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RESUMO

A polui¢do por metais pesados no solo ¢ considerada um problema global, sendo
responsaveis por afetar a qualidade do meio ambiente e causar danos eminentes a saude
humana. A origem desse tipo de polui¢do pode ser natural ou por atividades antropicas, como
a mineragdo. O objetivo desse trabalho foi analisar os potenciais efeitos do biochar de caju e
do Trichoderma harzianum na remediacdo de solos contaminados por Cadmio (Cd). O
experimento foi desenvolvido entre os meses de maio € novembro de 2025, em uma casa de
vegetacdo localizada na Universidade Federal do Ceara, Campus do PICI, Fortaleza-CE. O
delineamento experimental foi fatorial 2x4, com quatro repeti¢des, totalizando 32 unidades
experimentais. Os fatores consistiram na presenga ou auséncia de contamina¢do por Cd e na
aplicacdo de quatro tratamentos: controle, biochar, Trichoderma harzianum e biochar + T.
harzianum. A espécie vegetal utilizada foi Mimosa caesalpiniifolia. Ao final da conducao
experimental, com duracdo de 110 dias, foram avaliados os pardmetros de crescimento da
planta, Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa Seca da Raiz (MSR), Altura (ALT),
Diametro do Caule (DC), Nimero de Folhas (NF) e Comprimento da Raiz (CR); aspectos da
planta; concentracdo de Cd na parte aérea, raizes e solo. A contaminagdo por Cd promoveu
redugdo significativa nos parametros de crescimento € nos aspectos morfologicos das plantas,
incluindo ALT, MSPA e MSR, DC, NF e CR. A aplicagdo de biochar e ou Trichoderma
harzianum atenuou os efeitos fitotoxicos do Cd, promovendo incrementos no crescimento
vegetal, independentemente da presenga do metal. De modo geral, ndo foi observado efeito de
interacdo, indicando efeitos principais independentes da contaminagdo e dos tratamentos. Em
relacdo ao Cd, os tratamentos com biochar, isolado ou associado a 7. harzianum reduziram a
concentracdo de Cd na parte aérea, enquanto 7. harzianum favoreceu maior retencdo do metal
no solo e nas raizes. Conclui-se que o biochar e Trichoderma harzianum atuam de forma
independente na mitigagdo da fitotoxicidade do Cd, promovendo o crescimento vegetal e

reduzindo a translocagdo do metal para a parte aérea.

Palavras-chave:  Biorremediagdo;  Metais  Pesados;  Mimosa  caesalpiniifolia;

Microorganismos do solo



ABSTRACT
Heavy metal pollution in soil is considered a global problem, being responsible for affecting
the quality of the environment and causing imminent damage to human health. The origin of
this type of pollution can be natural or from anthropogenic activities, such as mining. The
objective of this study was to analyze the potential effects of cashew biochar and Trichoderma
harzianum on the remediation of Cadmium-contaminated soils. The experiment was
developed between May and November 2025, in a greenhouse located at the Federal
University of Ceara, PICI Campus, Fortaleza-CE. The experimental design was a $2 \times
4% factorial, with four replications, totaling thirty-two experimental units. The factors
consisted of the presence or absence of Cadmium (Cd) contamination and the application of
four treatments: control, biochar, 7. harzianum, and biochar + T. harzianum. The plant species
used was Mimosa caesalpiniifolia. At the end of the experimental conduction, lasting 110
days, the following plant growth parameters were evaluated: Shoot Dry Mass (SDM), Root
Dry Mass (RDM), Height (HGT), Stem Diameter (SD), Number of Leaves (NL), and Root
Length (RL); plant aspects; and Cd concentration in the shoots, roots, and soil. Cd
contamination promoted a significant reduction in plant growth parameters and morphological
aspects, including HGT, SDM, RDM, SD, NL, and RL. The application of biochar and/or T.
harzianum attenuated the phytotoxic effects of Cd, promoting increments in plant growth,
regardless of the metal's presence. Overall, no interaction effect was observed, indicating
independent main effects of contamination and treatments. Regarding Cd, the treatments with
biochar, isolated or associated with 7. harzianum, reduced the Cd concentration in the shoots,
while T harzianum favored greater metal retention in the soil and roots. It is concluded that

biochar and 7. harzianum translocation of the metal to the shoots.

Keywords: Bioremediation; Heavy Metals: Mimosa caesalpiniifolia; Soil microorganisms
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1.INTRODUCAO

A polui¢do por metais pesados ¢ uma problematica global, sendo responsaveis por
afetar a qualidade do meio ambiente e causar danos eminentes a saide humana. Esses metais
nao possuem efeitos negativos somente na area onde estdo presentes, mas podem degradar as
regides circunvizinhas (ANDRADE et al., 2009; PETTA et al., 2014), incluindo os recursos
hidricos (CIMINELLI, 2006). A origem desse tipo de poluicdo pode ser natural ou por
atividades antropicas.

A contaminac¢do natural por metais pesados ocorre, pois, elementos como chumbo,
mercurio, cadmio e arsénico existem na crosta terrestre ¢ sdo liberados no ambiente (solo,
agua, ar) por processos geologicos, mas atividades humanas (mineragdo, industria,
agroquimicos) intensificam sua presenca e os transportam, acumulando-os em alimentos
(peixes, vegetais) e em produtos cotidianos, afetando a saiude através da bioacumulagdo e
causando sintomas como fadiga, problemas neuroldgicos, renais e hormonais (Chang et al,
1996).

No Brasil, a exploragao de minérios valiosos, como o niquel, diamante, ouro e o ferro,
gera grandes volumes de residuos (rejeitos), sendo considerados uma das principais causas de
contaminagdo do solo e da dgua por metais pesados (GUILHERME, 2005). Assim, quando
esses residuos da mineragdo sdo expostos na superficie do solo, metais como Arsénio (As),
Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni) e Zinco
(Zn) sao dispersos, afetando significamente a satide dos solos (ALBUQUERQUE; LEAL,
2014). Além disso, a atividade mineradora ¢ umas das formas de degradagdo do solo mais
significativas, pois o0 processo de extracdo mineral envolve a remocao da cobertura vegetal e
de grandes volumes de solo levando a degradagdo do ecossistema local (GARCIA, K.G.V,
2025). Os seus impactos vao desde a causar danos na estrutura do solo, como também,
causam perda da biodiversidade de flora e fauna de uma regido (VIEIRA,2011).

Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2012), Os
principais problemas relacionados a mineragdo, envolvem quatro categorias: (1) solo/subsolo;
(2) agua; (3) ar; e (4) seres humanos. No contexto de solo e subsolo, os impactos sdo
direcionados a altera¢dao dos ecossistemas naturais como o desmatamento, erosao e aumento
da dispersao de metais pesados, em relagdo a agua o impacto se concentra na contaminacao de
aguas superficiais e lengois freaticos, no ar a poluigdo acontece por dispersdo de material
particulado, por ultimo as agdes antropicas causam alteragcdes da paisagem, interferéncias na
fauna e flora, desvalorizagdo de imdveis vizinhos, polui¢do sonora, do ar e de rodovias

(CPRM, 2012).
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O Cédmio (Cd) ¢ um metal pesado que ganha destaque em relacdo a contaminagdo dos
solos do semiarido do Brasil. Ele ¢ encontrado na natureza associado a sulfitos de minérios de
zinco, cobre e chumbo. Sua origem estd em locais com acimulo de residuos da producao de
baterias de niquel-cadmio, componentes eletronicos e mineragdo. Na atmosfera, as fontes
significativas de emissdes naturais de Cd sdo advindas do intemperismo de rochas, particulas
de solo em suspensdo no ar (por exemplo, os desertos), aerossol marinho e incéndios
florestais (ATSDR, 2012; Richardson et al., 2001; UNEP, 2010). Em rela¢ao as entradas de
Cd advindas de agdes antropicas, as atividades que se destacam sdo a mineragao ¢ a aplicagao
de fertilizantes fosfatados, facilitando que esse contaminante entre na cadeia alimentar e seja
dispersado na regido. Esse elemento ¢ um dos elementos mais toxicos € mdveis no meio
ambiente, quando absorvido em altas quantidade pelo corpo humano, podem se acumular em
niveis elevados em varios 6rgdos (HAJEB, 2014).

Considerando os efeitos danosos da mineracdo ¢ da contaminagdo de metais pesados,
em foco o Cd, faz-se necessario encontrar formas para diminuir esses impactos na natureza,
fortalecendo discussdes que visam buscar estratégias para realizar a recuperacdo ou
reabilitacdo desses ambientes, a fim de permitir que nas areas degradadas, uma vez explorado,

o solo tenha condig¢des de restabelecer um equilibrio ambiental e ecoldgico.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 BIOCHAR: CONCEITO, PROPRIEDADES E IMPORTANCIA

O biochar ou biocarvao ¢ um material sélido obtido a partir da pirdlise de biomassas,
processo caracterizado pela conversao termoquimica em ambiente limitado ou ausente de
oxigénio (EPE,2024). Sua composi¢do, geralmente, ¢ carbono, minerais € cinzas € suas
propriedades inerentes variam de acordo com a matéria-prima utilizada. A matéria-prima ¢é
aquecida em temperaturas elevadas (350-700 °C) e transformada em um produto altamente
concentrado em carbono (IBL,2015). Nesse processo, podem ser utilizadas dois tipos
principais de pirolise: a lenta e a rdpida. A pirdlise lenta € realizada em baixas temperaturas
(cerca de 400° C) e com uma taxa de residéncia maior, podendo ser minutos ou horas, esse
tipo de processo ¢ destinado a producdo de biocarvao por decompor ligacdes fracas. Estudos
comprovam que a pirOlise lenta tem um maior rendimento na producdo de biochar,
alcancando cerca de 36% comparada a pirdlise rapida que € de apenas 17% (Uchimiya et al.,
2011). Em contrapartida, a pirdlise rapida ¢é caracterizada por requerer altas temperaturas (450
a 800° C), taxas de aquecimento maiores (10-200°C/s) e um tempo de residéncia curto

(segundos), isso favorece a produgdo de bio-0leo e biogas de sintese. Esse tipo de pirdlise €
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utilizado para produgdo de biocombustivel em favor da producao alta de energia em relacdo a
entrada e por produzir combustiveis liquidos, nas quais sdo mais faceis de armazenar e
transportar.

O termo biocarvao ¢ utilizado exclusivamente para os materiais que passam pelo
processo de pirdlise para fins agroambientais (Brown et al, 2015). Ele tem origem ancestral,
sendo baseado nos estudos da ‘Terra Preta do Indio’ na Amazénia (Hanke et al, 2022).
Segundo Falcdo et al (2009), esses solos da Amazodnia sdo antropogénicos ¢ podem ser
caracterizados, de forma geral, pela coloracdo escura, presenca de fragmentos ceramicos e
artefatos liticos, altas concentra¢des de matéria organica, além de minerais como célcio (Ca),
fosforo (P), magnésio (Mg), manganés (Mn) e zinco (Zn), se destacando por serem diferentes
dos solos comuns dessa area.

Segundo Lehamann e Joseph (2009), de forma geral o biochar possui um teor fixo de
carbono entre 50 e 90%, teor de umidade entre 1 e 15% e teor de cinzas de 0,5 a 5%, que
consistem em minerais essenciais a nutricdo vegetal. Sua principal caracteristica ¢ possuir
diferentes tamanhos de poros (Lu et al., 2014). Os microporos (<2 nm), sdo responsaveis pela
absorc¢ao de dgua, promog¢do da atividade microbiana, adsor¢do de poluentes, que podem ser
organicos e¢ metais pesados, ¢ o aumento da area de superficie, o que favorece uma maior
interacdo com os elementos do solo. Os mesoporos (2-50 nm), sdo responsaveis pelas
interacdes e adsor¢do liquido-solido, que sdo muito importantes no processo de recuperagao
de 4aguas contaminadas. Os macroporos (> 50 nm) que desempenham papeis muito
importantes na estrutura do solo, hidrologia e movimentagao das raizes (Freddo et al., 2012).
Devido ao seu diametro maior, esses poros permitem que a agua transite mais facilmente, o
que favorece uma melhor infiltracdo, favorecem uma maior aeracao no solo e permitem uma
maior passagem de ar, o que consequentemente, leva mais oxigénio para as raizes e para os
microorganismos. Outro papel importante dos macroporos, ¢ a formagdo de macroagregados
que podem diminuir as erosdes e melhorar a estrutura do solo, reduzindo a compactagao
(Chen et al. 2018).

Na agricultura sua aplicagdo ¢ ampla, desde melhorar na estrutura e no
condicionamento do solo, como também em possuir propriedades quimicas e bioldgicas
importantes para o desenvolvimento e recuperagdo do solo. O biochar absorve agua e
nutrientes, potencializando a produtividade e consequentemente reduzindo o uso de
fertilizantes e a intensidade da irrigagdo. Isso acontece pois ele pode facilitar a disponibilidade
de nutrientes para as plantas diminuindo a lixiviagdo, o que mantém a fertilidade do solo

(Batista, 2016). Outro beneficio importante, ¢ que devido a sua capacidade de reter ions de
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hidrogénio, responsaveis pelo processo de acidificagao dos solos, o biochar consegue reduzir
a acidez, pois favorece na liberagdo de compostos alcalinos em funcdo da presenga de sais,
como carbonatos e cloretos de Ca e K, além de grupos funcionais ricos em oxigénio como
adicetona e a quinona (Mukome; Parikh, 2016). Além disso, sua estrutura com empilhamento
de grafeno e aromatica organizada (Franco, 2019) ajuda a reter mais carbono em sua
superficie, logo esse elemento passa a ficar mais tempo concentrado no solo, proporcionando
um aumento do equilibrio da matéria organica e a redu¢ao de dioxido de carbono na
atmosfera, favorecendo para desaceleragao do aquecimento global (Downie et al. 2012).

Em 4reas degradadas, o uso do biochar pode ser muito util. Em relagdo as
propriedades fisicas favorecem uma elevagdo da disponibilidade de agua e oxigé€nio para as
raizes das plantas, por sua vez, isso ajuda no processo de penetracdo dessas no solo (Freddo et
al., 2012). Com isso, em areas em que o solo estd com baixa materia organica e compactado,
essa funcdo favoreceria uma recuperacao inicial para esses solos, sua presenca influencia na
elasticidade e permeabilidade edafica, bem como na descompactagdo dessas areas (Silva,
2017).

2.1.1 Biochar como potencial remediador de solos contaminados por metais pesados

O biochar possui caracteristicas que contribui para recuperagdo de ambientes
degradados. Essas caracteristicas sdo em favor de aspectos fisicos, biologicos e quimicos.

De acordo com Guimaraes (2017), o biochar tem uma camada externa altamente
reativa, devido a presenca de grupos quimicos funcionais. Esses grupos, como hidroxilas e
carboxilas, realizam interacdo com material organico do ambiente, na qual garante a sua
estrutura interna a preservacao e a captura do carbono por milhares de anos, aumentando
assim a por¢ao de matéria organica do solo.

A adsorcdo segundo o conceito da fisicoquimica, ¢ o processo pelo qual adtomos,
moléculas ou ions sdo retidos na superficie de solidos através de interagdes de natureza
quimica ou fisica, possibilitando a separacdo dos componentes desses fluidos
(NASCIMENTO et al, 2014). Estudos mostram que através da adsor¢do, o biochar pode ser
utilizado na remocdo de metais pesados, como por exemplo, Cr, Cd, Ni, Hg, Pb, entre outros
(Tripathi et al., 2016). Essa capacidade ocorre devido a trés processos: 1) interagdes
eletrostaticas entre uma superficie de carbono (negativamente carregada) e cations metalicos;
2) troca i0nica entre cations metéalicos e prdotons ionizéveis na superficie do carbono e; 3)
interacdo adsortiva em relagdo aos elétrons de carbono deslocalizados (DUWIEJUAH;
ABUBAKAR, 2020).

Com isso, a0 mesmo tempo que promove fertilidade ao solo, ele consegue promover a
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adsor¢ao de contaminantes. A utiliza¢ao do biochar somadas a técnicas como fitorremediagao,
por exemplo, formam um conjunto de recuperagdo de solos contaminados, j4 que a maior

dificuldade dessas areas € voltar a ser produtivas.

2.1.2 O biochar de bagaco de caju
No processo de pirdlise podem ser utilizados materiais organicos urbanos, como podas

de arvores e lodo de esgoto, materiais agricolas como bagacos e sobras de culturas e outros
materiais como os oriundos de industrias. A produgdo de biochar com esses ¢ destinar de
forma sustentavel o que outrora seria descartado, e dessa forma reutilizar residuos de culturas
para produzir o biochar, principalmente uma tdo importante para o Nordeste e o Brasil, como
0 caju, passa a ser uma possibilidade.

Segundo o caderno setorial ETENE (2022) do Banco do Nordeste, a Cajucultura ¢
muito expressiva no Brasil, principalmente no Nordeste do pais. Em 2020, a produgao
mundial de pedinculo de caju foi de 1,35 milhdo de toneladas e o Brasil participou com
81,5% desse volume. A area ocupada com a cultura do caju no Nordeste do Brasil é de
aproximadamente 700 mil hectares, com uma produ¢do de cerca de 1.260.000.000 quilos de
pedunculo (EMBRAPA,2021). Entretanto, somente cerca de 10 a 20% da producgdo ¢
beneficiada nos processos de agroindustrializagdo, sendo 80 a 90% desperdicado. Isso
representa um baixo nivel de aproveitamento do pedinculo, dos quais o principal motivo ¢
sua rapida vida util.

A producao do suco de caju originado da prensagem dos pedunculos, ¢ o processo
industrial que mais gera como subproduto o bagaco, que em geral ¢ descartado ou utilizado
para outros fins, como as ragdes animais (AZEREDO et al., 2006). Segundo Santos (2007),
esse pedunculo gera cerca de 300.000 toneladas de residuo por ano, necessitanto de
alternativas para evitar o alto desperdicio. No Ceard, a possibilidade da utilizacdo do bagaco
para consumo humano foi uma dessas alternativas, visto que o custo para amarzenar e
tranportar o bagago para a venda como ragdo ¢ invidvel, com isso outros produtos ganharam
espago pelo forte apela social, como o “hamburguer de caju” , biscoitos, farinha e barras de
cereais (MATIAS et al., 2005; LIMA, 2008). No entanto, a produ¢do de bagago de caju ainda
¢ muito maior que a demanda por esses alimentos, gerando residuos que acabam se tornando
lixo urbano.

A produgdo do biochar de caju comega coletando a matéria prima em questao, no caso
o bagaco de caju (Anacardium occidentale) (pseudofruto) originado dos processamentos

industriais, na qual é preparado (seco e moido) para entdo ser submetido ao processo térmico,
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chamado pirdlise. A temperatura de pir6lise geralmente ¢ de 500 °C, com um tempo de
residéncia de 190 minutos e com uma taxa de aquecimento de 10 °C min' (BARBOSA,2024)
sob fluxo moderado de nitrogénio (empresa SPPT Pesquisa Tecnoldgica). Esse processo
transforma o bagaco em um material sélido, poroso e rico em carbono chamado biochar
(EMBRAPA, 2011).

Com isso, o biochar pode ser uma alternativa para a industria agricola reutilizar e
reciclar esses desperdicios para que nao afetem o meio ambiente, transformando residuos em
recuperagao.

2.2 TRICHODERMA: Funcdes Biologicas

O Trichoderma spp é um género de fungos da familia Hypocreaceae. Sua importancia
esta relacionada a sua vasta presenga nos solos florestais e agricolas, sendo capaz de formar
relacdes simbidticas promissoras com diversas espécies de plantas. O sucesso desse
microorganismo no ecossistema do solo se deve principalmente a capacidade de modificar a
rizosfera, pois ao colonizar as camadas mais externas das raizes, induz a planta a liberar
moléculas que o atraem, refor¢ando essa interagdo (NUR et al, 2020).

Entre as principais fungdes biologicas que permite a esse fungo ser um agente eficiente
na recuperacao de areas degradadas, destacam-se a capacidade de atacar outros fungos,
agindo como potenciais agentes biologicos protegendo a planta de eventuais doencas ou
contaminagdes (El Komy et al., 2015; Naher et al., 2014; Sundaramoorthy e Balabaskar,
2013); O fungo tem a capacidade de sintetizar hormonios vegetais, como auxinas, giberelinas
e citocininas, na quais sdo responsaveis por promoverem o crescimento das raizes e da parte
aérea, o que resulta em maior altura, biomassa e area foliar (EI Komy et al., 2015; Contreras
Cornejo et al., 2015a, 2015b; Garnica-Vergara et al., 2016);

Outra funcdo importante desse género ¢ sua capacidade de diminuir a acdo de
compostos toxicos. Esse processo € realizado através da sua capacidade de biorremediagdo

(técnica ambiental que usa organismos vivos como bactérias, fungos, plantas, para

transformar substancias toxicas em compostos inocuos, como €Oz ¢ Hz20) Dessa forma,
agem na decomposicao desses compostos, € também na melhora da saude geral do solo e das
plantas, tornando-as mais resilientes ao estresse (EGEA, 2020). Além disso, esse fungo tem a
capacidade de acelerar a degradagdo de matéria organica, assim como aumentar a
disponibilidade de nutrientes para a planta, pois consegue liberar enzimas como fosfatases,
amilases e celulases, que mineralizam a matéria organica e solubilizam nutrientes, como o
fosforo, tornando-os mais disponiveis para a planta (Amira et al., 2011; Sharma et al., 2012;

Viézquez et al., 2015; Zafra et al., 2015)
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O Trichoderma também ¢ capaz de tolerar ambientes desfavoraveis e possui grande
capacidade destrutiva contra microrganismos patogénicos de plantas (Benitez et al., 2004;
Harman, 2006). Os estudos mostram que os principais mecanismos de controle bioldgico por
Trichoderma spp. agindo sobre os patogenos sdo (i) reconhecimento e invasao de espécies
fungicas patogénicas de plantas por meio da ruptura da parede celular concomitante a
absorc¢ao de nutrientes liberados, conhecido como micoparasitismo (Bhat, 2017), (ii) indugao
da resisténcia da planta a doengas por meio da alteragdo da estrutura radicular (Kumar et al.,
2019) e (ii1) ataque aos nematoides das galhas e cistos, destruindo os ovos do nematoide e os
juvenis da segunda fase (fase infestante) , além de algumas fases do ciclo de nematoides
adultos (Heidari e Olia, 2016).

O Trichoderma harzianum €é uma espécie com ampla distribuicdo global e ¢ facilmente
encontrado em todos os tipos de substratos. E o nome mais frequente usado em praticas
agricolas relacionadas a Trichoderma spp, principalmente em pesquisas relacionadas a
controle de patdgenos. Essa espécie conforme demonstrada por Nawrocka e Matolepsza
(2013), utiliza uma estratégia de defesa na qual, produz uma quantidade significativa de
substancias chamadas peptaibdis, ou seja, peptideos antimicrobianos. A principal funcdo
desses peptaibois ¢ bloquear uma enzima vital (chamada B-(1, 3) glucano sintase) presente no
microrganismo que causa a doenca. Ao bloquear essa enzima, o 7. harzianum consegue
impedir o crescimento e a atividade do patdégeno, protegendo assim a planta. De acordo com o
estudo de Cai et al. (2013), esse fungo, especificamente a cepa SQR-T037, atua como um
poderoso estimulante de crescimento, ele consegue isso liberando uma substancia chamada
harzianolida, um metabodlito secundario. Ainda nesse estudo, a harzianolida demonstrou a
capacidade de aumentar significativamente o crescimento de mudas de tomate, tanto em
culturas sem solo (hidroponicas) quanto em solo tradicional, mesmo em concentragdes muito
pequenas (0,1 ppm e 1 ppm). Os resultados destacaram que a harzianolida tem uma influéncia
crucial nas fases iniciais do desenvolvimento da planta. Ela promove um sistema radicular
mais robusto, aumentando tanto o comprimento total das raizes quanto a quantidade de pontas
(que sdo essenciais para absor¢ao de nutrientes).

Com isso, esse género, como também a espécie utilizada, se mostram bastante
promissores na recuperacdo de areas contaminadas, pois possui diversas caracteristicas
importantes para solucionar os problemas desses solos. Os metais pesados sdo elementos
quimicos persistentes, logo ndo sdo degradados por agentes bioldgicos (bactérias, fungos,
plantas), mas esses agentes utilizam a biorremediagdo para alterar a forma quimica, reduzir a

toxicidade, imobilizar ou concentrar os poluentes para remoc¢ao do ambiente e ainda promover
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o crescimento das plantas. O que permite aprofundar estudos de coperativismo com outros

potenciais métodos de recuperacio, como ¢ o caso do Biochar.

2.3 METAIS PESADOS: Consequéncias da presenca de Cadmio nos solos do semiarido
Segundo Duffus (2002), os metais pesados podem ser definidos como elementos

quimicos com uma massa especifica e uma massa atomica elevadas, na qual conseguem ter
uma toxidade mesmo em baixas concentragdes. Esses elementos ndo sdo degradaveis e tém a
tendéncia de se acumular nos organismos (bioacumulagdo) e na cadeia alimentar
(biomagnificagao).

A origem dos metais pesados nos solos pode ser natural ou antropogénica. A
contaminagdo natural por metais pesados ocorre, pois, elementos como chumbo, mercurio,
cadmio e arsénico existem na crosta terrestre ¢ sdo liberados no ambiente (solo, agua, ar) por
processos geologicos. Esse metais possuem outras origens naturais como a erosiao de rochas
sedimentares e incéndios florestais (Richardson et al., 2001; UNEP, 2010).

Os solos do semiarido possuem caracteristicas que intensificam o efeito do Cd, como
baixa capacidade de retengdo, baixa CTC, baixo pH, auséncia de minerais de argila, baixa
concentracdo de matéria organica e rochas sedimentares como material de origem
(EMBRAPA,2022). Em geral, as concentragdes de Cd em rochas sedimentares (0,01 a 2,6
mg/kg!) sdo maiores do que aquelas em rochas igneas (0,07 a 0,25 mg/kg') ou rochas
metamorficas (0,11 a 1,0 mg/kg™!) (Hammons et al., 1978; Mar e Okazaki, 2012; Page et al.,
1987; Smolders e Mertens, 2013). Com isso, quando entendemos que a maior parte dos solos
do Semidrido brasileiro se desenvolve a partir de rochas sedimentares, que sdo, portanto, seu
material de origem, vemos que essa caracteristica geologica fundamental confere a esses solos
uma maior susceptibilidade a contaminagdo. Isso ocorre porque a composi¢ao dessas rochas
geram solos com duas propriedades criticas, a alta porosidade e permeabilidade, o que facilita
a lixiviacdo acelerada dos poluentes até as camadas mais profundas; Logo, por esses solos
terem baixa capacidade de reteng¢do, uma baixa CTC, e consequentemente a auséncia de
minerais de argila e matéria orgénica, isso faz com que o solo ndo consiga atuar como filtro, o
que resulta em solos pobres, de baixa fertilidade e com uma microbiota reduzida
(JACOMINE, 1996).

Em rela¢do as origens antropogénicas de Cd no solo, essas sdo principalmente as
emissoes de combustdo, lodo de esgoto, aterros sanitarios, trafego, industria metaltrgica,
mineracao, indastria agroquimica e o uso inadequado de fertilizantes fosfatados na agricultura

(BIGALKE, 2017), na qual os estudos sugerem que a aplicagcdo desse tipo de fertilizante
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altera a quimica do solo, permitindo que o Cd possa ser transferido facilmente para a cadeia
alimentar e atuar de forma tdéxica para a biota. No que se refere a atividade mineradora no
Brasil, esta ganha destaque por ser umas das formas de contaminacdo de Cd mais
significativas e por ter impactos em amplo espectro. Essa atividade impacta o solo, pois causa
remocao da vegetacdo e da camada superficial do solo, 0 que consequentemente causa perda
na concentracdo de matéria organica na area. Além disso, causam erosdo, compactacao ¢ a
propria contaminacgao por metais pesados. Quanto a biodiversidade, esta atividade causa perda
de habitat, desmatamento, €xodo de espécies e desequilibrio ecologico (ARAUIJO et al, 2014).

Além disso, o Cd estd presente em uma gama de produtos industrializados como
corantes, plasticos, produtos metalurgicos e galvanicos, pilhas, baterias, esmaltes, vidros,
tintas, lampadas fluorescentes, residuos de pneus, d6leos combustiveis, lubrificantes etc.
(MALAVOLTA, 1994; PRASAD et al., 2001; HALL, 2002), produtos esses que se langados
ilegalmente no meio ambiente, podem vir a constituir importantes fontes de contaminacao,

impactando diretamente nossos solos.

2.4 SABIA: Importincia da Mimosa caesalpiniifolia para estudos de recuperacio de
solos degradados ou contaminados

A Sabid (Mimosa caesalpiniifolia) ¢ uma espécie arbdrea nativa do bioma Caatinga,
com uma maior ocorréncia no Nordeste do Brasil. E uma arvore de porte pequeno a médio,
que pode atingir de 7-10 metros de altura e 30cm de DAP (diametro da altura do peito), tem
um tronco tortuoso e casca pardo-clara revestida de fina camada suberosa, quando maiores
podem apresentar espinhos no caule; suas folhas sdo bipinadas com 6 pinas opostas, ou seja,
se dividem em varios foliolos pequenos, o que d4d uma aparéncia densa a copa; Cada pina €
constituida de 4 a 8 foliolos basais ovais e os apicais obovados; apresentam latex branco nas
folhas jovens (RIZZINI,1971). Seus frutos sdo craspédios articulados medindo cerca de 7 cm
de comprimento por 10 mm a 13 mm de largura (LIMA, 1985). Suas sementes variam de
forma, podendo ser de obovoide a oblonga e orbicular, com estrutura dura e lisa, com cerca de
5,1 m de comprimento por 4,4 mm de largura, ¢ 1,3 mm a 1,8 mm de espessura; seu
tegumento € castanho-claro a marrom, de superficie lisa lustrosa em forma de ferradura
(FELICIANO, 1989). Por pertencer a familia Fabaceae, a Mimosa caesalpiniifolia tem a
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico no solo através de uma relagdo simbidtica com
bactérias em suas raizes, em foco as do género Rhizobium. Isso a torna crucial para a
fertilidade do solo, especialmente em dareas degradadas, na qual tem como principal
caracteristica a perda de nutrientes essenciais (FELICIANO, 1989). Além disso, por ser uma

espécie heliofila, tem caracteristicas que permite uma melhor adaptagdo no semiarido
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brasileiro. Entre essas, inclui um bom desenvolvimento radicular, alta capacidade de evitar
perda de dgua, taxas elevadas de fotossintese e resisténcia a temperaturas elevadas. A Mimosa
caesalpiniifolia ¢ muito utilizada no Nordeste para diversos fins. Por ter uma madeira muito
funcional, sua utilizacao inclui estacas, mourdes de cercas, lenha e carvao. No quesito dos
ramos verdes, o sabid ¢ uma espécie forrageira com alto valor nutricional, e por ter um tedr de
proteina elevado ¢ utilizada como alimento para gado, ovino e caprino em épocas de secas,
servindo de alternativa para a pastagem (VASCONCELOS, 1989).

Segundo Barros (1960), o sabia ¢ uma planta apicola, com grande potencial de uso na
apicultura, produzindo grande quantidade de polen e néctar, e possuindo flores com grande
apelo para abelhas. Para projetos de reflorestamento, essa espécie ¢ amplamente utilizada,
pois possui alta resistencia a condi¢des adversas, como solos pobres, secos e degradados,
além de ser tolerante a seca prolongada. Outro fator que favorece essa espécie nesse tipo de
projeto ¢ seu alta capacidade de aporte de nutrientes pela serrapilheira. Esse fenomeno ¢
caracterizado por porgdes organicas senescentes da parte aérea das arvores que, ao cair € se
decompor, retornam ao solo quantidades significativas de nutrientes, formando camadas

organicas que protegem a fertilidade das éareas florestais.

3. HIPOTESE

A hipoétese deste estudo fundamenta-se na premissa de que a aplicagdo conjunta de
biochar de caju e Trichoderma harzianum exerce um efeito em conjunto superior aos
tratamentos isolados na mitigagdo da toxicidade por Cadmio (Cd). Espera-se que o biochar
atue na imobilizagdo do metal no solo via aumento do pH e adsor¢do, enquanto o T.
harzianum atue como promotor de crescimento e indutor de resiliéncia fisioldgica, resultando
em uma estratégia de fitorremediagdo eficiente que reduz a biodisponibilidade do Cd e

favorece o desenvolvimento vegetativo da Mimosa caesalpiniifolia.

4.0BJETIVOS
4.1. Objetivo Geral
O objetivo desse trabalho foi analisar os potenciais efeitos do biochar de caju e do

Trichoderma harzianum na remedia¢do dos solos contaminados por Cadmio.

4.2. Objetivos Especificos
Avaliar os efeitos do biochar de bagaco de caju e da inoculagdo com T7richoderma

harzianum sobre o crescimento vegetal em um ambiente contaminado por Cd, por meio da

analise de altura de plantas, massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raizes (MSR),
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diametro do caule (DC), nimero de folhas (NF) e comprimento de raizes (CR).

Analisar as alteragdes nos aspectos morfoldgicos das plantas submetidas a
contaminag¢do por Cd, em resposta a aplicagao isolada ou combinada de biochar Trichoderma
harzianum.

Quantificar as concentragdes de Cd na parte aérea, no sistema radicular e no solo,

avaliando o efeito dos tratamentos na absorg¢ao, retengdo ¢ mobilidade do metal.

5. METODOLOGIA
5.1 Condicdes de crescimento, delineamento experimental e espécies de plantas

O experimento foi desenvolvido entre os meses de maio € novembro de 2025, em uma
casa de vegetagdo localizada na Universidade Federal do Ceara, Campus do PICI, Fortaleza-
CE.

As sementes da espécie Sansdo do Campo (Mimosa caesalpiniifolia) utilizadas foram
adquiridas em embalagens comerciais, aluminizadas, a prova de umidade, com rétulos
indicando: Sementes Beneficiadas, Marca comercial Bio Sementes, data da analise 08/2017,
porcentagem de pureza 97,7%, germinacao 75% e prazo de validade 06/2018.

Na casa de vegetagdo, essas sementes foram plantadas em vasos com capacidade de
3kg de solo, rotulados com o nome dos tratamentos. Em cada vaso, foram semeadas 5
unidades da semente, para garantir uma boa taxa de germinacdo. O solo foi devidamente
peneirado para retirar as impurezas.

O experimento foi em delineamento fatorial 2x4, com dois fatores: Fator A:
Contaminacao do solo com Cd -presente ou ausente. Fator B: Tratamentos aplicados (controle,
inoculagdo com Trichoderma harzianum, aplicagdo de biochar e a combinacdo T.
harzianum-+biochar). O experimento foi montado com 4 repeti¢des, constituindo 32 unidades
experimentais. Para as variaveis relacionadas ao teor de Cd na parte aérea, nas raizes e no solo,
a analise dos dados foi realizada considerando apenas os tratamentos, sem aplica¢do do
modelo fatorial, uma vez que nao foi detectado Cd nos tratamentos sem contaminacao.

A irrigacdo foi realizada diariamente durante o periodo experimental. Para o controle e
administracdo do volume de irrigacdo, foram empregados um béquer e uma proveta graduada
de 100 mL, sendo este ultimo instrumento utilizado para quantificar o aporte hidrico exato
para cada unidade experimental (repeti¢dao) durante o periodo de crescimento.

A emergéncia das sementes nos vasos ocorreu apos 5 dias do plantio. No 15° dia, foi

realizado o desbaste com o objetivo de deixar apenas uma planta por vaso.
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5.2 Processo Experimental

O processo iniciou-se coletando o solo uma éarea de mata nativa dentro no Nucleo de
Ensino e Pesquisa em Agricultura da Universidade Federal do Ceara, localizado no Campus
do Pici. Esse solo foi coletado a uma profundidade de 0—20 cm e peneirado com o objetivo de
retirar as impurezas e particulas grandes. Apos isso, foi utilizado sacos plasticos para
transportar o solo até a casa de vegetacdo. Foram utilizados como materiais para a coleta:
peneira grande de madeira com malha de 2 mm, enxada sacho duas pontas, pa, carrinho de
mao, uma lona e os sacos de armazenamento. A caracterizacdo quimica do solo foi realizada
no Laboratério de Solo, Agua e Planta da UFC, seguindo a metodologia descrita por (Tabela

).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo coletado no Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura
Urbana (NEPAU) na UFC, Fortaleza, CE, Brasil.

pH CE Na* K* SB SA PST
Mg* H+Al AP
(H0)  (dS/m) (cmol/kg)  (cmol/kg) (%) (%) (%)
5.0 0.9 0.4 0.6 0.18 4.46 0.5 41 14 1
Densidade .
N MO P Aparente Areia Areia Silte Arcila Argila Classe
(g/kg)  (mg/kg) Grossa Fina (e/kg) & Natural — Textural
(g/em?®)
136 2139 37 1.6 586 282 95 37 4 AAr.e‘a
rgilosa

Nota: CE = condutividade elétrica, BS = percentagem de saturagdo de base, AS = percentagem de saturacdo de
aluminio, ESP = percentagem de sodio trocavel, OM = matéria orgénica.

Os vasos foram desinfectados e limpos utilizando detergente, 4gua e alcool 70%, para
impedir qualquer contaminagdo. Com isso, o solo coletado foi pesado e colocado nos vasos,
distribuindo igualmente 3kg de solo em cada.

No laboratério, o primeiro passo foi preparar a solu¢do de Cd para aplicar nos solos
dos tratamentos que foram contaminados. A contaminagdo do solo foi realizada pela aplicagao
de 20 mg de Cd por kgde solo, utilizando cloreto de cddmio (CdClz) como fonte do metal.
Para isso foi utilizado os seguintes materiais: balanga analitica, dgua destilada, becker, bastao
de vidro, baldao volumétrico de 2L, proveta graduada, pipetas ou provetas de 100ml, luvas,
mascara PFF2, 6culos de seguranca, jaleco e capela de exaustdo. Foi aplicado 100mL da
solugdo em vasos contendo 3 kg de solo previamente homogeneizado, apds a adi¢do, o
conteudo foi novamente revolvido para garantir a dispersao uniforme do liquido. A incubagao

durou por 14 dias a temperatura ambiente, sendo necessario revolver o solo levemente 1-2
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vezes durante esse periodo.

Figura 1- Periodo de Incubagdo do Cadmio no solo

Fonte: Almeida, 2025.

A segunda etapa consistiu na aplicagdo do biocarvao em dose equivalente a 40 mg/ha™.
Para o calculo foi considerado o preenchimento de vasos com 3 kg de solo (densidade de 1,6
g cm?), respeitando o limite recomendado de incorporacao inferior a 2% (p/p), considerada
limitante para a aplicagdo de biocarvao em solos (NOVOTNY, 2015). O célculo de base foi:
densidade do solo 1,6 g/cm® profundidade 0-20cm, massa de solo em 1 ha 3.200.000 kg/ha,
dose de biochar 40.000 kg/ha, correlagdo 12,5g biochar/kg de solo para 3kg de solo. Com isso,
o procedimento consistiu em pesar exatamente 37,5g de biochar para cada vaso, espalhar o
biochar de maneira uniforme sobre o solo do vaso e misturar completamente o biochar no solo
usando uma colher ou espatula limpa. Durante o processo de aplicagdo, foi realizado alguns
cuidados como, realizar a pesagem em local livre de vento para evitar perdas de material fino,
utilizar EPI (luvas, mascara e jaleco). As amostras foram homogeneizadas manualmente nos
sacos plasticos durante 7 dias para permitir que o biochar estivesse distribuido uniformemente
no solo dos vasos.

Ap6s esse periodo de incubagdo do Cd e de incorporag@o do biochar no solo, os vasos
e 0 solo estavam prontos para iniciar o processo de crescimento das plantas. Com isso, as
sementes foram submetidas a um protocolo de preparo e limpeza em laboratorio, essencial
antes do plantio. O procedimento comecou com a separagdo € contagem das sementes,
definindo-se exatamente cinco (5) sementes por vaso para padronizar o experimento, em
seguida, foi aplicado alcool 70% (alcool etilico) com objetivo de quebrar a tensdo superficial
da semente, permitindo que os produtos seguintes agissem de forma mais eficaz. Depois disso,

as sementes foram lavadas com agua destilada para remover os residuos. A etapa de
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desinfeccdo foi realizada utilizando hipoclorito de s6dio (NaClO), pois este produto quimico
serve para eliminar fungos e bactérias patdgenos da superficie da semente, garantindo que o
plantio seja livre de contaminacao e as futuras plantulas permanecam saudéveis. Por ultimo,
as sementes limpas e desinfetadas foram colocadas sobre papel de filtro para uma secagem.
Somente apds estarem secas, elas foram levadas para o plantio no ambiente controlado da
casa de vegetacdo.

Seguindo o processo experimental, foi utilizado 0,75mL do produto comercial
Trichodermil SC® 1306, formulado a base de Trichoderma harzianum, cepa ESALQ-1306,
com concentragdo de 2,0 x 10° conidios vidveis mL™' e 150mL de agua destilada. Esse calculo
se deu pois, em cada semente dos tratamentos seria colocado 1mL dessa solugdo na hora do
plantio. Com isso, para aplicar a solu¢do, foi utilizado um erlenmeyer de 200ml e uma pipeta
automatica. Em cada cova, foi aplicado o Trichoderma harzianum com o intuito de crescer
juntamente com o embrido, pois o fungo em questdo ¢ um promotor do crescimento ¢ da
germinagdo das plantas. Ele também contribui para o desenvolvimento inicial da planta e atua
no fortalecimento do sistema radicular, além disso possui a capacidade de amenizar a
severidade dos danos causados por estresses ambientais. Essa prote¢cdo se deve a producao de
metabolitos secundarios ¢ hormonios vegetais, que auxiliam a planta a lidar melhor com

condig¢des adversas (LISBOA, 2018).

Figura 2- Inoculag¢do do Trichoderma harzianum nas sementes

Fonte: Almeida, 2025.

O periodo de condug¢ao do experimento foi de 110 dias.

4.3 Parametros de crescimento da planta
Foram analisados os seguintes parametros: Altura, Didmetro do caule, Numero de

folhas, Comprimento da raiz, Massa seca da parte aérea e Massa seca da raiz. Para realizar a

medicao inicial foram utilizados réguas e paquimetros. O principal objetivo era perceber a
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diferenga entre os tratamentos e avaliar como cada uma das plantas reagiram durante o
periodo de crescimento em ambiente controlado. Em relagdo a massa seca, as plantas foram
submetidas a estufa em temperatura média, cada uma das unidades experimentais fora
dividida em sacos de papel devidamente identificados, apos esse processo, cada uma delas
foram pesadas em balanga. Esse dado ¢ importante, pois busca obter uma medida objetiva da
biomassa real (matéria organica) das plantas sem a interferéncia da variabilidade causada pelo
teor de agua.

Apds a pesagem, as amostras foram submetidas a trituracdo. Essa trituracdo ¢
importante para posteriormente realizar as analises laboratoriais, que no caso foi a de Cd da

parte vegetal.

5.4 Analises laboratoriais
ApOs a trituragdo, as amostras da parte vegetal dos tratamentos foram separadas e

identificadas por repeti¢do em sacos plasticos, assim também foi realizado com as amostras
de solos. Foi realizada a pesagem de 0,50g das amostras da parte vegetal e 20g das amostras
de solo, apo6s isso elas foram colocadas em erlenmeyers de 150ml também identificados.

Para realizar a extracdo do Cd nas amostras erlenmeyers do solo, foi ultilizada a
solugdo extratora DTPA (1,96g) + Cloreto de Célcio (1,47g) + Trinanolamina (14,9g) +1L de
agua destilada, o pH da solugdo ¢ de 7,3. Em cada erlenmeyers foi colocado 40ml dessa
solugdo, apos isso eles foram levados para o agitador por 1h a 280RPM. Com as amostras da
parte vegetal, foi utilizado 25ml de HCI 0,1M em cada erlenmeyer de cada repeticdo e da

mesma forma eles foram colocados no agitador (Teixeira et al. 2017).

Figura 3- Extra¢do de Cadmio das amostras de solo e parte vegetal

4

Fonte: Almeida, 2025.

Apbs esse periodo as amostras passaram por um processo de filtragem, na qual foi
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utilizado papel filtro, funil e tubos tipo falcon, com o intuito de eliminar as particulas grandes.
Com as amostras de solo e da parte vegetal filtradas, os extratos foram levados para serem

analisados por espectrometria de absor¢ao atomica.

5.5. Analise dos dados
Os dados foram subetidos a analise de variancia (ANOVA), com aplicagdo do teste F

(p <0,05). Quando detectadas diferencas significativas, as médias foram agrupadas pelo teste

de Scott—Knott (p < 0,05), utilizando o software AgroEstat.

6. RESULTADOS
6.1. Avaliacdo dos parametros de crescimento da planta

Os parametros de crescimento de M. caesalpiniaefolia apresentaram respostas
diferentes entre os tratamentos com contaminagdo € sem contaminac¢ao, assim como tiveram

diferencas entre aqueles que tinham o biochar e o Trichoderma harzianum e os que nao

tinham (Figura 4).
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Figura 4. Parametros de crescimento de M. caesalpiniifolia cultivadas na auséncia (Sem Cd) e presenga de
Cd (Com Cd). Massa seca da parte aérea (MSPA) (a), massa seca da raiz (MSR) (b), altura (ALT) (c),
didametro do caule (DC) (d), numero de folhas (NF) (e) e comprimento da raiz (CR) (f). Valores representam
médias £ erro padrdo (n = 4). Letras maitsculas sublinhadas indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, independente da presenga ou auséncia de Cd, enquanto (*) indica diferengas entre as condi¢des
Com Cd e Sem Cd dentro do mesmo tratamento pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). F' = teste F, ** =
p<0,01, * = p<0,05, ns = nao significativo.

Para a MSPA, os resultados mostraram um efeito geral muito forte da contaminagao de
Cd, assim como cada um dos tratamentos, com o fator de interagdo (F = 0,44™) mostrando
que o efeito do Cd e dos tratamentos ndo dependem significamente um do outro (Figura 4a).
No tratamento Controle, o Cd diminuiu drasticamente a MSPA. No tratamento com 7.
harzianum, biochar e com a combinacao 7. harzianum + Biochar, o Cd diminuiu a MSPA,
mas teve resultados melhores na auséncia de Cd (indicado pela letra A). No geral, os
resultados mostraram que a preseng¢a de Cd causou uma redugdo significativa da MSPA em
todos os tratamentos. Porém, os tratamentos 7. harzianum, Biochar ¢ a combinacdo, foram
superiores ao Controle, especialmente na auséncia de Cd, conseguindo manter uma MSPA
maior.

Na MSR, tanto a contaminagdo por Cd quanto os tratamentos aplicados apresentaram
efeitos principais fortemente significativos (Figura 4b). No tratamento Controle, o Cd
diminuiu a MSR. No tratamento 7. harzianum, o Cd diminuiu a MSR, se destacou por ser o
melhor tratamento sem Cd e o que obteve menor redugcdo no tratamento com Cd. No
tratamento Biochar, o Cd diminuiu a MSR. No tratamento 7. harzianum + Biochar, o Cd
diminuiu a MSR, além de ter sido o pior grupo sem Cd. Os tratamentos com Biochar foram o
que teve a menor MSR entre todos na presenca de Cd. Nesse pardmetro, o Cd obteve um
efeito geral alto, seu impacto foi uniforme, ou seja, ele reduziu a MSR significativamente em
todos os tratamentos. Porém, essa reducao foi menor no tratamento no 7. harzianum isolado,
na qual conseguiu manter a massa seca da raiz melhor em compara¢do com os outros. Além
disso, nos tratamentos sem a contaminacgao, o 7. harzianum isolado também resultou na maior
MSR.

No parametro Altura (ALT), o Cd também teve efeito altamente significativo e de
modo geral os resultados das repeticdes foram uniformes, se mantendo a diferenga
significativa apenas entre aqueles que foram contaminados e aqueles que ndo foram. Como
pode ser observado os tratamentos sem Cd tiveram altura maior do que aqueles com o Cd
(Figura 4c). O Cd foi toxico, reduzindo a altura na maioria dos casos, sendo mais visivel no

Controle. No entanto, o tratamento 7. harzianum isolado obteve uma ALT média maior na
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presenca de Cd em comparagdo aos tratamentos do Biochar isolado e da combinacao.

No Diametro do caule (DC), a interagdo nao ¢ significativa (F=4,51*), ou seja, isso
significa que o efeito do Cd no didmetro do caule (DC) depende do tratamento. Nao houve
efeito de interacao, conforme pode ser verificado na Figura 4d. Apenas os efeitos principais
da contaminagdo por Cd e dos tratamentos aplicados foram significativos. Dessa forma, o Cd
reduziu o DC de maneira independente nos tratamentos, todos apresentaram valores
uniformes, na presenga ou auséncia de Cd. Porém, 7. harzianum, Biochar ¢ a combinagao
resultaram em um didmetro de caule maior do que o Controle. Nos tratamentos sem
contaminagdo, aquele somente com 7. harzianum se destacou obtendo um didmetro
ligeiramente maior.

No pardmetro Numero de Folhas (NF), o Cd, no geral, ndo afetou a quantidade de
folhas, entretanto, entre os tratamentos houve um forte efeito (Figura 4e). O nlimero de folhas
nao foi afetado significativamente pela presenca de Cd em nenhum dos tratamentos. Porém, o
tratamento 7. harzianum + Biochar resultaram em um numero de folhas significativamente

maior do que o os outros tratamentos.

O Comprimento da Raiz (CR), assim como o NF, nao foi afetado significativamente
pela presenga de Cd em nenhum dos tratamentos, se mantendo uniforme em todos (Figura
4f). O tratamento com 7. harzianum isolado resultou em um comprimento de raiz

significativamente maior que os demais tratamentos, principalmente na presenga de Cd.

No geral, os resultados mostraram que o Cd ¢ altamente toxico, causando as maiores
redugdes nos parametros de Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa Seca da Raiz e
Altura (ALT) em quase todos os tratamentos. Os tratamentos 7. harzianum, Biochar e a
combina¢do 7. harzianum + Biochar foram consistentemente superiores ao Controle na
auséncia e na presenca de Cd em todos os parametros. O Numero de Folhas (NF) e o
Comprimento da Raiz (CR) foram os parametros menos afetados pela presenca de Cd

(ambos F%).

6.2. Aspectos Morfologicos da planta
Os aspectos morfologicos sdo muito importantes para analisar o desempenho dos

tratamentos em relagdo as variaveis impostas, ou seja, perceber as mudangas visuais ajudam a
ter no¢ao do impacto do biochar, do 7. harzianum e principalmente do Cd nas mudas de M.

caesalpiniifolia (Figura 5).
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Figura 5. Morfologia das plantas de M. caesalpiniifolia cultivadas em solo sem Cd (—Cd) e com Cd (+Cd)
sob diferentes tratamentos (Controle, 7. harzianum, Biochar e T harzianum + Biochar).

As mudas cultivadas em solos com a presenca de Cd apresentaram sintomas
morfoldgicos bastante caracteristicos, devido a uma reducao generalizada do metabolismo. Os
sintomas foram a redugdo do crescimento vegetal (crescimento lento) , principalmente na
altura, clorose generalizada (amarelecimento das folhas) que é consequéncia da dificuldade na
absor¢do de nutrientes e agua devido aos danos no sistema radicular. Entre os tratamentos
+Cd, os que mais se destacaram como possivel mitigador, foi o 7. harzianum isolado e a
combina¢do 7. harzianum + biochar, visivelmente conseguiram manter as mudas em
crescimento € com um bom desenvolvimento. Ja& em relacdo aos tratamentos -Cd, a
combinagdo 7. harzianum + biochar favoreceu um bom desenvolvimento, estando entre as
mudas que tiveram uma melhor estatura, além disso, as folhas se mantiveram verdes e

saudaveis. De modo geral, o controle foi o que teve um menor desenvolvimento.

6.3. Concentracio de Cd na parte aérea, raizes e solo

As concentragdes de Cd sdo um 6timo pardmetro para identificar como a planta reagiu
ao impacto desse estresse durante o seu desenvolvimento. Os trés comportamentos analisados
em rela¢do ao Cd foram a parte aérea, as raizes e o solo, diante dos tratamentos aos quais eles

foram submetidos (Figura 6).
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Figura 6. Concentragcdo de Cd na parte aérea (a), raizes (b) e solo (c) apds o cultivo M. caesalpiniifolia sob
diferentes tratamentos (Controle, 7 harzianum, Biochar e T. harzianum + Biochar). Barras representam média +
erro padrao (n = 4). Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre tratamentos pelo teste
de Scott-Knott (p< 0,05). F = teste F, ** = p<0,01, * = p<0,05, ns = ndo significativo.

A concentracdo de Cd na parte aérea foi significativamente reduzida pelos tratamentos
com biochar, aplicado isoladamente ou em combinagdo. Os tratamentos Controle e T.
harzianum isolado resultaram em concentracdes de Cd na parte aérea significativamente mais

altas, com os resultados sendo cerca de 130 mg kg *!. (Figura 6a).

Nas raizes, a concentracao de Cd foi significativamente maior no tratamento com 7.
Harzianum isolado, com aproximadamente 500 mg kg . Os tratamentos com Biochar

(isolado ou em combinacdo) resultaram nas concentragdes de Cd significativamente mais

baixas. (Figura 6b).

No solo, a concentragdo de Cd foi significativamente maior no tratamento com 7.
harzianum isolado, apresetando novamente uma concentra¢cdo de aproximadamente 500 mg
kg "'. Por outro lado, os tratamentos controle, Biochar e T. harzianum + Biochar resultaram
em concentra¢cdes de Cd em 200 mg kg !, que sdo significativamente mais baixas e ndo

diferem entre si. (Figura 6c¢).
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7. DISCUSSAO

Em relagdo a Massa Seca da Raiz (MSR) e o Comprimento da Raiz (CR), estes foram
melhores no tratamento de 7. harzianum isolado. Estudos ja mencionados, como o de Cai et al.
(2013), evidenciaram que o principal motivo ¢ o fato desse fungo ser um agente
bioestimulante, promovendo o crescimento e o desenvolvimento de plantas através de varias
interacdes benéficas, além disso esse fungo coloniza as raizes das plantas e estimula um maior
desenvolvimento do sistema radicular, resultando em maior massa seca de raizes e melhor
absor¢do de dgua e nutrientes. Através do metabolito secundario chamado harzianolide que
tem influéncia nos estdgios iniciais do crescimento da planta, este fungo aumenta o
comprimento e as pontas das raizes. Outro ponto em relacdo a esse parametro ¢ que a MSR
sofreu uma reducdo significativa na presenca de Cd nos tratamentos com Biochar (isolado e
combinagdo), (Figura 4b). Estudos como o de Tripathi et al., 2016, mostram que a
imobilizagdo do Cd promovida pelo Biochar deveria ter sido suficiente para manter a
integridade fisiologica da raiz, neutralizando o estresse oxidativo que, de outra forma, teria
prejudicado o crescimento radicular, porém os resultados mostraram incoeréncia. Portanto, 7.
harzianum isolado prova ser uma intervengdo de valor na protegdo das raizes de M.
caesalpiniifolia contra metais pesados.

A Altura (ALT) da planta foi um indicador particularmente sensivel ao estresse por Cd,
sendo reduzida significativamente em todos os tratamentos (Figura 4c). Contudo, o tratamento
T. Harzianum isolado foi o melhor resultado em relacdo a Altura com a presencga de Cd, o que
sugere um claro efeito sinérgico entre o fungo e a planta. Segundo El Komy et al., 2015, a
protecdo conferida pelo fungo pode estd diretamente ligada aos mecanismos
de biorremedia¢do (desintoxicacdo) e melhoria da nutrigdo da planta, além disso o fungo
consegue sintetizar hormonios vegetais, o que resulta em maior altura, biomassa e area foliar.
O Trichoderma harzianum induz a tolerancia ao estresse, o que permite que a planta invista
recursos energéticos no crescimento vertical (Altura).

Os tratamentos com o Biochar, demonstraram redu¢do na Altura (Figura 4c), mas na
Figura 6 demonstraram uma baixa concentragcdo de Cd para a parte aérea. Segundo Lu et al.,
2014, devido a sua alta area superficial e capacidade de troca catidonica, o Biochar ¢ o
componente responsavel por adsorver e fixar o Cd no solo e na rizosfera. A Figura 6
demonstrou que tanto o Biochar isolado quanto a combinagdo foram igualmente eficazes em
reduzir drasticamente a transloca¢do de Cd para a parte aérea, o que minimiza a toxicidade
sist€émica do metal. Esta protecdo pode ser evidénciada em pesquisas como o trabalho de

Lemos (2022), que demonstrou a capacidade do Biochar de residuos da agroindustria do
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acai em reduzir o Cd biodisponivel. O Biochar impede a toxicidade do Cd porque ele
neutraliza o solo (aumenta o pH), sendo importante ressaltar que o Cd assim como outros
metais pesados, sdo mais soliveis e biodisponiveis em solos acidos, assim como havia
explicado em seu trabalho Olaniran (2013). Além disso, oferece uma estrutura fisica porosa
(superficie) e quimica (grupos funcionais/carbonatos) para aprisionar ou imobilizar o Cd na
matriz do solo. Isso significa que menos Cd 2+ entra na raiz e, consequentemente, a planta
consegue crescer melhor ja que acumula menos metal na parte aérea, o que ¢ o objetivo da
fitoestabilizagao.

Em contrapartida, observou-se que o tratamento com 7. harzianum isolado resultou
na concentragdes residuais de Cd no solo e nas partes vegetais significativamente mais altas
(Figura 6) em comparacdo com os demais tratamentos, com resultados sendo 140 mg kg ! na
parte aérea e aproximadamente 500 mg kg ! na raiz e no solo. Este resultado sugere que o T.
harzianum pode ter alterado as propriedades do solo, e ndo apenas o balango de massa do Cd.
A liberagao de agentes quelantes, como acidos organicos e sideréforos, € um mecanismo bem
estabelecido de PGPF para aumentar a solubilidade de nutrientes e, por extensdo, de ions
metalicos como o Cd. O fungo provavelmente complexou o Cd no solo, facilitando o acimulo
nas raizes ¢ ao redor delas, através de micélios fungicos (Figura 6b). Contudo, o Cd residual
detectado no solo pode representar a por¢ao do metal que foi 'solubilizada' pelo fungo, mas
ndo absorvida pela planta. Essa alteracdo na biodisponibilidade, tornando o metal mais
extraivel, explica o valor final elevado, e ¢ uma caracteristica que deve ser considerada ao se
utilizar o T harzianum em estratégias de fitorremediacdo, onde a principal meta ¢ a reducao
efetiva do Cd no solo (MOTAHER,2020). Em resumo, o fungo adsorveu o Cd e biacumulou
esse metal em suas hifas, permitindo que ele ficasse prontamente disponivel no solo para
absor¢ao das raizes da planta, configurando uma estratégia de biorremediacdo. De acordo com
Alloway (1995), a concentragdo de cadmio em solos naturais costuma ser inferior a 1 mg kg™,
sendo este elemento proveniente da desintegracao quimica dos materiais de origem. Observa-
se que rochas igneas acidas, como o granito (0,09 mg kg™'), possuem teores menores de Cd do
que rochas basicas, como o basalto (0,13 mg kg™'). Em contrapartida, embora sedimentos
como calcario e arenito apresentem baixas concentragdes, valores expressivos sao
encontrados em fosforitas, nédulos de manganés e, especialmente, em folhelhos negros, onde
os niveis podem atingir 219 mg kg™! (FERGUSSON, 1990). Tais enriquecimentos de Cd sdo
frequentemente associados a depdsitos de sulfetos metdlicos (Pb e Zn) do tipo VHMS ou
Sedex. Por fim, Kabata-Pendias (2001) estima que a média global de Cd em horizontes

superficiais seja de 0,53 mg kg, sugerindo que qualquer montante acima deste patamar
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indica contaminacao por atividades antrépicas.

Embora o fungo isolado ndo tenha sido capaz de conter a toxicidade na Parte Aérea
(Figura 6), sua presenca na combinagdo ¢ vital para o crescimento vegetal. A combinacao
funciona em duas frentes: quimica e fisiologica. O Biochar atua como um 'escudo' quimico
que reduz a biodisponibilidade e a absor¢ao do Cd, e o 7. harzianum atua como um 'suporte
biologico' que otimiza a fisiologia da planta para lidar com o Cd residual que foi absorvido.

A comparagdo entre o 7. harzianum isolado e o tratamento 7. harzianum + Biochar ¢
fundamental para avaliar a ocorréncia de um efeito em conjunto na mitigacao da toxicidade
do Cd. O Biochar, por si s6, demonstrou ser eficaz, pois reduziu o acimulo de Cd na parte
aérea, no solo e nas raizes (Figura 6). No entanto, a adicdo do fungo PGPF T. harzianum
conferiu um beneficio em relagdo a altura e a protegdo da MSR, favorecendo o crescimento
vegetal mesmo em condigdes de estresse por contaminagdo. A combina¢do, assim como o
Biochar isolado, conseguiu reduzir a quantidade de Cd no solo e nas partes vegetais (Figura
6). E na condicdo de solo limpo (Sem Cd), a combina¢do demonstrou um beneficio no
Comprimento da Raiz (CR), sendo superior ao Biochar isolado (Figura 4f). Tais resultados
indicam que o 7. harzianum complementa a prote¢do quimica do Biochar com um suporte
fisioldgico (bioestimulacdo e inducdo de tolerancia), resultando em uma resiliéncia ao estresse

que nenhuma das estratégias, isoladamente, pdde proporcionar.

8. CONCLUSAO

A contaminagdo por Cd promoveu redugdo significativa nos pardmetros de
crescimento e nos aspectos morfoldgicos de M. caesalpiniifolia. De modo geral, a aplicagao
de biochar e ou 7. harzianum atenuou os efeitos fitotoxicos do Cd, promovendo incrementos
no crescimento vegetal, independentemente da presenca do metal. O uso isolado de T
harzianum esteve associado a maior concentracdo de Cd nas raizes e no solo, sem restringir
sua transloca¢do para a parte aérea. Por sua vez, o biochar, aplicado isoladamente ou em
combinagdo, foi mais eficiente na redugdo da concentracao de Cd na parte aérea, indicando
maior capacidade de imobilizagdo do metal, contribuindo para a manutencdo do crescimento

vegetal e para a reducdo da translocac¢dao de Cd no sistema solo-planta.
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