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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Contaminação do solo por metais pesados
Metais pesados são elementos com propriedades metálicas e massa atômica > 

20. Os contaminantes mais comuns de metais pesados são: Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Zn e As (He 

et al., 2015). São considerados também um grupo de elementos químicos que em sua 

grande maioria são essenciais para a saúde humana, como o ferro (Fe) e zinco (Zn) e outros 

que são possivelmente tóxicos como chumbo (Pb) e cádmio (Cd) quando acumulados em 

grandes quantidades (Johri et al., 2010). A exposição à esses metais pode ocorrer por 

diversas vias, dentre eles destacam-se a ingestão de água e alimentos contaminados, 

emissões industriais e atividades de mineração (Mota et al.2022). Na natureza, altos níveis 

de metais pesados podem ocorrer, principalmente, por questões de alterações geográficas 

como erupções vulcânicas, erosão de rochas que posteriormente são lixiviadas a rios, lagos 

e oceanos devido a movimentação das águas (Bagul et al, 2015). Entretanto, atividades 

antrópicas como mineração, também promovem o aumento dos teores desses elementos 

possivelmente tóxicos, uma vez que, seus resíduos podem se difundir através do ar, solo, e 

água, gerando uma perturbação nos ambientes próximos. Outro fator que intensifica a 

disseminação desses metais é o descarte inadequado de produtos eletrônicos, uma vez que, 

em grande parte, possuem metais pesados, concentrados principalmente em pilhas e 

baterias. (Sankhla et al.2016).

A utilização de fertilizantes e pesticidas na agricultura é um fator que vem 

corroborando para o aumento dos níveis de metais tóxicos no solo, o lodo de esgoto e 

esterco de animais são uns dos principais componentes orgânicos que contribuem para o 

aumento da contaminação por metais pesados no solo, principalmente se aplicados de 

maneira recorrente. Um estudo conduzido em Bangladesh avaliou a aplicação de diferentes 

tipos de inseticida e constatou que diferentes doses de inseticidas como o Abamectina, 

promovem um aumento nos teores de metais pesados (Aktaruzzaman et al., 2024), dentre 

eles está o cádmio (Cd) que é um elemento químico preocupante, pois causa sérios danos 

à saúde humana. Portanto, alguns países determinaram limites para a adição de metais 

pesados no solo, em que os limites geralmente estão relacionados às camadas de cultivo 

(camada 20-30 cm) em que ocorre a maior parte da atividade radicular (Mortvedt  et al.,  

1995).

O cádmio (Cd) é um metal maleável que se apresenta geralmente como um pó 

de coloração azulada ou branco-prateada. Ele reage com facilidade a diversas substâncias, 

sendo amplamente utilizado na fabricação de baterias, especialmente as de níquel- cádmio, 

além de ligas metálicas, pigmentos, estabilizadores plásticos, corantes, tintas, vidros e em 

processos da indústria galvânica. Descoberto por F. Stromeyer em 1817, na cidade de 
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Göttingen, Alemanha (John et al., 1991), o cádmio também possui aplicação em reatores 

nucleares, atuando como regulador da fissão do urânio por meio da captura de elétrons. 

Esse elemento ocorre naturalmente em solos, minerais como sulfetos, sulfatos, carbonatos, 

cloretos e sais de hidróxido e em corpos d’água. Industrialmente, o cádmio é obtido como 

subproduto do refino de zinco a partir do sulfeto de zinco (ZnS), sendo frequentemente 

encontrado associado a minerais de zinco, chumbo ou cobre, devido às suas propriedades 

químicas semelhantes. As maiores fontes de exposição ao Cd estão relacionadas às 

atividades metalúrgicas, especialmente em fundições de zinco e unidades de purificação de 

ferro-gusa (Charkiewicz et al., 2019).

Em relação a saúde humana a toxicidade causada por esses elementos não se 

limita apenas a efeitos agudos, mas também em impactos crônicos como alterações 

comportamentais, déficit cognitivo, além de impactar em predisposições em enfermidades 

como Alzheimer e Parkinson (Jomova. et al.2025). Nos últimos anos a importância da 

avaliação dos efeitos do cádmio tem se intensificado, pois os seus efeitos na saúde podem 

variar dependendo da sua localização. A ingestão aguda pode resultar em dores abdominais, 

náuseas, vômitos, além de que a exposição prolongada ao Cd pode estar associada à alguns 

tipos de câncer (Pâncreas, bexiga, mama.). Outro ponto preocupante é que o cádmio é 

excretado do corpo humano muito lentamente, sendo as principais vias, urina, fezes, saliva 

e suor, o que faz com que as análises para verificar o nível de exposição à esse elemento 

apresenta estágios para se identificar o seu diagnóstico (Charkiewicz et al.2023).

Cádmio no solo e na planta

Altas concentrações de cd no solo, geralmente, são provenientes de fontes 

antrópicas, que podem ser liberados no solo com a lixiviação e escoamento de metais não 

ferrosos de produtos industriais, além disso, a poeira proveniente da combustão de 

combustíveis fósseis, podem impactar solos agrícolas a grandes distâncias (HU, Y. et al. 

2016).O cádmio no solo pode ser encontrado na forma físico-química com váriações em 

carga, sendo a sua forma dissolvida na solução do solo podendo apresentar cátions livres 

ou complexos ligantes orgânicos ou inorgânicos (Wu et al., 2000). A disponibilidade do 

cádmio no solo está relacionada com o pH. O pH ácido está, em grande parte, associado 

aos maiores biodisponibilidades do cádmio, permitindo uma maior taxa de absorção desse 

elemento nos tecidos vegetais (Yang et al., 2016). Outro fator  impactante é a decomposição 

de matéria orgânica de animais e plantas, sendo um dos principais meios de aumento da 

biodisponibilidade de Cd no solo, pois promove a formação de de complexo 

organometálicos que limitam a solubilidade do cádmio no solo (Mohamed et al., 2010).
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Alterações na comunidade microbiana podem resultar em diferenciações na 

tolerância ao estresse das plantas, aumentando a sua capacidade de resistir a poluição por 

metais pesados incluindo o cádmio (Liu et al., 2020). No entanto, a diversidade microbiana 

é relativamente baixa, fazendo com que apenas espécies bem adaptadas consigam 

sobreviver a condições de alto estresse (Seneviratne et al., 2015). O cádmio é encontrado, 

principalmente, no solo como cátion Cd²+, estudos realizados com Panax ginseng avaliou 

os efeitos da contaminação de cádmio no solo e constatou que a diversidade e a abundância 

microbiana diminuíram quando em expostos a alta disponibilidade de Cd no solo, sendo a 

comunidade bacteriana mais afetada em relação a fúngica (Sun et al., 2022).

A absorção de cádmio nas plantas irá depender, principalmente, da relação 

sólido/líquido e do tipo de solo, além da partição de Cd no solo que está relacionada à 

absorção da planta (Yuan et al., 2021). As plantas incorporam o cádmio (Cd) 

principalmente por meio da água presente nos poros do solo, a qual resulta do equilíbrio 

entre as fases sólida e líquida desse ambiente (Imoto & Yasutaka, 2020). As raízes são as 

zonas da planta que mais absorvem o Cd, o cádmio pode entrar na planta pelos canais 

iônicos, que são as passagens primárias desse elemento, que permite a entrada de cátions 

divalentes, além disso a alta concentração externa de Cd2+ gera um gradiente eletroquímico 

significativo, facilitando a associação do Cd2+ com proteínas transportadoras à medida que 

passa pelos canais iônicos (canal de Ca 2+ ) e então entra na camada da epiderme da raiz 

pela rota do simplasto ( Sterckeman & Thomine, 2020 ).

A disponibilidade Cd na planta causa toxicidade e afetam severamente a 

fisiologia da planta e a morfologia dos seus órgãos, tanto vegetativos quanto reprodutivos. 

O Cd é um poluente prejudicial, afetando negativamente as funções fisiológicas e o 

desenvolvimento das plantas (Sardar et al., 2022). O acúmulo de Cd em partes vegetativas 

retarda o seu crescimento, diminuindo parâmetros como peso fresco(Hladun et al., 2015). 

Além de provocar a redução dos parâmetros fitomorfológicos, o cádmio (Cd) também afeta 

de forma negativa a anatomia vegetal. Sua presença interfere na estrutura radicular, 

promovendo a expansão das células do parênquima e a degradação celular nas regiões da 

córtex, endoderme e periciclo da raiz (Pérez Chaca et al., 2014).
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Uso de microorganismos na remediação de solos contaminados por metais pesados

A biorremediação tem atraído a atenção da comunidade científica nos últimos 

anos. Os mecanismos envolvidos fundamentam-se predominantemente em transformações 

de natureza redox, processos de absorção e modificações na reação química do meio. 

Atualmente, as abordagens microbianas mais empregadas na remoção de metais pesados 

compreendem a biossorção e a bioacumulação, a síntese de biossurfactantes, a 

biolixiviação, as reações de oxidação e redução, bem como os processos de biovolatilização 

e biomineralização, dentre outros (Rahman et al., 2020).

A interação entre microrganismos e os metais pesados podem ocorrer de 

maneira direta ou indireta, dependendo da espécie dos microbios, e o tipo de metal, além 

de fatores como pH, temperatura. As bactérias são um exemplo de organismos que podem 

sobreviver a diversas condições ambientais por apresentarem fatores como tamanho 

pequeno, rápida taxa de crescimento e fácil cultivo, sendo uma opção de destaque para a 

remediação de metais pesados no solo. De modo geral, os metais pesados apresentam alta 

afinidade por grupos funcionais presentes na parede celular bacteriana, como amino, 

carboxila, sulfato e fosfato. Esses grupos, localizados nas camadas de polissacarídeos da 

parede celular, atuam como sítios de ligação, favorecendo a adsorção e a imobilização dos 

íons metálicos(Yue et al., 2015). Geralmente, o potencial de absorção de metais pesados 

pelas bactérias varia de 1 mg/g a 500 mg/g. Cepas de pseudomonas aeruginosa resistentes 

ao mercúrio absorvem íons de mercúrio seletivamente com uma capacidade máxima de 

absorção de cerca de 180 mg/g (Yin et al., 2016).

Fungos possuem a capacidade de sobreviver em ambientes com metais 

pesados, podendo adsorver íons desses metais. a troca catiônica que ocorre deve-se ao fato 

desses microrganismos apresentarem quitina, polissacarídeos, fosfato e ácido glucurônico 

em/sobre sua células(Purchase et al., 2009). Outro fato que influencia na adsorção é a 

especificidade da cepa fúngica ao íon de metal como o trichoderma que é conhecido por 

desintoxicar Cd (Bazrafshan et al., 2016). A espécie trichoderma harzianum(T. harzianum) 

tem se demonstrado uma alternativa promissora na remediação de metais pesados em 

especial o cádmio (Cd), um estudo realizado com uso desse isolado em tratamentos de 

águas residuais com presença de metais pesados relatou o crescimento desses fungos 

utilizando os metais como fonte de energia, o estudo também teve como resultado a 

diminuição dos níveis de cádmio após 28 dias de biorremediação utilizando como medição 

a técnica de absorção atômica em placa de petri (Hussain et al., 2021).
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O gênero Bacillus, pertencente à família Bacillaceae, abrange cerca de 293 

espécies e subespécies (Patel e Gupta, 2020). As bactérias desse grupo são tipicamente em 

formato de bastonete, Gram-positivas, podendo apresentar metabolismo aeróbico ou 

facultativamente anaeróbico. Uma característica marcante do gênero é a capacidade de 

formar endósporos, o que lhes confere resistência a condições ambientais adversas (Patel 

e Gupta, 2020).

Diversos microrganismos possuem, de forma natural, o operon cadA, 

responsável por conferir resistência à toxicidade do cádmio (Cd²+). Esse operon, com 

aproximadamente 3,5 kb, está localizado no plasmídeo pI258 e é composto por dois genes: 

cadA e cadC (Patel e Gupta, 2020). O gene cadA codifica uma proteína de 727 aminoácidos 

que atua como uma ATPase de efluxo de cádmio dependente de energia, promovendo a 

remoção do metal do interior celular. Já o gene cadC codifica uma proteína menor, com 

122 aminoácidos, que funciona como regulador transcricional positivo do operon cadA 

(Solovieva e Entian, 2002). Estudos demonstram que a expressão de cadA é induzida na 

presença de íons Cd²⁺, indicando um mecanismo adaptativo de resposta ao metal. Além 

disso, Solovieva e Entian (2002) também relataram que, em Bacillus subtilis, o gene cadA 

pode estar localizado no cromossomo, juntamente com o gene yvgW, também associado à 

resistência ao cádmio. Um estudo realizado na China avaliou a remediação de metais 

pesados utilizando a bactéria Bacillus aryabhattai juntamente com biochar constatou que a 

utilização de biochar inoculado com bactérias tem se mostrado uma estratégia eficaz para 

a imobilização de metais pesados no solo. Esse material é capaz de converter as formas 

trocáveis de arsênio (As) e cádmio (Cd) em frações residuais menos disponíveis, reduzindo, 

consequentemente, a biodisponibilidade desses elementos tanto no solo quanto nos tecidos 

aéreos do espinafre-d’água. Além disso, a aplicação do biochar bacteriano contribui para o 

crescimento vegetal, promovendo a melhoria das propriedades físico-químicas do solo e 

influenciando positivamente a estrutura da comunidade microbiana (Huang et al., 2024).
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Leguminosas como estratégia para remediação de solos contaminados por metais 
pesados

As plantas são organismos vivos que podem estar expostas a diversas condições 

ambientais desafiadoras ao longo do seu ciclo de vida, que podem influenciar 

negativamente o seu desenvolvimento e crescimento (Seleiman et al., 2020). Os metais 

pesados como chumbo (Pb), arsênio(As), cádmio(Cd), níquel (Ni), zinco (Zn), cobalto 

(Co), alumínio (Al) e cromo (Cr), podem induzir toxicidade graves quando expostos ao 

agroecossistema do solo, seja por processos naturais ou antropogênicas(Luo et al., 2021). 

Nas plantas os metais pesados são absorvidos pela raiz e translocados para parte aérea, 

causando danos significativos em ambas as áreas, bem como estruturas internas como 

organelas internas, como cloroplastos e mitocôndrias, reduzindo assim a produção de 

energia e impondo estresse oxidativo, afetando, em última instância, a morfologia e a taxa 

de sobrevivência da planta (Garg et al., 2011). Embora muitas plantas sejam prejudicadas 

por metais pesados, algumas espécies são tolerantes ou até mesmo hiperacumuladoras 

(Singh et al., 2016).

A família Fabaceae reúne mais de 19 mil espécies, englobando diversas 

culturas agrícolas de grande relevância, como a soja (Glycine max), a ervilha (Pisum 

sativum) e o feijão-comum (Phaseolus vulgaris), todas fundamentais para a segurança 

alimentar em escala global (Xia et al., 2022). Além dessas leguminosas amplamente 

cultivadas, espécies consideradas subutilizadas, como o feijão-caupi (Vigna unguiculata) e 

o feijão- arroz (Vigna aconitifolia), também desempenham papel importante na 

alimentação das populações rurais, especialmente em regiões sujeitas a condições 

ambientais adversas, como períodos de seca e escassez de alimentos (Hu et al., 2022). Os 

efeitos mais acentuados do estresse de cádmio em leguminosas são a inibição do 

crescimento e a redução do peso seco e o comprimento da raiz (Pérez Chaca et al., 2014).

A espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth., popularmente conhecida como 

sabiá na região Nordeste do Brasil e como sansão-do-campo nos estados do Rio de Janeiro 

e São Paulo, pertence à família Fabaceae, subfamília Mimosoideae. É uma espécie nativa 

do Nordeste brasileiro, amplamente distribuída em áreas de caatinga nos estados do Piauí, 

Pernambuco, Alagoas, Rio Grande do Norte, Paraíba, Bahia e Ceará (De Araújo et al 2022). 

Além disso, o sabiá, além de possuir capacidade de associação simbiótica com fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) e resistência a adversidades ambientais. Frequentemente 

utilizada em programas de reflorestamento no bioma Caatinga, o sabiá é introduzido como 

espécie pioneira devido à sua rusticidade e rápida adaptação a solos pobres. Além disso, 

tem se mostrado eficaz em processos de fitoestabilização e biorremediação de áreas 

contaminadas por metais pesados (Garcia et al., 2017).
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Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e da atividade das enzimas β
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MATERIAIS E MÉTODOS

Delineamento experimental

Caracterização da área experimental

–

pH K+ Ca²+ Mg²+ Na+ H+ +Al Al³+ SB CTC V

H2O cmolc/kg (%)

4,5 0,18 2,40 0,4 0,06 4,46 0,50 3,04 7,44 41,0

MO C N C/N Argila Areia Silte

g/kg
g/kg g/kg

21,39 12,49 1,36 9 37,0 868,0 95,0

Fonte: Laboratório de solos e água (Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos).pH (Potencial 
Hidrogeniônico): medido na relação solo:água de 1:2,5 pelo método de Walkley-Black; Ca²⁺, Mg²⁺ e Al³⁺: 
extraídos com KCl 1 mol/L; H+ Al (Acidez Potencial): determinada com (CH₃COO)₂Ca.H₂O 0,5 mol/L a pH 
7; CTC (Capacidade de Troca de Cátions): calculada pela soma de (Ca²⁺ + Mg²⁺ + K⁺ + H⁺ + Al³⁺); SB (Soma 
de Bases): calculada pela soma de (Ca²⁺ + Mg²⁺ + K⁺ + Na⁺); V (Índice de Saturação por Bases): calculado 
como (SB/CTC) x 100; argila, areia e silte: determinados pelo método da pipeta.



23

Condução do experimento

Foram utilizados vasos de 3 kg de solo, nos quais foram revestidos em sacos 

plásticos. Após 15 dias a aplicação do calcário para corrigir o pH do solo com base na 

análise química e utilizando a fórmula NC = (V₂ – V₁) × CTC / 100, o Cd foi colocado nos 

vasos 16 vasos sendo divididos em 4 tratamentos que continham controle, inoculação de 

pelo menos um microrganismo e coinoculação e incubados durante 7 dias. O inoculo 

Trichoderma harzianum, seguindo a recomendação do fabricante e adaptado as condições 

do experimento, foram utilizados 4,6 mL da solução por vaso aplicado direto no solo. Já o 

outro microrganismo utilizado foi o Bacillus aryabhattai cepa CMAA 1363 e 1x10⁸ 

UFC/mL de concentração em que foram utilizados 4 mL em para inocular todas as sementes 

utilizadas. As sementes foram tratadas previamente utilizando uma solução de hipoclorito 

de sódio com água em proporção 2:1 durante 10 minutos e limpas com água destilada afim 

de quebrar a tensão superficial, sendo essas sementes adquiridas já com quebra de 

dormência. Foram semeadas 4 sementes por vasos e após 10 dias da emergência, realizou-

se o desbaste restando apenas uma planta em cada vaso. Após o desbaste, as plantas 

permaneceram em casas de vegetação até 90 dias.

Parâmetros de crescimento
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Análises enzimáticas

As atividades enzimáticas avaliadas no solo foram β

a enzima a ser determinada. Para β

β

β

–

Carbono da biomassa microbiano (CBM)
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Extração cádmio do solo

Extração cádmio raiz e parte aérea

Fator de bioacumulação e Fator de translocação de cádmio

BCF é o fator de bioconcentração em que S representa o teor de metais pesados 

(mg kg-1) na parte aérea de M. caesalpiniifolia e T é a concentração correspondente do 

metal no solo (mg kg-1) (Eq.1). Altos valores de BFC indicam uma maior capacidade da 

planta de acumular metais pesados. TF é o fator de translocação em que S é a concentração 

de Cd nas partes aéreas da planta e o R é o teor condizente do metal nas raízes (Eq.2). Altos 

valores de TF indicam uma maior capacidade de transporte de metal das raízes para as 

estruturas aéreas da planta (Shan et al., 2025).

𝐵ܨܥ = ௌ்                                                               (Eq. 1)



ܨ26ܶ = ௌோ                                                                (Eq. 2)

Análises estatísticas

–Wilk (p ≤ 0,05) e a homogeneidade de 

nível de significância de p ≤ 0,05. Quando identificados efeitos significativos, as médias 

t (p ≤ 0,05). Todas as 
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RESULTADOS

Parâmetros de crescimento de M. Caesalpiniifolia

Efeitos dos tratamentos de inoculação e da exposição ao Cd foram identificados nas 

variáveis de crescimento das plantas (Figura 1). Na ausência de Cd, a MSPA não diferiu 

entre os tratamentos (Figura 1A), enquanto a MSR foi maior nos tratamentos com B. 

aryabhattai, T. harzianum e na coinoculação (Figura 1B). A altura foi maior apenas no 

tratamento com B. aryabhattai (Figura 1C). O diâmetro do caule foi maior nos tratamentos 

com B. aryabhattai e T. harzianum (Figura 1D). O comprimento radicular foi maior no 

controle e menor nos tratamentos inoculados, com exceção de T. harzianum (Figura 1E). 

Na presença de Cd, os efeitos das inoculações foram mais expressivos. A MSPA foi maior 

com B. aryabhattai (660%), T. harzianum (1.060%) e coinoculação (1.140%) em 

comparação ao controle (Figura 1A). A MSR foi maior em T. harzianum e coinoculação 

(Figura 1B). A altura aumentou com B. aryabhattai (84%), coinoculação (102%) e T. 

harzianum (113%) em relação ao controle (Figura 1C). O diâmetro do caule e o 

comprimento radicular foi maior em todos os tratamentos de inoculação, quando 

comparado ao controle (Figura 1D e 1E). No geral, o Cd reduziu o crescimento, e as 

inoculações mantiveram melhor desempenho que o controle, mesmo sob exposição à 

contaminação.
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Figura 1 - Parâmetros de crescimento de Mimosa caesalpiniifolia sob inoculação 
microbiana em solos sem Cd (–Cd) e contaminados com Cd (+Cd). Massa seca da parte 
aérea (A), massa seca da raiz (B), altura (C), diâmetro do caule (D) e comprimento da raiz 
(E).

–
–

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Padrão morfológico e severidade dos sintomas de toxidez por Cd

A exposição de plantas de M. caesalpiniifolia ao Cd resultou em diferenças 

morfológicas claras entre os tratamentos, perceptíveis quando se considera o conjunto das 

respostas avaliadas (Figura 2). Em condições sem contaminação (-Cd), as plantas 

inoculadas exibiram maior vigor, com arquitetura mais desenvolvida e coloração verde 

uniforme (Figura 2A). Em contraste, as plantas cultivadas em solo contaminado (+Cd) 

apresentaram redução visível no crescimento, efeito mais pronunciado no tratamento 

controle (Figura 2B). Sob contaminação (+Cd), a severidade dos sintomas também variou 

entre os tratamentos (Figura 2C). O controle apresentou clorose acentuada, 

encarquilhamento foliar, textura coriácea, necrose marginal e maior deterioração dos 

tecidos (Figura 2C). As plantas inoculadas, por outro lado, mantiveram maior integridade 

da parte aérea e menor intensidade de danos, mesmo na presença do metal (Figura 2C).

–

Fonte: elaborada pelo autor, 2025



30

Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O CBM variou conforme os tratamentos de inoculação e a presença ou não de Cd no 

solo (Figura 3). Em ambas as condições, com ou sem Cd, os maiores valores foram 

observados nos tratamentos inoculados. Na ausência de Cd, a CBM foi maior em T. 

harzianum e B. aryabhattai, seguido pela coinoculação (Figura 3). Na presença de Cd, o 

mesmo padrão foi mantido, com aumentos do CBM de 807%, 746% e 584% em B. 

aryabhattai, coinoculação e T. harzianum, respectivamente, quando comparado ao controle 

(Figura 4). No geral, o Cd reduziu o CBM no controle, e apenas a coinoculação apresentou 

valor maior na presença de Cd em comparação à ausência (Figura 4).

–

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Atividade enzimática do solo

Efeitos dos tratamentos de inoculação e da exposição ao Cd foram observados na 

atividade enzimática do solo (Figura 4). Na ausência de Cd, a β-glicosidase foi maior nos 

tratamentos com B. aryabhattai e coinoculação, enquanto a arilsulfatase foi maior apenas 

no tratamento com coinoculação (Figuras 4A e 4B). As fosfatases ácida e alcalina foram 

maiores em todos os tratamentos de inoculação, com destaque da coinoculação para a 

fosfatase ácida e de B. aryabhattai e T. harzianum para a fosfatase alcalina, em comparação 

ao controle (Figuras 4C e 4D). Na presença de Cd, os efeitos das inoculações foram mais 

expressivos. A β-glicosidase aumentou nos três tratamentos inoculados, com T. harzianum 

(31%), B. aryabhattai (27%) e coinoculação (15%) em comparação ao controle (Figura 

4A). A arilsulfatase foi maior apenas no tratamento com coinoculação (550%) em relação 

ao controle (Figura 5B). A fosfatase ácida foi maior em todos os tratamentos de inoculação, 

com destaque para a coinoculação (733%), enquanto para a fosfatase alcalina apenas B. 

aryabhattai (36%) e coinoculação (19%) apresentaram maior atividade em comparação ao 

controle (Figuras 4C e 4D). 

Figura 4- Atividade enzimática do solo sob inoculação microbiana em solos sem Cd (-Cd) 

e contaminados com Cd (+Cd). Atividades de β-glicosidase (A), arilsulfatase (B), fosfatase 

ácida (C) e fosfatase alcalina (D).
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As barras representam média ± erro padrão. Letras maiúsculas indicam diferenças entre –Cd e +Cd 
dentro de cada tratamento de inoculação pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Cádmio no solo, raiz e parte aérea

O Cd na parte aérea foi maior nos tratamentos com B. aryabhattai (91%) e 

coinoculação (103%) em comparação ao controle (Figura 5A). Para o Cd na raiz, a maior 

concentração foi observada no controle, enquanto todos os tratamentos de inoculação 

apresentaram os menores valores, com reduções de 43% para B. aryabhattai, 44% para T. 

harzianum e 68% para coinoculação em relação ao controle (Figura 6B). Para o Cd no solo, 

verificou-se comportamento inverso, com todos os tratamentos de inoculação (B. 

aryabhattai, T. harzianum e coinoculação) apresentando valores superiores aos do controle.

Figura 5- Teores de cádmio na parte aérea (A), raiz (B) e solo (C) de M. caesalpiniifolia 

cultivada com diferentes tratamentos de inoculação em solo contaminado com Cd.

As barras representam média ± erro padrão. Letras minúsculas indicam diferenças entre entre os 
tratamentos de inoculação pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Fator de translocação (FTC) e Fator de bioconcentração (FBC)

A coinoculação, seguida de B. aryabhattai, apresentou os maiores valores de 

FT de Cd, com aumentos de 600% e 284%, respectivamente, quando comparados ao 

controle (Figura 6A). Para o FBC de Cd, ocorreu o comportamento inverso, com reduções 

em todos os tratamentos de inoculação, destacando-se a coinoculação, que apresentou a 

maior redução (66%) em relação ao controle (Figura 6B).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Correlação entre atividade enzimática, CBM e parâmetros de crescimento

Na ausência de Cd, a β-glicosidase apresentou correlação positiva significativa 

com ALT e negativa com CR (Figura 7A). A arilsulfatase correlacionou-se negativamente 

com CR (Figura 7A). A fosfatase ácida mostrou correlação positiva com MSR e negativa 

com CR (Figura 7A). A fosfatase alcalina e o CBM apresentaram correlação positiva 

significativa com MSPA e com o DC (Figura 8A). Na presença de Cd, observaram-se 

apenas correlações positivas, sendo essas mais fortes entre a atividade biológica do solo e 

o crescimento de M.caesalpiniifolia (Figura 7B). A β-glicosidase correlacionou-se 

positivamente com ALT e CR, enquanto a arilsulfatase e a fosfatase ácida apresentaram 

correlações positivas com todas as variáveis de crescimento avaliadas (MSPA, MSR, ALT, 

DC e CR) (Figura 7B). O CBM mostrou correlação positiva significativa com MSR, ALT 

e DC (Figura 7B).

–

As cores representam os coeficientes de correlação de Spearman (R), indicando relações (azul) e 
negativas (vermelho). Asteriscos (*) indicam correlações

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Parâmetros de crescimento

—
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Padrão morfológico e severidade dos sintomas de toxidez por Cd

–

Carbono da biomassa microbiana e atividade enzimática
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Dinâmica do cádmio no solo e na planta
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Correlação entre atividade enzimática, CBM e parâmetros de crescimento
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CONCLUSÕES
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