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RESUMO
A contaminagdo do solo por cadmio (Cd) representa um grave risco ambiental e a saude
publica, demandando estratégias eficientes de remediacdo. Este trabalho avaliou o
potencial da coinoculagdo da bactéria Bacillus aryabhattaie do fungo Trichoderma
harzianum na promogao do crescimento e na fitorremediacdo de Mimosa caesalpiniifolia
(sabid) em solo contaminado. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo sob
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial, combinando a presenca ou
auséncia de Cd com quatro tratamentos biologicos: controle, inoculagao isolada de B.
aryabhattai, T. harzianum e coinocula¢do (consorcio), possuindo 4 repeti¢des em cada
tratamento e estatisticamente submetidos 8 ANOVA pelo teste F (p <0,05). Apds 90 dias, foram
avaliados parametros biométricos, atividade enzimatica do solo (P-glicosidase,
arilsulfatase e fosfatases), carbono da biomassa microbiana (CBM) e o teor de Cd no solo
e na planta. Os resultados demonstraram que a presenga de Cd inibiu severamente o
crescimento das plantas ndo inoculadas. Entretanto, a coinoculagdo mitigou a toxicidade
do metal, promovendo um aumento na massa seca da parte aérea em comparagdao ao
controle contaminado. Além disso, os tratamentos inoculados mantiveram a qualidade
biologica do solo, elevando o CBM e a atividade enzimatica. Quanto a dindmica do
poluente, a coinoculagdo reduziu a concentracio de Cd nas raizes e aumentou
significativamente o Fator de Translocagdo, favorecendo a transferéncia do metal para a
parte aérea. Conclui-se que a associagdo sinérgica entre M. caesalpiniifolia e o consorcio
microbiano confirma a hipotese de potencializa¢do do crescimento, apresentando-se como

uma estratégia promissora para a recuperacao de areas degradadas por metais pesados.

Palavras chaves: fitorremediacdo; consércio microbiano; metais pesados; Mimosa

caesalpiniifolia.



ABSTRACT

Soil contamination by cadmium (Cd) poses a serious risk to the environment and public
health, demanding efficient remediation strategies. This study evaluated the potential of
co-inoculation with the bacterium Bacillus aryabhattai and the fungus Trichoderma
harzianum in promoting growth and phytoremediation of Mimosa caesalpiniifolia
(“sabia”) in contaminated soil. The experiment was conducted in a greenhouse using a
completely randomized design, in a factorial scheme, combining the presence or absence
of Cd with four biological treatments: control, single inoculation of B. aryabhattai, T.
harzianum, and co-inoculation (consortium), with 4 replications per treatment, statistically
analyzed via ANOVA using the F-test (p <0,05). After 90 days, biometric parameters, soil
enzymatic activity (pB-glucosidase, arylsulfatase, and phosphatases), microbial biomass
carbon (MBC), and Cd content in soil and plant were evaluated. The results demonstrated
that the presence of Cd severely inhibited the growth of non-inoculated plants. However,
co-inoculation mitigated metal toxicity, promoting an increase in shoot dry mass compared
to the contaminated control. Furthermore, the inoculated treatments-maintained soil
biological quality, increasing MBC and enzymatic activity. Regarding pollutant dynamics,
co-inoculation reduced Cd concentration in roots and significantly increased the
Translocation Factor, favoring metal transfer to the shoot. It is concluded that the
synergistic association between M. caesalpiniifolia and the microbial consortium confirms
the growth potentiation hypothesis, presenting itself as a promising strategy for the

recovery of areas degraded by heavy metals.

Keywords: phytoremediation; microbial consortium; heavy metals; Mimosa

caesalpiniifolia.
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1.INTRODUCAO

A contaminagdo do solo por metais pesados ¢ um problema ambiental global, cada
vez mais relevante devido a intensificacao das atividades antropicas. Entre esses elementos,
o cadmio (Cd) se destaca por possuir persisténcia e toxicidade e alta mobilidade,
apresentando grande capacidade de acumulacdo em tecidos vegetais, o que pode
consequéncia pode comprometer o crescimento das plantas e representar riscos
significativos a saide humana e animal. (Shaari et al., 2024; Wang et al., 2019).

O Cd pode ser introduzido no solo tanto por processos naturais, como o
intemperismo de rochas, quanto por fontes antropicas, incluindo o uso de agroquimicos e o
descarte inadequado de residuos urbanos e industriais (Raza et al., 2020). Uma vez
presente, sua persisténcia pode durar décadas, sendo influenciada por caracteristicas do
solo, como pH, potencial redox, teor de argila e matéria organica, fatores que determinam
sua biodisponibilidade e toxicidade (Gul et al., 2021).

Além disso, o Cd é um contaminante prioritario em muitas regides, estando presente
em 60,8% dos locais de residuos perigosos listados pela Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos Estados Unidos, e associado a efeitos adversos em micro-organismos do solo, plantas
e na saude humana (ATSDR, 2008; Vareda et al., 2019; Siyar et al., 2020; Li et al., 2016;
Wahid et al., 2009).

Diante desse cendrio, o desenvolvimento de estratégias sustentdveis para a
mitigacdo da contaminacdo por Cd torna-se essencial. Uma alternativa promissora para
solucionar essa questao ¢ a fitorremediacao, que consiste na utilizagao de plantas capazes de
acumular, estabilizar ou transformar metais pesados. Leguminosas da familia Fabaceae,
que abrange mais de 750 géneros e cerca de 19 mil espécies, possuem particular interesse
devido a sua capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas e ampla
distribui¢ao (Christenhusz et al., 2016).

A Mimosa caesalpiniifolia Benth., conhecida como sabid, ¢ uma leguminosa nativa
da Caatinga, caracterizada por rapido crescimento, alta produgdo de biomassa e utilizagao
em cercas e estacas (EMBRAPA, 2003). Estudos indicam que o sabia pode atuar como
planta fitoestabilizadora, especialmente quando associado a fungos micorrizicos
arbusculares, evidenciando seu potencial em programas de recuperagdo de solos

contaminados (Garcia et al., 2017).



14

A importancia dos microrganismos do solo na fitorremediacdo ¢ igualmente
relevante. Espécies do género Bacillus apresentam elevada tolerancia a metais pesados e
podem promover o crescimento vegetal por meio de multiplos mecanismos, incluindo a
solubilizacdo de fosforo, producdo de siderdforos, fitormonios e enzimas hidroliticas
(Goyal et al., 2019; Blake et al., 2021; Setiawati et al., 2022). Estudo em regides mineradas
demonstram que cepas de Bacillus cereus poussem potencial para biorremediagdo e
resisténcia a multiplos metais pesados (Liang et al., 2025).

De maneira complementar, fungos do género 7richoderma desempenham fungdes
cruciais na promogao do crescimento vegetal e na melhoria da qualidade do solo, a0 mesmo
em que apresentam capacidade de antagonismo contra patdgenos e de biossor¢ao de metais
pesados (Harman et al., 2004a; Contreras-Cornejo et al., 2009; Lorito et al., 2010). Ensaios
in vitro na com Trichoderma tomentosum evidenciaram crescimento mesmo sob
concentracgdes toxicos de Cd, Pb e Ni, confirmando seu potencial de tolerancia e biossorgao
de metais (Universidade de Maragheh e Universidade Alzahra, I1d).

O cadmio representa riscos a saide humana, mesmo em baixas concentragoes,
devido a sua persisténcia no organismo, indugao de estresse oxidativo e classificagdo como
elemento potencialmente carcinogénico (Ebrahimi et al., 2020). Ele compromete o sistema
antioxidante natural, aumenta a producao de espécies reativas de oxigénio (ROS) e causa
danos a proteinas, lipideos e material genético, elevando o risco de mutacdes e
carcinogénese. Esses efeitos reforcam a importancia de estratégias de biorremediagao
seguras e eficientes.

Apesar do potencial isolado de Bacillus aryabhattai, Trichoderma harzianum e
M. caesalpiniifolia em tolerar e mitigar metais pesados, estudos que avaliem a acdo
combinada dessas espécies para biorremediacao de Cd ainda sdo escassos.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da co-
inoculagdo bacteriana e fingica na fitorremediacdo de cadmio em solos cultivados comM.
caesalpiniifolia, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de

recuperagdo de areas contaminadas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Contaminacio do solo por metais pesados

Metais pesados sdo elementos com propriedades metalicas e massa atdmica >
20. Os contaminantes mais comuns de metais pesados sao: Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Zn e As (He
et al., 2015). Sao considerados também um grupo de elementos quimicos que em sua
grande maioria s3o essenciais para a saide humana, como o ferro (Fe) e zinco (Zn) e outros
que sdo possivelmente tdéxicos como chumbo (Pb) e cadmio (Cd) quando acumulados em
grandes quantidades (Johri et al., 2010). A exposi¢do a esses metais pode ocorrer por
diversas vias, dentre eles destacam-se a ingestdo de dgua e alimentos contaminados,
emissoes industriais e atividades de mineracao (Mota et al.2022). Na natureza, altos niveis
de metais pesados podem ocorrer, principalmente, por questdes de alteracdes geograficas
como erupcdes vulcanicas, erosdo de rochas que posteriormente sdo lixiviadas a rios, lagos
e oceanos devido a movimentag¢do das aguas (Bagul et al, 2015). Entretanto, atividades
antropicas como mineragdo, também promovem o aumento dos teores desses elementos
possivelmente toxicos, uma vez que, seus residuos podem se difundir através do ar, solo, e
agua, gerando uma perturbacdo nos ambientes proximos. Outro fator que intensifica a
disseminagdo desses metais € o descarte inadequado de produtos eletronicos, uma vez que,
em grande parte, possuem metais pesados, concentrados principalmente em pilhas e
baterias. (Sankhla et al.2016).

A utilizagdo de fertilizantes e pesticidas na agricultura ¢ um fator que vem
corroborando para o aumento dos niveis de metais toxicos no solo, o lodo de esgoto e
esterco de animais sdo uns dos principais componentes organicos que contribuem para o
aumento da contaminagdo por metais pesados no solo, principalmente se aplicados de
maneira recorrente. Um estudo conduzido em Bangladesh avaliou a aplicagdo 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 estd o cddmio (Cd) que € um elemento quimico preocupante, pois causa sérios danos
a satde humana. Portanto, alguns paises determinaram limites para a adi¢do de metais
pesados no solo, em que os limites geralmente estdo relacionados as camadas de cultivo
(camada 20-30 cm) em que ocorre a maior parte da atividade radicular (Mortvedt et al.,
1995).

O cadmio (Cd) ¢ um metal maledvel que se apresenta geralmente como um po
de coloragao azulada ou branco-prateada. Ele reage com facilidade a diversas substancias,
sendo amplamente utilizado na fabricagdo de baterias, especialmente as de niquel- cadmio,
além de ligas metalicas, pigmentos, estabilizadores plasticos, corantes, tintas, vidros e em

processos da industria galvanica. Descoberto por F. Stromeyer em 1817, na cidade de
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Gottingen, Alemanha (John et al., 1991), o cadmio também possui aplicagdo em reatores
nucleares, atuando como regulador da fissao do uranio por meio da captura de elétrons.
Esse elemento ocorre naturalmente em solos, minerais como sulfetos, sulfatos, carbonatos,
cloretos e sais de hidroxido e em corpos d’agua. Industrialmente, o cddmio 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 as suas propriedades
quimicas semelhantes. As maiores fontes de exposi¢do ao Cd estdo relacionadas as
atividades metalurgicas, especialmente em fundi¢des de zinco e unidades de purificagdo de
ferro-gusa (Charkiewicz et al., 2019).

Em relagdo a saude humana a toxicidade causada por esses elementos nao se
limita apenas a efeitos agudos, mas também em impactos cronicos como alteragdes
comportamentais, déficit cognitivo, além de impactar em predisposi¢des em enfermidades
como Alzheimer e Parkinson (Jomova. et al.2025). Nos tltimos anos a importancia da
avaliacdo dos efeitos do cadmio tem se intensificado, pois os seus efeitos na saude podem
variar dependendo da sua localizagdo. A ingestdo aguda pode resultar em dores abdominais,
nauseas, vomitos, além de que a exposicao prolongada ao Cd pode estar associada a alguns
tipos de cancer (Pancreas, bexiga, mama.). Outro ponto preocupante ¢ que o cadmio ¢
excretado do corpo humano muito lentamente, sendo as principais vias, urina, fezes, saliva
e suor, o que faz com que as andlises para verificar o nivel de exposicao a esse elemento

apresenta estagios para se identificar o seu diagnostico (Charkiewicz et al.2023).

Cadmio no solo e na planta

Altas concentracdes de cd no solo, geralmente, sdao provenientes de fontes
antropicas, que podem ser liberados no solo com a lixiviagdo e escoamento de metais nao
ferrosos de produtos industriais, além disso, a poeira proveniente da combustio de
combustiveis fosseis, podem impactar solos agricolas a grandes distancias (HU, Y. et al.
2016).0 cadmio no solo pode ser encontrado na forma fisico-quimica com véariacdes em
carga, sendo a sua forma dissolvida na solu¢do do solo podendo apresentar cations livres
ou complexos ligantes organicos ou inorganicos (Wu et al., 2000). A disponibilidade do
cadmio no solo esta relacionada com o pH. O pH acido estd, em grande parte, associado
aos maiores biodisponibilidades do cddmio, permitindo uma maior taxa de absor¢ao desse
elemento nos tecidos vegetais (Yang et al., 2016). Outro fator impactante ¢ a decomposi¢ao
de matéria organica de animais e plantas, sendo um dos principais meios de aumento da
biodisponibilidade de Cd no solo, pois promove a formacao de de complexo

organometalicos que limitam a solubilidade do cadmio no solo (Mohamed et al., 2010).
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Alteragdes na comunidade microbiana podem resultar em diferenciagdes na
tolerancia ao estresse das plantas, aumentando a sua capacidade de resistir a poluigao por
metais pesados incluindo o cddmio (Liu et al., 2020). No entanto, a diversidade microbiana
¢ relativamente baixa, fazendo com que apenas espécies bem adaptadas consigam
sobreviver a condig¢des de alto estresse (Seneviratne et al., 2015). O cadmio ¢ encontrado,
principalmente, no solo como cation Cd*+, estudos realizados com Panax ginseng avaliou
os efeitos da contaminagdo de caddmio no solo e constatou que a diversidade e a abundancia
microbiana diminuiram quando em expostos a alta disponibilidade de Cd no solo, sendo a
comunidade bacteriana mais afetada em relacao a fingica (Sun et al., 2022).

A absor¢ao de cadmio nas plantas ird depender, principalmente, da relagao
solido/liquido e do tipo de solo, além da parti¢do de Cd no solo que estad relacionada a
absorcdo da planta (Yuan et al., 2021). As plantas incorporam o cadmio (Cd)
principalmente por meio da dgua presente nos poros do solo, a qual resulta do equilibrio
entre as fases solida e liquida desse ambiente (Imoto & Yasutaka, 2020). As raizes s@o as
zonas da planta que mais absorvem o Cd, o cadmio pode entrar na planta pelos canais
i0nicos, que sdo as passagens primarias desse elemento, que permite a entrada de cations
divalentes, além disso a alta concentragdo externa de Cd*" gera um gradiente eletroquimico
significativo, facilitando a associa¢do do Cd** com proteinas transportadoras a medida que
passa pelos canais i6nicos (canal de Ca 2" ) e entdio 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 0rgaos, tanto vegetativos quanto reprodutivos.
O Cd ¢ um poluente prejudicial, afetando negativamente as funcdes fisioldgicas e o
desenvolvimento das plantas (Sardar et al., 2022). O acaimulo de Cd em partes vegetativas
retarda o seu crescimento, diminuindo pardmetros como peso fresco(Hladun et al., 2015).
Além de provocar a redugao dos pardmetros fitomorfologicos, o cddmio (Cd) também afeta
de forma negativa a anatomia vegetal. Sua presenca interfere na estrutura radicular,
promovendo a expansdo das células do parénquima e a degradagao celular nas regides da

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

A biorremediacao tem atraido a atengdo da comunidade cientifica nos tltimos
anos. Os mecanismos envolvidos fundamentam-se predominantemente em transformagdes
de natureza redox, processos de absor¢dao e modificacdes na reacdo quimica do meio.
Atualmente, as abordagens microbianas mais empregadas na remoc¢ao de metais pesados
compreendem a biossorcdo e a bioacumulagcdo, a sintese de biossurfactantes, a
biolixiviagdo, as reagdes de oxidagdo e redugdo, bem como os processos de biovolatilizagdo
e biomineralizagdo, dentre outros (Rahman et al., 2020).

A interacdo entre microrganismos € 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 sio um exemplo de organismos que podem
sobreviver a diversas condi¢des ambientais por apresentarem fatores como tamanho
pequeno, rapida taxa de crescimento e facil cultivo, sendo uma opg¢ao de destaque para a
remediacdo 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 polissacarideos da
parede celular, atuam como sitios de ligagdo, favorecendo a adsor¢do e a imobilizagao dos
ions metalicos(Yue et al., 2015). Geralmente, o potencial de absor¢do de metais pesados
pelas bactérias varia de 1 mg/g a 500 mg/g. Cepas de pseudomonas aeruginosa resistentes
ao mercurio absorvem ions de mercurio seletivamente com uma capacidade maxima de
absorcao de cerca de 180 mg/g (Yin et al., 2016).

Fungos possuem a capacidade de sobreviver em ambientes com metais
pesados, podendo adsorver ions desses metais. a troca catidnica que ocorre deve-se ao fato
desses microrganismos apresentarem quitina, polissacarideos, fosfato e dcido glucurénico
em/sobre sua células(Purchase et al., 2009). Outro fato que influencia na adsor¢do ¢ a
especificidade da cepa fungica ao ion de metal como o trichoderma que ¢ conhecido por
desintoxicar Cd (Bazrafshan et al., 2016). A espécie trichoderma harzianum(T. harzianum)
tem se demonstrado uma alternativa promissora na remediacdo de metais pesados em
especial o cddmio (Cd), um estudo realizado com uso desse isolado em tratamentos de
aguas residuais com presenca de metais pesados relatou o crescimento desses fungos
utilizando os metais como fonte de energia, o estudo também teve como resultado a
diminui¢do dos niveis de cddmio apds 28 dias de biorremediacao utilizando como medicao

a técnica de absorcdo atomica em placa de petri (Hussain et al., 2021).
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O género Bacillus, pertencente a familia Bacillaceae, abrange cerca de 293
espécies e subespécies (Patel e Gupta, 2020). As bactérias desse grupo sao tipicamente em
formato de bastonete, Gram-positivas, podendo apresentar metabolismo aerdbico ou
facultativamente anaerdbico. Uma caracteristica marcante do género ¢ a capacidade de
formar endosporos, o que lhes confere resisténcia a condigdes ambientais adversas (Patel
e Gupta, 2020).

Diversos microrganismos possuem, de forma natural, o operon cadA,
responsavel por conferir resisténcia a toxicidade do cddmio (Cd*+). Esse operon, com
aproximadamente 3,5 kb, esta localizado no plasmideo pI258 e ¢ composto por dois genes:
cadA e cadC (Patel e Gupta, 2020). O gene cadA codifica uma proteina de 727 aminoacidos
que atua como uma ATPase de efluxo de cddmio dependente de energia, promovendo a
remog¢do do metal do interior celular. Ja o gene cadC codifica uma proteina menor, com
122 aminoécidos, que funciona como regulador transcricional positivo do operon cadA
(Solovieva e Entian, 2002). Estudos demonstram que a expressdo de cadA ¢ induzida na
presenga de ions Cd?*', 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 a
resisténcia ao cadmio. Um estudo realizado na China avaliou a remedia¢do de metais
pesados utilizando a bactéria Bacillus aryabhattai juntamente com biochar constatou que a
utilizacao de biochar inoculado com bactérias tem se mostrado uma estratégia eficaz para
a imobiliza¢do de metais pesados no solo. Esse material ¢ capaz de converter as formas
trocaveis de arsénio (As) e caddmio (Cd) em fragdes residuais menos disponiveis, reduzindo,
consequentemente, a biodisponibilidade desses elementos tanto no solo quanto nos tecidos
aéreos do espinafre-d’agua. Além disso, a aplicacao do biochar bacteriano contribui para o
crescimento vegetal, promovendo a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo e

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

pesados

As plantas sdo organismos vivos que podem estar expostas a diversas condi¢des
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), arsénio(As), cadmio(Cd), niquel (Ni), zinco (Zn), cobalto
(Co), aluminio (Al) e cromo (Cr), podem induzir toxicidade graves quando expostos ao
agroecossistema do solo, seja por processos naturais ou antropogénicas(Luo et al., 2021).
Nas plantas os metais pesados sdo absorvidos pela raiz e translocados para parte aérea,
causando danos significativos em ambas as areas, bem como estruturas internas como
organelas internas, como cloroplastos e mitocondrias, reduzindo assim a produgdo de
energia e impondo estresse oxidativo, afetando, em ultima instincia, a morfologia e a taxa
de sobrevivéncia da planta (Garg et al., 2011). Embora muitas plantas sejam prejudicadas
por metais pesados, algumas espécies sdo tolerantes ou até mesmo hiperacumuladoras
(Singh et al., 2016).

A familia Fabaceae reine mais de 19 mil espécies, englobando diversas
culturas agricolas de grande relevancia, como a soja (Glycine max), a ervilha (Pisum
sativum) e o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris), todas fundamentais para a seguranga
alimentar em escala global (Xia et al., 2022). Além dessas leguminosas amplamente
cultivadas, espécies consideradas subutilizadas, como o feijao-caupi (Vigna unguiculata) e
o feijdo- arroz (Vigna aconitifolia), também desempenham papel importante na
alimentacdo das populacdes rurais, especialmente em regides sujeitas a condigdes
ambientais adversas, como periodos de seca e escassez de alimentos (Hu et al., 2022). Os
efeitos mais acentuados do estresse de cadmio em leguminosas sdo a inibi¢do do
crescimento e a redu¢do do peso seco e o comprimento da raiz (Pérez Chaca et al., 2014).

A espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth., popularmente conhecida como
sabia na regido Nordeste do Brasil e como sansao-do-campo nos estados do Rio de Janeiro
e Sao Paulo, pertence a familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae. E uma espécie nativa
do Nordeste brasileiro, amplamente distribuida em areas de caatinga nos estados do Piaui,
Pernambuco, Alagoas, Rio Grande do Norte, Paraiba, Bahia e Ceara (De Aratjo et al 2022).
Além disso, o sabia, além de possuir capacidade de associagdo simbidtica com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) e resisténcia a adversidades ambientais. Frequentemente
utilizada em programas de reflorestamento no bioma Caatinga, o sabié ¢ introduzido como
espécie pioneira devido a sua rusticidade e rapida adaptagao a solos pobres. Além disso,
tem se mostrado eficaz em processos de fitoestabilizacdo e biorremediagdo de areas

contaminadas por metais pesados (Garcia et al., 2017).
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HIPOTESES

Hipotese 1: A co-inoculacdo de Bacillus aryabhattai e Trichoderma
harzianum atenuam a severidade dos sintomas fitotoxicos do cadmio em Mimosa
caesalpiniifolia, resultando em maior acumulo de biomassa e integridade dos tecidos
vegetais.

Hipotese 2: A introdugdo de microrganismos (B. aryabhattai e T. harzianum)
sustenta a atividade metabolica do solo sob estresse por caddmio, preservando o carbono da

biomassa microbiana e a atividade de enzimas essenciais para a ciclagem de nutrientes

OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia da co-inoculagdo dos microrganismos Bacillus aryabhattai
e Trichoderma harzianum na promogdo do crescimento vegetal e na fitorremediagdo de
cadmio (Cd) em plantas de Mimosa caesalpiniifolia (Sabid) cultivadas em solo

contaminado.

Objetivos especificos

L Analisar o desenvolvimento vegetal e a dinamica do contaminante: Mensurar
os parametros biométricos (altura, didmetro, biomassa) e quantificar os teores
de cadmio na raiz e na parte aérea para determinar os fatores de translocacao e
bioconcentracao, verificando o potencial de fitoextragao da espécie.

II. Avaliar a qualidade bioldgica do solo: Investigar o efeito dos tratamentos
microbianos sobre a funcionalidade do solo através da quantificagdo do
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e da atividade das enzimas B-

glicosidase, arilsulfatase e fosfatases sob estresse metalico.
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MATERIAIS E METODOS

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
arranjo fatorial duplo, sendo: (i) solo contaminado com cddmio e ndo contaminado e (ii)
tratamentos controle, com presenca de inoculante Bacillus Aryabhattai, Trichoderma

harzianum e coinoculagdo, com quatro repeti¢des, constituindo 32 unidades experimentais.

Caracterizacido da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncias do Solo, Campus do Pici, Universidade Federal do Ceard (UFC), em regido de
clima tropical com inverno seco, precipitacdo média anual de 1.600 mm e temperatura
média de 27 °C (Alvares et al., 2013). As amostras de solo foram coletadas na camada de
0-20 cm em 4rea de preservagdo do Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana
(NEPAU), peneiradas em malha de 2 mm para remocdo de particulas grosseiras,
homogeneizadas e armazenadas em sacos plasticos. A caracterizagdo quimica do solo foi
realizada no Laboratorio de Solos FUNCEME, incluindo parametros como pH, matéria
organica, fosforo disponivel, capacidade de troca cationica (CTC), teores de calcio,
magnésio, potassio, aluminio e outros nutrientes.

Tabela 01. Caracterizagdo quimica do solo antes da instalacdo do experimento.

pH K* Ca* Mg* Na" H'+Al AP* SB CTC A\
H:0 cmolc/kg (%)
45 0,18 240 04 0,06 446 0,50 3,04 744 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: Laboratorio de solos e d4gua (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos).pH (Potencial
Hidrogenidnico): medido na relagdo solo:agua de 1:2,5 pelo método de Walkley-Black; Ca**, Mg*" e Al**:
extraidos com KCI 1 mol/L; H+ Al (Acidez Potencial): determinada com (CHsCOO).Ca.H-0 0,5 mol/L a pH
7; CTC (Capacidade de Troca de Cations): calculada pela soma de (Ca*" + Mg?* + K* + H* + AI**); SB (Soma
de Bases): calculada pela soma de (Ca*" + Mg?* + K* + Na*); V (Indice de Saturagdo por Bases): calculado
como (SB/CTC) x 100; argila, areia e silte: determinados pelo método da pipeta.
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Conducao do experimento

Foram utilizados vasos de 3 kg de solo, nos quais foram revestidos em sacos
plasticos. Apds 15 dias a aplicacdo do calcario para corrigir o pH do solo com base na
andlise quimica e utilizando a formula NC = (V2 — V1) x CTC / 100, o Cd foi colocado nos
vasos 16 vasos sendo divididos em 4 tratamentos que continham controle, inoculagdo de
pelo menos um microrganismo € coinoculagdo e incubados durante 7 dias. O inoculo
Trichoderma harzianum, seguindo a recomendacdo do fabricante e adaptado as condigdes
do experimento, foram utilizados 4,6 mL da solu¢do por vaso aplicado direto no solo. Ja o
outro microrganismo utilizado foi o Bacillus aryabhattai cepa CMAA 1363 e Ix10°¢
UFC/mL de concentragdao em que foram utilizados 4 mL em para inocular todas as sementes
utilizadas. As sementes foram tratadas previamente utilizando uma solugdo de hipoclorito
de s6dio com adgua em propor¢ao 2:1 durante 10 minutos e limpas com agua destilada afim
de quebrar a tensdo superficial, sendo essas sementes adquiridas ja& com quebra de
dorméncia. Foram semeadas 4 sementes por vasos e apos 10 dias da emergéncia, realizou-
se o desbaste restando apenas uma planta em cada vaso. Ap6s o desbaste, as plantas

permaneceram em casas de vegetagdo até 90 dias.
Parametros de crescimento

Noventa dias apdés a emergéncia, as plantas foram coletadas, separadas e
avaliadas quanto aos pardmetros de crescimento, incluindo altura da parte aérea, diametro
do caule e comprimento da raiz. A altura da planta foi determinada como a distancia do
nivel do solo até o broto terminal da haste principal, utilizando trena, enquanto o didmetro
do caule foi medido com paquimetro digital em milimetros e o comprimento da raiz com
régua, em centimetros. Para determinacdo da massa seca da raiz (MSR) e da parte aérea
(MSPA), as plantas foram colocadas em sacos de papel e levadas para secar em estufa a 60
°C até atingirem peso constante. Em seguida, o material seco foi pesado em balanca

analitica para obten¢ao da massa seca final.
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Analises enzimaticas

As atividades enzimaticas avaliadas no solo foram B-glicosidase, arilsulfatase,
fosfatase acida e fosfatase alcalina, enzimas indicadoras da ciclagem de carbono, enxofre e
fosforo, respectivamente. Para todas as andlises, utilizou-se 1 g de solo imido, pesado em
tubos Falcon, aos quais foram adicionados tampdes e substratos especificos de acordo com
a enzima a ser determinada. Para -glicosidase, utilizou-se tampao MUB (pH 6) e substrato
p-nitrofenil-B-D-glicosideo (PNG) a 0,05 M. Para arilsulfatase, o tampao foi de acetato (pH
5,8) e o substrato p-nitrofenil sulfato (PNS). As fosfatases acida e alcalina foram
determinadas utilizando tampao MUB ajustado para pH 6,5 e pH 11, respectivamente, com
substrato p-nitrofenil fosfato de sodio (PNP).

Apbs a adigdo do substrato, os tubos foram agitados em vortex e incubados em
banho-maria a 37 °C por 1 hora. Em seguida, a reag¢do foi interrompida pela adi¢ao de
solugdes de parada especificas (Tris 0,1 M pH 12 para B-glicosidase e arilsulfatase; para
fosfatases, ajustadas conforme o pH da enzima). O contetdo foi filtrado em papel Whatman
n°® 2 e a absorbancia medida em espectrofotometro de feixe Uinico (KASVI) nas faixas de

410-420 nm, dependendo da enzima.

Carbono da biomassa microbiano (CBM)

A determinagdo do CBM utilizou o método de fumigacao-extracao (VANCE
et al., 1987), em que, com solo imido, sdo pesados 20g em frascos de vidro de 100 mL para
amostras fumigadas e ndo fumigadas. Na sequéncia da pesagem, foi adicionado 1 mL de
cloroférmio isento de etanol em todos os recipientes que foram destinados a fumigacao e
imediatamente fechados e armazenados em local sem luminosidade e temperatura ambiente
por 24 horas. Ap6s 24 horas, deixou-se evaporar todo o cloroféormio em capela. Seguindo
para a extragdo, transferiu-se o solo dos frascos fumigados e ndo fumigados para
Erlenmeyer e adicionou-se 80 mL de solugdo de sulfato de potassio 0,5M, em seguida
agitou-se por 30 minutos a 200 rpm, depois de decantado, o sobrenadante foi filtrado.
Retirou-se 8 mL do extrato, adicionando 2 mL de dicromato de potéssio 0,0667M e 15 mL
da mistura de acido sulfurico/fosférico acondicionados para o tubo digestor e seguindo para
a digestao por 30 minutos a 100°C em bloco digestor. Apos esfriado, o conteudo foi
transferido para Erlenmeyer, e aplicou-se 7 gotas de ferroin e titulou-se com sulfato ferroso
amoniacal. Apds esse processo, o calculo para a obtengdo de CBM foi realizado utilizando
a diferenca entre as amostras fumigadas e ndo fumigadas, com a utilizagdo do fator de

conversao de 0,33.



25

Extracao cadmio do solo

A extracao de Cd no solo se deu baseada na metodologia descrita por Teixeira
et al. (2017), em que foi utilizado solugdo de DTPA (4cido dietilenotriaminopentacético) a
0,005 mol L- ! mais trietanolamina (TEA) 0,1 mol L-! mais cloreto de calcio 0,01 mol L-!,
a pH 7,30. Na sequéncia foi pesado 20g de solo em Erlenmeyer e adicionados 40 mL da
solugdo extratora (DTPA + TEA + CaCl2) e tampados, em seguidos colocados para agitar
a 220 rpm por 2 horas. Ao parar de agitar, a suspensao foi filtrada utilizando filtros de papel
do tipo Whatman n° 2 em um periodo de 1 hora. As analises de absor¢ao atdmica dos
contetidos filtrados foram realizadas utilizando um espectrofotdmetro (Thermo Scientific
iCE 3000 Series AA). O célculo para a obtencao das concentragdes de Cd em mg dm-* de

solo, foi utilizado os valores das leituras multiplicados por 2.

Extraciao cadmio raiz e parte aérea

Seguindo a metodologia de Teixeira et al. (2017), as raizes e a parte aérea
das plantas em solo contaminado com Cd foram moidas e pesadas 0,5g de ambas as partes
e de todos os tratamentos, em seguida transferidos para um Erlenmeyer e adicionados 25
mL da solucao de HCL 0,1 M e colocados para agitar por 1 hora a 150 rpm. Apds esse
procedimento o conteudo foi filtrado em papel Whatman n°® 2 e levados para leituras em
espectrofotometro (Thermo Scientific iCE 3000 Series AA). O célculo para a obtengdo das

concentragdes de cadmio em ppM, foi utilizado os valores das leituras multiplicado por 50.

Fator de bioacumulacio e Fator de translocaciao de cadmio

BCF ¢ o fator de bioconcentracdo em que S representa o teor de metais pesados
(mg kg'!) na parte aérea de M. caesalpiniifolia e T é a concentragdo correspondente do
metal no solo (mg kg™) (Eq.1). Altos valores de BFC indicam uma maior capacidade da
planta de acumular metais pesados. TF € o fator de translocagdo em que S € a concentracao
de Cd nas partes aéreas da planta e o R ¢ o teor condizente do metal nas raizes (Eq.2). Altos
valores de TF indicam uma maior capacidade de transporte de metal das raizes para as

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

BCF == (Eq. 1)
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TF = (Eq. 2)

x| »n

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram submetidos a avaliacdo da normalidade dos
residuos pelo teste de Shapiro—Wilk (p <0,05) e a homogeneidade de variancias. Atendidos
os pressupostos, procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F, adotando-se
nivel de significancia de p < 0,05. Quando identificados efeitos significativos, as médias
foram comparadas pelo método de agrupamento de Scott-Knott (p < 0,05). Todas as

analises foram executadas no software AgroEstat v.1.1.0.712 rev. 77 (Barbosa e

Maldonado, 2011).
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RESULTADOS
Parametros de crescimento de M. Caesalpiniifolia

Efeitos dos tratamentos de inoculagdo e da exposi¢ao ao Cd foram identificados nas
variaveis de crescimento das plantas (Figura 1). Na auséncia de Cd, a MSPA nao diferiu
entre os tratamentos (Figura 1A), enquanto a MSR foi maior nos tratamentos com B.
aryabhattai, T. harzianum e na coinoculagdo (Figura 1B). A altura foi maior apenas no
tratamento com B. aryabhattai (Figura 1C). O diametro 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 excecdo de 7. harzianum (Figura 1E).
Na presenga de Cd, os efeitos das inoculagdes foram mais expressivos. A MSPA foi maior
com B. aryabhattai (660%), T. harzianum (1.060%) e coinoculagdo (1.140%) em
comparagao ao controle (Figura 1A). A MSR foi maior em 7. harzianum e coinoculagdo
(Figura 1B). A altura aumentou com B. aryabhattai (84%), coinoculagdo (102%) e T.
harzianum (113%) em relacdo ao controle (Figura 1C). O diametro do caule e o
comprimento radicular foi maior em todos os tratamentos de inoculagdo, quando
comparado ao controle (Figura 1D e 1E). No geral, o Cd reduziu o crescimento, e as
inoculagdes mantiveram melhor desempenho que o controle, mesmo sob exposi¢do a

contaminagao.
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Figura 1 - Parametros de crescimento de Mimosa caesalpiniifolia sob inoculagdo
microbiana em solos sem Cd (—Cd) e contaminados com Cd (+Cd). Massa seca da parte
aérea (A), massa seca da raiz (B), altura (C), didmetro do caule (D) e comprimento da raiz

(E).
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As barras representam média + erro padrdo. Letras minusculas indicam diferengas entre os tratamentos de
inoculagdo dentro de cada condi¢do de Cd (—Cd ou +Cd), enquanto letras maitisculas indicam diferengas
entre —Cd e Cd dentro de cada tratamento de inoculagdo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

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

A exposicdo de plantas de M. caesalpiniifolia ao Cd resultou em diferencas
morfologicas claras entre os tratamentos, perceptiveis quando se considera o conjunto das
respostas avaliadas (Figura 2). Em condigdes sem contaminag¢do (-Cd), as plantas
inoculadas exibiram maior vigor, com arquitetura mais desenvolvida e coloragdo verde
uniforme (Figura 2A). Em contraste, as plantas cultivadas em solo contaminado (+Cd)
apresentaram reducao visivel no crescimento, efeito mais pronunciado no tratamento
controle (Figura 2B). Sob contaminagao (+Cd), a severidade dos sintomas também variou
entre os tratamentos (Figura 2C). O controle apresentou clorose acentuada,
encarquilhamento foliar, textura coridcea, necrose marginal e maior deterioracdo dos
tecidos (Figura 2C). As plantas inoculadas, por outro lado, mantiveram maior integridade
da parte aérea e menor intensidade de danos, mesmo na presenga do metal (Figura 2C).
Figura 1 - Padrdo morfologico de M. caesalpiniifolia em solos sem Cd (-Cd) e

contaminados com Cd (+Cd), e severidade dos sintomas de toxicidade (C) sob diferentes
tratamentos de inoculagio.
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Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O CBM variou conforme os tratamentos de inoculagao e a presenga ou ndo de Cd no
solo (Figura 3). Em ambas as condi¢des, com ou sem Cd, os maiores valores foram
observados nos tratamentos inoculados. Na auséncia de Cd, a CBM foi maior em T
harzianum e B. aryabhattai, seguido pela coinoculagdo (Figura 3). Na presenca de Cd, o
mesmo padrdo foi mantido, com aumentos do CBM de 807%, 746% ¢ 584% em B.
aryabhattai, coinoculagdo e 1. harzianum, respectivamente, quando comparado ao controle
(Figura 4). No geral, o Cd reduziu o CBM no controle, e apenas a coinoculagdo apresentou
valor maior na presenca de Cd em comparacao a auséncia (Figura 4).

Figura 3- Carbono da biomassa microbiana (CBM) sob inoculacdo microbiana em solos

sem Cd (—Cd) e contaminados com Cd (+Cd). As barras representam média + erro
padrao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Atividade enzimatica do solo

Efeitos dos tratamentos de inoculagdo e da exposi¢ao ao Cd foram observados na
atividade enzimatica do solo (Figura 4). Na auséncia de Cd, a B-glicosidase foi maior nos
tratamentos com B. aryabhattai e coinoculagdo, enquanto a arilsulfatase foi maior apenas
no tratamento com coinoculagdo (Figuras 4A e 4B). As fosfatases acida e alcalina foram
maiores em todos os tratamentos de inoculagdo, com destaque da coinoculacdo para a
fosfatase 4cida e de B. aryabhattai e T. harzianum para a fosfatase alcalina, em comparagao
ao controle (Figuras 4C e 4D). Na presenca de Cd, os efeitos das inoculagdes foram mais
expressivos. A B-glicosidase aumentou nos trés tratamentos inoculados, com 7. harzianum
(31%), B. aryabhattai (27%) e coinoculagdo (15%) em comparacdo ao controle (Figura
4A). A arilsulfatase foi maior apenas no tratamento com coinoculagdo (550%) em relagdo
ao controle (Figura 5B). A fosfatase acida foi maior em todos os tratamentos de inoculagdo,
com destaque para a coinoculagdo (733%), enquanto para a fosfatase alcalina apenas B.
aryabhattai (36%) e coinoculacdo (19%) apresentaram maior atividade em comparacao ao

controle (Figuras 4C e 4D).

Figura 4- Atividade enzimatica do solo sob inoculagdo microbiana em solos sem Cd (-Cd)
e contaminados com Cd (+Cd). Atividades de B-glicosidase (A), arilsulfatase (B), fosfatase
acida (C) e fosfatase alcalina (D).
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As barras representam média + erro padrdo. Letras maiusculas indicam diferencas entre —Cd e +Cd
dentro de cada tratamento de inoculag@o pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Cadmio no solo, raiz e parte aérea

O Cd na parte aérea foi maior nos tratamentos com B. aryabhattai (91%) e
coinoculagdo (103%) em comparacao ao controle (Figura 5A). Para o Cd na raiz, a maior
concentragdo foi observada no controle, enquanto todos os tratamentos de inoculagdo
apresentaram os menores valores, com reduc¢des de 43% para B. aryabhattai, 44% para T.
harzianum e 68% para coinoculag¢do em relag¢do ao controle (Figura 6B). Para o Cd no solo,
verificou-se comportamento inverso, com todos os tratamentos de inoculacdo (B.

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

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

cultivada com diferentes tratamentos de inoculagdo em solo contaminado com Cd.
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As barras representam média + erro padrdo. Letras mintisculas indicam diferengas entre entre os
tratamentos de inoculacao pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Fator de translocacao (FTC) e Fator de bioconcentracido (FBC)

A coinoculagdo, 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 reducdes
em todos os tratamentos de inoculagdo, destacando-se a coinoculagdo, que apresentou a

maior redu¢do (66%) em relacdo ao controle (Figura 6B).

Figura 6- Fator de translocagdo de Cd (FT) (A) e fator de bioconcentragdo de Cd (FBC)
(B) em M. caesalpiniifolia cultivada sob diferentes tratamentos de inoculagao em solo
contaminado com Cd.
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As barras representam média + erro padrao. Letras mintsculas indicam d iferencas entre os tratamentos de
inoculagdo pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Correlaciio entre atividade enzimatica, CBM e parametros de crescimento

Na auséncia de Cd, a B-glicosidase apresentou correlagdo positiva significativa
com ALT e negativa com CR (Figura 7A). A arilsulfatase correlacionou-se negativamente
com CR (Figura 7A). A fosfatase acida mostrou correlacdo positiva com MSR e negativa
com CR (Figura 7A). A fosfatase alcalina e o CBM apresentaram correlacdo positiva
significativa com MSPA e com o DC (Figura 8A). Na presenga de Cd, observaram-se
apenas correlagdes positivas, sendo essas mais fortes entre a atividade bioldgica do solo e
o crescimento de M.caesalpiniifolia (Figura 7B). A [-glicosidase correlacionou-se
positivamente com ALT e CR, enquanto a arilsulfatase e a fosfatase acida apresentaram
correlagdes positivas com todas as variaveis de crescimento avaliadas (MSPA, MSR, ALT,
DC e CR) (Figura 7B). O CBM mostrou correlacdo positiva significativa com MSR, ALT
e DC (Figura 7B).

Figura 2- Correlagdes de Spearman entre atributos biologicos do solo e parametros de
crescimento de M. caesalpiniifolia em solo sem Cd (—Cd) (A) e com Cd (+Cd) (B).
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DISCUSSOES

Parametros de crescimento

Os resultados demonstram que a resposta de M. caesalpiniifolia a inoculagao
microbiana ¢ significativamente modulada pela presenca de cddmio, com maior expressao
sob estresse. Em condi¢des sem Cd, B. aryabhattai e T. harzianum promoveram aumentos
em MSR, altura e didmetro do caule, indicando ativacdo de processos associados a
disponibilizagdo de nutrientes, sintese de fitormonios € modulagdo fisiologica do
crescimento. Esses efeitos sdo consistentes com a literatura, que atribui a

B. aryabhattai a capacidade de estimular rotas hormonais e metabdlicas (Baruah et
al., 2024) e a T. harzianum a habilidade de solubilizar micronutrientes e liberar sideréforos,
ampliando a absor¢ao mineral (Ali et al., 2022). A reducao do comprimento radicular em
alguns tratamentos sugere um ajuste alométrico tipico de plantas sob maior eficiéncia
nutricional proporcionada pelos microrganismos.

Sob exposic¢ao ao Cd, o controle exibiu forte inibi¢cao do crescimento, refletindo os
efeitos toxicos do metal sobre fisiologia, integridade celular e metabolismo oxidativo.
Entretanto, todos os tratamentos inoculados mitigaram substancialmente esses impactos. O
desempenho superior de 7. harzianum na MSPA e MSR indica sua reconhecida capacidade
de imobilizar ou transformar ions metalicos, reduzir a biodisponibilidade de Cd e melhorar
a absor¢do de nutrientes, mecanismos amplamente descritos para o género (Song et al.,
2024). Ja B. aryabhattai parece ter atuado regulando o sistema antioxidante e a homeostase
10nica, contribuindo para a manuten¢do da biomassa aérea mesmo sob toxicidade (Siddika
et al., 2024).

A coinoculagdo apresentou os maiores ganhos em crescimento, sugerindo sinergia
entre mecanismos bacterianos e fingicos — integragdo entre promo¢dao hormonal,
modulac¢do antioxidante, solubilizacao de nutrientes e redugdo da disponibilidade de Cd na
rizosfera. Esse padrdo converge com estudos que demonstram maior eficiéncia de
consorcios microbianos na tolerancia a metais pesados (Santoyo et al., 2021).

Em conjunto, os achados evidenciam o elevado potencial de B. aryabhattai e T.
harzianum, isolados ou combinados, para aumentar a tolerancia de espécies nativas ao Cd,
reforgando seu uso em estratégias de fitorremediag¢ao e na recuperagdo ecoldgica de areas

contaminadas (Wang et al., 2024).



36

Padrao morfoldgico e severidade dos sintomas de toxidez por Cd

A exposicdo de M. caesalpiniifolia ao Cd promoveu alteracdes morfoldgicas
evidentes, refletindo a sensibilidade da espécie ao metal e o papel modulador da inoculagao
microbiana (Pirsarandib et al, 2022). Em condigdes sem contaminacao (—Cd), as plantas
inoculadas apresentaram crescimento mais vigoroso e coloragdo uniforme, indicando que
a inoculacao favoreceu o desenvolvimento mesmo na auséncia de estresse (Balestrini et.al.,
2021). No entanto, sob contaminacdo (+Cd), houve reducdo significativa do crescimento,
sobretudo no tratamento controle, confirmando o efeito toxico do metal (Chen et al., 2021).

A severidade dos sintomas reforga essa diferenciagcdo, enquanto o controle (+Cd)
exibiu clorose intensa, encarquilhamento foliar e necrose, as plantas inoculadas mostraram
danos visivelmente menores, mantendo maior integridade estrutural. Esses resultados
sugerem que a inoculacdo atenuou os efeitos do Cd, possivelmente por favorecer
mecanismos fisioldgicos relacionados a tolerancia ao estresse, como maior estabilidade dos
tecidos ou modulagdo da absor¢do do metal (El Rasafi et al., 2022). No conjunto, o padrdo
morfoldégico observado evidencia que o Cd compromete fortemente o desenvolvimento da
espécie, mas que a inoculagao microbiana pode reduzir a severidade da toxidez e sustentar

melhor desempenho das plantas sob estresse.

Carbono da biomassa microbiana e atividade enzimatica

A elevagao do carbono da biomassa microbiana nos solos inoculados indica que os
microrganismos introduzidos foram capazes de estruturar comunidades mais ativas e
funcionais, mesmo diante da presen¢a de Cd (Ma et al., 2022). Esse comportamento sugere
que tanto B. aryabhattai quanto T. harzianum possuem mecanismos de tolerancia ao metal
como producao de exopolimeros, imobilizagdo intracelular ou estratégias antioxidantes que
reduzem os efeitos citotoxicos sobre as células microbianas (Pal et al., 2022). Quando
combinados, esses mecanismos tendem a atuar de forma complementar, o que explicaria a
maior estabilidade da biomassa microbiana observada na coinoculacao (Burlakoti et.,
2024).

A dinamica enzimatica reforca esse padrao de resiliéncia. O estimulo as enzimas
associadas a ciclagem do carbono, enxofre e fosforo indica que a comunidade microbiana
inoculada ndo apenas resistiu ao estresse imposto pelo Cd, mas manteve a capacidade de
catalisar processos fundamentais do metabolismo do solo (Zhang et al., 2024). Essa
manutenc¢ao da atividade funcional sob condigdes adversas sugere que os microrganismos
introduzidos contribuem para amortecer a supressdao metabdlica normalmente causada por

metais pesados (Abd Elnabi etal., 2023). A resposta mais expressiva na coinoculagao aponta
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para possiveis interagdes cooperativas, seja pela maior diversidade metabolica, maior
capacidade de ocupagao de nichos ou pela atenuagdo conjunta da toxicidade via diferentes
rotas de tolerancia (Wu et al., 2023).

De forma integrada, o aumento do CBM e a intensificagdo da atividade enzimatica
indicam que a inoculagdo microbiana promove um ambiente edafico mais funcional,
reduzindo a perda de qualidade bioldgica causada pelo Cd (Cui et al., 2023). Esses
resultados refor¢am o papel das inoculagdes — especialmente quando combinadas —
como estratégias promissoras para restaurar a atividade microbiana e manter a ciclagem de

nutrientes em solos contaminados por metais pesados (Hu et al., 2024).

Dindmica do cAdmio no solo e na planta

A distribui¢dao do cadmio entre solo, raiz e parte aérea evidencia que a inoculagdo
microbiana modulou fortemente a absor¢ao e translocacao do metal (You et al., 2023). A
reducdo do Cd nas raizes das plantas inoculadas indica que B. aryabhattai e T. harzianum,
isoladamente ou em consorcio, atuaram na limitagao da absor¢ao radicular, provavelmente
por mecanismos de imobilizagdo no solo, complexagdo de ions ou formagao de barreiras
radiculares (Taghavi Ghasemkheili et al., 2022). Esse efeito contribui para reduzir o
estresse citotoxico direto nas células radiculares, preservando a funcao fisioldgica da raiz.

A maior presenca de Cd na parte aérea, especialmente na coinoculacao, sugere que
os microrganismos também promoveram translocacdo seletiva, aumentando o transporte
do metal das raizes para a parte aérea. Esse padrdo ¢ consistente com a ideia de que a
coinoculacao pode favorecer mecanismos de sequestro ou compartimentalizagdo do metal
em tecidos menos sensiveis, reduzindo danos metabdlicos criticos (Ma et al., 2016). A
analise do fator de translocacdo reforca essa interpretagdo, enquanto a reducdo do fator de
bioconcentrac¢do evidencia que os microrganismos diminuiram a absorc¢ao relativa de Cd
pelo sistema radicular, concentrando o metal de forma controlada (Shi et al., 2024).

De forma integrada, esses resultados sugerem que a inoculacdo microbiana atua
tanto na barreira de absorc¢do quanto na redistribuicao do metal dentro da planta, mitigando
efeitos toxicos no sistema radicular e permitindo que a parte aérea desempenhe fungdes
fisioldgicas essenciais (Niu et al., 2021). Essa capacidade de modular a dindmica do Cd
reforca o potencial da coinoculacdo como estratégia de manejo biologico em solos
contaminados, com implicagdes para fitorremediagdao e manutencao da produtividade de

espécies nativas em ambientes impactados por metais pesados (Feng et al., 2024).
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Correlacao entre atividade enzimatica, CBM e parametros de crescimento

A andlise de correlagdo de Spearman revelou que a presenca de caddmio
reconfigurou as interagdes entre a atividade microbiana e o crescimento de M.
caesalpinifolia, evidenciando que o estresse metalico altera as relagdes planta-
microrganismo (Chen et al., 2024). Outro fator, ¢ que o crescimento da parte aérea esta
intimamente relacionado a saide e a biomassa da comunidade microbiana, em
concordancia com estudos que apontam o microbioma do solo como mediador do vigor
vegetal em condigdes ndo estressantes (Nadarajah et al., 2021).

Sob presenga de Cd, os pardmetros de crescimento foram mais acentuados nos
tratamentos com inoculagdo de B. aryabhattai e coinoculacdo, enquanto o controle
apresentou maior acumulo de Cd na raiz (Zeng et al., 2024). Isso indica que os
microrganismos testados podem ter contribuido para limitar a translocacdo de Cd para
tecidos vegetais e reduzir a toxicidade, possivelmente via promocao de crescimento e
aumento da disponibilidade de nutrientes (Khanna et al., 2022). Além disso, a atividade
enzimatica dos microrganismos aumentou significativamente, com excecao da fosfatase
alcalina, sugerindo que tanto a bactéria quanto o fungo intensificaram processos de
ciclagem de nutrientes e manutencdo da funcionalidade do solo (Wang et al., 2024).

Esses resultados reforcam que a inoculacdo com bioinoculantes pode mitigar os
efeitos adversos de metais pesados, promovendo maior atividade microbiana, manutengao
da qualidade do solo e melhor desenvolvimento vegetal (Song et al., 2024). O aumento da
solubilizacdo de fosforo e outros nutrientes essenciais pode ter sido determinante para que
M. caesalpinifolia mantivesse seu crescimento mesmo sob estresse por Cd, evidenciando o

papel sinérgico de microrganismos na tolerancia a contaminantes (Maia et al., 2023).
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CONCLUSOES

A utilizagdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal,
especificamente Bacillus aryabhattai e Trichoderma harzianum, demonstrou elevada
eficiéncia na mitigagao da toxicidade do cadmio (Cd) em Mimosa caesalpiniifolia (sabid).
A coinoculagdo promoveu ganhos expressivos nos parametros de crescimento, favorecendo
tanto o desenvolvimento da parte aérea quanto a arquitetura radicular, mesmo sob
condi¢des de estresse por Cd. Além disso, esse consércio microbiano contribuiu para a
estabilizacdo do metal no sistema solo-planta, reduzindo seu acimulo nas raizes e
intensificando sua translocagdo para a parte aérea, conforme evidenciado pelo aumento
significativo do Fator de Translocagdo. No solo, a coinoculagdo também manteve a
qualidade biolégica, refletida nos maiores teores de carbono da biomassa microbiana e nas
atividades enzimaticas. Assim, conclui-se que a interacdo sinérgica entre M.
caesalpiniifolia, B. aryabhattai e T. harzianum constitui uma estratégia robusta para
fitorremediacdo, atuando simultaneamente na promog¢do de biomassa vegetal, na
modulagdo da absor¢ao e redistribuicao de Cd e na manutencao da funcionalidade bioldgica

do solo.
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