na dinâmica de nutriente. A aplicação de selênio reduziu a 

disponibilidade de cádmio no solo, tanto na ausência quanto na presença de calagem. 

Entretanto, não foram observadas diferenças significativas no teor de cádmio foliar em 

respostas as doses de selênio. Assim, a aplicação de selênio contribuiu para minimizar os efeitos 

da toxicidade do cádmio em mudas de T. cacao do genótipo CCN51, mas não reduziu o teor de 

cádmio nos tecidos foliares.  

 

Palavras-chave: fitotoxicidade; metabolismo vegetal; segurança alimentar; elementos 

minerais. 

  



ABSTRACT 

 

The presence of cadmium can compromise the physiological and nutritional performance of 

plants and pose a food safety concern. Selenium application and liming have been investigated 

as alternatives to minimize the effects of cadmium toxicity. In this context, this study evaluated 

the physiological and nutritional effects of selenium application on cadmium toxicity and 

content in Theobroma cacao L. seedlings (genotype CCN51) grown in soil with and without 

liming. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal University of Lavras 

using a 2 × 3 factorial design, involving two cadmium levels and three selenium doses (0, 10, 

and 20 mg L⁻¹) under two soil conditions (with and without liming). Physiological parameters, 

antioxidant enzyme activity, nutrient, cadmium, and selenium contents in leaf tissues, and 

available soil cadmium were evaluated. Cadmium impairs the chlorophyll index and alters 

stomatal conductance and nutrient dynamics. Selenium application reduces cadmium 

availability in the soil, both in the absence and presence of liming. However, no significant 

differences in leaf cadmium content were observed in response to selenium doses. Thus, 

selenium application helped minimize the effects of cadmium toxicity in T. cacao seedlings 

(genotype CCN51) but did not reduce cadmium content in leaf tissues.  

 

Keywords: phytotoxicity; plant metabolismo; food safety; mineral elements. 

  



     INDICADORES DE IMPACTO 

 

O presente estudo possui impactos científicos, tecnológicos, socioeconômicos e ambientais 

relevantes ao investigar a mitigação do estresse por cádmio em cacaueiro (Theobroma cacao 

L., genótipo CCN51) por meio da aplicação foliar de selênio. Com o aumento das questões 

envolvendo teores de cádmio acima do permitido em produtos derivados do cacau, a 

contaminação dos solos em regiões produtoras representa um gargalo econômico para o setor e 

um risco à saúde pública. A pesquisa demonstra que o fornecimento de selênio preserva índices 

fisiológicos vitais, além de modular a disponibilidade do metal pesado na rizosfera. Os 

resultados beneficiam diretamente a cadeia produtiva cacaueira, promovendo a sustentabilidade 

da atividade agrícola e garantindo a conformidade do cacau brasileiro com as exigências dos 

mercados interno e externo. Sob a perspectiva da saúde pública e da extensão, o projeto contou 

com a parceria do Instituto Biofábrica da Bahia para o fornecimento das mudas e contribui para 

a inocuidade dos alimentos ao reduzir o ingresso de cádmio na cadeia alimentar humana. Dessa 

forma, o estudo alinha-se às diretrizes da Política Nacional de Extensão nas áreas de Meio 

Ambiente, Tecnologia e Produção, e Saúde, além de responder diretamente aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações Unidas, com ênfase no Fome Zero e 

Agricultura Sustentável (ODS 2), Saúde e Bem-Estar (ODS 3), e Consumo e Produção 

Responsáveis (ODS 12).  

  



IMPACT INDICATORS 

 

This study has significant scientific, technological, socioeconomic, and environmental implications by 

investigating the mitigation of cadmium stress in cacao trees (Theobroma cacao L., genotype CCN51) 

through the foliar application of selenium. Given growing concerns regarding cadmium levels exceeding 

permissible limits in cocoa-derived products, soil contamination in producing regions poses both an 

economic bottleneck for the sector and a public health risk. The research demonstrates that selenium 

supplementation preserves vital physiological parameters and modulates the availability of the heavy 

metal in the rhizosphere. These results directly benefit the cocoa supply chain, promoting agricultural 

sustainability and ensuring that Brazilian cocoa meets the requirements of both domestic and 

international markets. From a public health and extension perspective, the project partners with the 

*Instituto Biofábrica da Bahia* to implement changes and contribute to food safety by reducing 

cadmium entry into the human food chain. Thus, the study aligns with the guidelines of the National 

Extension Policy in the areas of Environment, Technology and Production, and Health, while directly 

addressing the United Nations Sustainable Development Goals—specifically Zero Hunger and 

Sustainable Agriculture (SDG 2), Good Health and Well-being (SDG 3), and Responsible Consumption 

and Production (SDG 12). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cádmio (Cd) é um elemento-traço que não possui função biológica elucidada. 

Por outro lado, é considerado prejudicial tanto para o desenvolvimento das plantas 

quanto para a saúde humana. É encontrado naturalmente no solo e sua disponibilidade 

é favorecida por atividades como mineração, fundição de metais, aplicação de 

fertilizantes fosfatados contaminados e outras atividades antropogênicas, podendo ser 

facilmente ser absorvido pelo sistema radicular das plantas (MCLAUGHLIN et al., 

2021). 

As plantas não possuem transportadores específicos ou seletivos para o Cd, 

portanto, sua entrada ocorre por meio de transportadores de cálcio, ferro, magnésio, 

manganês, cobre e zinco (CLEMENS, 2006). Essa competição por locais de absorção 

pode interferir na ação de elementos que exercem funções fisiológicas nas plantas. 

Algumas culturas, como o cacaueiro (Theobroma cacao L.), são particularmente 

propensas a absorver o Cd e, uma vez translocado para as folhas, o Cd é transportado 

pelo floema até os frutos (WADE et al., 2022).  

O cacau é uma commodity agrícola de grande relevância mundial, tendo a Costa 

do Marfim (43%), Gana (12%), Equador (7%), Brasil (5,4%), Camarões (5,4%), Nigéria 

(5,2%) e Peru (3%) como os principais produtores (FAOSTAT, 2023). No Brasil, o 

cultivo é concentrado principalmente nas regiões Norte e Nordeste, com o Pará e a Bahia 

responsáveis por cerca de 95% da produção nacional, com a Bahia liderando a produção 

(BRASIL, 2022). A importância dessa commodity está principalmente relacionada ao 

processamento dos grãos, que são utilizados para produzir licor, manteiga e chocolate, 

produtos amplamente consumidos, especialmente o chocolate.  

Atualmente, há uma grande preocupação relacionada à presença de cádmio no 

cacaueiro e, consequentemente, nos produtos derivados dessa planta. Com o objetivo de 

garantir a segurança alimentar, pesquisas têm sido desenvolvidas visando mitigar o 

acúmulo de cádmio nas plantas e, por conseguinte, nos produtos derivados. Estudos de 

WU et al. (2020), JIANG et al. (2022) e WANG et al. (2022) demonstraram que a 

aplicação foliar de selênio (Se) reduziu o acúmulo de Cd em plantas de trigo, arroz e 

nogueira, respectivamente. Considerando o exposto, esta pesquisa objetivou avaliar os 

efeitos da aplicação foliar de selênio no genótipo CCN51 de cacaueiro cultivado em 

solos contaminados com cádmio, sob a hipótese de que a aplicação de Se minimiza a 

toxicidade e o acúmulo de cádmio nas folhas de Theobroma cacao.  
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Aspectos gerais da espécie Theobroma cacao   

 

A espécie Theobroma cacao L. (cacaueiro) pertence à família Malvaceae e é 

nativa da América Central e do Sul. É uma planta frutífera, cauliflora, perene de porte 

arbóreo, que se dissemina por sementes e reprodução vegetativa (DE SOUZA et al., 

2018). Atinge cerca de 5 a 8 m de altura e entre 4 e 6 diâmetros de copa, podendo 

alcançar até 20 m de altura em condições de florestas (CEPLAC, 2001). De acordo com 

De SOUZA et al. (2018), o cacaueiro apresenta as seguintes características 

morfológicas: sistema radicular composto por uma raiz pivotante e raízes secundárias 

responsáveis pela absorção de nutrientes do solo; o caule tem aspecto de casca lisa 

(periderme) e posteriormente torna-se áspero e rugoso. As folhas apresentam nervura 

central proeminente, e a coloração varia de acordo com as cultivares. As flores surgem 

nos troncos ou ramos lenhosos, a partir de botões que se desenvolvem nas axilas de 

folhas antigas. São monoicas, constituídas de cinco pétalas, cinco estames e um pistilo 

com ovário que possui cinco óvulos. A semente é coberta por uma polpa mucilaginosa. 

O embrião possui dois cotilédones cujas cores variam de branco a violeta. O fruto é 

alongado e sulcado, sustentado por um pedúnculo lenhoso (DE SOUZA et al., 2018). 

O cacaueiro é uma planta com metabolismo fotossintético do tipo C₃, 

naturalmente adaptada a ambientes com sombra moderada. Possui alta exigência hídrica 

e apresenta uma transpiração relativamente elevada, acompanhada de baixa regulação 

estomática, o que a torna sensível ao déficit de água. Em condições sombreadas, suas 

folhas tendem a desenvolver maior área foliar específica e maiores concentrações de 

clorofilas, melhorando a eficiência na captação de luz (ALMEIDA & VALLE, 2007). 

A espécie tolera uma ampla faixa de pH, variando entre 4,5 e 7,4 na Costa Rica, e entre 

5,5 e 6,0 no Brasil (CARRILLO et al., 2023; CHEPOTE et al., 2013) 

O cacaueiro está dentre as culturas com grande relevância agrícola no nível 

mundial, contribuindo para a subsistência de milhões de pessoas (TOSTO et al., 2023). 

A sua semente tem grande importância no mercado, sendo utilizada nas indústrias de 

cosméticos e na farmacêutica e, principalmente do chocolate.  Contém compostos com 

capacidade oxidante, contribuindo para a prevenção de doenças autoimunes e auxiliando 

nos níveis de colesterol (ASSA et al., 2018). Além disso, o cacau é uma fonte rica em 

flavonoides, que promove benefícios à saúde, e reduzindo o risco do desenvolvimento 

de doenças cardiovasculares e distúrbios metabólicos (MARTIN & RAMOS, 2021). 
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2.2 Cádmio no ambiente 

 

O cádmio não está incluído no grupo de elementos químicos essenciais ao ciclo 

de vida das plantas. Por outro lado, é reconhecido como um dos elementos mais 

prejudiciais para o crescimento e desenvolvimento vegetal. Trata-se de um elemento-

traço que ocorre naturalmente nos solos e é aumentado no ambiente por meio de 

atividades de mineração, fundições de metais, baterias, pigmentos e plásticos 

(MCLAUGHLIN et., 2021). 

A biodisponibilidade do cádmio no solo gera grande preocupação quanto à 

absorção e acumulação pelas plantas. Fatores como pH, matéria orgânica, a presença de 

outros elementos catiônicos e a espécie vegetal influenciam esse processo. Dentre esses 

fatores, o pH do solo é considerado um dos principais. Em solos ácidos (pH baixo), há 

uma maior probabilidade de o cádmio se tornar disponível para as plantas, pois o pH 

baixo pode aumentar a solubilidade do Cd, facilitando a sua conversão para formas 

biodisponíveis, especialmente em forma de cátion Cd2+ (LI et al., 2014).  

Em ambientes com pH baixo, os elementos presentes na forma aniônica tendem 

a ser retidos pelos coloides do solo, enquanto os cátions tendem a ter mais 

disponibilidade. Por outro lado, em ambientes com pH básico (pH alto), o cádmio tende 

a formar espécies hidroxiladas, como Cd (OH)+ (SHAARI et al., 2024), e os elementos 

que estão na forma de cátions, como o Cd, tendem a ficar retidos e os que estão na forma 

de ânions tornam-se mais móveis no solo. No entanto, em pH muito alcalino, esse 

precipitado pode formar complexo iônico solúvel Cd(OH)3
−. Formas aniônicas podem 

interagir com o Cd formando complexos inorgânicos insolúveis como cloretos (CdCl+) 

e sulfatos (CdSO4) (McLAUGHLIN et al., 2021).  

Além disso, a matéria orgânica influencia sua disponibilidade, promovendo a 

formação de complexos organometálicos estáveis, os quais podem limitar a solubilidade 

do Cd, e torná-lo menos disponível para as plantas (MOHAMMED et al., 2010; 

SHAARI et al., 2024). Estudos como o de KWIATKOWSKA-MALINA (2018) 

demonstram resultados positivos na imobilização do cádmio no solo com a aplicação de 

matéria orgânica.  

 

2.3 Cádmio na saúde humana 
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A preocupação com os efeitos do cádmio na saúde humana começou por volta 

de 1961, quando Schroeder e Balassa observaram uma ligação entre as concentrações 

de cádmio em fertilizantes fosfatados e o acúmulo de Cd em vegetais. Posteriormente, 

a doença Itai-Itai (osteomalácia-doença óssea) na província de Toyama, no Japão, foi 

caracterizada como decorrente da ingestão de arroz contaminado com cádmio, e por 

volta de 1968, a doença foi declarada pelo governo japonês como resultante da 

contaminação por cádmio (KOBAYASHI, 1978; NORDBERG, 2009).  Anos depois, a 

Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer classificou o cádmio como 

cancerígeno (SUHANI et al., 2021).  

A concentração de cádmio no corpo humano é quase nula na fase de bebê; no 

entanto, ao longo dos anos, o cádmio pode ir se acumulando no corpo a partir de fontes 

alimentares, sendo o arroz, o trigo e as batatas alguns dos principais contribuintes devido 

ao consumo frequente (VANDERSCHUEREN et al., 2021). Como não há agentes 

quelantes eficazes para a liberação de Cd, a excreção é muito baixa, resultando no 

acúmulo desse metal no organismo (SUHANI et al., 2021). Cerca de 60% do cádmio 

absorvido é depositado no fígado e nos rins, e geralmente a toxicidade do cádmio é 

derivada da exposição crônica, e fatores como idade, sexo, dieta, condições de saúde, 

os quais podem impactar a disponibilidade e retenção do cádmio no corpo (SCHAEFER 

et al., 2020)  

A contaminação por Cd induz estresse oxidativo, reduz a ação dos antioxidantes 

e compromete o sistema imunológico, alterando a quantidade e as funções das células 

T. Interfere no metabolismo de Mg, Zn, Ca e Fe, impedindo a síntese regular de vitamina 

D, essencial para a absorção de Ca (SUHANI et al., 2021). O cádmio é transportado do 

seu local de absorção para o plasma sanguíneo, onde pode estar ligado à proteína 

albumina, à proteína metalotioneína, sendo filtrado pelos glomérulos dos rins e 

acumulado nos túbulos renais, podendo causar dano renal (NORDBERG, 2018). 

O complexo Cd-metalotioneína é armazenado e decomposto pelos lisossomos, 

e o cádmio na forma livre é armazenado nas mitocôndrias, que ocasiona disfunção 

mitocondrial, formação de radicais livres e indução de apoptose (CHUNHABUNDIT, 

2016). Considerando esses agravantes para a saúde humana, a Food and Agriculture 

Organization (FAO) e a Organização Mundial das Nações Unidas (OMS), através do 

Comitê Conjunto de Especialistas em Aditivos Alimentares (JECFA), estabeleceram um 

limite de ingestão tolerável de Cd para o organismo, sendo cerca de 25 µg/kg de peso 

corporal. 
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 2.4 Cádmio nas plantas 

 

Devido à sua alta mobilidade, o cádmio (Cd) é facilmente absorvido pelas 

plantas e pode acumular-se em quantidades significativas em órgãos específicos dos 

vegetais, ocasionando danos ao sistema fotossintético, ao metabolismo oxidativo e à 

expressão gênica, além de afetar a estrutura celular e radicular (DE ARAÚJO et al., 

2017). 

Em geral, a presença do Cd nas plantas afeta processos fisiológicos e 

bioquímicos, interferindo na fotossíntese e na respiração. O crescimento das plantas é 

afetado pela substituição de íons de Cd no lugar de elementos essenciais ao o 

metabolismo vegetal, reduzindo a síntese de clorofila e afetando a fotossíntese 

(SHAARI et al., 2024). O cádmio provoca ainda a diminuição do comprimento das 

raízes atribuída à menor atividade mitótica das células meristemáticas (ISMAEL et al., 

2019). Nas folhas, os sintomas de toxicidade por Cd incluem clorose, que está 

relacionada com a degradação da clorofila, deixando as folhas com aspecto amarelo-

claro ou branco-amarelado. Outro aspecto da toxicidade por cádmio é a necrose, 

caracterizada pela morte ou deterioração de tecidos e células vegetais. 

O cádmio pode se ligar a grupos tiol e carboxil de proteínas e enzimas, afetando 

a sua função ao substituir íons essenciais (HUYBRECHTS et al., 2019). De forma 

indireta, pode induzir a formação de espécies reativas de oxigênio (EROS), por meio de 

diversos mecanismos, nos quais pode substituir o ferro nas proteínas e, assim, aumentar 

o nível de Fe livre na célula. Pode levar ao esgotamento da glutationa (GSH), devido ao 

aumento da síntese de fitoquelatina que contribui para a quelação do Cd, enquanto reduz 

a quantidade de GSH disponível para a defesa antioxidante (HUYBRECHTS et al., 

2019). 

 

2.4.1 Absorção, transporte e acúmulo de cádmio em plantas 

 

A dinâmica do cádmio nas plantas inclui a absorção pelo sistema radicular, o 

carregamento e o transporte pelo xilema, a translocação para o floema, a redistribuição 

entre caules e folhas e, por fim, o acúmulo nos grãos (URAGUCHI et al., 2011). O 

cádmio pode entrar nas células das raízes na forma de íon livre Cd2+ e ser transportado 

na forma de compostos quelantes (metal orgânico). A entrada nas células radiculares 

envolve transportadores de íons, responsáveis por mover o Cd²⁺ para o interior das 
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células (LUX et al., 2011). As plantas não possuem transportadores específicos ou 

seletivos para o Cd, sua entrada ocorre por meio de transportadores de cálcio (Ca), ferro 

(Fe), magnésio (Mg), manganês (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) (CLEMENS, 2006). 

Além disso, existem canais iônicos que não possuem seletividade para cátions, podendo 

transportar todos os cátions, incluindo o Cd²⁺ (LUX et al., 2011). 

O cádmio também pode ser transportado por meio de proteínas da família ZIP, 

caracterizadas por sua atuarem no transporte de metais do espaço extracelular e do 

lúmen para o citoplasma (ZHENG et al., 2018; ISMAEL et al., 2019). Outros 

transportadores da família Yellow Stripe-Like (YSL) desempenham papel no transporte 

de complexos metal-nicotianamina, sugerindo que, quando o Cd está complexado, ele 

pode ser absorvido pelas proteínas YSL (CURIE et al., 2008; ISMAEl et al., 2019). 

Além disso, proteínas associadas à resistência natural de macrófagos (NRAMPs) 

também podem estar envolvidas no transporte de Cd, tendo sido relatadas em 

Arabidopsis thaliana (THOMINE et al., 2000), Oryza sativa (SASAKI et al., 2012) e 

Nicotiana tabacum (TANG et al., 2017). Em Theobroma cacao, o gene TcNRAMP5 foi 

identificado como um dos responsáveis pela captação de Cd²⁺ (ULLAH et al., 2018).  

De forma geral, o acúmulo de cádmio nas plantas pode ocorrer por translocação 

direta ou por realocação de depósitos em tecidos vegetativos. No caso do cacaueiro, 

possivelmente a via direta seria a translocação do cádmio nas raízes e galhos pelo 

xilema, enquanto a segunda via seria a realocação de estoques vegetativos, como as 

folhas (BLOMMAERT et al., 2024). No estudo de BLOMMAERT et al. (2024), 

observou-se que o Cd absorvido pelas raízes do cacaueiro é rapidamente transportado 

para o xilema e, em seguida, para a parte aérea da planta, onde se acumula 

principalmente no caule. Além disso, os autores relataram que a presença de Cd nas 

folhas em desenvolvimento foi resultante da realocação via floema dos caules, em vez 

da absorção direta das raízes através do xilema. Por outro lado, de ARAÚJO et al. 

(2017), observaram que o Cd foi absorvido pelo sistema radicular e acumulou-se 

igualmente em todos os órgãos do cacaueiro, ressaltando a alta taxa de translocação. 

 

2.4.2 Mitigação de cádmio com elementos minerais 

 

Dentre os elementos químicos que vêm sendo estudados como mitigadores dos 

efeitos tóxicos do cádmio, destacam-se o silício (Si), o zinco (Zn), o manganês (Mn) e 

o selênio (Se). O silício é um elemento que contribui para reduzir os danos às estruturas 



22 

 

celulares causados por estresses abióticos e bióticos (POOJA et al., 2022). Em relação 

à toxicidade do cádmio, estudos relatam que o silício forma uma barreira física por meio 

da deposição de células silicosas, reduzindo a absorção e o transporte de cádmio (MA 

& YAMAJI, 2008). Ademais, as modificações estruturais decorrentes da deposição de 

silício podem fornecer locais adicionais de ligação para o cádmio (LIU et al., 2013a). 

GUO et al. (2018) demonstraram que a aplicação de silício atenuou as alterações 

induzidas pelo cádmio nos cloroplastos. Em plantas de Cucumis sativus L. (pepino), o 

silício reduziu o acúmulo de Cd nas folhas, preservou as estruturas do cloroplasto e 

estimulou a síntese de clorofila (FENG et al., 2010). 

Além desses efeitos, o silício inibe a expressão de genes relacionados à captação 

de cádmio. Em arroz, observou-se que o silício regula negativamente a expressão da 

proteína transportadora NRAMP5, responsável pela absorção de cádmio (BISWAS et 

al., 2023). Essa proteína é expressa na zona de maturação da raiz, e sua presença também 

foi relatada em Theobroma cacao (ULLAH et al., 2018). 

Outro elemento relevante na mitigação de cádmio é o zinco. Devido à 

similaridade química entre esses elementos, o cádmio compete com o Zn pelos canais 

transportadores de cátions. Entretanto, a afinidade desses transportadores é maior pelo 

zinco (QIAN et al., 2023). Em Theobroma cacao, SANTOS et al. (2020) observaram 

redução na absorção de Cd pelas folhas com o aumento da concentração de Zn. Da 

mesma forma, QIAN et al. (2023) reportaram aumento nos teores de Zn nos grãos e 

redução no acúmulo de Cd. 

O manganês (Mn) também tem demonstrado ser eficaz na mitigação dos efeitos 

do cádmio nas plantas. Esse micronutriente possui um papel crucial na fotossíntese, 

participando do complexo de oxidação da água no fotossistema II, processo responsável 

pela liberação de elétrons indispensáveis à cadeia de transporte de elétrons (WHITE & 

GREENWOOD, 2013). Estudos com uma herbácea (Phytolacca americana) (PENG et 

al., 2008), cevada (Hordeum vulgare (WU et al., 2003) e cacau (MACHADO et al., 

2020) (genótipo CCN 51) demonstraram que a aplicação de Mn reduziu 

significativamente as concentrações de Cd nos tecidos vegetais.  No genótipo CCN 51, 

essa mitigação foi acompanhada de aumento no teor de proteínas e de indução de 

proteínas relacionadas aos mecanismos de desintoxicação.  

Esses resultados reiteram que a absorção de um elemento pode ser modulada na 

presença de outro, especialmente considerando a semelhança química entre eles 

(SANTOS et al., 2020). Nesse contexto, o selênio também tem despertado interesse 
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como um potencial agente mitigador de cádmio, devido às suas propriedades 

antioxidantes, conforme tem sido observado em estudos recentes.  

 

2.5 Aspectos gerais do selênio  

 

O selênio é um elemento encontrado naturalmente em piritas de cobre, ferro, 

minérios de sulfeto de cobre, chumbo, níquel, ouro e petróleo. No solo, sua presença é 

derivada principalmente da erosão de rochas que contêm selenitos e selenatos. Está 

presente na forma inorgânica de selenato (SeO₄²-) e selenito (SeO²-) e na forma orgânica 

de selenocisteína (SeCys) e selenometionina (SeMet) (SURAI et al., 2018). 

Em ambientes alcalinos, o selenito tende a se tornar selenato solúvel, 

prontamente assimilável pelas plantas. Em contrapartida, em solos ácidos, o selenito 

geralmente se liga a hidróxidos de ferro, sendo retido no solo (STADBLOER et al., 

2001; MEHDI et al., 2013). Embora o selênio não seja considerado um elemento 

essencial para as plantas, sua incorporação pode fornecer benefícios, como promover o 

crescimento e desenvolvimento vegetal, ajudar a combater estresse biótico e abiótico e 

reduzir os efeitos de elementos potencialmente tóxicos, como o cádmio. 

Na saúde humana, o selênio é um mineral fundamental que compõe proteínas 

reconhecidas por sua atuação no sistema antioxidante e como agente catalisador na 

síntese de hormônios tireoidianos. A bioacessibilidade desse mineral é encontrada em 

certos alimentos, como pães, cereais, nozes, carnes e peixes, onde o selênio é encontrado 

principalmente na forma de selenometionina, que corresponde a cerca de 90% do selênio 

(RAYMAN, 2000). 

A deficiência de selênio no metabolismo humano pode desencadear diversos 

problemas no organismo, impactando desde o desenvolvimento fetal até a eficácia do 

sistema imunológico. Essas implicações estão associadas às funções vitais das 

selenoproteínas no corpo. O selênio, quando incorporado na forma de selenocisteína, 

desempenha papéis cruciais na síntese de proteínas como peroxidase da glutationa, 

selenoproteína-P, desiodases da iodotironina e redutase da tioredoxina.  

A peroxidase da glutationa possui oito proteínas homólogas conhecidas (GPx1 

a GPx8), responsáveis por neutralizar o peróxido de hidrogênio nos compartimentos 

intracelulares e extracelulares, proteger contra danos oxidativos, atuar como barreira 

contra a absorção de hidroperóxidos derivados de produtos alimentares e contribuir para 

a fertilidade masculina (MEHDI ET al., 2013). A selenoproteína-P possui propriedade 
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antioxidante e protege as células endoteliais vasculares dos danos oxidativos (HARA et 

al., 2001). As desiodases da iodotironina estão envolvidas na regulação dos hormônios 

da tireoide ao catalisarem a desiodação, enquanto as redutases da tioredoxina estão 

envolvidas na redução de dissulfetos e peróxidos na célula (ARNÉR & HOLMGREN, 

2000). 

 

2.6 Selênio nas plantas 

 

O selênio pode penetrar nas células das raízes na forma de selenato e selenito, 

sendo que o selenato é a forma mais biodisponível no solo (WHITE, 2018). 

Primeiramente este deve ser reduzido a selenito com auxílio das enzimas ATP 

sulfurilase (APS) e APS redutase (APR), posteriormente a seleneto pela enzima 

glutationa, para poder ser transportado e acumulado (KHAN et al., 2023; SORS et al., 

2005).  

O selenito pode ser absorvido nas raízes através de transportadores de fosfato ou 

aquaporinas pertencentes à família PHT1 e acumulado nas raízes como organo-selênio 

(LI et al., 2008). Quanto ao selenato, a sua captação ocorre por meio de Sultrs (3;1-3;5), 

o influxo para as raízes é mediado por transportadores H+/Sulfato de alta afinidade 

Sultr1;1, Sultr1;2 e Sultr1;3 (LI et al., 2008), o carregamento no xilema é através de 

Sultr2;1 e Sultr3;5, e por fim os Sultrs 4;1 e 4;2 auxiliam o efluxo de selenato no vacúolo 

(TRIPPE & SMITH, 2021).  Na sua forma orgânica é transportado para a parte aérea 

através do xilema (HUANG et al., 2017). Quando translocado para as folhas e 

metabolizado nos plastídios, o Se resulta em SeCys ou SeMet. A partir destes, as plantas 

são capazes de sintetizar compostos voláteis como dimetilsulfeto (DMS) e 

dimetilseleneto (DMSe) (TRIPPE & SMITS, 2021). 

Diversos estudos mostram que a aplicação de selênio tem efeitos positivos no 

crescimento e desenvolvimento das plantas, como aumento do crescimento de tubérculo 

de batata (Solanum tuberosum L.) (TURAKAINE et al., 2004), aumento do peso seco 

da parte aérea e da raiz em tomate (Solanum lycopersicum L.) (ALYEMENI et al., 

2018), e melhoria do crescimento de erva-cidreira (Melissa officinalis L.) (TAVAKOLI 

et al., 2020).  

Outros estudos com a herbácea aromática Satureja hortensis L. (AZIZI et al., 

2020), trigo (Triticum turgidum L.) (ZHOU et al., 2021), nogueira (Juglans regia L.) 

(WANG et al., 2022) e arroz (Oryza sativa L.) (HUANG et al., 2024) ressaltam o efeito 
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positivo do selênio na redução do acúmulo de Cd e na proteção contra danos oxidativos. 

Os benefícios do Se contra estresse biótico podem resultar da combinação de efeitos 

diretos e indiretos, pois o dimetilseleneto, um composto volátil expelido pelas plantas, 

pode deter herbívoros, e o selênio acumulado nas plantas é prejudicial a herbívoros e 

patógenos (KHAN et al., 2023). 

No que se refere ao estresse abiótico, o selênio é frequentemente descrito como 

um agente protetor, pois pode minimizar danos à membrana celular, melhorar o aparelho 

fotossintético e favorece a atividade do sistema antioxidante. O selênio possui grande 

relevância no metabolismo vegetal por aumentar a atividade de enzimas antioxidantes e 

combater o acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs), minimizando os danos às 

membranas (LIU et al., 2022). O excesso de EROs nas células vegetais pode ocasionar 

danos oxidativos às membranas e interromper a respiração e a fotossíntese 

(NADARAJAH et al., 2020).  

Em plantas de milho (Z. mays), de morango (Fragaria ananassa Duch.) e da 

herbácea S. hortensis, submetidas a estresses salinos, temperaturas extremas, seca e 

elementos-traço, respectivamente, foi observado que a aplicação de selênio aumentou a 

atividade de enzimas antioxidantes e auxiliou no combate aos danos oxidativos (JIANG 

et al., 2017; HUANG et al., 2018; AZIZI et al., 2020). Em relação à atuação do selênio 

como mitigador de cádmio, os estudos ressaltam que o Se age como antagonista em 

relação a elementos fitotóxicos como o Cd, minimizando o acúmulo na planta (GAO et 

al., 2018). Os efeitos do Se em plantas sob estresse de cádmio, que estão sendo relatados, 

incluem o aumento de substâncias antioxidantes enzimáticas e não enzimáticas (GSH), 

responsáveis por remover radicais livres que se encontram em excesso, e a formação de 

complexo CdSe nas raízes, restringindo a disponibilidade e translocação de Cd. 

 WANG et al. (2022) observaram que a aplicação foliar de Se aumentou a 

atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e peroxidase (POD) e reduziu o 

acúmulo de cádmio em mudas de nogueira. Em genótipos de tomate, LIMA et al. (2019) 

observaram restrição de cádmio da raiz para a parte aérea com aplicação de selênio. 

Além disso, os frutos apresentam maior concentração de Mn e Fe, demonstrando que a 

aplicação com Se não apenas minimiza a absorção de cádmio como tende a melhorar 

aspectos nutricionais. 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 
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Avaliar o efeito da aplicação foliar de selênio no genótipo CCN51 de T. cacao, em solo 

contaminado com cádmio. 

 

3.2 Objetivos Espécificos 

 

Analisar parâmetros fisiológicos das plantas de T. cacao submetidas à presença de Cd 

no solo. Analisar o estado nutricional das plantas na presença de Cd. 

Quantificar o teor de cádmio e selênio das plantas de T. cacao. 

Quantificar o teor de cádmio no solo das plantas de T. cacao. 

Quantificar enzimas antioxidantes nas plantas de T. cacao submetidas à presença de Cd 

 

4 HIPÓTESE 

 

A aplicação foliar de selênio reduz os efeitos tóxicos do cádmio em mudas de T. cacao. 

A aplicação foliar de selênio reduz o teor de cádmio em plantas de T. cacao 

 

5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Área da pesquisa 

 

O projeto foi conduzido em casa de vegetação no Departamento de Ciências do 

Solo da Universidade Federal de Lavras. As mudas de cacaueiro foram obtidas por 

doação do Instituto Biofábrica da Bahia (Ilhéus, Bahia) e transportadas para o município 

de Lavras. 

Inicialmente, as plantas de cacaueiro foram colocadas em vasos contendo 

substrato comercial e mantidas em casa de vegetação, com irrigação diária. Em paralelo, 

foi realizada a correção do pH de parte do solo, utilizando uma mistura de CaCO3 e 

MgCO3 na proporção de 3:1 e mantida em casa de vegetação por cerca de 30 dias. Após 

esse período, foram colocados 4 kg de Latossolo vermelho-Amarelo (Tabela 1) em 

vasos de 5 L e foi realizado o transplantio das mudas de cacau.  

Tabela 1. Propriedades físicas e químicas do Latossolo Vermelho-Amarelo (0-

20 cm¹) antes da calagem e da adubação. 

Latossolo Vermelho-Amarelo 

Atributo Unidade Valor 

Propriedades físicas 

Argila g kg-1 239 

Silte g kg-1 45 

Areia grossa g kg-1 231 

Areia fina g kg-1 485 

Propriedades químicas 
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pH (H2O) - 4,35 ± 0,06 

Matéria orgânica dag kg-1 0,81 ± 0,04 

P mg dm-³ 1,15 ± 0,10 

P-Rem mg L-1 35,37 ± 0,89 

K mg dm-³ 6,95 ± 0,46 

Zn mg dm-³ 0,25 ± 0,03 

Fe mg dm-³ 58,8 ± 0,99 

Mn mg dm-³ 3,52 ± 0,06 

Cu mg dm-³ 0,91 ± 0,02 

B mg dm-³ 0,09 ± 0,01 

S mg dm-³ 5,57 ± 0,17 

Ca cmolc dm-³ 0,27 ± 0,05 

Mg cmolc dm-³ 0,34 ± 0,01 

Al cmolc dm-³ 0,30 ± 0,01 

Acidez potencial cmolc dm-³ 5,00 ± 2,17 

CTC cmolc dm-³ 0,93 ± 0,05 

SB % 14,86 ± 3,45 
m % 33,04 ± 2,83 

 

 

5.2 Delineamento experimental 

 

O experimento foi realizado em delineamento em blocos casualizados (DBC), 

com esquema fatorial de 2 x 3, com quatro repetições. Os fatores correspondem a dois 

níveis de cádmio: um sem adição de Cd (-Cd) e outro contaminado com 13 mg kg-1 de 

Cd (+Cd), utilizando o Cd(NO3)2 como fonte, e a três doses de selênio aplicadas via 

foliar: 0 mg L-1 (0 mg planta-1), 10 mg L-1 (0,05 mg planta-1) e 20 mg L-1 (0,1 mg 

planta-1), utilizando o Na2SeO4 como fonte.  

Essa estrutura experimental foi conduzida de forma independente, sob duas 

condições de solo: solo natural (sem calagem) e solo com pH corrigido (com calagem), 

totalizando 48 plantas, sendo 24 com calagem e 24 sem calagem. A calagem não foi 

inclusa no modelo fatorial para permitir a avaliação isolada dos efeitos do cádmio e do 

selênio em cada cenário de acidez do solo.  

Figura 1. Desenho experimental: Plantas em solo com calagem e sem calagem 

cultivadas em solo contaminado com cádmio. 
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Fonte: elaboração própria 

 

Para a condução do estudo, 4 kg de solo foram acondicionados em vasos com 

capacidade de 5 L, procedendo-se o transplantio das mudas de cacaueiro e realizando-

se a adubação das plantas conforme as recomendações técnicas para a cultura, de acordo 

com CHEPOTE et al. (2013). Cinco dias após, foi realizada a aplicação de Cd(NO3)2, e 

após esse período, o experimento foi dividido em dois procedimentos principais: 

aplicação foliar de selênio e avaliações fisiológicas. 

 

5.3 Aplicação foliar de selênio 

 

A aplicação foliar de selênio foi realizada em quatro momentos, com intervalo 

de quinze dias entre cada aplicação. As concentrações aplicadas foram de 0, 10 e 20 mg 

L-1 de Se, no volume de 5 mL, utilizando pulverização manual direcionada à superfície 

foliar das plantas. As aplicações subsequentes seguiram o mesmo intervalo de tempo, 

totalizando quatro aplicações ao longo do experimento. 

 

5.4 Avaliações fisiológicas 

 

Nas avaliações fisiológicas foram mensurados os parâmetros de trocas gasosas 

e clorofilas. Os índices de clorofila a e clorofila b foram estimados com auxílio de um 

ClorofiLOG portátil CFL1030 (Falker Automação Agrícola Ltda., Porto Alegre, RS). 

As variáveis de transpiração (E, mmol H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol 

H2O m-2 s-1) e taxa de assimilação líquida de CO2 (A, µmol CO2 m
-2 s-1) foram medidas 
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por meio de um analisador de gases infravermelho (IRGA) (Lcpro, ADC Bioscientific 

Ltd., UK).  As medições foram realizadas dez dias após cada aplicação de selênio, de 

forma a monitorar os efeitos das doses sobre o desempenho fisiológico. 

 

5.5 Enzimas antioxidantes 

 

Ao final do experimento, foi realizada a coleta dos tecidos vegetais e congelados 

em nitrogênio líquido, visando às análises das enzimas catalase (CAT) e ascorbato 

peroxidase (APX), 

Para quantificação da atividade das enzimas CAT) e APX, cerca de 0,2 g do 

tecido foliar foi macerado em nitrogênio líquido com 2% de polivinilpolipirrolidona 

(PVPP). Após, foram adicionados 1,50 mL de meio de extração composto por: 375 μL 

de tampão fosfato de potássio 400 mM (pH 7,8), 15 μL de EDTA 10 mM, 75 μL de 

ácido ascórbico 200 mM e 1035 μL de água. O extrato foi centrifugado a 13.000 g por 

10 minutos a 4 ºC e o sobrenadante coletado e armazenado a -20 ºC durante o período 

das análises (BIEMELT et al., 1998). 

A atividade da CAT foi quantificada, segundo (HAVIR; MCHALE, 1987), em 

que uma alíquota de 5 μL do extrato enzimático foi adicionada a 180 μL do meio de 

incubação, contendo 90 μL de fosfato de potássio 200 mM (pH 7,0), 9 μL de peróxido 

de hidrogênio 250 mM e 71 μL de água, incubado a 28 °C. A atividade dessa enzima 

foi determinada pelo decréscimo na absorbância, a 240 nm, a cada 15 s, por 3 min, 

monitorado pelo consumo de peróxido de hidrogênio. O coeficiente de extinção molar 

utilizado foi 6 mM⁻¹ cm⁻¹. 

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de oxidação 

do ascorbato a 290 nm, a cada 15 s, por 3 min. Uma alíquota de 5 μL do extrato 

enzimático foi adicionada a 180 μL de tampão de incubação, composto por 90 μL de 

fosfato de potássio 200 mM (pH 7,0), 9 μL de ácido ascórbico 10 mM, 9 μL de peróxido 

de hidrogênio 2 mM e 62 μL de água (NAKANO; ASADA, 2018). O coeficiente de 

extinção molar utilizado será 2,8 mM-1 cm-1 (BIEMELT; KEETMAN; ALBRECHT, 

1998). 

 

5.6 Análises de determinação de cádmio e selênio 

Para a quantificação de cádmio, as amostras do solo e material vegetal (folhas) 

foram coletadas ao final do experimento. As quais foram digeridas em micro-ondas 
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conforme o método USEPA 3051A (USEPA, 1998) utilizando um sistema de digestão 

por micro-ondas CEM1 Mars-5 (Matthews, NC, EUA). Para o material vegetal, uma 

alíquota de 0,1 g da amostra de planta foi combinada com 1 mL de HNO3 e 2 mL de 

H2O2 em ecipientes de politetrafluoroetileno (Teflon), sendo submetida a uma pré-

digestão por 30 minutos e posteriormente, digeridas por 10 minutos no micro-ondas. 

Para o solo, utilizou-se 0,1 g de amostra combinada com 2 mL de HNO3, seguindo o 

mesmo protocolo de pré-digestão (30min) e digestão (10min). A extração do cádmio 

disponível no solo foi realizada utilizando-se a solução de Mehlich-1. Por fim, os teores 

de cádmio nas soluções digeridas foram determinados através de Espectrometria de 

Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS). Todos os reagentes utilizados 

foram de alta pureza (Sigma–Aldrich® e Merck®). 

 

5.7 Análises de determinação nutricional 

 

A extração dos nutrientes fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

enxofre (S), ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) foram 

realizadas através do mesmo método utilizado para cádmio e selênio, e a leitura dos 

teores foram por Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente 

Acoplado (ICP-OES). 

 

5.8 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk; 

posteriormente, foram submetidos à ANOVA, e a significância estatística das médias 

foi comparada pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), utilizando o software estatístico 

SISVAR® (FERREIRA, 2011), e os gráficos foram elaborados por meio do programa 

SigmaPlot, versão 15.0.   

 

6 RESULTADOS 

 

6.1 Índice de clorofila 

 

O cádmio diminuiu o índice de Chl b em relação as plantas sem cádmio (-Cd) 

na ausência de selênio, em ambas as condições de solo, sem e com calagem (Figura 2A, 

2B e 2C), sendo esse efeito mais pronunciado no solo com calagem (Figura 2D). Quando 

o Se foi aplicado via foliar (doses de 10 e 20 mg L⁻¹), observou-se uma recuperação do 

índice de Chl b das plantas com cádmio (+Cd). Por outro lado, na ausência de cádmio, 
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as plantas tratadas com Se apresentaram redução no índice de Chl b. Para a Chl a, não 

foi observada redução em resposta ao Cd, enquanto os efeitos positivos do selênio 

puderam ser observados nas plantas crescidas no solo com calagem (Figura 2C). 

Figura 2. Índice de clorofilas a e b em plantas de cacaueiro crescidas em solo sem calagem (A, B) e com 

calagem (C, D) submetidas aos tratamentos sem Cd (barra preta) e com adição de Cd (barra laranja) e 

diferentes doses de Se aplicadas via foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas representam diferenças 

entre os tratamentos de Cd e médias seguidas de letras minúsculas representam diferenças entre as doses 

de Se (Teste de Tukey a 5% de probabilidade). 

 

6.2 Trocas gasosas 

 

O cádmio reduziu a taxa de assimilação líquida de CO₂ em 38,0% apenas em 

plantas crescidas em solo com calagem (Figura 3D). Embora uma tendência de redução 

tenha sido observada no tratamento sem calagem (Figura 3A), o efeito não foi 

significativo. A aplicação de selênio não foi suficiente para recuperar a fotossíntese nas 

plantas com calagem (Figura 3D). Por outro lado, observou-se um efeito positivo do 

selênio nas plantas crescidas no solo sem calagem e com cádmio, especificamente na 

dose na dose de 10 mg L⁻¹ (Figura 3A).  

Em relação à condutância estomática e à transpiração, a presença isolada de 

cádmio não reduziu significativamente essas variáveis, mas a aplicação de Se promoveu 
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maiores valores de gs e E em ambas as condições de solo, independentemente da 

presença de Cd (Figuras 3B, 3C, 3E e 3F). 

Figura 3. Trocas gasosas de plantas de cacaueiro crescidas em solo sem calagem (A, B, C) e com 

calagem (D, E, F) submetidas aos tratamentos sem Cd (barra preta) e com adição de Cd (barra laranja) e 

diferentes doses de Se aplicadas via foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas representam diferenças 

entre os tratamentos de Cd e médias seguidas de letras minúsculas representam diferenças entre as doses 

de Se (Teste de Tukey a 5% de probabilidade).

 

6.3 Enzimas antioxidantes 

 

A presença do cádmio elevou expressivamente a atividade da enzima catalase 

apenas nas plantas crescidas no solo sem calagem, enquanto a aplicação foliar de Se 

manteve a atividade dessa enzima baixa (Figura 4A). Por outro lado, no solo com 

calagem, apesar da tendência da aplicação de 10 mg L⁻¹ de Se aumentar a atividade da 

CAT nas plantas com cádmio, o efeito não foi significativo (Figura 4C). Quanto a 

enzima ascorbato peroxidase, o cádmio não teve efeito sobre a atividade dessa enzima 

em relação a -Cd sem Se, em ambas as condições do solo (Fgura 4B e 4D). Contudo, a 

aplicação de Se de 20 mg L⁻¹ aumentou a APX nas plantas -Cd  e reduziu nas plantas 

+Cd, apenas no solo com calagem (4D). 
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Figura 4. Atividade enzimatica de plantas de cacaueiro crescidas em solo sem calagem (A e B) e com 

calagem (C e D) submetidas aos tratamentos sem Cd (barra preta) e com adição de Cd (barra laranja) e 

diferentes doses de Se aplicadas via foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas representam diferenças 

entre os tratamentos de Cd e médias seguidas de letras minúsculas representam diferenças entre as doses 

de Se (Teste de Tukey a 5% de probabilidade). 

 

 
 

6.4 Macronutrientes 

 

 No solo sem calagem, a presença do cádmio afetou negativamente o teor foliar 

de Mg em relação ao -Cd sem Se (Figura 5D). A aplicação foliar de Se reduziu o teor 

desse nutriente tanto nas plantas –Cd e +Cd (Figura 5D). Quanto ao teor de K, as doses 

10 e 20 mg L⁻¹ estimularam um aumento significativo no teor teor foliar das plantas -

Cd (Figura 5B). Em contrapartida, as aplicações de Se causaram redução no teor de Ca 

nas plantas -Cd (Figura 5C). 

No solo com calagem, os teores de fósforo, potássio enxofre foram afetados 

negativamente nas plantas com cádmio comparada a -Cd sem aplicação de Se (Figuras 

5F, 5G e 5J). As aplicações foliares de Se ocasionaram uma redução nos teores de P, K 
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e S nas plantas sem cádmio. Em contrapartida, nas plantas com cádmio a aplicação de 

Se não promoveu diferenças significativas. 

Figura 5. Teor de macronutrientes de plantas de cacaueiro crescidas em solo sem calagem (A, B, C, D, 

E) e com calagem (F, G, H, I, J) submetidas aos tratamentos sem Cd (barra preta) e com adição de Cd 

(barra laranja) e diferentes doses de Se aplicadas via foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas 

representam diferenças entre os tratamentos de Cd e médias seguidas de letras minúsculas representam 

diferenças entre as doses de Se (Teste de Tukey a 5% de probabilidade). 

 

 

6.5 Micronutrientes 

 

O cádmio afetou significamente o teor foliar de Fe, enquanto nas plantas 

crescidas no solo sem calagem o teor foi maior em resposta ao cádmio e sem Se, no solo 

com calagem o teor foi menor (Figura 6A e 6F). A aplicação de 10 mg L⁻¹ de Se 

diminuiu o teor de Fe nas plantas +Cd, contudo, a dose de 20 mg L⁻¹ elevou novamente 

esse teor (Figura 6A). Já no solo com calagem, as aplicações de Se reduziram o teor de 

Fe apenas nas plantas -Cd (Figura 6F).  

Para o boro e o cobre no solo sem calagem, os teores foram superiores nas 

plantas com cádmio na ausência de Se, e a aplicação de Se reduziu significativamente 

os teores desses nutrientes nessas plantas (Figuras 6D e 6E). Por outro lado, no solo com 

calagem, a aplicação de Se reduziu o teor de Cu nas plantas -Cd e promoveu decréscimo 

no teor de Mn em as ambas condições (-Cd e +Cd). Quanto ao Zn, as aplicações de Se 

provocaram quedas nos teores foliares nas plantas crescidas no solo sem calagem e com 

calagem (Figuras 6B e 6G) sendo que a redução ocorreu igualmente nas plantas -Cd e 

+Cd no solo sem calagem (Figura 6G).  
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Figura 6. Teor de micronutrientes de plantas de cacaueiro crescidas em solo sem calagem (A, B, C, D, 

E) e com calagem (F, G, H, I, J) submetidas aos tratamentos sem Cd (barra preta) e com adição de Cd 

(barra laranja) e diferentes doses de Se aplicadas via foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas 

representam diferenças entre os tratamentos de Cd e médias seguidas de letras minúsculas representam 

diferenças entre as doses de Se (Teste de Tukey a 5% de probabilidade).

 

 

6.6 Cádmio na planta e no solo 

 

As plantas submetidas à aplicação de Cd não apresentaram diferenças 

significativas no teor de Cd foliar em respostas às doses de Se, comportamento 

observado em ambas as condições de solo (Figura 7A e 7D). 

 Quanto ao teores de Cd disponível no solo, a aplicação de Se promoveu 

reduções significativas nas condições sem e com calagem, concentrando os menores 

valores em ambas as doses (Figura 7B e 7E). Comportamento distinto foi observado 

para o teor semitotal de Cd no solo. No solo sem calagem, a dose de 10 mg L⁻¹ reduziu 

significativamente o teor de Cd no solo (Figura 7C). Por outro lado, no solo com 

calagem, a aplicação de 10 mg L⁻¹ promoveu um aumento significativo no teor semitotal 

de Cd, ao passo que a dose de 20 mg L⁻¹ provocou um decréscimo significativo (Figura 

7F)  

Figura 7. Teor de cádmio foliar (A, D), cádmio disponível (B, E) e semitotal (C, F) de plantas de 

cacaueiro crescidas em solo sem calagem (A, B, C,) e com calagem (D, E, F) submetidas aos 

tratamentos sem Cd (barra preta) e com adição de Cd (barra laranja) e diferentes doses de Se aplicadas 

via foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas representam diferenças entre os tratamentos de Cd e 

médias seguidas de letras minúsculas representam diferenças entre as doses de Se (Teste de Tukey a 5% 
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de probabilidade).

 

 

6.7 Teor foliar de selênio 

 

Tanto no solo sem calagem quanto no solo com calagem, as plantas -Cd e +Cd 

diferiram apenas na dose de 20 mg L⁻¹ (Figura 8A e 8B) com as plantas com cádmio 

sendo superiores. Em relação ao desdobramento das doses nas plantas expostas ao 

cádmio, a aplicação de 20 mg L⁻¹ foi promoveu maior teor de Se, enquanto as plantas 

sem Se (0 mg L⁻¹) e a dose de 10 mg L⁻¹ não diferiram (Figura 8A). Já no solo com 

calagem, as doses de 10 e 20 mg L⁻¹ não apresentaram diferenças estatísticas nas plantas 

-Cd e +Cd (Figura 8B). 

Figura 8. Teor  foliar de selênio plantas de cacaueiro crescidas em solo sem calagem (A) e com calagem 

(B) submetidas aos tratamentos sem Cd (barra preta) e com adição de Cd (barra laranja) e diferentes 

doses de Se aplicadas via foliar. Médias seguidas de letras maiúsculas representam diferenças entre os 

tratamentos de Cd e médias seguidas de letras minúsculas representam diferenças entre as doses de Se 

(Teste de Tukey a 5% de probabilidade). 
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7 DISCUSSÃO 

 

As clorofilas a e b são importantes indicadores da capacidade fotossintética das 

plantas. A redução desses pigmentos sob condições de toxicidade por cádmio está 

associada à inibição da síntese da δ-aminolevulinato desidratase, devido à interação do 

Cd com grupos sulfidrila (-SH), além da interferência na fotorredução, causada pela 

interação com a protoclorofilida redutase (PCR), e da substituição do íon Mg2+ no anel 

de porfirina da molécula de clorofila, comprometendo sua funcionalidade molecular 

(GILLET et al., 2006). 

Neste estudo, observou-se que na ausência de calagem, as plantas expostas ao 

cádmio (Ccd) e tratadas com doses de Se apresentaram índices de clorofila superiores 

aos observados nas plantas sem cádmio (Figura 2A). Esse resultado sugere que selênio 

em concentrações moderadas pode favorecer mecanismos de defesa antioxidantes 

capazes de reduzir os danos provocados pelo estresse oxidativo induzido pelo cádmio 

(ULHASSAN et al., 2019). Além disso, a aplicação exógena de Se tem sido associada 

ao aumento de clorofila e à proteção da maquinaria fotossintética, por meio da redução 

dos danos oxidativos e da preservação da integridade dos cloroplastos (KHAN et al., 

2015; DUN et al., 2020). 

No solo corrigido, a combinação entre calagem e selênio pode ter desempenhado 

um papel importante na proteção do aparato fotossintético. Enquanto a calagem reduz a 

biodisponibilidade do Cd2+ no solo, o selênio aplicado via foliar atua internamente na 

proteção das membranas dos cloroplastos (JIA et al., 2023). A recuperação de76,9% no 

índice de Chl b em plantas expostas ao cádmio e tratadas com 10 mg L-1 reforça essa 

hipótese, indicando que doses adequadas de Se contribuem para a manutenção da 
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integridade estrutural dos cloroplastos e reduzem a degradação dos pigmentos 

fotossintéticos. Resultados semelhantes foram observados por AZIZI et al. (2020) em 

mudas de Satureja hortensis e por JIA et al. (2023) em Brassica oleracea L. var. 

capitata.    

Em relação às trocas gasosas, a taxa de assimilação de CO2 (A) mostrou-se um 

indicador sensível, sendo reduzida em 38% pelo Cd em solo com calagem. O cádmio 

prejudica a fotossíntese ao substituir íons de cálcio no cofator Mn2+/C2+ do complexo 

de evolução do oxigênio (PAGLIANO et al., 2006) e de Fe na ferredoxina, prejudicando 

o transporte de elétrons durante a fotossíntese (PARMAR et al. 2013). Neste estudo, o 

Se foi capaz de recuperar a taxa de assimilação líquida (A) apenas no solo sem calagem, 

especificamente na dose 10 mg L⁻¹ (Figura 3A), sugerindo que essa dose pode estimular 

mecanismos adaptativos importantes no cacaueiro. Em contrapartida, a redução 

observada na dose de 20 mg L-1 nas plantas Ccd (Figura 3A) indica que existe um limite 

para os efeitos benéficos do selênio onde concentrações mais elevadas podem começar 

a interferir negativamente na fixação de carbono (LIU et al., 2022). 

O efeito positivo do selênio sobre a condutância estomática e a transpiração, 

independentemente da presença de Cd (Figura 3B, 3C, 3E, 3F), sugere melhora no status 

hídrico das plantas e na regulação do turgor celular. Essas respostas favorecem o fluxo 

de CO2 necessário para a fotossíntese, ajudando a minimizar o fechamento estomático 

induzido pelo cádmio (LIU et al., 2022). Resultados semelhantes foram observados por 

ZHANG et al. (2020), YANG et al. (2022) e SARDAR et al. (2022) em Brassica napus 

e B. juncea, Perilla frutescens, Coriandrum sativum, respectivamente. 

A elevação expressiva da catalase em resposta ao cádmio no solo sem calagem 

e sua manutenção em níveis baixos após a aplicação de Se sugerem que o Se reduziu o 

nível de estresse oxidativo nos tecidos. Segundo SANCHES & SILVA (2023) a 

aplicação de doses adequadas de Se pode favorecer outras rotas de desintoxicação, como 

a via da glutationa peroxidase, reduzindo a necessidade de ativação da CAT e APX, 

permitindo que a planta mantenha a sua integridade celular com menor gasto metabólico 

(SINGH & SINGH, 2018). 

A interferência do cádmio na dinâmica nutricional do cacaueiro é decorrente da 

baixa seletividade dos sistemas de absorção (HARRISON, 2001; CLEMENS, 2006). 

Como não existem transportadores específicos para o Cd, este elemento utiliza proteínas 

responsáveis pelo transporte de elementos essenciais, como aquelas pertencentes às 

famílias ZIP e NRAMPs para penetrar nas células vegetais (ZHENG et al., 2018). No 
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cacaueiro, o gene TcNRAMP5 destaca-se como um dos principais atuante nesse 

processo (ULLAH et al., 2018). Dessa forma, em solos ácidos, onde a disponibilidade 

de cádmio é maior, ocorre intensa competição pelos sítios de absorção, favorecendo o 

surgimento de desequilíbrios nutricionais. 

Um resultado interessante deste estudo foi a influência do selênio sobre a 

dinâmica do magnésio no solo sem calagem, onde o Se reduziu os teores foliares de Mg, 

independentemente da presença de cádmio (Figura 6D), indicando um possível 

antagonismo iônico entre o Se e o Mg no genótipo CCN51. Por outro lado, no solo com 

calagem, a aplicação de 10 mg L⁻¹ de Se promoveu maiores teores foliares de Ca e Mg 

em plantas expostas ao Cd quando comparadas as sem cádmio (Figura 6H; 6I). Esse 

resultado sugere que em condições de calagem, o selênio pode atuar como modulador 

fisiológico, reduzindo os desequilíbrios nutricionais induzidos pelo cádmio 

(HASANUZZAMAN et al., 2022). Além disso, a manutenção dos índices de clorofila, 

mesmo diante das variações nos teores foliares de Mg, sugere que o Se pode ter 

contribuído para uma utilização mais eficiente desse nutriente no aparato fotossintético. 

O aumento dos teores de enxofre observados nas plantas expostas ao cádmio e 

tratadas com 20 mg L⁻¹ de Se no solo sem calagem é interessante, visto que Se e S 

compartilham vias metabólicas e transportadores do tipo SULTs; esse incremento pode 

refletir uma resposta adaptativa da planta ao estresse por cádmio. O enxofre participa 

diretamente da síntese de compostos, como as fitoquelatinas que são responsáveis pela 

desintoxicação de metais (AZIZI et al., 2016). 

Quanto aos micronutrientes, observou-se que no solo sem calagem a presença 

de cádmio elevou os teores foliares de ferro e boro na ausência de Se (0 mg L⁻¹) (Figura 

7A; 7D). A aplicação de 10 mg L⁻¹ de Se, reduziu os teores desses micronutrientes, o 

que representa um importante mecanismo de proteção. O excesso de Fe livre favorece 

a formação de espécies reativas de oxigênio por meio da reação de Fenton 

(HUYBRECHTS et al., 2019). Assim, a regulação no teor desse elemento pode 

minimizar os danos oxidativos. 

Diferente do relatado por LIMA et al. (2019), que observaram aumento dos 

teores de manganês após a aplicação de Se, os resultados deste estudo demonstraram 

uma resposta distinta para esse micronutriente. No solo com calagem, as aplicações de 

Se reduziram os teores foliares de Zn e Mn (Figura 7G; 7H). Segundo ALEJANDRO et 

al. (2020), o aumento do pH do solo promovido pela calagem reduz a solubilidade e a 

disponibilidade do Mn no ambiente radicular ao favorecer sua oxidação. Nesse contexto, 
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a menor disponibilidade do elemento associada à presença do selênio pode ter 

influenciado os processos de absorção e transporte desse micronutriente.  

Por outro lado, no solo sem calagem, o selênio promoveu o aumento no teor 

foliar de Mn nas plantas expostas ao cádmio, assim como observado por YANG et al. 

(2026). Sob pH ácido, o Mn encontra-se altamente solúvel na forma de Mn2+ 

competindo diretamente com o Cd2+ pelos sítios de absorção. A aplicação de Se nessa 

condição pode ter atuado na restauração da homeostase celular e proteção das 

membranas radiculares contra o dano induzido pelo cádmio, reestabelecendo o fluxo de 

Mn. Como o Mn desempenha um papel crucial como cofator no complexo de evolução 

de oxigênio no fotossistema II (WHITE & GREENWOOD, 2013), esse incremento 

nutricional pode explicar como selênio auxiliou na manutenção do aparato 

fotossintético, nas plantas crescidas em solo ácido. 

A calagem desempenha um papel fundamental como barreira química na 

contaminação por Cd, uma vez que o aumento do pH do solo diminui sua 

disponibilidade para absorção pelas plantas (CORRÊA et al., 2008). Contudo os 

resultados deste estudo demonstraram que a aplicação foliar de Se pode atuar como um 

complemento, sendo capaz de reduzir a disponibilidade de Cd no solo, tanto na ausência 

quanto na presença de calagem. Como essa quantificação ocorreu ao final do 

experimento, podemos sugerir que o resultado reflete um efeito residual das aplicações 

sucessivas de Se na química da rizosfera, possivelmente via exsudação radicular. 

8 CONCLUSÃO 

 

Nossos resultados demonstram que a aplicação foliar de selênio minimizar os 

efeitos da toxicidade do cádmio em plantas de cacaueiro do genótipo CCN51, atuando 

na proteção dos pigmentos fotossintéticos e na modulação de enzimas antioxidantes. 

Embora as respostas tenham variado conforme a dose de Se, observou-se que o Se 

promoveu a manutenção dos índices de clorofilas e a regulação da condutância 

estomática. Além disso, o selênio atuou como um modulador na dinâmica nutricional, 

mitigando acúmulo de Fe e favorecendo o fluxo de manganês. No sistema solo-planta, 

o Se foliar exerceu um efeito positivo, ao reduzir a disponibilidade de Cd no solo em 

ambas condições de solo.  

Dessa forma, a aplicação de selênio contribuiu para manutenção do desempenho 

fisiológico de plantas de cacaueiro expostas ao cádmio, permitindo a aceitação da 

hipótese de que a aplicação foliar de selênio reduz os efeitos de toxicidade do cádmio 
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em mudas de T. cacao. Contudo, com a ausência de diferença estatísticas no teor de 

cádmio foliar, rejeitamos a hipótese de que aplicação foliar de selênio reduz o acúmulo 

de cádmio em mudas de T. cacao. 
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